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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre quatrodiferentes estratégias de controle

de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD) aplicadas ao posicionamento de veícu-

los subaquáticos autônomos (VSA) em6 GDL, sob a influência de ventos, ondas e correntes

marinhas. As estratégias abordadas são o controle CEV-MD convencional baseado na estabili-

dade de Lyapunov, o controle CEV-MD baseado no controle equivalente, o controle CEV-MD

baseado na estabilidade entrada-saída e o controle CEV-MD adaptativo. As comparações reali-

zadas visam a eliminação do do fenômeno dochatteringbuscando um compromisso satisfatório

entre o desempenho de rastreamento e a estabilidade do sistema em laço fechado. Nesse sen-

tido, a análise e síntese das respectivas leis de controle CEV-MD é realizada a partir da Teoria

de Estabilidade de Lyapunov e do Lema de Barbalat. Assim como simulações numéricas são

implementadas para a obtenção dos respectivos desempenhosde cada estratégia de controle

CEV-MD apresentada.

Palavras-chave: Controle de Estrutura Variável por Modos Deslizantes (CEV-MD), Controle

de Estrutura Variável (CEV), Controle por Modos Deslizantes (CMD), Controle Robusto, Veí-

culos Suaquáticos Autônomos (VSA), o problema doChattering, Método da Camada Limite.
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Abstract

This work presents a comparative study between four different sliding mode variable structure

control strategies (SMVSC) applied to autonomous underwater vehicles (AUV) positioning in

6 DOF, under the influence of wind, waves and marine currents.The addressed strategies are

the conventional CEV-MD control based on Lyapunov stability, the CEV-MD control based on

the equivalent control, the CEV-MD control based on the input-output stability and the CEV-

MD adaptive control. The accomplished comparisons seek a satisfactory tradeoff between the

tracking performance and the closed-loop system stabilityin light of eliminating the chattering

phenomenon. In that sense, the analysis and synthesis of therespective SMVSC control laws is

carried out from the Lyapunov Stability Theory and the Barbalat’s Lemma. As well as numerical

simulations are implemented to obtaining the respective performances of each SMVSC control

strategy presented.

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

(VSC), Sliding Mode Control (SMC), Robust Control, Autonomous Underwater Vehicles (AUV),

Chatteringproblem, Boudary Layer Method.
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Ã Matriz de erros paramétricos da matrizA

â Vetor estimativas paramétricas do vetora

ã Vetor de erros paramétricos do vetora

F Função positiva que limita as incertezas paramétricas

Φ Matriz de Regressão dependente deν̇r, νr eνR
Φ1 Matriz de Regressão dependente deν̇c, νc eνR
Γ Matriz de peso

Θ Vetor de parâmetros desconhecidos

K Matriz de ganho de controle

sgn(·) Função sinal

sat(·) Função de saturação

Mmin,Mmax Limitantes inferior e superior da matriz de inérciaM

Kmax Limite superior da matriz de ganho de controleK

BHV Matriz de configuração dos propulsores

BH Matriz de configuração dos propulsores horizontais

BV Matriz de configuração dos propulsores verticais

WH Matriz de ponderação dos propulsores horizontais

Om×n Matriz nula de ordemm porn

TH Vetor de forças de propulsão dos propulsores horizontais

TV Vetor de forças de propulsão dos propulsores verticais

Fx Força resultante na direção de avanço do veículo

Fy Força resultante na direção de deriva do veículo

Mz Momento da força resultante na direção de afundamento do veículo

Fz Força resultante na direção de afundamento do veículo

My Momento da força resultante na direção de deriva do veículo

a Distância horizontal do centro de massa até o eixo dos propulsores 1 e 2

b Distância horizontal do centro de massa até o eixo dos propulsores 3 e 4

c Distância horizontal do centro de massa até o eixo dos propulsores 5 e 5

〈a, b〉 Produto interno entre os vetoresa e b



xx



Capítulo 1

Introdução

1.1 Veículos Subaquáticos Autônomos

Leonardo Da Vinci é autor de um dos primeiros esforços para projetar um veículo su-

baquático segundo consta noCodice Atlanlico, escrito entre 1480 e 1518. Nos últimos anos, o

interesse na construção de robôs subaquáticos para fins de pesquisa, indústria e segurança está

em contínuo crescimento. Robôs subaquáticos podem ser usados para realizar missões como

inspeções de gasodutos no fundo do mar, manutenção de cabos ecoleta/soltura de materiais bio-

lógicos para pesquisa. Atualmente, a maioria das operaçõeslistadas acima são realizadas com a

utilização de veículos subaquáticos tripulados ou veículos subaquáticos operados remotamente.

Porém devido ao seu elevado custo e risco, o alvo das pesquisas é fazer progressivamente pos-

sível realizar tais missões de uma forma completamente autônoma.

Enviar um veículo autônomo a um ambiente desconhecido e imprevisível com comunica-

çãoonlinelimitada requer de alguma inteligência a bordo para reagir asituações inesperadas de

forma factível. O sistema de sensoriamento do veículo deve lidar com ruídos e ambientes não-

estruturados1, além de que tecnologias como o GPS (Global Positioning System) não podem ser

utilizadas devido à impossibilidade de transmissão de frequências eletromagnéticas específicas

do GPS embaixo da agua (Antonelli, 2004). Atualmente existeao redor de 100 protótipos de

veículos subaquáticos autônomos em laboratórios por todo omundo, entre os quais estão:

• O Biointerative-B1desenvolvido no laboratório Kondo da Universidade de Tóquio

(http://www.ocean.e.kaiyodai.ac.jp).

• O r2D4 desenvolvido pelo laboratório URA da Universidade de Tóquio

(http://underwater.iis.u-tokyo.ac.jp).

• O Odissey IIdpertencente ao Laboratório AUV do Instituto de Tecnologia de Massachu-

setts (http://auvlab.mit.edu).

1Ambientes não-estruturados são aqueles em que as posições edeslocamentos de todos ou parte dos objetos
não são conhecidos, por tanto não podem ser modelados por equações, ou a sua modelagem apresenta esforço
computacional (Junior, 1999).

1
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• O ODIN projetado pelo Laboratório de Sistemas Autônomos da Universidade de Hawaii

(http://www.eng.hawaii.edu/ asl/).

Entre as empresas que atualmente comercializam veículos subaquáticos autônomos estão:

• 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 veículos subaquáticos autônomos (VSA) precisam ser operados em am-

bientes arriscados e não-estruturados, é comum o uso redundante de sistemas multi-sensores2.

Entre os sensores utilizados estão:

Sensores Variáveis medidas
Sistemas inerciais Acelerações lineares e velocidades angulares
Medidor de pressão Profundidade do veículo
Sonar frontal Distância com relação a obstáculos
Sonar vertical Distância até o fundo do mar
Sonar de velocidade no soloVelocidade relativa do veículo/fundo
Medidor da corrente Velocidade relativa do veículo/corrente
Bússola Orientação
Base acústica Posição absoluta numa área conhecida
Sistema de visão Posição relativa/velocidade

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

Os VSA são usualmente classificados em dois tipos: VSA com formato de torpedo e VSA

manipuladores. Os primeiros são desenhados para atravessar longas distâncias, possuem menos

propulsores do que graus de liberdade requeridos e consomemmenos energia por terem poucos

propulsores. Enquanto que os VSA manipuladores apresentamvantagens no que se refere à

manobrabilidade, possuem igual ou maior número de propulsores do que graus de liberdade

requeridos, e devido a seus vários propulsores têm maior consumo de energia que os VSA com

formato de torpedo. Os VSA manipuladores são amplamente utilizados para tarefas de inspeção

que requerem de movimentos precisos, como inspeções de instalações portuárias e inspeção de

cascos de diversos navios e plataformasoffshorepor exemplo.

Veículos subaquáticos são comumente controlados por propulsores e superfícies de con-

trole3. Porém, desde que superfícies de controle dependem da velocidade do veículo, as mesmas

são nulas em VSA manipuladores, devido a que estes atuam em baixa velocidade procurando

2O filtro de Kalman é técnica matemática comumente utilizada para a obtenção de estimativas mais confiáveis.
3São partes fixas ou móveis presas no corpo do veículo, que têm afunção de controlar a sua navegação.
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um efetivo e robusto controle de posição. Além disso, considerando que ditos veículos são

concebidos para tarefas de manipulação, devem poder atuar em todos os graus de liberdade e

possuir pelo menos seis propulsores. O que ocasiona um forteacoplamento de movimentos.

A relação entre as forças que agem no veículo e as entradas de controle dos propulsores é

altamente não linear, devido a que depende de algumas variáveis estruturais como a densidade

da água, o fluxo volumétrico entre a entrada e a saída de água dos propulsores, o diâmetro dos

propulsores e o comprimento e a área da seção transversal do túnel no caso de propulsores em

túnel. E os estados da equação dinâmica dos propulsores são dados pela revolução dos pro-

pulsores, a velocidade do fluído em direção aos hélices e a entrada de controle. Dessa forma,

a grosso modo falando, os propulsores são a principal causa de ciclos limite em posiciona-

mento de veículos e restrições na largura de banda de controle. Assim, a dinâmica dos veículos

subaquáticos autônomos é altamente não linear, acoplada e possui incertezas relativas tanto a

distúrbios externos impostos pelo ambiente marinho não-estruturado quanto a ruídos advindos

dos sensores e atuadores (Luque, 2007). Entre as diversas técnicas de controle de movimento

aplicadas a veículos subaquáticos autônomos (VSA), a literatura apresenta controladores por

redes neurais (Van de Ven et al., 2005), controladores neuro-difusos (Kim e Yuh, 2001), adapta-

tivos (Antonelli et al., 2001) e controladores de estruturavariável por modos deslizantes (Hong

et al., 2010), (Cristi et al., 1990), (Healey e Lienard, 1993)e (Akakaya et al., 2009) entre outros.

Modelos lineares falham na previsão de alguns fenômenos complexos, intimamente liga-

dos a uma natureza não linear, que surgem no comportamento damaioria dos sistemas físicos.

Quando na segunda metade do século XX, ditos fenômenos se revelaram como manifestações

determinísticas, a Engenharia de Controle se deparou com novos desafios a serem abordados

pela Teoria de controle não linear. Ainda, seja por modelagens matemáticas simplificadas ou

pela existência de dinâmicas desconhecidas, grande parte dos sistemas dinâmicos possuem in-

certezas nas suas equações diferenciais. Esta situação já apresenta importantes resultados na

literatura no contexto de controle de sistemas lineares incertos, porém ainda existem muitos de-

safios a serem alcançados quando se trata de controle de sistemas não lineares e incertos. Dessa

forma, a Teoria de controle moderno estabelece como seu principal tópico de estudo o controle

de plantas não lineares e incertas (Oliveira, 2006).

1.2 Teoria de Controle Moderno

O controle de sistemas dinâmicos incertos4 é um dos principais tópicos de estudo da teoria

de controle moderno, cujas principais estratégias são o controle adaptativo e o controle robusto

(Oliveira, 2006). No controle adaptativo, estimativas dosparâmetros incertos da planta ou do

controlador são obtidas em tempo real a partir das variáveismensuráveis do sistema a fim de

calcular o sinal de controle necessário para atingir a dinâmica desejada. Contrariamente a isto,

4Sistemas dinâmicos incertos são aqueles que apresentam incertezas paramétricas ou dinâmicas não modeladas.
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os métodos de controle robusto são de tipo estático e projetados assumindo que somente limites

dessas variações paramétricas são conhecidos. Dessa forma, enquanto que no controle adap-

tativo a lei de controle varia juntamente com as variações paramétricas da planta, no controle

robusto, a lei de controle se mantêm estática e considera somente limites conhecidos dessas

variações.

Uma das principais técnicas de controle robusto é o controlede estrutura variável por

modos deslizantes (CEV-MD), o qual possui uma lei de controlenão linear de tipo chaveada que

produz alterações no comportamento do sistema de forma a gerar um novo tipo de movimento

invariante no tempo de baixa ordem denominadomodo deslizante, o qual é insensível a não

linearidades e incertezas da planta assim como a distúrbiosexternos e dinâmicas acopladas.

Assim, esta técnica estabelece conexões entre a Teoria de sistemas de estrutura variável e a

Teoria do controle determinístico de sistemas incertos.

1.2.1 Não Linearidades na Planta

Quando técnicas de controle linear são utilizadas no projeto de controle de um sistema

dinâmico não linear, informações valiosas a respeito da dinâmica do sistema são descartadas

quando os estados do sistema não permanecem perto do estado arespeito do qual o sistema foi

linearizado. Por exemplo, no controle de posição de veículos omnidirecionais (atuam em todas

as direções), como os veículos subaquáticos autônomos (VSA), técnicas lineares de controle de

posição produzem um desempenho de rastreamento pouco satisfatório devido a este tipo de veí-

culos não possuir pontos óbvios de operação (ou posições nominais de operação) a respeito dos

quais o modelo possa ser linearizado. Além disso, embora queum grande número de controla-

dores linearizados em relação a diferentes combinações de posições ao longo de todos os eixos

fosse desenvolvido, a estabilidade do sistema ainda seria questionável (Yoerger et al., 1985).

Assim, o controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD) é uma metodologia

satisfatória para o controle de posição de veículos omnidirecionais pois permite ao projetista

utilizar um modelo não linear da dinâmica do veículo ao invésde vários modelos linearizados

em torno de cada posição de operação, e assim produzir uma única lei de controle para qualquer

posição, ao invés de várias leis de controle distintas para cada posição.

1.2.2 Incertezas na Planta

Existem dois tipos de imprecisões na modelagem de um sistemadinâmico: As incertezas

paramétricas do modelo ou incertezas estruturadas e as dinâmicas não modeladas ou incertezas

não estruturadas, que decorrem de representações simplificadas do sistema e podem ou não

influenciar na ordem do mesmo (Slotine e Li, 1991). Tomando novamente como exemplo o

controle de movimento de um veículo subaquático autônomo (VSA), a equação dinâmica que

expressa o movimento do veículo possui ao redor de duzentos termos não lineares que não
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precisam ser considerados para obter um bom desempenho de rastreamento (Yoerger et al.,

1985). Nesse sentido, o controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD) é uma

metodologia que permite uma simplificação sistemática e racional do modelo do veículo sem

interferir na estabilidade do sistema, sempre que certas condições sejam satisfeitas, explicitando

analiticamente as relações existentes entre essas simplificações e o desempenho do sistema.

1.3 Objetivos e Organização do Trabalho

Embora os sistemas de controle CEV-MD permitam lidar facilmente com incertezas e

dinâmicas não lineares e acopladas da planta, estes apresentam dificuldades de implementação

quando aplicados em plantas contínuas. Este fenômeno é conhecido comochatteringe corres-

ponde a oscilações de alta frequência da trajetória do sistema devido à dificuldade do atuador

acompanhar o sinal de controle que possui um chaveamento dossinais realimentados a uma

frequência infinita. O fenômeno dochatteringé discutido com maior detalhe no Capítulo 3.

Entre os métodos de redução e eliminação do fenômeno dochatteringcitados por Utkin et al.

(1999) estão: O método baseado na camada limite, o método baseado no observador, a forma

regular, a rejeição do distúrbio, o método do ganho dependente do estado e o método do ganho

dependente do controle equivalente.

Entre as diversas abordagens existentes na literatura relativas à técnica de controle de es-

trutura variável por modos deslizantes (CEV-MD) aplicadas aveículos subaquáticos autônomos

manipuladores podemos citar os trabalhos de Yoerger e Slotine (1985) e Yoerger et al. (1985),

no qual são desenvolvidas leis de controle CEV-MD capazes de lidar com incertezas paramé-

tricas e não linearidades do sistema eliminando ochatteringa partir da substituição do sinal

de chaveamento descontínuo por um sinal contínuo numa pequena vizinhança da superfície de

chaveamento. Este método por eles introduzido é denominadoMétodo da Camada Limite.

Outras aplicações podem ser encontradas em Song e Smith (2000), Guo et al. (2003) e

Chatchanayuenyong e Parnichkun (2006) em que algoritmos de controle CEV-MD nebuloso

são aplicados ao controle de posição de veículos subaquáticos autônomos, com resultados ex-

perimentais nos dois últimos casos. Assim como em Cristi et al. (1990) em que um controlador

CEV-MD adaptativo é aplicado ao controle de posição de um VSA com três graus de liberdade,

em Shi (2006), o qual introduz um método para a eliminação do erro de regime permanente

em controladores CEV-MD aplicados a VSA, e em Zhou et al. (2011) no qual a superfície de

chaveamento é construída a partir dos autovalores de uma matriz de Hurwitz deduzida a partir

da matriz de realimentação de estados.

Já para VSA com formato de torpedo, existem publicações comoas de Salgado-Jiménez

et al. (2004) na qual é desenvolvido um algoritmo de controlerobusto para VSA baseado em

modos deslizantes de alta ordem, a de Joe et al. (2014) na qualé apresentado um controlador

por modos deslizantes de segunda ordem, a de Rhif (2014) que apresenta um controlador por
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modos deslizantes multimodos com uma e várias superfícies de chaveamento, e a de Lakhekar

e Waghmare (2015) que desenvolve um controlador por modos deslizantes difuso, entre outros.

Note que os controladores CEV-MD também podem ser aplicados em sistemas de difícil

solução para a teoria tradicional de controle como é o caso dos observadores de estados, estima-

ção de parâmetros não lineares e conversores estáticos via superfícies não lineares ou via PWM,

entre outros (Takahashi, 1991). A partir dos resultados obtidos em Yoerger et al. (1985) e Yo-

erger e Slotine (1985) e das abordagens apresentadas em Liu eWang (2012) e Fossen (2012),

este trabalho estipula como principal objetivo o estudo comparativo de quatro estratégias de

controle de posição CEV-MD livres dechatteringaplicadas a veículos subaquáticos autônomos

manipuladores. As comparações são feitas em termos de desempenho de rastreamento e esta-

bilidade do sistema em laço fechado. Para este objetivo, estabelecem-se as seguintes metas a

serem alcançadas ao longo do trabalho:

• A inclusão das correntes marinhas e distúrbios de ondas e ventos na equação dinâmica do

veículo. Nesse sentido, o presente trabalho faz uso da abordagem proposta em (Fossen,

2012).

• A revisão dos principais conceitos que envolvem a teoria e a metodologia dos sistemas de

controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD).

• A análise e síntese de quatro leis de controle de estrutura variável por modos deslizantes

(CEV-MD) aplicadas ao controle de posição de veículos subaquáticos autônomos (VSA),

comprovando analiticamente a estabilidade e convergênciados sistemas em laço fechado

através da teoria de estabilidade de Lyapunov e o lema de Barbalat.

• A eliminação do fenômeno dochattering. Para o qual utiliza-se o método da camada

limite introduzido em (Yoerger e Slotine, 1985).

• A implementação de simulações numéricas de todas as estratégias CEV-MD desenvolvi-

das utilizando o pacote Simulinkr integrado ao software Matlabr.

• Discussões em relação à robustez e desempenho de rastreamento do VSA a partir dos

resultados de simulação obtidos, considerando os parâmetros de controle utilizados para

cada estratégia, os graus de incerteza e os tipos de distúrbios do sistema em laço fechado.

A partir dos objetivos estabelecidos acima, o presente trabalho está organizado da seguinte

forma: Inicialmente, o Capítulo 2 apresenta a modelagem matemática do movimento do veículo

e dos propulsores. A modelagem do movimento do veículo é feita em termos da cinemática e

a dinâmica do veículo. Enquanto que a modelagem dos propulsores considera a dinâmica dos

propulsores e a dinâmica dos atuadores. Logo, o Capítulo 3, introduz a teoria de controle de

sistemas de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD). Para o qual são abordadas as

definições de sistemas de estrutura variável (SEV) e sistemas de controle de estrutura variá-

vel (CEV), desde que os modos deslizantes (MD) se apresentam como um tipo de solução de



7

sistemas CEV. Nesse mesmo capítulo são abordadas as condições de existência de modos des-

lizantes em sistemas CEV, utilizadas na metodologia de projetos de controle CEV-MD. Assim

como uma breve revisão do problema dochatteringe do método da camada limite.

O Capítulo 4 apresenta a análise e síntese das respectivas leis de controle CEV-MD apli-

cadas a veículos subaquáticos autônomos (VSA). As estratégias desenvolvidas são respectiva-

mente o controle CEV-MD convencional baseado na estabilidade de Lyapunov, o controle CEV-

MD baseado no controle equivalente, o controle CEV-MD baseado na estabilidade entrada-saída

e o controle CEV-MD adaptativo. No Capítulo 5, os resultados desimulação são exibidos e as

correspondentes discussões a respeito são realizadas. E finalmente o Capítulo 6, apresenta as

respectivas conclusões do trabalho.
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Capítulo 2

Modelagem Matemática do Veículo

Subaquático Autônomo

Neste capítulo são introduzidas a modelagem mecânica do veículo e a modelagem mecâ-

nica e elétrica dos propulsores. Os modelos utilizados paraexpressar a cinemática e a dinâmica

do veículo foram extraídos de Fossen (1994) e Fossen (2012) enquanto que o modelo empregado

para descrever a dinâmica mecânica e elétrica dos propulsores foi extraído de Tavares (2003).

Desde que são necessárias seis coordenadas independentes para determinar a posição e orienta-

ção de um corpo rígido, a modelagem matemática do movimento do veículo desenvolvida neste

capítulo considera seis graus de liberdade (6 GDL) no sistema. Assim, enquanto as primeiras

três coordenadas e suas respectivas derivadas no tempo descrevem a posição e o movimento

translacional do veículo ao longo dos eixosx, y e z, as três últimas coordenadas descrevem a

orientação e o movimento rotacional do veículo em torno aos eixosx, y e z respectivamente.

A tabela 2.1 a seguir apresenta as notações utilizadas para as respectivas posições, orien-

tações, velocidades, forças e momentos dos movimentos do VSA em cada grau de liberdade.

Graus de Liber- Forças e Vel. Lineares Posições e
dade (GDL) momentos e angulares orientações

1 Movimento emx - Avanço X u x
2 Movimento emy - Deriva Y v y
3 Movimento emz - Afundamento Z w z
4 Rotação emx - Rolamento L p φ
5 Rotação emy - Arfagem M q θ
6 Rotação emz - Guinada N r ψ

Tabela 2.1: Notações utilizadas para o movimento do veículocom6 GDL.

Assim, os movimentos do VSA são correspondentemente o avanço, a deriva, o afunda-

mento, o rolamento, a arfagem e a guinada. Neste capítulo, inicialmente a seção 2.1 apresenta a

modelagem cinemática do veículo. Para a qual são utilizadosdois conceitos importantes, estes

são a Matriz de Rotação e os Ângulos de Euler introduzidos respectivamente nas subseções

2.1.1 e 2.1.2. Logo, a seção 2.2 introduz o modelo dinâmico doveículo, o qual considera as

9
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forças hidrostáticas do veículo como corpo rígido, as forças hidrodinâmicas do veículo, as for-

ças relativas a distúrbios ambientais e as forças de propulsão. E finalmente as seções 2.3 e 2.4

introduzem a modelagem dos propulsores e as conclusões do capítulo respectivamente. Um

aspecto importante neste capítulo é referente à inclusão dos efeitos de correntes marinhas na

equação dinâmica do veículo.

2.1 Modelagem Cinemática do Veículo

A análise do comportamento cinemático do veículo com6 GDL é feita considerando dois

sistemas de coordenadas de referência: Um fixo a um ponto da terra com coordenadasXY Z,

denominado Referencial Inercial; outro móvel com origem no centro de gravidade do veículo e

coordenadasX0Y0Z0 denominado Referencial do Corpo. No referencial do corpo, os eixosX0,

Y0 eZ0 coincidem com os principais eixos de inércia do veículo, como mostra a Figura 2.1

Figura 2.1: Referencial Inercial e Referencial do Corpo utilizados na modelagem cinemática e
dinâmica do veículo.

Dessa forma, as posições e orientações do veículo são descritas em relação ao referencial

inercial enquanto que as velocidades lineares e angulares do veículo são expressas no sistema

de coordenadas do corpo. Da Tabela 2.1, utilizando a notaçãoSNAME (1950), o movimento

do veículo com6 GDL pode ser definido pelos seguintes vetores,

η = [η1, η2]
T , η1 = [x, y, z]T , η2 = [φ, θ, ψ]T

ν = [ν1, ν2]
T , ν1 = [u, v, w]T , ν2 = [p, q, r]T

τ = [τ1, τ2]
T , τ1 = [X, Y, Z]T , τ2 = [L,M,N ]T

(2.1)
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ondeη = [η1, η2]
T é o vetor de posições e orientações no referencial inercial,ν = [ν1, ν2]

T é

o vetor de velocidades lineares e angulares no referencial do corpo eτ = [τ1, τ2]
T é o vetor de

forças e momentos resultantes que atuam no veículo no referencial do corpo. Logo, a partir dos

vetores em (2.1), a modelagem cinemática do veículo pode serexpressa por

η̇ = J(η)ν (2.2)

ondeJ(η) é uma matriz de transformação de referenciais que produz a transformação de coor-

denadas do vetor de velocidadeν no referencial do corpo, para o referencial inercial. A qualé

composta respectivamente por,

J(η) =

[

J1(η2) 03×3

03×3 J2(η2)

]

(2.3)

em queJ1(η2) e J2(η2) são matrizes de transformação de referencial das velocidades lineares

e angulares,ν1 e ν2 no referencial do corpo respectivamente, para o referencial inercial. Nas

seguintes subseções serão encontradas as correspondentesexpressões para as matrizesJ1(η2) e

J2(η2) utilizando a matriz de rotação de Euler e os ângulos de Euler.

2.1.1 Matriz de Transformação de Referencial

O percurso realizado pelo veículo no referencial inercial pode ser obtido a partir de uma

transformação de referenciais do vetor de velocidade, dadono referencial do corpo. Esta trans-

formação de coordenadas é possível a partir do Teorema 2.1 e da Definição 1 (Fossen, 1994).

Definição 1(Rotação Simples). O movimento de um corpo rígido ou sistema de coordenadas

A em relação a um corpo rígido ou sistema de coordenadasA′ é simplesmente denominado

“rotação deA emA′”, se existe uma linha L denominada eixo de rotação, cuja orientação em

relação aA eA′ mantém-se inalterada ao longo de todo o movimento.

Teorema 2.1(Teorema de Euler sobre Rotações). Cada mudança na orientação relativa de

dois corpos rígidos ou sistemas de coordenadasA eA′ pode ser produzida por meio de uma

rotação simples deA′ emA.

Dessa forma, dados os referenciaisA eA′ e o vetora descrito no referencialA. A trans-

formação de referenciais permite que o vetora possa ser descrito no referencialA′ a partir de

uma rotação simples, produzindo-se o seguinte vetor

b = cosϕa+ (1− cosϕ)ξξTa− senϕξ × a (2.4)
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ondeξ = [ξ1, ξ2, ξ3]
T é um vetor unitário paralelo ao eixo de rotação L sobre o qualA′ realiza a

rotação, eϕ é o ângulo de rotação do sistema de coordenadasA′. Logo, a sequência de rotações

dea parab, dada em 2.4, pode ser reescrita por

b = Ca (2.5)

onde C pode ser interpretada como umamatriz de rotação, a qual é um operador linear que

toma um vector qualquera e o rotaciona para a obtenção de um novo vetor Ca. Assim, de 2.4,

podemos obter a seguinte expressão para C,

C = cosϕI + (1− cosϕ)ξξT − senϕS(ξ) (2.6)

ondeI é uma matriz identidade de terceira ordem eS(ξ) é uma matriz antissimétrica definida

talqueS(ξ)a ∆
= ξ × a, isto é,S(ξ) é definida como sendo

S(ξ) =






0 −ξ3 ξ2

ξ3 0 −ξ1

−ξ2 ξ1 0




 (2.7)

Portanto a matriz de rotação C∈ SO(3) é interpretada como uma matriz de transformação

de coordenadas, a qual produz a orientação das coordenadas transformadas com respeito a um

sistema de coordenadas inercial. A seguir, a seguinte seçãointroduz o método dos ângulos de

Euler.

2.1.2 Ângulos de Euler

Para especificar a orientação de um vetor no referencial do corpo em relação ao referencial

inercial utilizam-se três ângulos independentes denominados ângulos de Euler. Logo, a partir

de 2.6, considerando os eixos de rotaçãoξ = [1, 0, 0]T , ξ = [0, 1, 0]T e ξ = [0, 0, 1]T . E os

ângulos de rotaçãoφ, θ eψ respectivamente, obtêm-se asmatrizes de rotações principais,

Cx,φ =






1 0 0

0 cφ sφ

0 −sφ cφ




 ,Cy,θ =






cθ 0 −sθ

0 1 0

sθ 0 cθ




 ,Cz,ψ =






cψ sψ 0

−sψ cψ 0

0 0 1




 , (2.8)

ondes = seno,c = cosseno e a notação Ci,̟ denota a rotação de um ângulo̟em torno do

eixo i. As matrizes de rotações em (2.8) são denominadas principais devido a que as corres-

pondentes rotações são realizadas em torno dos eixos principais de inércia do veículo. Dessa

forma, uma vez que o referencial inercial e o referencial do corpo possuam a mesma origem,
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os sistemas podem rotacionar em torno dos seus respectivos eixos coordenados utilizando as

matrizes em (2.8) até conseguir uma transformação de referenciais. É importante também notar

que as matrizes de rotações principais (2.8) satisfazem a seguinte propriedade:

Propriedade 2.1(Matriz de Transformação de Coordenadas). Uma matriz de transforma-

ção de coordenadas C∈ SO(3) satisfaz:

CCT = CTC = I; detC = 1 (2.9)

que implica que C é ortogonal. Como uma consequência disto, a inversa da matriz de transfor-

mação de coordenadas C, pode ser dada por C−1 = CT .

Transformação da Velocidade Linear

É comum descreverJ1(η2) através de três rotações. Note que a ordem das rotações reali-

zada não é arbitrária. Em aplicações de direção e controle é comum usar a convençãox− y− z

especificada em termos dos ângulos de Euler para as rotações.Considerando o sistema de

coordenadasX3Y3Z3, obtido a partir da translação em paralelo da origem do sistema de coor-

denadas inercialXY Z até a origem do sistema de coordenadas do corpo, conforme mostra a

Figura 2.2. A primeira rotação ocorre emψ graus em torno do eixoZ3, produzindo o sistema de

coordenadasX2Y2Z2. A segunda rotação é deθ graus em torno do eixoY2, gerando o sistema

de coordenadasX1Y1Z1. E a última rotação é deφ graus, em torno do eixoX1, produzindo o

sistemaX0Y0Z0.

Figura 2.2: Rotações principais em torno dos três eixos do Referencial do Corpo.

Logo, a sequência de rotações entre os sistemas de coordenadas inercial e do corpo, utili-
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zados na modelagem cinemática e dinâmica do veículo respectivamente, pode ser descrita pela

matriz

J1(η2) = CT
x,φC

T
y,θC

T
z,ψ =






cψcθ −sψcφ+ cψsθsφ sψsφ+ cψcφsθ

sψcθ cψcφ− sφsθsψ −cψsφ+ sθsψcφ

−sθ cθsφ cθcφ




 , (2.10)

ondes = seno,c = cosseno et = tangente. E a partir da Propriedade 2.1, a matriz de transfor-

mação inversaJ−1
1 (η2) pode ser dada por,

J−1
1 (η2) = JT1 (η2) = Cz,ψCy,θCx,φ. (2.11)

Transformação da Velocidade Angular

O vetor de velocidade angular no referencial do corpoν2 = [p, q, r]T e o vetor de Euler

das taxas de rotaçãoη̇2 = [φ̇, θ̇, ψ̇]T são relacionadas através da matriz de transformaçãoJ2(η2)

de acordo com,

η̇2 = J2(η2)ν2. (2.12)

Pode notar-se que o vetor de velocidade angular no corpoν2 = [p, q, r]T não pode ser

integrado diretamente para obter as coordenadas angularesreais do veículo. Isto devido ao

fato que
∫ t

0
ν2(τ)dτ não tem nenhuma interpretação física imediata. Entretanto, o vetorη2 =

[φ, θ, ψ]T representa as próprias coordenadas generalizadas. Logo, aorientação do sistema de

coordenadas do corpo com respeito ao sistema de coordenadasinercial é dada por,

ν2 =






φ̇

0

0




+ Cx,φ






0

θ̇

0




+ Cx,φCy,θ






0

0

ψ̇




 = J−1

2 (η2)η̇2 (2.13)

E expandindo em 2.13 obtemos,

J−1
2 (η2) =






1 0 −sθ

0 cφ cθsφ

0 −sφ cθcφ




 ⇒ J2(η2) =






1 sφtθ cφtθ

0 cφ −sφ

0 sφ/cθ cφ/cθ




 (2.14)

ondes = seno,c = cosseno et = tangente. Note que a matrizJ2(η2) não está definida para

o ângulo de arfagemθ = ±90◦, assim como não satisfaz a Propriedade 2.1, consequentemente
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J−1
2 (η2) 6= JT2 (η2).

Outra possibilidade para realizar transformações entre sistemas de coordenadas de refe-

rência é a representação de quatérnions que pode ser encontrada em (Tavares, 2003). Na conti-

nuação é introduzida a modelagem da dinâmica do veículo, a qual considera as forças atuantes

no veículo como corpo rígido, as forças hidrodinâmicas da massa adicional e amortecimento

hidrodinâmico e as forças relativas à gravitação.

2.2 Modelagem Dinâmica do Veículo

A modelagem dinâmica do veículo é inteiramente desenvolvida no referencial do corpo e

utiliza os princípios da mecânica Newtoniana e Lagrangiana. O sistema não linear de equações

diferenciais de segunda ordem que descreve a dinâmica do veículo é um sistema massa-mola-

amortecedor que inclui a dinâmica de corpo rígido do veículo. Na modelagem, os movimentos

são acoplados em6 GDL e considera-se que o veículo está exposto a forças do meio-ambiente,

tais como: ventos, ondas e correntes oceânicas. Na hidrodinâmica é comum assumir super-

posições lineares de modo que as forças relativas a ventos e ondas podem ser tratadas como

forças generalizadas e podem ser diretamente adicionadas às equações não lineares de movi-

mento do veículo. Entretanto, as forças generalizadas da corrente oceânica não seguem a lei da

superposição e existem controvérsias a respeito de como incluir os efeitos da corrente oceânica

nas equações de movimento do veículo. Com esse objetivo e a partir de Fossen (2012), esta

seção introduz o conceito develocidade relativa, que corresponde à velocidade do veículo com

respeito às correntes oceânicas. Logo, a equação dinâmica do veículo pode ser expressa por

Mν̇ + C(νR)νR +D(νR)νR + g = τ + τd, (2.15)

em queM é a matriz de inércia,C(νR) é a matriz de Coriolis e Centrípetas,D(νR) é a matriz

de amortecimento hidrodinâmico,g é o vetor de forças e momentos gravitacionais,τ é o vetor

de forças e momentos resultantes,τd é o vetor de distúrbios de ondas e ventos,ν̇ é o vetor de

acelerações atuais do veículo. E,νR é o vetor de velocidades relativas do veículo, dado por

νR = ν − νc, (2.16)

ondeν é o vetor de velocidade atual do veículo eνc é o vetor de velocidade das correntes

marinhas. O modelo (2.15) não considera as acelerações das correntes marinhas, assim as

acelerações relativas e atuais do veículo são iguais,ν̇R = ν̇ − ν̇c = ν̇ − 0 = ν̇. A seguir,

as seguintes subseções apresentam a obtenção dos termos quecompõem a equação dinâmica

do veículo (2.15). A subseção 2.2.1 introduz a modelagem dasforças do veículo como corpo

rígido e a subseção 2.2.2 realiza a modelagem as forças hidrodinâmicas atuantes no veículo.
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2.2.1 Dinâmica do Corpo Rígido

Nesta subseção, para a obtenção das equações de movimento doveículo, considera-se

que o veículo é rígido, o que elimina a possibilidade de existir forças atuando em elementos

individuais da massa do veículo. Dessa forma, a partir do primeiro e segundo axioma de Euler,

os movimentos translacionais e rotacionais do veículo podem ser denotados por,

MRB ν̇ + CRB(ν)νR = τRB (2.17)

ondeν = [ν1, ν2]
T é o vetor de velocidades relativas lineares e angulares eτRB = [τ1, τ2]

T é o

vetor generalizado de forças e momentos externos. Os axiomas de Euler sugerem expressar a

segunda lei de Newton em termos da conservação dos momentos lineares e angulares. Maiores

detalhes sobre esta abordagem podem ser encontrados em (Fossen, 1994). Portanto, conside-

rando uma rotação do sistema de coordenadas fixo ao corpoX0Y0Z0 com velocidade angular

ν2 = [p, q, r]T em torno do sistema de coordenadas inercialXY Z, produz-se o seguinte tensor

de inérciaI0 no referencial do corpo,

I0
∆
=






Ix −Ixy −Ixz

−Iyx Iy −Iyz

−Izx −Izy Iz




 ; I0 = IT0 (2.18)

ondeIx, Iy e Iz são os momentos de inércia que denotam a distribuição de massa do veículo

com respeito aos eixosX0, Y0 eZ0 correspondentemente1, e Ixy, Iyx, Ixz, Izx, Iyz e Izy são os

produtos de inércia que medem a simetria do veículo. Logo, desde que o veículo Biointerative-

B1 considerado neste trabalho, possui aproximadamentedois planos de simetria2, de Fossen

(1994) e Kamman (2014) os produtos de inércia do tensor de inércia em (2.18) são desprezí-

veis3. Portanto temos que,Ixy = Iyx = Ixz = Izx = Iyz = Izy = 0, e a partir de (2.18) o tensor

de inércia do VSA pode ser dado por,

I0
∆
=






Ix 0 0

0 Iy 0

0 0 Iz




 . (2.19)

Logo, de Fossen (1994), a matriz de inércia do veículo como corpo rígidoMRB, pode ser

parametrizada segundo estabelece a seguinte propriedade.

Propriedade 2.2. A parametrização da matriz de inércia de corpo rígidoMRB, é única e

1Note que os momentos de inércia do veículo são sempre positivos e menores quando ocorrem sobre os eixos
que passam pelo centro de massa do veículo.

2A configuração geométrica do Biointerative-B1 está descrita na seção 5.1.2.
3Esta parametrização do tensor de inércia é usual na maioria dos VSA (Tavares, 2003).
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satisfaz:MRB =MT
RB > 0 eṀRB = 0. Em que,

MRB =

[

mI3×3 −mS(rG)

mS(rG) I0

]

,=














m 0 0 0 mzG −myG

0 m 0 −mzG 0 mxG

0 0 m myG −mxG 0

0 −mzG myG Ix 0 0

mzG 0 −mxG 0 Iy 0

−myG mxG 0 0 0 Iz














(2.20)

ondem é a massa do veículo,I3×3 é uma matriz de identidade de terceira ordem,S(rG) é o

operador de produto cruzado definido em (2.7),rG = [xG, yG, zG]
T é o centro de gravidade do

veículo eI0 é o tensor de inércia definido em (2.19).

Contrariamente à parametrização da matriz de inércia do corpo rígidoMRB, a matriz

dos termos de Coriolis e Centrípetas do corpo rígidoCRB(ν) permite um largo número de

parametrizações antissimétricas, encontradas a partir darepresentação quadrática da energia

cinética do veículo e das equações de Kirchhoff (Fossen, 1994).

Teorema 2.2(Matriz de Coriolis e Centrípetas a partir da Matriz de Inércia ). SejaM > 0

uma matriz de inércia definida como,

M =

[

M11 M12

M21 M22

]

(2.21)

Logo, podemos sempre parametrizar a matriz de Coriolis e Centrípeta tal queC(ν) =

−CT (ν), a partir de

C(ν) =

[

03×3 −S(M11ν1 +M12ν2)

−S(M11ν1 +M12ν2) −S(M21ν1 +M22ν2)

]

(2.22)

Demonstração.Ver Fossen (1994).

Propriedade 2.3.De acordo ao Teorema 2.2, a matriz de Coriolis e Centrípeta do corpo rígido

CRB(ν) pode ser parametrizada sempre tal queCRB(ν) seja antissimétrica, isto é:

CRB(ν) = −CT
RB(ν), ∀ ν ∈ ℜ6 (2.23)

Logo, a aplicação do Teorema 2.2 comM = MRB produz-se a seguinte expressão para
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CRB(ν):

CRB(ν) =

[

03×3 −mS(ν1)−mS(S(ν2)rG)

−mS(ν1)−mS(S(ν2)rG) mS(S(ν1)rG)− S(I0ν2)

]

. (2.24)

Note queS(ν1)ν1 = 0 nesta expressão. Logo, aplicando a propriedadeS(ν1)ν2 =

−S(ν2)ν1 em (2.24) (Fossen, 1994), obtem-se outra representação antissimétrica útil dada por,

CRB(ν) =

[

mS(ν2) −mS(ν2)S(rG)

mS(rG)S(ν2) −S(I0ν2)

]

, (2.25)

a qual é utilizada com o objetivo de incluir as velocidades das correntes marinhas na equação

dinâmica do veículo (2.15). Logo, a partir de Fossen (2012) temos o seguinte teorema.

Teorema 2.3.Se a matrizCRB(νR) é parametrizada de forma independente das velocidade

linearesν1 = [u, v, w]T como em (2.25) e as correntes oceânicas são irrotacionais e constantes,

a cinética do corpo rígido satisfaz:

MRB ν̇ + CRB(ν)ν =MRB ν̇R + CRB(νR)νR (2.26)

Demonstração.Desde que a matriz de Coriolis e centrípetasCRB(ν) representada em (2.25)

independe das velocidades linearesν1 = [u, v, w]T , segue queCRB(νR) = CRB(ν). E a partir

da propriedade,

MRB ν̇c + CRB(νR)νc = 0 (2.27)

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

MRB ν̇ + CRB(ν)ν = MRB[ν̇R + ν̇c] + CRB(νR)[νR + νc] (2.28)

= MRB ν̇R + CRB(νR)νR. (2.29)

2.2.2 Hidrodinâmica

Em hidrodinâmica básica é comum assumir que as forças e momentos hidrodinâmicos

sobre um corpo rígido podem ser linearmente sobrepostos considerando as forças de radiação
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induzidas, as forças de Difração e de Froude-Kriloff, as forças de propulsão e alguns efeitos de

amortecimento complementares. Logo, temos que

τRB = τH + τd + τ (2.30)

ondeτH expressa as forças e momentos hidrodinâmicos,τd representa às forças de difração e

de Froude-Kriloff relativas a distúrbios de ondas e ventos eτ expressa as forças e momentos de

propulsão dos propulsores. As forças e momentos hidrodinâmicos estão compostos por

τH = τR + τD (2.31)

em queτR são as forças e momentos de radiação induzida eτD representa alguns amortecimen-

tos complementares. Além disso, as forças de radiação induzida podem ser identificadas como

a soma de três componentes, estas são:

1. Massa adicionaldevido à inercia do fluído ao redor.

2. Amortecimento potencial da radiação induzidadevido à energia ocasionada pelas ondas

geradas na superfície.

3. Forças restauradorasdecorrentes do princípio de Arquimedes (peso e empuxo).

Assim, a partir destas três componentes, as forças e momentos de radiação induzida po-

dem ser matematicamente expressas por,

τR = −MAν̇R − CA(νR)νR
︸ ︷︷ ︸

massa adicional

− DP (νR)νR
︸ ︷︷ ︸

amortecimento potencial

− g
︸︷︷︸

restauradoras

(2.32)

Complementando o amortecimento potencial da radiação induzida, devem ser incluídos

outros efeitos de amortecimento como o atrito superficial, oamortecimento de ondas da corren-

teza e o amortecimento relativo ao desprendimento de vórtices, logo

τD = −DS(νR)νR
︸ ︷︷ ︸

atrito superficial

− DW (νR)νR
︸ ︷︷ ︸

ondas da correnteza

− DM(νR)νR
︸ ︷︷ ︸

desprendimento de vórtices

(2.33)

Dessa forma, as forças e momentos hidrodinâmicosτH , podem ser descritos por

τH = −MAν̇R − CA(νR)νR −D(νR)νR − g (2.34)
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onde a matriz de amortecimentosD(νR) é dada por,

D(νR)
∆
= DP (νR) +DS(νR) +DW (νR) +DM(νR). (2.35)

Portanto, substituindo (2.31) em (2.30) obtemos a equação dinâmica do veículo (2.15).

Na qual as matrizesM eC(νR) são definidas como sendo,

M
∆
=MRB +MA C(νR)

∆
= CRB(νR) + CA(νR). (2.36)

A seguir, nas seguintes subseções são obtidas as matrizes e vectores que compõem os efei-

tos da massa adicional hidrodinâmicaMA, CA(νR), o amortecimento hidrodinâmicoDP (νR),

DS(νR),DW (νR),DM(νR), e as forças gravitacionaisg respectivamente.

2.2.3 Massa Adicional Hidrodinâmica

Os efeitos inerciais que se apresentam no veículo subaquático autônomo são definidos

pelo meio que o rodeia. As forças inerciais da água ao redor doveículo são proporcionais à

aceleração da superfície do VSA e envolvem uma massa de água que é acelerada junto com

a massa do VSA. Seguindo a notação SNAME (1950), a matriz de inércia da massa adicional

para um veículo subaquático autônomo com três planos de simetria pode ser dada por,

MA = −diag {Xu̇, Yv̇, Zẇ, Kṗ,Mq̇, Nṙ} . (2.37)

ondeXu̇, Yv̇, Zẇ,Kṗ,Mq̇ eNṙ são coeficientes da massa adicional que dependem da geometria

do corpo4. Logo, a partir do Teorema 2.2, da matriz (2.37), e das equações de Kirchhoff da

energia cinética do fluido ao redor do veículo, a matriz de forças e momentos de Coriolis e

Centrípetas da massa adicional pode ser expressa por,

CA(νR) =













0 0 0 0 ZẇwR −Yv̇vR

0 0 0 −ZẇwR 0 Xu̇uR

0 0 0 Yv̇vR −Xu̇uR 0

0 ZẇwR −Yv̇vR 0 NṙrR −Mq̇qR

−ZẇwR 0 Xu̇uR −NṙrR 0 KṗpR

Yv̇vR −Xu̇uR 0 Mq̇qR −KṗpR 0













(2.38)

4A qual é usual na modelagem dos VSA e é diagonal devido a que os coeficientes da massa adicional fora da
diagonal principal são muito menores que os demais.
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ondeνR = [uR, vR, wR, pR, qR, rR]
T é o vetor de velocidades relativas do veículo. Note que as

expressões (2.37) e (2.38) foram obtidas considerando um fluido ideal ilimitado e de extensão

infinita. Portanto, quando o VSA estiver próximo de uma grande estrutura ou na superfície ou

ao fundo, o modelo poderá diferir bastante da situação real.

2.2.4 Amortecimento Hidrodinâmico

Como mencionado na seção 2.2.2, o amortecimento hidrodinâmico do VSA é principal-

mente ocasionado pelos seguintes efeitos (Fossen, 1994),

DP (νR): Amortecimento potencial da radiação induzida relativo a oscilações no VSA.

DS(νR): Atrito superficial relacionado a camadas limites laminares e atritos superficiais

quadráticos relativos a camadas limites turbulentas.

DW (νR): Amortecimento ocasionado por ondas da correnteza.

DM(νR): Amortecimento relativo ao desprendimento de vórtices.

Sendo assim, a matriz geral de amortecimento hidrodinâmicoD(νR) pode ser descrita

pela superposição desses efeitos como indica (2.58), isto épor

D(νR)
∆
= DP (νR) +DS(νR) +DW (νR) +DM(νR)

Dessa forma, a matriz de amortecimento hidrodinâmico de um veículo subaquáticos autô-

nomos com três planos de simetria que se movimenta em baixa velocidade e6 GDL pode ser

dada por,

D(νR) = −diag{Xu +Xu|u||uR|, Yv + Yv|v||vR|, Zw + Zw|w||wR|,

Kp +Kp|p||pR|,Mq +Mq|q||qR|, Nr +Nr|r||rR|}
(2.39)

ondeXu, Yv, Zw, Kp, Mq e Nr são os termos de amortecimento linear,Xu|u||uR|, Yv|v||vR|,

Zw|w||wR|, Kp|p||pR|, Mq|q||qR| eNr|r||rR| são os termos de amortecimento quadrático eνR =

[uR, vR, wR, pR, qR, rR]
T é o vetor de velocidades relativas do veículo. Note que estestermos

dependem das dimensões e do formato do veículo, assim como darugosidade da sua superfície.

Além disso, é importante observar que a matriz de amortecimento hidrodinâmico (2.39) satisfaz

a seguinte propriedade.

Propriedade 2.4.Para um corpo rígido que se move em um fluído ideal, a matriz de amorteci-

mento hidrodinâmico será real, não-simétrica e estritamente positiva. Logo,

D(νR) > 0, ∀νR ∈ ℜ6 (2.40)
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Demonstração.A demonstração desta propriedade é trivial desde que as forças de amorteci-

mento hidrodinâmico são dissipativas. Assim,νTRD(νR)νR > 0, ∀νR 6= 0.

2.2.5 Forças Restauradoras

Pela notação SNAME (1950), os módulos do peso~P e empuxo~E podem ser dados por,

P = mg (2.41)

E = ρg∇ (2.42)

ondem e∇ são a massa e o volume do veículo, g é aceleração da gravidade eρ é a densidade

do fluido ao redor do veículo. Tanto a força de peso quanto a força de empuxo atuam na

direção vertical do referencial inercial, em sentidos contrários. E considerando que o eixoZ

do referencial inercial é vertical e com o sentido positivo apontando para o fundo do mar, os

vetores de peso e empuxo são dados respectivamente por,

F E
P = [0, 0, P ]T (2.43)

F E
E = − [0, 0, E]T (2.44)

no referencial inercial. Logo, realizando a transformaçãode ambos vetores para o referencial

do corpo obtemos,

FP = J−1
1 (η2)[0, 0, P ]

T

FE = −J−1
1 (η2)[0, 0, E]

T (2.45)

ondeFP eFE são, respectivamente, os vetores de peso e empuxo no referencial do corpo. Os

quais atuam correspondentemente no centro de gravidaderG e no centro de massa do veículo

rB. Logo, a partir de (2.45) os momentos de peso e empuxo são dados respectivamente por,

MP = rG × FP

ME = rE × FE. (2.46)

Os momentos produzidos por estas forças atuam no sentido de trazer os ângulos de rola-
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mentoφ e arfagemθ, para zero. A partir disso, as forças de peso e empuxo são denominadas

forças restauradoras. Assim, de (2.45) e (2.50) obtemos

g = −

[

FP + FE

MP +ME

]

= −













(P − E)sθ

−(P − E)cθsφ

−(P − E)cθcφ

−(yGP − yBE)cθcφ+ (zGP − zBE)cθsφ

−(zGP − zBE)sθ + (xGP − xBE)cθcφ

−(xGP − xBE)cθsφ− (yGP − yBE)sθ













(2.47)

2.3 Modelagem dos Propulsores

A força de propulsão dos veículos subaquáticos é efetuada por hélices que por sua vez,

são acionadas por motores, na sua maioria, elétricos. Nestetrabalho são considerados motores

de corrente contínua. Dessa forma é possível estabelecer ummapeamento entre as forças de

controle e os atuadores do veículo. A modelagem dinâmica do propulsor pode ser dividida em

duas partes: uma referente à hidrodinâmica, que trata a interação entre os hélices e o fluido e

outra referente à dinâmica dos atuadores.

2.3.1 Dinâmica dos Propulsores

De Tavares (2003), o empuxo e o torque produzidos por cada propulsor podem ser ex-

pressos respectivamente por,

T = CT (σ)
ρ

8

[
ν2w + (0, 7πnd)2

]
πd2 (2.48)

Q = CQ(σ)
ρ

8

[
ν2w + (0, 7πnd)2

]
πd3 (2.49)

ondeνw é velocidade com que a água se dirige para a hélice, d é o diâmetro da hélice, n é

a velocidade de rotação do hélice (dada emrps), ρ é a densidade do fluido,CT e CQ são os

coeficientes de empuxo e torque obtidos a partir das curvas características dos propulsores eσ

é o ângulo de avanço definido por,

σ = tg−1

(
vw

0, 7πnd

)

. (2.50)

Logo, considerando que a velocidade de entrada da água seja igual à componente de
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velocidade relativa do veículo, isto éνw = νR e tomandoσ = 0◦, as equações (2.48) e (2.49)

podem ser escritas como,

T = T|n|n|n|n (2.51)

Q = Q|n|n|n|n (2.52)

ondeT|n|n eQ|n|n, são os coeficientes de empuxo e torque com fluxo axial de água na hélice

desprezado respectivamente. Dessa forma, as forças e momentos de propulsão são dados pela

seguinte expressão na forma matricial vetorial,

τ = BHV u (2.53)

ondeu é um vetor de dimensõesp× 1 composto por elementosui = |ni|ni, p o número de pro-

pulsores eBHV é a matriz de configuração de propulsores de dimensões6× p, cujos elementos

são distribuídos em função da localização de cada propulsorno veículo. Neste trabalho a matriz

de configuração do veículo Biointerative-B1 é apresentada na seção 5.1.2.

2.3.2 Dinâmica do Motor

De Tavares (2003), temos que a dinâmica elétrica e mecânica de um motor DC é descrita

respectivamente por,

La
dia
dt

= −Raia − 2πKmn+ Va (2.54)

2πJp
dn
dt

= Tm −Q (2.55)

ondeia é a corrente de armadura,Va é a tensão aplicada ao motor,Ra é a resistência de arma-

dura,La é a indutância de armadura,Km é a constante eletromagnética do motor,Jp é a soma

dos momentos de inércia do motor e da hélice,Tm é o torque do motor eQ é o torque resistente.

A constante2π é usada para expressar a velocidade angular do motor em radianos por segundo

(rad/s). Logo, devido a que a constante de tempo elétrica do motor é bem menor do que a

constante de tempo mecânica, o termoLa
dia
dt

em (2.54) é desprezível. Portanto,

−Raia − 2πKmn+ Va = 0. (2.56)

Como geralmente em motores de imã permanente, o torqueTm é aproximadamente pro-
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porcional à corrente de armadura, este pode ser estabelecido como sendoTm = Kmia. Portanto,

de (2.55) e (2.56) a equação dinâmica do motor pode ser expressa pela seguinte forma matricial-

vetorial,

Pṅ = τm − τr (2.57)

onde P é uma matriz diagonal que contém os momentos de inérciade cada propulsor,ṅ é o vetor

de aceleração angular dos hélices (dada emrps2), τm é o vetor de torques motores eτr é o vetor

de torques resistentes.

Sumarizando as equações para a dinâmica dos propulsores e a dinâmica do motor dadas

nas subseções acima, é possível estabelecer uma expressão que relacione a dinâmica da tensão

de entrada do motor com a força exercida pelos hélices, a qualpode ser dada por

Va =

[

2πṅJp + 2π
K2
mn
Ra

+Q|n|n|n|n

]
Ra

Km

, (2.58)

ondeVa indica a tensão de armadura necessária para produzir uma taxa de rotaçãȯn nos hélices

de cada propulsor. A seguir, a seguinte seção apresenta as respectivas conclusões do capítulo.

2.4 Conclusões

Neste capítulo foram introduzidos os modelos matemáticos do veículo utilizados para os

quatro projetos de controle de posição CEV-MD desenvolvidosno Capítulo 4.

A modelagem do veículo extraída de Fossen (1994) e Fossen (2012), enquanto que a

modelagem dos propulsores foi obtida a partir de Tavares (2003). A modelagem do veículo

é realizada considerando dois sistemas de coordenadas de referência: O referencial do corpo

e o referencial inercial. Esta também considera6 GDL, a influência de correntes marinhas

e distúrbios de ondas e ventos. Inicialmente a seção 2.1 introduz a modelagem cinemática

do veículo. A qual utiliza a matriz de rotação de Euler e os ângulos de Euler para realizar

a transformação de referencial dos vetores de velocidade doveículo, cuja integral produz as

posições e orientações do veículo no referencial inercial.

A subseção 2.2.1 introduz a modelagem dinâmica do veículo como corpo rígido e a

subseção 2.2.2 estabelece as forças hidrodinâmicas a ser consideradas no modelo. Note que

neste trabalho é utilizada a parametrização dada em Fossen (2012) para a matriz de Coriolis

e centrípetas do veículo como corpo rígido, no sentido de satisfazerCRB(ν) = CRB(νR) e

C(νR) = CRB(νR) + CA(νR). Finalmente, na seção 2.3 foram apresentadas a modelagem

dinâmica dos propulsores e do motor DC considerado neste trabalho.
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Capítulo 3

Sistemas de Controle de Estrutura

Variável por Modos Deslizantes

(CEV-MD)

Entre as abordagens clássicas de controle não linear, destacam-se a linearização por re-

alimentação, a análise de funções descritivas, o escalonamento de ganho, obackstepping, o

controle de estrutura variável e o controle adaptativo. Sistemas de controle por relé foram

amplamente utilizados nos primórdios da engenharia de controle moderna devido à sua simpli-

cidade de implementação e características de robustez. Isto incentivou o desenvolvimento das

pesquisas em equações diferenciais descontínuas formandoa base do que hoje se conhece por

Controle de Estrutura Variável. Com o advento da eletrônica de semicondutores, os sistemas

de controle por estrutura variável não mais se restringirama sistemas com relés, senão que as

descontinuidades puderam ser implementadas eletronicamente por meios analógicos e digitais,

o que os consolidou como uma das principais técnicas de controle não linear (Cunha, 2002).

Os sistemas de controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD) introdu-

zem descontinuidades num sistema dinâmico contínuo de forma a provocar o aparecimento de

um novo comportamento que leve o sistema para um ponto de equilíbrio desejado, o qual pode

ser diferente dos equilíbrios naturais1 do sistema. A partir disso, dependendo da técnica de pro-

jeto utilizada, a dinâmica de ordem reduzida do sistema em modo deslizante pode ser imposta

com um certo grau de arbitrariedade. O que permite que controladores CEV-MD lidem tanto

com não linearidades quanto com incertezas paramétricas dosistema. Além de que, para sis-

temas na forma afiṁx = f(t, x) + B(t, x)u(t, x), a existência de um modo deslizante implica

também na robustez do sistema em relação a perturbações pertencentes à imagem deB.

Neste capítulo inicialmente é feita uma breve abordagem aossistemas de estrutura va-

riável (SEV) e sistemas de controle de estrutura variável (CEV) nas seções 3.1 e 3.2 respec-

tivamente. A seguir, a seção 3.3, trata os sistemas CEV-MD, desde que os modos deslizantes

(MD) se apresentam como um tipo de solução de sistemas CEV. Esta situação é mostrada na

1Pontos de equilíbrio quaisquer das estruturas de um sistemaSEV em qualquer região do seu espaço de estados.

27



28

seção 3.4, no problema de existência e unicidade de solução de sistemas CEV-MD. Logo, as

seções 3.5 e 3.6 apresentam as condições de existência de modos deslizantes e a metodologia

de projeto de controladores CEV-MD. Finalmente, as seções 3.8 e 3.7 abordam o problema do

chatteringe as conclusões do capítulo respectivamente.

3.1 Sistemas de Estrutura Variável (SEV)

Sistemas de estrutura variável (SEV) são sistemas não linearescontínuos por partesque,

desde um ponto de vista físico, possuem uma estrutura variável. Devido a que são contínuos

por partes, se comportam como diferentes subsistemas contínuos lineares ou não lineares em

diferentes regiões do espaço de estados. Dessa forma, nos limites dessas regiões a sua dinâmica

muda abruptamente, fazendo com que a sua estrutura varie sobre diferentes partes do espaço

de estados. A maneira exata como ocorrem tais transições é muitas vezes complexa ou até

desconhecida. Porém, embora estas se deem de modo simples e conhecido, sua dinâmica é

muitas ordens de grandeza mais rápida do que as outras dinâmicas do sistema, justificando

a sua aproximação por funções matemáticas descontínuas. A modo de generalização, a sua

dinâmica pode ser expressa da seguinte forma,

ẋ = f (t, x(t), u(t, x)) (3.1)

ondef : ℜ × ℜn × ℜm → ℜn é uma função vetorial contínua em seus argumentos,t ∈ ℜ é a

variável independente (em geral o tempo), x∈ ℜn é o vetor de estados,u : ℜ × ℜn → ℜm é

uma função vetorial tal que as descontinuidades do sistema ficam todas agrupadas nela,n é a

ordem do sistema, em é a dimensão da função descontínuau.

A característica descontínua e portanto não linear deste tipo de sistemas, confere-lhes

comportamentos típicos muito diferentes dos encontrados em sistemas contínuos. Entre es-

tes fenômenos podemos citar os modos deslizantes, as zonas de estagnação, as bifurcações de

órbitas deslizantes, entre outros (Cunha, 2002).

Os sistemas de estrutura variável são de grande interesse naengenharia, já que muitos

deles descrevem artefatos tecnológicos de larga aplicação. Exemplos deste tipo de sistemas in-

trinsecamente descontínuos, nos quais as descontinuidades se encontram nas próprias equações

do sistema independentemente do tipo de lei de controle utilizada, são os sistemas mecânicos

com atrito seco e os conversores estáticos de potência.

No entanto, quando o uso desta técnica é uma opção do projetista, a própria lei de controle

pode introduzir descontinuidades nas equações do sistema,de forma a outorgar ao sistema

um determinado comportamento desejado em malha fechada, que no seu modelo original em

malha aberta pode não possuir qualquer descontinuidade. Quando isto acontecer o sistema será
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denominado sistema de controle de estrutura variável (CEV).

3.2 Sistemas de Controle de Estrutura Variável (CEV)

Sistemas híbridos2 são sistemas aonde se misturam decisões lógicas e leis de controle

contínuas (Bean, 2003). No mundo real podem ser encontrados em sistemas com relés, motores

de passo, sistemas de controle de autoestrada, veículos inteligentes, sistemas de controle de vôo

e sistemas de manufatura moderna flexível, entre outros.

Sistemas chaveados são uma classe particular de sistemas híbridos, nos quais decisões

lógicas outorgam determinadas propriedades a leis de controle contínuo, de forma a provocar

mudanças abruptas na dinâmica do sistema. Sistemas chaveados têm despertado grande inte-

resse na Engenharia de Controle devido a que uma lógica é utilizada para selecionar um dentre

vários comportamentos possíveis para o sistema, o qual é particularmente utilizado no contexto

de construção de múltiplos controladores para uma única planta com o objetivo de melhorar o

desempenho do sistema.

O controle de estrutura variável (CEV) é um tipo de controle caracterizado por possuir

um chaveamento de alta velocidade no ramo de realimentação do sistema, cujo ganho varia

segundo uma determinada lógica de chaveamento, a qual é estabelecida de forma que o sistema

de controle acompanhe as variações da planta (DeCarlo et al.,1988). Este tipo de controle teve

sua origem na teoria de controle por relés e teoria de controle bang-bang. Os avanços existentes

na tecnologia de computadores e em circuitos chaveados a alta velocidade têm facilitado a sua

aplicação prática, assim como incrementado o interesse da comunidade cientifica no assunto.

A Teoria de sistemas de controle tende a considerar os sistemas de controle de estrutura

variável (CEV) como sistemas contínuos apresentando chaveamentos, os principais pontos de

discussão no que se refere a este tipo de sistemas são aanálise de estabilidadee asíntesedo

sinal de controle.

De fato, considerando de forma genérica a classe de sistemasde estrutura variável (3.1),

em que a função descontínuau é considerada entrada de controle, definida por

ui(t, x) =

{

u+i (t, x), se si(x) > 0

u−i (t, x), se si(x) < 0
, s(x) = [s1(x) s2(x)...sm(x)]

T (3.2)

ondeu+i e u−i são funções de estado contínuas comu+i (t, x) 6= u−i (t, x) e onde cada função

escalarsi determina a descontinuidade da i-ésima componente da função vetorialu, sendo que

m é a dimensão de controle. Além disso, desde que as descontinuidades estão restritas às

2Sistemas dinâmicos que exibem comportamento dinâmico contínuo e discreto.
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variedades

Si = {x ∈ ℜn/si(x) = 0} i = 1, ...,m, (3.3)

os sistemas de controle de estrutura variável (CEV) não são umcaso geral de sistemas descon-

tínuos, e a partir da Teoria de Inclusões Diferenciais, as trajetórias pertencentes ao conjunto de

pontos das variedades (3.3) são permitidas como soluções de(3.1) (Cunha, 2002).

Isto posto, pode-se analisar o que ocorre nas vizinhanças dasuperfícieSi quando os esta-

dos do sistema se aproximam dela. Dois comportamentos distintos são possíveis: ou os estados,

ao alcançar a superfície, a atravessam, e após isto sofrem uma mudança instantânea na sua di-

reção; ou ao alcançar a superfícieSi, os estados se mantêm confinados a ela, caracterizando

um comportamento invariante no tempo denominadomodo deslizante. No primeiro caso, os

estados do sistema permanecem na superfície de chaveamento3 apenas um instante de tempo.

Já no segundo caso, os estados evoluem sobre a superfícieSi como se deslizassem sobre ela. O

segundo caso ocorrerá sempre e quando forem satisfeitas as condições de existência do modo

deslizante sobre a superfícieSi.

Quando as condições de existência do modo deslizante forem satisfeitas, i.e., o modo

deslizante se apresentar como uma solução para o sistema genérico (3.1), este será denominado

sistema de controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD), cujo comporta-

mento em modo deslizante não está explicitamente definido pelas equações (3.1) e (3.2), senão

que requer de alguns métodos conhecidos na literatura para sua determinação. Alguns destes

métodos são apresentados na seção 3.6.1.

3.3 Sistemas de Controle de Estrutura Variável por Modos

Deslizantes (CEV-MD)

O controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV−MD) foi inicialmente pro-

posto por S. V. Emelyanov na década de 1930 na União Soviéticae mais tarde por outros

pesquisadores como Utkin, Guldner e Shi na década de 1990. A sua principal característica é a

de gerar um novo tipo de movimento no sistema em laço fechado,denominado movimento em

modo deslizante (Emelyanov, 1970; Itkis, 1976), o qual uma vez alcançado outorga ao sistema

apropriedade da invariânciae confere-lhe uma redução de ordem4 e uma insensibilidade a não

linearidades da planta.

Esta metodologia intuitivamente se baseia na ideia de que, sistemas de primeira ordem e

3A superfícieSi é também chamada superfície de chaveamento devido a que as trajetórias de estados da planta
possuem ganhos diferentes quando estão “acima” e “abaixo” da mesma.

4Dinâmicas acopladas como as de distúrbios podem aumentar a ordem do sistema em malha aberta.
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parâmetros conhecidos são muito mais fáceis de controlar doque sistemas de n-ésima ordem5 e

parâmetros desconhecidos. De acordo a isso uma simplificação na dinâmica do sistema é intro-

duzida, permitindo que problemas de controle não linear de n-ésima ordem e parâmetros des-

conhecidos sejam equivalentemente substituídos por problemas de controle linear de primeira

ordem e parâmetros conhecidos. A priori, com isto, o desempenho desejado pode ser alcançado

na presença de incertezas paramétricas, que são um dos tiposde imprecisões de modelagem.

Porém, o alto esforço de controle chaveado utilizado para conseguir essa mudança na dinâmica

do sistema acaba excitando o outro tipo de imprecisões de modelagem, i.e., as dinâmicas não

modeladas da planta6, produzindo-se oscilações de alta frequência no rastreamento da trajetó-

ria desejada que podem levar o sistema à instabilidade. Em termos práticos, este fenômeno é

conhecido comochatteringe pode ocasionar aquecimento e desgaste dos atuadores.

Para evitar o fenômeno relatado, a literatura apresenta diversas modificações das leis

convencionais de controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD), de forma

a conseguir uma atividade de controle admissível que permita um desempenho de rastreamento

satisfatório, sem interferir na robustez do sistema a incertezas paramétricas e dinâmicas não

modeladas7. Entre alguns exemplos destas modificações, podemos citar os trabalhos de Yoer-

ger e Slotine (1985) e Slotine e Li (1991) nos quais são utilizadas aproximações contínuas das

leis de controle descontínuas dentro uma vizinhança da superfície de chaveamento, assim como

os de Shtessel e Buffington (1998) e Yu et al. (2005) nos quais são propostas leis de controle

contínuas que garantam a convergência em tempo finito das trajetórias do sistema para a super-

fície de chaveamento e a publicação de Monsees (2002) na qualuma lei de controle de tempo

discreto é apresentada para uma representação discretizada do sistema de tempo contínuo.

Dessa forma, o controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV−MD) brinda

uma abordagem sistemática aos problemas de estabilidade e desempenho desejado do sistema,

em face de não linearidades e imprecisões de modelagem. Permitindo quantificar o impasse

existente entre a estabilidade do sistema, i.e., a robusteza incertezas do modelo, e o desempenho

de rastreamento. Essa característica simplifica a elaboração do projeto de controle, facilita a

construção do controlador em tempo real e reduz o esforço de modelagem requerido para a

obtenção de um bom desempenho.

Para uma melhor ilustração, considere um sistema de relé de segunda ordem invariante

no tempo definido por,

ẍ+ a2ẋ+ a1x = u+ d(t) (3.4)

ondea1, a2 ∈ ℜ são parâmetros constantes,d ∈ ℜ é um distúrbio limitado, a lei de controle

5Sistemas descritos por equações diferenciais de ordemn, onden > 1.
6Neste trabalho, correspondentes a dinâmicas não modeladasdos atuadores.
7Em algumas aplicações específicas, como aquelas envolvendocontrole de motores elétricos, não é necessário

realizar modificações devido à natureza descontínua da planta.
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descontínua,u ∈ ℜ é escolhida como

u(s) = −Ksgn(s), (3.5)

es é uma função escalar da forma,

s(x) = ẋ+ cx. (3.6)

em queK, c ∈ ℜ são parâmetros constantes. É possível analisar o comportamento do sistema

(3.4) a partir do plano de estados(x, ẋ) na Figura 3.1, quandoa1 = a2 = 0. A lei de controle

u, definida em (3.5), sofre descontinuidades na linha de chaveamentos(x) = 0, dividindo

as trajetórias de estado em dois conjuntos. Um correspondente as(x) > 0 e u(s) = −K,

representado pelo o semi-plano superior na Figura 3.1. Outro correspondente as(x) < 0 e

u(s) = K, representado pelo semi-plano inferior na mesma figura.

Figura 3.1: Plano de estados de um sistema de relé de segunda ordem

A partir de um determinado setorm − n sobre a linha de chaveamento, as trajetórias de

estado são orientadas em direção à linha de chaveamentos(x) = 0, como mostra a Figura 3.1.

Isto é, uma vez alcançado o setorm−n, em algum tempot1, os estados não podem mais deixar

a linha de chaveamento. Assim, para todo tempot > t1, as trajetórias de estado pertencerão

à linha de chaveamentos(x) = 0. Além disso, desde que em modo deslizante as trajetórias

de estado do sistema coincidem com a trajetória da linha de chaveamentos(x) = 0, a equação
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dinâmica do sistema é a mesma que a da linha de chaveamento, dada por

ẋ+ cx = 0 (3.7)

cuja solução, dada porx(t) = x(t1)e
−c(t−t1), não depende dos parâmetros da plantaK, a1, a2,

e nem do distúrbiod(t). Esta é a propriedade da invariância, a qual é encarregada deoutor-

gar robustez a projetos de controle realimentado de plantasdinâmicas que operam sob certas

condições de incerteza.

Temos descrevido um modelo matemático ideal somente. Em aplicações reais, as traje-

tórias de estado são confinadas a alguma vizinhança da linha de chaveamentos(x) = 0 e não

à própria linha de chaveamento como no modelo ideal. Este desvio do modelo ideal é causado

por imperfeições nos dispositivos de chaveamento tais comopequenos atrasos, zonas mortas e

histereses, as quais podem levar a oscilações de alta frequência (ver Figuras 3.2 e 3.3).

Figura 3.2: Oscilações em uma vizinhança da superfície de chaveamento.

Este mesmo fenômeno aparece quando pequenas constantes de tempo de sensores e atu-

adores são negligenciadas no modelo ideal. Dessa forma, ochatteringconstitui num sério

obstáculo para a aplicação prática de controladores de estrutura variável por modos deslizantes

aplicados a sistemas dinâmicos de planta contínua8.

É importante observar que quando utilizadas aproximações continuas da função relé des-

contínua para evitar imperfeições nos dispositivos de chaveamento, as trajetórias de estado

também são confinadas a alguma vizinhança da linha de chaveamentos(x) = 0, porém sem

produzir-se oscilações de alta frequência, caracterizando uma estabilidade de tipoultimate

boundedness.

Na seguinte subseção, será abordado de forma genérica, o controle de estrutura variável

por modos deslizantes (CEV−MD) para sistemas que possuem as suas equações de movimento

8Este obstáculo não se apresenta quando a planta a ser controlada possui dinâmica descontínua.
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Figura 3.3: Relé com histerese.

descritas no espaço canônico. Será mostrado que nesse caso,as propriedades de invariância e

redução de ordem do sistema são mais facilmente garantidas.

3.3.1 Espaços Canônicos

Em espaços de estado canônicos, a variável de interesse ou variável de saídax, e suas

respectivas i-ésimas derivadas no tempox(i−1), conformam os i-ésimos elementos do vetor de

estados do sistemax(i−1) = xi (i = 2, ..., n), como segue







ẋi = xi+1

ẋn−1 = xn
ẋn = −

∑n
i=1 ai(t)xi + d(t) + bi(t)u

(i = 1, ..., n− 2) (3.8)

ondeai, bi ∈ ℜ, são parâmetros desconhecidos,d ∈ ℜm é um distúrbio desconhecido e a lei de

controle descontínuau ∈ ℜm, dada por

u(t, x) =

{

u+(t, x), se s(x) > 0

u−(t, x), se s(x) < 0
; s(x) =

n∑

i=1

cixi (3.9)

possui funções contínuasu+, u− comu+(t, x) 6= u−(t, x), selecionadas tal que as trajetórias de

estado do sistema sejam orientadas para a superfície de chaveamentos(x) = 0. Assim, uma

vez que o modo deslizante se inicie, as trajetórias de movimento do sistema (3.8) pertencerão à
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superfície de chaveamento,

s(x) =
n∑

i=1

cixi = 0. (3.10)

Logo, isolandoxn em (3.10) e desde que os coeficientesc1, ..., cn−1, são constantes e

cn = 1, temos que

xn = −
n−1∑

i=1

cixi. (3.11)

E substituindo esta última na (n-1)-ésima equação do sistema (3.8), obtêm-se as equações

do sistema em modo deslizante,

{

ẋi = xi+1

ẋn−1 = −
∑n−1

i=1 cixi
(i = 1, ..., n− 2) (3.12)

que possuem ordem menor do que a do sistema original (3.8) e não dependem dos parâmetros

da plantaai, bi e nem do distúrbiod. Dessa forma, as propriedades de invariância e redução de

ordem do sistema são claramente garantidas. Isto é possíveldevido a que em sistemas canônicos

existe oespaço das derivadas de estado, i.e., o vetor de estados está conformado pela variável

de controle e suas i-ésimas derivadas. O que permite que a dinâmica do sistema em modo

deslizante possa ser facilmente encontrada a partir da equação da superfície de chaveamento e

com isto, a dinâmica desejada possa ser melhor especificada através da escolha dos parâmetros

ci, no plano de chaveamento.

3.3.2 Espaços Não-Canônicos

Segundo o desenvolvimento realizado acima, para sistemas descritos em espaços canôni-

cos, a propriedade da invariância cria a impressão de que qualquer problema de controle pode

ser facilmente resolvido induzindo modos deslizantes no sistema. A dificuldade está em que

o espaço das derivadas de estado é uma idealização matemática e diferenciadores ideais são

dificilmente implementados na prática. Por exemplo, em processos tecnológicos modernos é

comum que somente algumas componentes do vetor de estados estejam acessíveis para medi-

ção. Em tais situações, a abordagem dos espaços canônicos não sugere como o controle possa

ser projetado.

Como visto no exemplo genérico da subseção anterior, na abordagem dos espaços canô-

nicos, as propriedades de invariância e redução de ordem do sistemas são reveladas ao analisar

a equação do modo deslizante, no exemplo dada por (3.12), a qual é obtida a partir da superfície
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de chaveamento, no mesmo exemplo definida por (3.10), desde que em espaços canônicos o ve-

tor de estados do sistema está composto pela variável de saída e suas i-ésimas derivadas. Assim,

devido a que em espaços não-canônicos9 as variáveis de estado são arbitrárias, a equação dos

modos deslizantes não pode ser diretamente obtida como na abordagem dos espaços canôni-

cos, não sendo possível portanto, garantir as propriedadesde invariância e redução do sistema.

Dessa forma, a literatura apresenta diversas abordagens para o projeto de controladores CEV-

MD aplicados a sistemas descritos em espaços de estado arbitrários (não-canônicos), as quais

garantem que as propriedades de invariância e redução de ordem do sistema sejam atingidas a

partir da escolha adequada da superfície de descontinuidade e do cumprimento de determinadas

condições de existência e alcançabilidade10 dos modos deslizantes (Utkin et al., 1999).

3.4 Existência e Unicidade de Solução de Sistemas de Con-

trole de Estrutura Variável por Modos Deslizantes (CEV-

MD)

Controladores de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD) produzem dinâmi-

cas descontínuas no sistema em laço fechado devido a que possuem uma ação de controle de

tipo chaveada. Sistemas descontínuos podem não satisfazera condição de Lipschitz, perdendo a

garantia de existência e unicidade de solução parafunções Lipschitz contínuasestabelecida pela

Teoria Clássica das Equações Diferenciais (DeCarlo et al., 1988; Cunha, 2002). Assim, devido

à natureza descontínua dos sistemas CEV-MD, a garantia de existência e unicidade de solução

deste tipo de sistemas não pode ser assegurada pela Teoria Clássica das Equações Diferenci-

ais. Dessa forma, a literatura apresenta diversas abordagens a este problema, dentre as quais os

métodos de Regularização e o Método de Fillipov se encontram entre as mais utilizadas (Utkin

et al., 1999).

3.4.1 Regularização

A descrição matemática do movimento de um sistema de controle de estrutura variável

por modos deslizantes (CEV-MD) se torna um problema, do pontode vista da existência e

unicidade de solução, desde que o lado direito da equação diferencial (3.1) não satisfaz a con-

dição de Lipschitz. Esta condição estabelece que, para todox1, x2 ∈ D(f), a desigualdade

‖f(x1)− f(x2)‖ < L̄ ‖x1 − x2‖ deve ser verdadeira, ondēL é um número positivo denomi-

nado constante de Lipschitz. Assim, esta condição estabelece que a funçãof , não cresce mais

9Um sistema expresso em espaços não-canônicos possui variáveis de estado arbitrárias na sua equação de
movimento.

10A condição de alcançabilidade do modo deslizante se refere àconvergência das trajetórias do sistema para a
superfície de chaveamento em tempo finito.
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rápido que alguma função linear, o que não é verdadeiro para valores deD(f) perto dos pontos

de descontinuidade da funçãof .

Em situações onde os métodos convencionais não são aplicáveis, uma abordagem comum

é utilizar métodos de regularização ou substituir o problema original por um problema similar

para o qual ditos métodos possam ser aplicáveis. Para sistemas com controle descontínuo, a

regularização possui uma interpretação física simples. Incertezas no comportamento do sistema

sobre a superfície de descontinuidade aparecem desde que asequações de movimento (3.4)

e (3.5) representam um modelo de sistema ideal, e um modelo ideal negligência fatores não

ideais, tais como pequenas imperfeições nos dispositivos de chaveamento (atrasos, histereses,

pequenas constantes de tempo), dinâmicas não modeladas de sensores e atuadores, etc.

Assim, para lidar com este problema, os métodos de regularização consistem em incluir

os fatores desconsiderados no modelo ideal, de forma que, quando incluídos no modelo do sis-

tema, os pontos de descontinuidade se tornem isolados no tempo e eliminem ambiguidades no

comportamento do sistema. Logo, assumindo que o limite das soluções existe quando os peque-

nos parâmetros que caracterizam esses fatores tendem a zero, então esse limite é tomado como

a solução das equações que descrevem o modo deslizante ideal11. Este procedimento limite é

denominado método da regularização e consiste numa das principais abordagens para a deter-

minação das soluções de um sistema de controle de estrutura variável por modos deslizantes,

i.e., para a determinação das equações do sistema (3.4) e (3.5) em modo deslizante.

3.4.2 Método de Filippov

Um aspecto importante no projeto de controle de sistemas CEV-MD é a consideração de

que o sistema possui um único comportamento em modo deslizante, i.e., uma única solução

quando restrito à superfície deslizante. Nesse sentido, vários teoremas sobre a existência e uni-

cidade de solução de sistemas descontínuos são apresentados em Utkin (1978) e Itkis (1976),

entre outros. Entretanto, uma abordagem direta ao problemada existência e unicidade de so-

lução de sistemas CEV-MD foi introduzida pelaTeoria de Filippovem Filippov (1964), a qual

será brevemente ilustrada na continuação.

Considerando genericamente o sistema de controle de estrutura variável (3.1), (3.2), (3.3)

e assumido que as condições de existência do modo deslizantesão satisfeitas, o método de

Filippov mostra que as trajetórias de estado do sistema em modo deslizante x∈ Si, são soluções

da equação

ẋ(t) = αf+ + (1− α)f− = f 0, 0 ≤ α ≤ 1 (3.13)

11Os métodos de regularização podem ser considerados como umainterpretação física do método de Fillipov
(Utkin et al., 1999).
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ondef+ = f(t, x, u+), f− = f(t, x, u−) e f 0 é o vetor de velocidade das trajetórias x∈ Si,

como mostra a Figura 3.4. Logo, da condição

〈
ds, f 0

〉
= 0 (3.14)

que estabelece que o vetor gradiente des, ds, e o vetor de velocidade das trajetórias em modo

deslizante,f 0, devem ser ortogonais, resolvendo paraα obtemos

α =
〈ds, f−〉

〈ds, (f− − f+)〉
, (3.15)

desde que,

〈
ds, (f− − f+)

〉
> 0, (3.16)

〈
ds, f+

〉
≤ 0, (3.17)

〈
ds, f−

〉
≥ 0, (3.18)

em que a notação〈a, b〉 denota o produto interno entrea eb. Assim, a partir de uma abordagem

vetorial, é possível concluir que o sistema (3.1) com entrada de controle (3.2) e (3.3), possui

uma única solução quandosi(x) = 0 parai = 1, ...,m, sempre que as condições de existência

dos modos deslizantes estejam satisfeitas. É importante observar que o método de Filippov

também pode ser usado para determinar o comportamento da planta em modo deslizante, i.e.,

as equações do sistema em modo deslizante.

3.5 Condições de Existência de Modos Deslizantes

Considerando um sistema de controle de estrutura variável, cuja forma geral é dada por

(3.1), (3.2) e (3.3), a existência de modos deslizantes estácondicionada à convergência das

trajetórias de estado do sistema para as i-ésimas superfícies de chaveamentoSi ou no mínimo

para alguma vizinhança. A maior das vizinhanças para a qual as trajetória de estados convergem

é denominadaregião de atração. Logo, como visto no método de Fillipov, desde um ponto de

vista vetorial, uma vez na região de atração, as derivadas notempo dos vetores de estado do

sistema devem ser ortogonais às i-ésimas superfícies de chaveamento. Assim, toda vez que os

estados sofrerem desvios ou perturbações, tenderão a retornar a sua direção para as superfícies

Si. A partir disso, de DeCarlo et al. (1988) estabelece-se a seguinte definição.

Definição 2. Um domínioD no espaço fechadoSi, é um domínio de modo deslizante se, para

cada ǫ > 0, existeδ > 0, tal que qualquer movimento iniciado dentro de uma vizinhança
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Figura 3.4: Ilustração do Método de Filippov para a determinação do vetor de velocidade dese-
jadaf 0 para movimento em modo deslizante.

n-dimensionalδ de D pode deixar a vizinhança n-dimensionalǫ de D, somente através da

vizinhança n-dimensionalǫ da fronteira deD (ver Figura 3.5).

Devido a essa descrição, o problema de existência de modos deslizantes nas i-ésimas su-

perfícies de descontinuidade assemelha-se a um problema deestabilidade assintótica de pontos

de equilíbrio em sistemas dinâmicos, i.e., deseja-se que osestados de um sistema se aproximem

de um determinado conjunto no espaço de estados à medida quet→ ∞. Porém, a distinção en-

tre ambos problemas está apenas em que, no caso da estabilidade, este conjunto é simplesmente

um ponto de equilíbrio e no caso da existência dos modos deslizantes, o conjunto é a variedade

Si. Dessa forma, uma condição suficiente para a existência de modos deslizantes é análoga à

existência de uma função de Lyapunov para estabilidade geral de sistemas dinâmicos.

Assim, a partir do segundo método de Lyapunov, a existência de modos deslizantes no

sistema requer a seleção de uma função candidata de LyapunovV (t, x, s), que seja definida

positiva em sinal e que possua derivada negativa em relação ao tempo para uma determinada

região de atração, como estabelece o seguinte teorema (DeCarlo et al., 1988).

Teorema 3.1.Para o domínioD, de dimensão(n −m) ser o domínio de um modo deslizante,

é suficiente que, paraΩ ⊃ D, de dimensãon, exista uma funçãoV (t, x, s) diferenciável com

respeito a todos os seus argumentos, satisfazendo as seguintes condições12:

a) A funçãoV (t, x, s) é definida positiva13 em relação as e na esfera‖s‖ = κ, para todo

12A demonstração deste teorema está dada em (Utkin, 1978).
13Isto é,V (t, x, s) > 0 paras 6= 0 e t, x arbitrários, além de queV (t, x, 0) = 0.
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Figura 3.5: Ilustração bidimensional do domínio dos modos deslizantes.

x ∈ Ω e qualquert ∈ ℜ, as relaçõesinf‖s‖=κV (t, x, s) = hp e sup‖s‖=κV (t, x, s) = Hp

(ondehp, Hp > 0) se mantêm, sendo quehκ eHκ dependem deκ (hκ 6= 0 seκ 6= 0).

b) A derivada deV (t, x, s) para o sistema (3.1), (3.2) e (3.3) possui um supremo negativo

para todo x∈ Ω, exceto para x na superfície de chaveamentoSi, onde a derivada de

V (t, x, s) não existe, devido à descontinuidade em x da entrada de controleu(t, x).

O modo deslizante será globalmente “alcançável” se o domínio de atraçãoΩ, for todo o

espaço de estados, de outra forma este será localmente estável e o domínio de atraçãoΩ, será um

subconjunto do espaço de estados. Por outro lado, a escolha da função de LyapunovV (t, x, s),

determina a complexidade do cálculo do ganho de realimentação de um sistema CEV-MD. Para

uma escolha errada da função de Lyapunov, o cálculo do ganho de realimentação pode resultar

insustentável. A seguinte seção introduzirá os conceitos teóricos necessários para o projeto de

controladores CEV-MD.

3.6 Metodologia de Projeto de Sistemas de Controle de Es-

trutura Variável por Modos Deslizantes (CEV-MD)

Desde que os sistemas de controle robusto possuem como principal objetivo de controle

a garantia de insensibilidade a incertezas e distúrbios da planta (Oliveira, 2006). Qualquer
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sistema de controle de estrutura variável (3.1) expresso nasua forma afim14,

ẋ = f(t, x) + B(t, x)u(t, x), (3.19)

tem o seu projeto de controle CEV-MD desenvolvido em duas etapas (DeCarlo et al., 1988; Ut-

kin et al., 1999; Slotine e Li, 1991; Liu e Wang, 2012). A primeira etapa do projeto consiste na

seleção da superfície de chaveamento, sendo que a mesma representa a dinâmica desejada a ser

alcançada pelo sistema. Esta seleção deve ser realizada talque a dinâmica do sistema quando

reduzida ao movimento deslizante exiba as propriedades desejadas. Ou seja, a dinâmica do sis-

tema na superfície de chaveamento deve expressar o movimento desejado em concordância com

algum critério de desempenho. Neste estágio podem ser aplicados métodos da teoria conven-

cional de controle, tais como a estabilização, o posicionamento de autovalores, e a otimização

dinâmica.

O segundo estágio consiste na obtenção de uma lei de controledescontínua que produza

modos deslizantes na interseção das superfícies de descontinuidade selecionadas para cada di-

mensão de controle15. Além disso, este controle descontínuo dever ser tal que os estados do

sistema alcancem a variedade deslizante em tempo finito.

Em ambas as etapas se lida com problemas de baixa ordem e dimensão. Na primeira

etapa, as superfícies selecionadas apresentam baixa ordem. E na segunda etapa do projeto, a

dimensão do problema é igual ao número de superfícies descontínuas, a qual é usualmente igual

à dimensão de controle. Dessa forma, o projeto é dissociado em dois subproblemas de baixa

ordem e dimensão. A continuação são apresentados os conceitos envolvidos na construção de

cada uma das etapas do projeto.

3.6.1 Seleção das Superfícies de Chaveamento

O Método do Controle Equivalente, introduzido por Utkin (1978) e Drăzenovíc (1969),

fornece o conjunto de equações diferenciais de ordem reduzida que governa o movimento de

sistemas CEV-MD sobre a superfície de chaveamento. Através desta técnica, a escolha dos pa-

râmetros da superfície de chaveamento pode ser realizada deforma adequada, tal que o sistema

em modo deslizante exiba o comportamento desejado. A única restrição enquanto à sua aplica-

ção está em que a matriz
[
∂s
∂x

]
B(t, x) deve ser não singular. Por outro lado, para sistemas afins

descritos na forma regular, a obtenção da equação dinâmica da superfície de chaveamento pode

ser realizada de forma direta e sem restrições. Ambas as situações são brevemente abordada a

seguir.

14Sistemaṡx = f(x, u), onde o lado direito da equação do movimento é descrito como uma função linear da
entrada de controleu.

15No controle de posição, as dimensões de controle correspondem a cada grau de liberdade do sistema.
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Método do Controle Equivalente

Para ilustração, considere a seguinte classe de sistemas afins, não lineares no vetor de

estados x(·) e lineares no vetor de controleu(·),

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

cuja entrada de controleu(t, x) é definida como em (3.2) e (3.3). Além disso, assuma que as

funçõesf(t, x) eB(t, x), são contínuas e possuem derivadas contínuas e limitadas com respeito

a x.

Supondo que, no tempot0, as trajetórias de estados do sistema interceptam as i-ésimas

superfícies de chaveamentosi(x) = 0, parai = 1, ..,m, e que o modo deslizante exista para

todot ≥ t0, então, os conjuntosSi = {x(t) ∈ ℜn; si(x) = 0} são invariantes parat ≥ t0, o que

implica que as seguintes condições são satisfeitas

(i) ṡ(x) = [ṡ1(x), ṡ2(x), ..., ṡm(x)]
T = 0 (3.21)

(ii) s(x) = [s1(x), s2(x), ..., sm(x)]
T = 0, ∀t ≥ t0. (3.22)

Logo, pela regra da cadeia, a condição (3.21) pode ser reescrita como

[
∂s

∂x

]

ẋ = 0, (3.23)

onde ∂s
∂x , é o gradiente do vetors(x) = [s1(x), s2(x), ..., sm(x)]

T . Dessa forma, substituindo a

equação dinâmica do sistema (3.20) nesta última, obtemos

[
∂s

∂x

]

ẋ =

[
∂s

∂x

]

[f(t, x) + B(t, x)ueq] = 0. (3.24)

E desde que a matriz
[
∂s
∂x

]
B(t, x) é não singular∀t ∈ ℜ, x ∈ ℜn, obtemos a lei de controle

equivalenteueq, que resolve (3.24), dada por

ueq = −

[
∂s

∂x
B(t, x)

]−1
∂s

∂x
f(t, x). (3.25)

Portanto, a substituição do controleueq na equação dinâmica da planta (3.20), produz a
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dinâmica do sistema restrita às superfícies de chaveamentoSi, dada por

ẋ =

[

I −B(t, x)

[
∂s

∂x
B(t, x)

]−1
∂s

∂x

]

f(t, x), ∀t ≥ t0 (3.26)

cuja estrutura pode ser explorada de forma vantajosa na construção das equaçõessi(x) = 0,

para cada i-ésima dimensão de controle, ondei = 1, ...,m. Dessa forma, através do método

do controle equivalente, é possível determinar o conjunto de equações dinâmicas de ordem

reduzida (3.26), que governa o movimento do sistema sobre assuperfícies de chaveamento16

Si.

Uma vez obtido este conjunto, a escolha dos parâmetros17 desi(x) = 0, é realizada em

função da escolha dos parâmetros de (3.26), que expressam a dinâmica desejada do sistema

(Utkin et al., 1999). Neste estágio, métodos como a estabilização, o posicionamento de autova-

lores e a otimização dinâmica, podem ser utilizados para a obtenção dos respectivos parâmetros

da dinâmica desejada do sistema.

Logo, devido à dinâmica desejada ter de satisfazer não somente a equação n-dimensional

(3.26), senão também as m equações algébricassi(x) = 0, produz-se uma redução de ordem na

dinâmica do sistema.

Forma Regular

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

ẋ1 = f1(t, x) (3.27)

ẋ2 = f2(t, x) + B2(t, x)u (3.28)

ondex1 ∈ ℜn−m, x2 ∈ ℜm,B2(t, x) é uma matriz não singular de ordemm×n, eu(t, x) ∈ ℜm

é o vetor de entrada de controle definido por (3.2). Na forma regular, o bloco (3.27) não depende

do controleu, e a dimensão do bloco (3.28) coincide com a dimensão de controlem.

Para a seleção das i-ésimas equaçõessi(x) = 0, inicialmente o vetor m-dimensionalx2 é

tomado como controle do bloco (3.27) e projetado em função doestado (n-m)-dimensionalx1,

16É importante observar que a ilustração dada foi desenvolvida considerando superfícies de chaveamento inva-
riantes no tempo.

17Quando as superfícies de chaveamentosi(x) são pré-selecionada como uma funções lineares ou na forma de
séries finitas.
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em correspondência a algum critério de desempenho,

x2 = −s0(x1). (3.29)

Logo, visando atingir o objetivo de controle (3.29), o vetorque contém as superfícies de

chaveamentos(x) = [s1(x), ..., sm(x)]
T , é selecionado como sendo

s(x) = x2 + s0(x1) = 0, (3.30)

de forma que uma vez que o sistema alcançar as superfícies (3.30) e estiver em modos deslizan-

tes, terá a sua dinâmica de ordem m-n expressa por

ẋ1 = f1(t, x1,−s0(x1)). (3.31)

Assim, para sistemas descritos na forma regular18, a seleção das superfícies (3.30) segue

critérios de desempenho definidos em (3.29), que produzem dinâmicas desejadas do sistema de

ordem reduzida (3.31). Por exemplo, na suposição de que a correspondência (3.29) seja de tipo

linear, i.e., a superfície de chaveamento seja definida pelaseguinte equação linear,

s(x) = [S1 S2]

[

x1

x2

]

= 0, (3.32)

ondeS2 é não singular, e de quef1 possua a seguinte estrutura linear

f1(t, x) = A11x1 + A12x2. (3.33)

A dinâmica de ordem reduzida do sistema (3.31) pode ser expressa por,

ẋ1 = [A11 − A12S
−1
2 S1]x1, (3.34)

que possui a estrutura de realimentaçãoA11 + A12F , ondeF = −S−1
2 S1 eA12 é a matriz de

entrada. Logo, se o par(A11, A12) é controlável, então é possível utilizar técnicas de projeto

de controle realimentado clássicas19 para calcularF , tal queA11 +A12F tenha as caraterísticas

desejadas, para que uma vez queF for encontrado, possa calcular-se[S1 S2] tal queF =

−S−1
2 S1, para completar a seleção das superfícies de chaveamento (3.32).

18Algoritmos de transformação de coordenadas para redução desistemas afins às suas formas regulares, podem
ser encontrados em Utkin et al. (1999).

19Como alocação de polos, controle ótimo linear, etc.
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Como visto acima, em ambas abordagens de seleção das superfícies de chaveamentoSi,

há garantia de redução de ordem do sistema em modo deslizante, porém nada é dito sobre a

garantia de invariância. A seguir, serão apresentadas as condições suficientes para a invariância

do sistema, quando este alcançar as superfíciesSi para cadai = 1, ...,m dimensão de controle.

Invariância sobre as Superfícies de Chaveamento

Para determinar as condições de invariância do sistema sobre as superfícies de chavea-

mentoSi, considere o seguinte sistema afim emu,

ẋ = f(t, x) + B(t, x)u(t, x) + d(t, x) (3.35)

onde a entrada de controleu(t, x) é definida como em (3.2) e o vetord(t, x) é um vetor desco-

nhecido que caracteriza distúrbios e variações de parâmetros, os quais não devem afetar a di-

nâmica do sistema CEV-MD, uma vez que este se encontre em modo deslizante. Dessa forma,

a partir do método do controle equivalente, substituindo a dinâmica do sistema em laço aberto

(3.35) na condição de invariância (3.21), temos

ṡ =

[
∂s

∂x

]

[f(t, x) + B(t, x)ueq + d(t, x)] = 0, (3.36)

onde o controle equivalenteueq, é dado por

ueq = −

([
∂s

∂x

]

B

)−1 [
∂s

∂x

]

[f(t, x) + d(t, x)] . (3.37)

O qual produz a seguinte dinâmica do sistema em laço fechado,

ẋ = f(t, x)−B

([
∂s

∂x

]

B

)−1 [∂s

∂x

]

f(t, x) +

(

In −B

([
∂s

∂x

]

B

)−1 [∂s

∂x

])

d(t, x). (3.38)

Sejarange [B(t, x)] um subespaço formado pelos vetores base da matrizB(t, x) em cada

ponto(t, x). Logo, o sistema em modo deslizante será invariante com respeito ao vetord(t, x)

desde que,

d(t, x) ∈ range [B(t, x)] . (3.39)
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Dessa forma, a condição20 (3.39) implica que existe um vetorγ(t, x) tal que,

d(t, x) = B(t, x)γ(t, x), (3.40)

e pela substituição direta de (3.40) em (3.38), temos que a dinâmica do sistema em modo desli-

zante,

ẋ = f(t, x)−B

([
∂s

∂x

]

B

)−1 [
∂s

∂x

]

f(t, x) +

(

In −B

([
∂s

∂x

]

B

)−1 [
∂s

∂x

])

Bγ, (3.41)

não depende do vetor de perturbaçãod(t, x), para qualquer seleção das superfíciesSi. Além

disso, como será mostrado na seguinte seção, para produzir modos deslizantes no sistema é

necessária uma estimativa superior do vetor (3.40).

A continuação, serão apresentados os conceitos que envolvem a segunda etapa do pro-

jeto de controle de estrutura variável por modos deslizantes (CEV-MD). A qual consiste na

seleção de uma lei de controle descontínua que satisfaça as condições de existência dos modos

deslizantes e provoque convergência das trajetórias de estado do sistema para as superfícies de

chaveamentoSi selecionadas para produzir a dinâmica desejada do sistema segundo critérios

de desempenho.

3.6.2 Seleção da Lei de Controle Descontínua

Como exposto na seção 3.5, devido a que o problema da existência dos modos deslizantes

nas superfícies de chaveamentoSi é análogo ao problema de estabilidade assintótica de pontos

de equilíbrio em sistemas dinâmicos21, a existência dos modos deslizantes num sistema de

estrutura variável, (3.1) e (3.2), reduz-se a um problema deestabilização de primeira ordem das

superfícies descontínuasSi.

Dessa forma, no projeto de controladores CEV-MD, a lei de controle deve ser encontrada

tal que as condições de existência dos modos deslizantes para sistemas de estrutura variável,

estabelecidas no Teorema 3.1, sejam satisfeitas. Estas condições, garantem a convergência das

trajetórias do sistema para as superfíciesSi, em tempo finito, i.e., a derivada da função de

LyapunovV (t, x, s) para o sistema (3.1) e (3.2), satisfaz

V̇ (t, x, s) < −ν0 < 0 (3.42)

20A condição (3.40), é uma generalização da condição de invariância obtida para sistemas lineares em
Draz̆enovíc (1969).

21Isto é, é análogo à existência de uma função de Lyapunov generalizada para sistemas dinâmicos.
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ondeν0 é uma constante estritamente positiva. Logo, uma vez satisfeita a condição (3.42), é

possível garantir que para todo x(t) /∈ Si quandot = 0, as trajetórias do sistema convergirão

paraSi após um período de tempo transitório finito.

A literatura utiliza diversas técnicas para a seleção da leide controle descontinua, como a

Diagonalização, que converte o problema da seleção da entrada de controle de dimensão m, em

m subproblemas de seleção de uma entrada controle unidimensional; a Hierarquia de controle;

o Controle equivalente, cuja lei de controle está composta por dois termos, um contínuo e outro

descontínuo; a Estabilidade entrada-saída, que assume entradas e saídas do sistema limitadas;

o Controle adaptativo Híbrido, que além da lei descontinua utiliza uma lei de adaptação dos

parâmetros do sistema; entre outros.

Além das técnicas citadas, outras estruturas simples para alei de controle são a função

relé com ganho constante, a função relé com ganho dependentedo estado, a realimentação

linear com ganho chaveado, a realimentação linear contínuae o controle unitário (DeCarlo

et al., 1988).

Em todas estas técnicas, a seleção da entrada de realimentação é feita tal que o sistema

em laço aberto alcance os modos deslizantes, i.e., a dinâmica desejada, em tempo finito. No ca-

pítulo 4, são apresentadas quatro estratégias convencionais de controle de estrutura variável por

modos deslizantes (CEV-MD), as quais foram desenvolvidas deforma a satisfazer as condições

de estabilidade da superfície descontínuaSi, estabelecidas no Teorema 3.1.

3.7 O problema doChattering

Em sistemas de estrutura variável, a entrada de controle pode ser chaveada de um valor

para outro com uma frequência extremamente elevada. Entretanto, a implementação prática

destes chaveamentos e das frequências de amostragem são limitadas por causa de atrasos cor-

respondentes ao tempo de conversão analógica/digital (A/D), digital/analógica (D/A), ao tempo

de processamento do algoritmo de controle e aos tempos de resposta dos sensores e atuadores

(Guedes, 2010). Por esses motivos e devido a dinâmicas não modeladas do sistema excitadas

pelos chaveamentos não ideais surge o fenômeno dochatteringdurante a operação em modos

deslizantes. O termochatteringdescreve o fenômeno de oscilações das trajetórias de estadoa

uma frequência finita elevada e a uma amplitude finita.

Entre os métodos de redução e eliminação do fenômeno dochatteringcitados por Utkin

et al. (1999) estão: O método baseado na camada limite, o método baseado no observador,

a forma regular, a rejeição do distúrbio, o método do ganho dependente do estado e método

do ganho dependente do controle equivalente. Algumas técnicas utilizadas nestes métodos

são: A inclusão de filtros passa-baixa entre a saída do controlador e a entrada de controle

do motor, a substituição do relé ideal por uma função do tipo saturação para possibilitar uma
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implementação real, o uso de um termo integral na saída do controlador para forçar a condição

de erro nulo no sistema em regime permanente e por último, é possível utilizar uma região de

fronteira de largura ajustável, a qual dependendo da sua escolha criará um compromisso entre

a redução dochatteringe a robustez do sistema. Nos últimos anos, a literatura tem abordado

novos tratamentos ao fenômeno dochattering, os quais utilizam técnicas de lógica difusa e

redes neurais no projeto de controladores CEV-MD.

Para a eliminação do fenômeno dochatteringnos projetos de controle desenvolvidos no

capítulo (4), foi empregada uma abordagem proposta por Slotine e Li (1991), a qual objetiva a

substituição do relé ideal por uma função saturação para umaregião de fronteira de largura ajus-

tável, outorgando uma estrutura de filtro passa-baixa para as dinâmicas des. Esta abordagem é

denominada Método da Camada Limite.

Figura 3.6: Interpolação da ação de controle descontínuau(t, x).

3.7.1 Método da Camada Limite

A eliminação do problema dochatteringpode ser alcançada geralmente suavizando a

descontinuidade da lei de controle para uma camada limite fina nas vizinhanças da superfície

de chaveamento,

B(t) = {x ∈ ℜn, |s(t, x)| ≤ ω} ; ω > 0 (3.43)

ondeω é a espessura da camada limite,n é a ordem do sistema,ǫ = ω/λn−1 é a largura

da camada limite eλ é a largura de banda de controle22, como mostra a Figura 3.7, no caso de

um sistema de ordemn = 2.

Isto é, fora da camada limite a lei de controle descontínua satisfará as condições de exis-

tência e alcançabilidade dos modos deslizantes e dentro da camada limite a lei de controle
22A largura de banda de controle é definida como a frequência máxima com que a saída de um sistema rastreia

uma senoide de entrada de forma satisfatória (Franklin et al., 2013).
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Figura 3.7: Espessuraω, e larguraǫ da camada limite.

descontínua será suavizada para evitar o fenômeno dochattering. Devido a uma relação inversa

existente neste método entre a espessura da camada limiteω e a largura de banda de controle

λ, quanto maior a espessura da camada limite,ω, maior a redução ou até mesmo eliminação

do chattering, porém menor a largura de banda de controleλ e por tanto menor a robustez de

controle (Yoerger e Slotine, 1985). Outras abordagens sobre a eliminação dochatteringem

controladores CEV-MD podem ser encontradas em Salgado-Jimenez e Jouvencel (2003), Rhif

et al. (2013), Lakhekar e Saundarmal (2013) e Kim e Yuh (2001)entre outros.

3.8 Conclusão

Neste capítulo foi abordada a teoria de sistemas de controlede estrutura variável por

modos deslizantes (CEV-MD). Os quais se apresentam como um tipo de solução de sistemas

de estrutura variável (SEV) (Cunha, 2002). Um sistema de controle CEV-MD é projetado de

forma que o sistema em laço fechado apresente um novo tipo de movimento invariante e de

ordem reduzida, denominado modo deslizante.

Inicialmente foi exposta a ideia principal deste tipo de sistemas de controle. A qual con-

siste em outorgar ao sistema realimentado, uma redução de ordem e garantia de invariância,

assim como um desacoplamento da sua equação dinâmica. Assim, uma vez atingida a dinâ-

mica desejada, os sistemas de controle CEV-MD garantem uma robustez a não linearidades,

variações paramétricas, dinâmicas não modeladas e distúrbios da planta.
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A partir dessa ideia, a metodologia de projeto de controladores CEV-MD se divide em

duas etapas. A primeira etapa consiste na seleção da equaçãoda superfície de chaveamento,

pois esta representa a dinâmica desejada a ser alcançada pelo sistema em laço fechado. A

segunda etapa consiste na seleção da lei de controle descontínua, necessária para produzir a

convergência das trajetórias do sistema para a dinâmica desejada do sistema em laço fechado.

A Teoria de estabilidade de Lyapunov assume um papel importante na segunda etapa do

projeto de controladores CEV-MD, pois como visto na seção 3.5, o problema da convergência

das trajetórias do sistema para a superfície de chaveamentoé análogo a um problema de estabi-

lização de primeira ordem de sistemas dinâmicos. Dessa forma, esta teoria fornece ferramentas

suficientes para garantir a existência de modos deslizantesem qualquer sistema de controle de

estrutura variável.

O próximo capítulo apresenta quatro projetos de controle deposição CEV-MD diferentes

aplicados a veículos subaquáticos autônomos (VSA). As estratégias de controle utilizadas nos

respectivos projetos de controle são: O controle CEV-MD baseado na lei de alcance, o con-

trole CEV-MD baseado no controle equivalente, o controle CEV-MD baseado na estabilidade

entrada-saída e o controle CEV-MD adaptativo.



Capítulo 4

Projetos de Controle de Posição CEV-MD

Aplicados a Veículos Subaquáticos

Autônomos (VSA)

Neste capítulo são apresentadas quatro estratégias diferentes de controle de posição de

sistemas de estrutura variável por modos deslizantes aplicadas a um veículo subaquático autô-

nomo (VSA). Seguindo a metodologia de projetos de controle CEV-MD dada na seção 3.6,

inicialmente, na seção 4.1, é apresentada a seleção dasm superfícies de chaveamento que ex-

pressam a dinâmica desejada do sistema para cada dimensão decontrolei = 1, ...,m. Dessa

forma, a seleção das superfícies de chaveamento, para o controle de posição de sistemas mecâ-

nicos1, deve satisfazer critérios de desempenho que garantam um rastreamento satisfatório da

posição desejada para cada dimensão de controle ou grau de liberdade do sistema.

Nas seções 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, são selecionadas as correspondentes leis de controle CEV-

MD de forma a satisfazer as condições de existência dos modosdeslizantes dadas na seção

3.5. Assim, a partir dessas escolhas, é possível garantir a convergência em tempo finito das

trajetórias do sistema para a superfície de chaveamento selecionada em 4.1. Além disso, na

seção 4.6, o método da camada limite é utilizado para suavizar as respectivas leis de controle

CEV-MD apresentadas com o objetivo de evitar o problema dochattering. E para finalizar, na

seção 4.7 são emitidas as respectivas conclusões do capítulo.

4.1 Seleção das Superfícies de Chaveamento

No projeto de controle de posição CEV-MD de um sistema mecânico qualquer, as su-

perfícies de chaveamento devem estar definidas em termos de desempenho de rastreamento do

sistema ao tempo de possuir uma dinâmica interna estável (Slotine e Li, 1991). Considerando

1A análise de sistemas mecânicos envolve praticamente dois tipos distintos de movimentos: translacional e
rotacional.
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de forma genérica o seguinte sistema dinâmico afim,

x(n)
i = fi(x) +Bi(x)u (4.1)

onden é a ordem do sistema, xi = [xi ẋi · · · x
(n−1)
i ]T ∈ ℜn é o i-ésimo vetor de estados,

i = 1, ...,m é o i-ésimo grau de liberdade do sistema,u ∈ ℜm é a entrada de controle,m é a

dimensão de controle exi é a i-ésima variável de estado. Tipicamente, a inércia de um sistema

mecânico qualquer é conhecida somente sob certa precisão e os modelos que descrevem a fric-

ção somente descrevem parte das forças de fricção reais que agem num determinado sistema

mecânico. Devido a essas e outras características, considera-se que na equação (4.1), a i-ésima

funçãofi é não linear e desconhecida, porém limitada por uma função conhecida e contínua

em x. De forma similar, assume-se que o ganho de controleBi é desconhecido, porém limitado

por uma função conhecida e contínua em x. Além disso, para queo i-ésimo estado xi(t) ras-

treie um determinado estado desejado xdi(t), variante no tempo, na presença de imprecisões de

modelagem emfi eBi, a seguinte condição deve ser satisfeita,

xdi(0) = xi(0). (4.2)

Isto significa que, por exemplo para um sistema de segunda ordem, no tempo inicial

t = 0, as posições e velocidades atuais não podem simplesmente “saltar” e alcançar as posições

e velocidades desejadas para cada grau de liberdade. De modoque, qualquer trajetória desejada

factível desde o tempo inicialt = 0, necessariamente deve iniciar com posições e velocidades

iguais às da planta. Caso contrário, o rastreamento só poderáser alcançado após um período de

tempo transitório. Logo, uma vez satisfeita a condição (4.2), de Slotine e Li (1991) temos que

a partir da função de medição2 do erro de rastreamentosi : ℜn → ℜ, dada por

si(t, xi) =

(
∂

∂t
+ λi

)n−1

x̃i (4.3)

ondex̃i = xi − xdi , são os i-ésimos erros de posição eλi, são escalares estritamente positivos

tal que a matrizλ = diag(λ1, ..., λn) satisfaça a condição de Hurwitz. As i-ésimas superfícies

de chaveamento podem ser definidas no espaço de estadosℜn por,

si(t, xi) =

(
∂

∂t
+ λi

)n−1

x̃i = 0, (4.4)

em que o i-ésimo erro de rastreamentox̃i, tende exponencialmente a zero através de uma

sequência de(n − 1) filtros passa-baixa de constante de tempo1/λ. Assim, uma vez que

2Denominada função de medição devido a que, quandosi(t, x) 6= 0, a função escalarsi denotará a distância
desi para a superfície deslizantesi(t, x) = 0.
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as trajetórias de estado atingem a superfície de chaveamento Si = {xi ∈ ℜn/si(t, xi) = 0}, os

erros de rastreamento tendem exponencialmente a zero com constante de tempo(n− 1)/λi.

Dessa forma, uma vez satisfeita a condição (4.2), o problemade rastreamento xi(t) =

xdi(t), é equivalente ao problema de manter os estados sobre a superfície Si, para todot >

0. Isto é, o problema de alcançar um erro de rastreamento nulox̃i(t) = 0, é equivalente ao

problema de manter a i-ésima quantidade escalarsi em zero. Sendo assim, o problema original

de rastreamento de ordemn pode ser substituído por um problema de estabilização emsi de

grau relativo3 1 .

Pela definição (4.3), os erros de posiçãox̃i são obtidos a partir desi, através de uma

sequência de(n − 1) filtros passa-baixa de primeira ordem. Logo, por decorrência, as j-

ésimas derivadas̃x(j)i , também podem ser obtidas a partir desi através de uma sequência de

n − (j + 1) filtros passa-baixa de primeira ordem, paraj = 0, ..., n − 1. Portanto, limites

na funçãosi podem ser diretamente traduzidos em limites no vetor de errode rastreamento

x̃i = [x̃i x̃
(1)
i · · · x̃

(j)
i · · · x̃

(n−1)
i ]T , fazendo que o escalarsi represente uma medida real de de-

sempenho de rastreamento. Especificamente, uma vez satisfeita a condição4 (4.2), de Utkin

et al. (1999) temos que as correspondentes transformações de medidas de desempenho podem

ser quantificadas a partir de,

∀t ≥ 0, |si(t)| ≤ ωi ⇒ |x̃
(j)
i (t)| ≤ (2λi)

jǫi j = 0, . . . , n− 1, (4.5)

em queǫi = ωi/λ
n−1
i e ωi é um escalar estritamente positivo. A partir disso, o problema de

primeira ordem de manter o escalarsi em zero pode ser tratado através da escolha da lei de

controleu em (4.1), que satisfaça as condições de existência dos modosdeslizantes no sistema.

É importante também notar que as condições de existência dosmodos deslizantes, dadas no

Teorema 3.1, não só garantem a convergência em tempo finito das trajetórias do sistema para as

i-ésimas superfícies de chaveamentoSi, mas também transformam os conjuntosSi emconjun-

tos invariantes. Por tal motivo, a dinâmica do sistema em modos deslizantes éexpressa pelas

próprias equações das superfícies de chaveamentoSi

(
d

dt
+ λi

)n−1

x̃i = 0, (4.6)

que além de caracterizar uma dinâmica, também caracterizamum lugar geométrico. Contudo,

quando a condição inicial (4.2) não for satisfeita, as condições de estabilidade estabelecidas no

Teorema 3.1, irão garantir a convergência das trajetórias do sistema para a superfícieSi em um

3Isto porque, desde que em (4.3), a expressão des contémx̃(n−1), somente é preciso diferenciar em (4.3) uma
vez para que a entrada de controle,u, apareça na expressão.

4No caso da condição inicial̃x(0) 6= 0, os limites (4.5) são obtidos assintoticamente, i.e., dentro de uma
constante de tempo curta(n− 1)/λ.
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tempo finito menor do que|si(0, xi)|/µ, ondeµ é uma constante estritamente positiva. Esta fase

de convergência para as superfíciesSi em tempo finito é denominadafase de alcance, e nela

não há garantia de robustez no sistema. Por tal motivo, existe um elevado esforço de controle

necessário para lidar com as incertezas do sistema. Para tratar este problema, os sistemas CEV-

MD com superfícies de chaveamento de tipo integral, procuram eliminar a fase de alcance a fim

de outorgar garantia de robustez ao sistema, para qualquer condição inicial dada.

4.1.1 Superfícies de Chaveamento de Tipo Integral

A robustez de um sistema CEV-MD é garantida somente quando este se encontra em

modos deslizantes. Entretanto, durante a fase de alcance dos modos deslizantes, não há garantia

de robustez no sistema. Os sistemas CEV-MD com superfícies dechaveamento de tipo integral,

procuram eliminar a fase de alcance, forçando a existência de modos deslizantes durante toda a

resposta do sistema (Utkin et al., 1999).

Nas superfícies de chaveamento de tipo integral, o termo integral
∫
x̃idt substitui a pela

variável controladãxi, com o qual o sistema (4.1) passa a ter ordemn + 1. Assim, a partir de

(4.3), o vetor de funções de medição do erro de rastreamento édado por

sIi(t, xi) =

(
d

dt
+ λi

)n ∫

x̃idt. (4.7)

Com isso, as i-ésimas superfícies de chaveamento de tipo integral selecionadas para ex-

pressar a dinâmica desejada de rastreamento de posição de umdeterminado sistema mecânico,

são dadas por

sIi(t, xi) =

(
d

dt
+ λi

)n ∫

x̃idt = 0. (4.8)

Portanto, os sistemas CEV-MD com superfícies de chaveamentode tipo integral não apre-

sentam redução de ordem em modos deslizantes, devido à utilização do termo integral
∫
x̃idt

nas i-ésimas superfíciesSi. No entanto, este termo garante robustez de rastreamento, para qual-

quer condição inicial xi(0). Na seguinte subseção, os vetores (4.7) e (4.8) são aplicados ao

rastreamento de posição de um veículo subaquático autônomo(VSA).

4.1.2 Superfícies de Chaveamento para o Rastreamento de Posição de um

Veículo Subaquático Autônomo (VSA)

A partir da modelagem cinemática e dinâmica do movimento de um veículo subaquático

autônomo (VSA) expressa pelas equações (2.15) e (2.2) respectivamente, e a partir de (4.7),



55

o vetor de medição dos erros de rastreamento do sistema CEV-MDaplicado ao controle de

posição de um VSA, pode ser definido por

sI(t, η) =

(
d

dt
+ λ

)2 ∫

η̃dt, (4.9)

ondeη̃ = η − ηd é o vetor erro de posições,η = [x, y, z, φ, θ, ψ]T é o vetor de posições atuais,

ηd = [xd, yd, zd, φd, θd, ψd]
T é o vetor de posições desejadas eλ > 0, é uma matriz escalar de

dimensão adequada que satisfaz as condições de Hurwitz. Desenvolvendo em (4.9) obtemos,

sI(t, η) = ˙̃η + 2λη̃ + λ2
∫

η̃dt. (4.10)

Para facilitar a manipulação algébrica na seleção das leis de controle CEV-MD apresen-

tadas nas seções 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, é introduzida a variávelauxiliar ηr, denominadavariável

virtual. A qual é definida tal que o vetor de funções de medição (4.10) seja expresso como

sI(t, η) = η̇ − η̇r, (4.11)

onde,η̇r = −η̇d − 2λη̃ − λ2
∫
η̃dt é o vetor de velocidades virtuais,η̇d é o vetor de velocidades

desejadas,̇η é o vetor de velocidades atuais eη̃ é o vetor de erros de posição do veículo. Logo,

a diferencial no tempo do vetor (4.11) é dada por,

ṡI(t, η) = η̈ − η̈r, (4.12)

onde η̈r = −η̈d − 2λ ˙̃η − λ2η̃ é o vetor de acelerações virtuais,η̈d é o vetor de acelerações

desejadas,̈η é o vetor de acelerações atuais e˙̃η é o vetor de erros de velocidades. Dessa forma,

o vetor de superfícies de chaveamento de tipo integral que descreve a dinâmica desejada de

rastreamento de posição do VSA, é dado por

sI(t, η) = η̇ − η̇r = 0. (4.13)

Além disso, considerando que no Capítulo 2, a modelagem matemática do movimento do

veículo é desenvolvida utilizando dois sistemas de coordenadas de referência: um inercial para

a cinemática e um fixo ao corpo para a dinâmica, e que o vetor de posições atuaisη, está definido

no referencial inercial, as i-ésimas superfícies de chaveamento (4.13) também estão definidas no

referencial inercial. Logo, através da utilização dos Ângulos de Euler, apresentados com maior

detalhe no Capítulo 2, é possível realizar uma transformaçãode referencial do vetor (4.13) para

o referencial do corpo, como mostra a seguinte subseção.
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4.1.3 Transformação de Referencial das Superfícies de Chaveamento

Nas seções 4.2, 4.3 e 4.4, a seleção das respectivas leis de controle CEV-MD é realizada a

partir da dinâmica do veículo no referencial do corpo (2.2) ea partir de condições de estabilidade

nas i-ésimas superfícies de chaveamento. Devido a isso, o vetor de superfícies de chaveamento

do veículo no referencial inercial (4.11), deve ser transformado para o referencial do corpo.

Assim, utilizando a matriz não singular de transformação dereferenciaisJ , definida em (2.3),

temos que

sI(t, ν) = J−1(η)sI(t, η), (4.14)

é o vetor de medição do erro de rastreamento do veículo no referencial do corpo. Logo, substi-

tuindo (4.11) em (4.14), obtemos

sI(t, ν) = ν − νr, (4.15)

ondeν e νr são os vetores de velocidades atuais e virtuais no referencial do corpo respectiva-

mente, são dados por

ν = J−1(η)η̇ e νr = J−1(η)η̇r. (4.16)

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

ν̇ = J−1(η)
[

η̈ − J̇(η)J−1(η)η̇
]

e ν̇r = J−1(η)
[

η̈r − J̇(η)J−1(η)η̇r

]

, (4.17)

são os vetores de acelerações atuais e virtuais do veículo noreferencial do corpo respectiva-

mente, ondeJ̇ é a diferencial no tempo da matriz de transformação de referencial5 J . Assim

temos que

ṡI(t, ν) = ν̇ − ν̇r, (4.18)

é a diferencial no tempo do vetor de funções de medição sI . Portanto, nas seções 4.2, 4.3 e

4.4, a seleção das leis de controle CEV-MD no referencial do corpo é realizada de forma a

satisfazer as condições de estabilidade em sI estabelecidas no Teorema 3.1. Assim, uma vez

5A matrizJ possui elementos limitados e diferenciáveis∀ [φ, θ, ψ]
T
∈ ℜ3 −

{[
0, π2 , 0

]T
}

, os quais dependem

de funções trigonométricas periódicas.
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que a convergência do vetor sI para zero seja garantida tem-se que,

lim
t→∞

sI(t, η) = 0. (4.19)

Logo, a partir de (4.14) e (4.19), a convergência do vetorsI para zero, no referencial

inercial, também será garantida

lim
t→∞

sI(t, ν) = lim
t→∞

J(η) · lim
t→∞

sI(t, ν) = lim
t→∞

J(η) · 0 = 0, (4.20)

desde que a matrizJ é limitada. Portanto, uma vez que (4.19) seja satisfeita, por decorrência

(4.20) também será satisfeita. E a convergência do vetorsI para zero, no referencial inercial,

também será garantida.

Nas seções 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, são apresentadas quatro estratégias diferentes de controle

de posição CEV-MD aplicadas a um veículo subaquático autônomo (VSA). Estas são o controle

CEV-MD convencional baseado na estabilidade de Lyapunov, o controle CEV-MD baseado no

controle equivalente, o controle CEV-MD baseado na estabilidade entrada-saída e o controle

CEV-MD adaptativo respectivamente.

4.2 Controle CEV-MD Convencional Baseado na Estabilidade

de Lyapunov

Nesta seção, a lei de controle CEV-MD é obtida diretamente de forma a satisfazer as

condições de existência dos modos deslizantes para um determinado domínio do espaço de

estados definido pela função de Lyapunov selecionada. Para tal segue a prova de estabilidade.

4.2.1 Prova de Estabilidade

Seja a seguinte função candidata como de Lyapunov

V (t, sI) =
1

2
sIMsI , (4.21)

ondeM = MT > 0 é a matriz de inércia6 da dinâmica do veículo (2.15) e sI é o vetor de

6Pelas características hidrodinâmicas do veículo, a matrizde inérciaM , é uma matriz simétrica e definida
positiva. Para mais detalhes ver o Capítulo 2
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medição dos erros de rastreamento. Diferenciando (4.21) emrelação ao tempo, obtemos

V̇ (t, sI) =
1

2

(

ṡTIMsI + sTI ṀsI + sTIM ṡI
)

, (4.22)

e devido à propriedade simétrica da matrizM , temos quėsTIMsI = sTIM ṡI . Dessa forma, a

diferencial (4.22) pode ser reescrita como,

V̇ (t, sI) = sTIM ṡI +
1

2
sTI ṀsI . (4.23)

Além disso, somando sTI [C(νR)− C(νR)] sI em ambos os lados de (4.23), obtemos

V̇ (t, sI) = sTI [M ṡI + C(νR)sI ] +
1

2
sTI
[

Ṁ − 2C(νR)
]

sI , (4.24)

ondeC(νR) é a matriz de Coriolis e centrípeta da equação dinâmica do veículo (2.15), que a

partir das características hidrodinâmicas do veículo, satisfaz a propriedade

sTI
[

Ṁ − 2C(νR)
]

sI = 0. (4.25)

Sendo assim, substituindo (4.25) em (4.24) temos que

V̇ (t, sI) = sTI [M ṡI + C(νR)sI ] . (4.26)

Por outro lado, a partir de (2.2), (2.16), (4.15) e (4.18) é possível obter a seguinte expres-

são paraM ṡI + C(νR)sI ,

M ṡI + C(νR)sI = τ + τd −D(νR)sI −Mν̇r − C(νR)νr −D(νR)νr − g

+C(νR)νc +D(νR)νc, (4.27)

ondeD(νR) é a matriz de amortecimento hidrodinâmico,νR = ν − νc é o vetor de veloci-

dades relativas eνc é o vetor de velocidades das correntes marinhas no referencial do corpo.

Substituindo (4.27) em (4.26), obtém-se

V̇ (t, sI) = −sTI D(νR)sI + sTI [τ + τd −Mν̇r − C(νR)νr −D(νR)νr − g +

+C(νR)νc +D(νR)νc]. (4.28)
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Dessa forma, selecionando a lei de controleτ , como sendo

τ = M̂ν̇r + Ĉ(νR)νr + D̂(νR)νr + ĝ − Ĉ(νR)νc − D̂(νR)νc −

−Ksgn(sI), (4.29)

ondeM̂ , Ĉ(νR), D̂(νR), ĝ são estimativas paramétricas das matrizes desconhecidasM , C(νR),

D(νR), g respectivamente eK > 0 é a matriz escalar de ganho de controle, produz-se

V̇ (t, sI) = −sTI D(νR)sI + sTI [τd + M̃ν̇r + C̃(νR)νr + D̃(νR)νr + g̃ −

−C̃(νR)νc − D̃(νR)νc −Ksgn(sI)], (4.30)

em queM̃ = (M̂ −M), C̃ = (Ĉ − C), D̃ = (D̂ − D) e g̃ = (ĝ − g) são matrizes de erros

paramétricos. Além disso, fazendo

h(ν̇r, νr, νR, η) = M̃ν̇r + C̃(νR)νr + D̃(νR)νr + g̃ − C̃(νR)νc − D̃(νR)νc, (4.31)

e desde que sTIKsgn(sI) = |sTI |K, a diferencial (4.30) pode ser reescrita como

V̇ (t, sI) = −sTI D(νR)sI + sTI τd + sTI h(ν̇r, νr, νR, η)− |sTI |K, (4.32)

que satisfaz,

V̇ (t, sI) ≤ −sTI D(νR)sI + |sTI | [|τd|+ |h(ν̇r, νr, νR, η)| −K] . (4.33)

Logo, estabelecendo o ganho de controleK como sendo,

K > τdmax
+ F (ν̇r, νr, νR, η) + µ, µ > 0 (4.34)

ondeτdmax
e F são funções conhecidas que satisfazem|τd| ≤ τdmax

e |h(ν̇r, νr, νR, η)| ≤

F (ν̇r, νr, νR, η) respectivamente, e substituindo (4.34) em (4.33) obtemos

V̇ (t, sI) < −sTI D(νR)sI − |sTI |µ < 0, (4.35)

desde que a matriz de amortecimento hidrodinâmicoD(νR) é uma matriz diagonal estritamente
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positiva e definida positiva em sinal. Por tanto, temos queV (t, sI) ≤ V (0, sI), ∀t ≥ 0. Dessa

forma, o vetor de funções de medição sI é limitado eV̇ é uniformemente contínua, logo pelo

lema de Barbalat, temos que sI → 0. O que implica quesI → 0 e η̃ → 0 quandot→ ∞.

4.3 Controle CEV-MD Baseado no Controle Equivalente

A lei de controle CEV-MD baseada no controle equivalente, está conformada por um

termo de controle nominal denominado controle equivalenteτeq, e por um termo de controle

chaveado denominado controle robustoτrob. O termo de controle equivalente é encarregado

de manter os estados do sistema sobre a superfície de chaveamento, enquanto que o termo de

controle robusto é encarregado de lidar com as incertezas dosistema.

A partir disso, nesta seção, a seleção da lei de controle CEV-MD é realizada em dois está-

gios. Inicialmente o termo de controle equivalenteτeq, é selecionado assumindo que em um de-

terminado tempot0 o sistema alcança a superfície de chaveamento SI = {η ∈ ℜ6/sI(t, η) = 0}

e que para todot ≥ t0, o sistema satisfaz as condições de existência dos modos deslizantes7,

i.e., o conjunto SI é um conjunto invariante parat ≥ t0. Assim, o vetor de funções de medição

sI , satisfaz

ṡI(t, η) = 0 e sI(t, η) = 0, ∀t ≥ t0 (4.36)

onde, a partir de (4.18),ṡI pode ser expressa como

ṡI(t, η) = ν̇ − ν̇r = 0. (4.37)

Logo, isolandoν̇ da equação dinâmica do veículo (2.15), e substituindo a expressão re-

sultante em (4.41) obtemos,

ṡI =M1 [τ − C(νR)νR −D(νR)νR − g]− ν̇r = 0, (4.38)

e resolvendo em (4.38) paraτ , produz-se

τeq =Mν̇r + C(νR)νR +D(νR)νR + g, (4.39)

a lei de controle equivalente que outorga a propriedade da invariância ao conjunto SI . Note

que a lei de controle (4.39) atua como um controle linearizante e desconsidera a existência

de incertezas e distúrbios na planta (2.15). Além disso, pela transformação de coordenadas

7Estas condições fazem do conjunto SI , um conjunto invariante.
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(4.14), a lei (4.39) também garante a invariância do conjunto SI = {η ∈ ℜ6/sI(t, η) = 0} no

referencial inercial. Porém, na existência de incertezas na planta, a lei de controle equivalente

(4.39) não consegue garantir a propriedade da invariância ao conjunto SI , logo o termo robusto

τrob é acrescentado a esta. Tal que, tanto a convergência das trajetórias do sistema para SI
quanto a propriedade da invariância em SI sejam garantidas como mostra a seguinte prova de

estabilidade.

4.3.1 Prova de Estabilidade

Considere a seguinte função candidata como de Lyapunov,

V (t, sI) =
1

2
s2I (4.40)

onde sI , é o vetor de funções de medição do erro de rastreamento no referencial do corpo.

Diferenciando (4.40) em relação ao tempo, obtemos

V̇ (t, sI) = ṡIsI (4.41)

e substituindo (4.18) em (4.41),

V̇ (t, sI) = (ν̇ − ν̇r) sI . (4.42)

Logo, isolandoν̇ da equação dinâmica do veículo (2.15), e substituindo a expressão re-

sultante em (4.42), produz-se

V̇ (t, sI) =M−1 [−Mν̇r − C(νR)νR −D(νR)νR − g + τ + τd] sI . (4.43)

Dessa forma, a lei de controleτ = τeq + τrob é selecionada como sendo,

τ = M̂ν̇r + Ĉ(νR)νR + D̂(νR)νR + ĝ −Ksgn(sI), (4.44)

ondeM̂ , Ĉ(νR), D̂(νR), ĝ são as matrices de parâmetros estimados eK > 0, é uma matriz

escalar de ganho de controle. De fato, substituindo (4.44) em (4.43), obtemos

V̇ (t, sI) = M−1[M̃ν̇r + C̃(νR)νR + D̃(νR)νR + g̃ +

+τd −Ksgn(sI)]sI (4.45)
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onde M̃ = (M̂ − M), C̃ = (Ĉ − C), D̃ = (D̂ − D), g̃ = (ĝ − g) são as matrizes de erros

paramétricos. Definindo,

f̃(νR, η) = M̃ν̇r + C̃(νR)νR + D̃(νR)νR + g̃ (4.46)

temos que (4.45) pode ser reescrita como

V̇ (t, sI) =M−1[f̃(νR, η) + τd]sI −M−1K|sI | (4.47)

desde que sIsgn(sI) = |sI |. Logo pela desigualdade triangular temos que,

V̇ (t, sI) ≤
[

|M−1(f̃ + τd)| −M−1K
]

|sI | (4.48)

Assim, para satisfazer a condição de existência dos modos deslizantesV̇ (t, sI) < 0, a

matriz de ganhos de controleK deve ser tal que,

K > F + τdmax
+ µ (4.49)

ondeF e τdmax
são funções conhecidas que satisfazem|f̃ | ≤ F e |τd| ≤ τdmax

respectivamente,

desde que tanto as incertezas do sistema quanto os distúrbios são considerados limitados. De

fato, substituindo (4.49) em (4.48), temos que

V̇ (t, sI) < −µ|sI | < 0. (4.50)

Logo, V (t, sI) ≤ V (0, sI), ∀t ≥ 0 e o vetor de medição dos erros de rastreamento no

referencial do corpo sI , é limitado. Portanto,V̇ é uniformemente contínua e pelo lema de

Barbalat temos quėV → 0, então sI → 0. Além disso, pela transformação (4.14), temos que

sI → 0 no referencial inercial. Assim, as trajetórias do sistema(η, η̇) convergem para o estado

desejado(ηd, η̇d) em tempo finito.

4.4 Controle CEV-MD Baseado na Estabilidade Entrada-Saída

A lei de controle CEV-MD baseada na estabilidade entrada-saída do sistema é selecionada

considerando que o sistema possui saídas limitadas para entradas limitadas. A partir disso, uma

matriz de regressão do sistema é utilizada para encontrar asentradas de controle adequadas

de forma a produzir um desempenho de rastreamento satisfatório e garantir a estabilidade do

sistema sem um elevado esforço de controle, como mostra a prova de estabilidade desenvolvida
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a seguir.

4.4.1 Prova de Estabilidade

Considerando a seguinte função candidata como de Lyapunov

V (t, sI) =
1

2
sTIMsI (4.51)

onde sI é uma função escalar definida em (4.15),M = MT > 0, é a matriz de inércia do

veículo eV é continuamente diferenciável e definida positiva em sinal.Diferenciando (4.51)

em relação ao tempo, temos

V̇ (t, sI) =
1

2
(ṡTIMsI + sTI ṀsI + sTIM ṡI) (4.52)

e desde quėsTIMsI = sTIM ṡI , devido à propriedadeM =MT > 0, então

V̇ (t, sI) = sTIM ṡI +
1

2
sTI ṀsI . (4.53)

Além disso, por propriedades matriciaissT1 [Ṁ − 2C(νR)] = 0, logo

V̇ (t, sI) = sTI [M ṡI + C(νR)sI ]. (4.54)

Por outro lado, das equações (2.15), (2.2), (4.15) e (4.18),obtemos a seguinte expressão

paraM ṡI + C(νR)sI ,

M ṡI + C(νR)sI = −D(νR)sI + τ + τd −Mν̇r − C(νR)νr −D(νR)νr − g +

+C(νR)νc +D(νR)νc (4.55)

logo, substituindo (4.55) em (4.54), obtemos

V̇ (t, sI) = −sTI D(νR)sI + sTI [τ + τd −Mν̇r − C(νR)νr −D(νR)νr − g +

+C(νR)νc +D(νR)νc] (4.56)

em queD(νR), é uma matriz diagonal estritamente positiva devido às características hidrodinâ-
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micas do veículo. Além disso, utilizando as seguintes parametrizações,

Mν̇r + C(νR)νr +D(νR)νr + g(η)
∆
= Φ(ν̇r, νr, νR, η)Θ (4.57)

Mν̇c + C(νR)νc +D(νR)νc
∆
= Φ1(ν̇c, νc, νR)Θ (4.58)

ondeΘ, é o vetor de parâmetros desconhecidos eΦ, Φ1 sãomatrizes de regressãolimitadas8,

conhecidas e de dimensão apropriada9, obtemos

V̇ (t, sI) = −sTI D(νR)sI +

+sTI [τ + τd − Φ(ν̇r, νr, νR, η)Θ + Φ1(ν̇c, νc, νR)Θ] . (4.59)

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

τ = [Φ(ν̇r, νr, νR, η)− Φ1(ν̇c, νc, νR)]Θ̂− τsI (4.60)

ondeΘ̂, é o vetor de parâmetros estimados eτsI , é o termo de controle robusto definido por,

τsI = Ksgn(sI) + sI =














K1sgn(sI1) + sI1
K2sgn(sI2) + sI2
K3sgn(sI3) + sI3
K4sgn(sI4) + sI4
K5sgn(sI5) + sI5
K6sgn(sI6) + sI6














(4.61)

em queKi > 0 representa o i-ésimo ganho de controle necessário para garantir a convergên-

cia da função sIi , para a i-ésima superfície deslizante SIi em tempo finito, i.e., para garantir

V̇ (t, sIi) < 0. Logo, substituindo a lei de controle (4.60) na equação (4.59), obtemos

V̇ (t, sI) = −sTI D(νR)sI +

+sTI [τd + (Φ− Φ1)Θ̃−Ksgn(sI)− sI ], (4.62)

8Devido a que considerando que o sistema é entrada-saída estável, uma entrada limitada no sistema produzirá
uma saída limitada.

9Da parametrização usada neste trabalho temos que,Θ33×1, Φ6×33 eΦ16×33
.
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ondeΘ̃ é o vetor de erros paramétricos. Além disso, desde que sT
IKsgn(sI) = |sTI |K, temos

que

V̇ (t, sI) = −sTI D(νR)sI + sTI [τd + (Φ− Φ1)Θ̃]− |sTI |K − s2I , (4.63)

onde Θ̃ = Θ̂−Θ, é o vetor de erros paramétricos. E desde que o sistema é considerado entrada-

saída estável, as matrizesΦ , Φ1 e o vetorΘ são considerados limitados, i.e.,|Θ̃j | ≤
¯̃Θj, |Φij | ≤

Φ̄ij e |Φ1ij | ≤ Φ̄1ij para cada grau de liberdadei = 1, ..., 6 e cada erro paramétricoj = 1, ..., 33.

Além disso, desde que o distúrbioτd é considerado limitado, i.e.,|τd| ≤ τ̄d ondeτ̄d é uma função

positiva conhecida, podemos escolherKi como sendo

Ki =
6∑

i=1

τ̄di +
6∑

i=1

33∑

j=1

(Φ̄ij + Φ̄1ij )
¯̃Θj (4.64)

logo, temos que

V̇ (s1, t) = −
6∑

i=1

s1iDii +
6∑

i=1

s1iτdi +
6∑

i=1

33∑

j=1

s1i [Φij +Φ1ij ]Θ̃j −

−
6∑

i=1

|s1i |τ̄di −
6∑

i=1

33∑

j=1

|s1i |[Φ̄ij + Φ̄1ij ]
¯̃Θj −

6∑

i=1

s21i

≤ −
6∑

i=1

s1iDii −
6∑

i=1

|s1i |τ̄di −
6∑

i=1

33∑

j=1

|s1i |[Φ̄ij + Φ̄1ij ]
¯̃Θj −

−
6∑

i=1

s21i (4.65)

que satisfaz,

V̇ (t, sI) < −
6∑

i=1

s21i < 0. (4.66)

Dessa forma,V (t, sI) ≤ V (0, sI), ∀t ≥ 0, logo o vetor de medição dos erros de rastre-

amento sI é limitado eV̇ é uniformemente contínua. Assim, pelo lema de Barbalat temosque

sI → 0, que, pela transformação linear bijetora (4.14), implica em sI → 0 e η̃ → 0 quando

t→ ∞ no referencial inercial.
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4.5 Controle CEV-MD Adaptativo

Esta seção introduz o projeto de controle de posição CEV-MD adaptativo aplicado à di-

nâmica de veículo apresentada no Capítulo 2. Nesta estratégia, a lei de controle robusto possui

tanto um termo de controle descontínuo quanto uma lei de atualização de parâmetros estimados

em tempo real. Enquanto o ganho do termo de controle descontínuo é encontrado a partir dos

limites de incerteza do sistema, a lei de atualização de parâmetros é encontrada de forma a satis-

fazer as condições de estabilidade do vetor de erros de rastreamentosI , no referencial inercial.

Note também que na prova de estabilidade desta estratégia, embora a lei de controle selecio-

nada esteja no referencial do corpo, tanto a dinâmica do sistema quanto a função candidata de

Lyapunov considerada estão no referencial inercial.

4.5.1 Prova de Estabilidade

Sendo que de Fossen (1994) e Fossen e Sagatun (1991), a equação dinâmica do veículo

(2.15) pode ser reescrita como,

Mη(η)η̈R + Cη(νR, η)η̇R +Dη(νR, η)η̇R + gη(η) = J−T (η)τ (4.67)

onde, η̈R = η̈ − η̈c, η̇R = η̇ − η̇c, e as matrizesMη(η), Cη(νR, η), Dη(νR, η), e gη(η) são

definidas respectivamente a partir de,

Mη(η) = JTMJ−1 (4.68)

Cη(νR, η) = J−T [C(νR)−MJ−1J̇ ]J−1 (4.69)

Dη(νR, η) = J−TD(νR)J
−1 (4.70)

gη(η) = J−Tg. (4.71)

Considera-se a seguinte função candidata como de Lyapunov,

V (t, sI , Θ̃) =
1

2

[

sTIMη(η)sI + Θ̃TΓ−1Θ̃
]

(4.72)

ondesI é o vetor de medições dos erros de rastreamento no referencial inercial,Mη =MT
η > 0

é a matriz de inércia da dinâmica do veículo no referencial inercial (4.67),Γ é uma matriz de

peso definida positiva e simétrica de dimensão apropriada eΘ̃ = Θ̂ − Θ, é um vetor de erros

paramétricos da equação dinâmica do veículo. Diferenciando (4.72) com respeito ao tempo,

obtemos
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V̇ (t, sI , Θ̃) =
1

2
[ṡTIMη(η)sI + sTI Ṁη(η)sI + sTIMη(η)ṡI +

+ ˙̃ΘΓ−1Θ̃ + Θ̃Γ̇−1Θ̃ + Θ̃Γ−1 ˙̃Θ]. (4.73)

E pelas propriedades simétricas das matrizesMη eΓ, temos que

ṡTIMη(η)sI = sTIMη(η)ṡI e ˙̃ΘΓ−1Θ̃ = Θ̃Γ−1 ˙̃Θ (4.74)

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

V̇ (t, sI , Θ̃) = sTIMη(η)ṡI +
1

2
sTI Ṁη(η)sI +

˙̃ΘΓ−1Θ̃. (4.75)

Além disso, pelas configurações hidrodinâmicas do veículo temos que as matrizesMη e

Cη, satisfazem a propriedadesTI [Ṁη(η)− 2Cη(ν, η)]sI = 0, ∀ sI , ν, η ∈ ℜn, logo

V̇ (t, sI , Θ̃) = sTI [Mη(η)ṡI + Cη(νR, η)sI ] +
˙̃ΘTΓ−1Θ̃. (4.76)

E de (4.67), (4.11), (4.12) ėηR = η̇ − η̇c, é possível obter a seguinte expressão para

Mη(η)ṡI + Cη(νR, η)sI ,

Mη(η)ṡI + Cη(νR, η)sI = −sTI Dη(νR, η)sI + sTI J
−T τ + sTI J

−T τd +

+sTI [−Mη(η)η̈r − Cη(νR, η)η̇r −Dη(νR, η)η̇r − gη(η)

+Mη(η)η̈c + Cη(νR, η)η̇c +Dη(νR, η)η̇c)]. (4.77)

Além disso, considerando que

Mη(η)η̈r + Cη(νR, η)η̇r +Dη(νR, η)η̇r + gη(η)

= J−T (η)[Mν̇r + C(νR)νr +D(νR)νr + g(η)] (4.78)

Mη(η)η̈c + Cη(νR, η)η̇c +Dη(νR, η)η̇c

= J−T (η)[Mν̇c + C(νR)νc +D(νR)νc], (4.79)
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e utilizando seguintes parametrizações,

Mν̇r + C(νR)νr +D(νR)νr + g(η)
∆
= Φ(ν̇r, νr, νR, η)Θ (4.80)

Mν̇c + C(νR)νc +D(νR)νc
∆
= Φ1(ν̇c, νc, νR)Θ, (4.81)

ondeΘ, é o vetor de parâmetros desconhecidos eΦ, Φ1, são matrizes de regressão conhecidas

de dimensão apropriada. De (4.77) obtemos

V̇ (t, sI , Θ̃) = −sTI Dη(νR, η)sI +
˙̃ΘTΓ−1Θ̃ + sTI J

−T τd +

+[J−1(η)sI ]
T [τ − (Φ− Φ1)Θ]. (4.82)

Dessa forma, selecionando a lei de controle como sendo

τ = (Φ− Φ1)Θ̂− JTKsgn(sI), (4.83)

ondeK > 0, é uma matriz reguladora de ganho definida positiva em sinal,simétrica de dimen-

são apropriada e,̂Θ é o vetor de parâmetros estimados, temos que

V̇ (t, sI , Θ̃) = −sTI Dη(νR, η)sI − |sTI |K + sTI J
−T τd +

+Θ̃T [Γ−1 ˙̃Θ + (Φ− Φ1)
TJ−1(η)sI ]. (4.84)

Além disso, a partir da seguinte escolha para a Lei de atualização de parâmetros,

˙̂
Θ = −Γ(Φ− Φ1)

TJ−1(η)sI (4.85)

e considerandȯΘ = 0, obtemos que

V̇ (t, sI , Θ̃) = −sTI Dη(νR, η)sI − |sTI |K + sTI J
−T τd. (4.86)
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Logo, pela desigualdade triangular temos que

V̇ (t, sI , Θ̃) ≤ −sTI Dη(νR, η)sI + |sTI |[−K + |J−T τd|], (4.87)

Assim, a matriz de ganho de controleK deve ser tal que,

K > J−T τdmax
+ µ, µ > 0 (4.88)

ondeτdmax
é uma função positiva que satisfaz|τd| ≤ τdmax

. De fato, substituindo (4.88) em

(4.87) obtemos

V̇ (t, sI , Θ̃) < −sTI Dη(νR, η)sI − |sTI |µ < 0, (4.89)

∀ νR, η ∈ ℜn. Assim, a partir do Lema de Barbalat, a convergência desI para a superfícieSI é

garantida. E, comȯV (t, sI , Θ̃) é limitada logo,sI e Θ̃ também são limitadas.

4.6 Eliminação doChattering

Com o objetivo de eliminar o fenômeno dochattering, cada uma das leis de controle

descontínuo apresentadas acima pode ser suavizada em uma fina camada limite das vizinhanças

da superfície de chaveamento SI , dada por

B = {(η, η̇)/sI ≤ ω} , (4.90)

ondeω é a espessura da camada limite. O método da camada limite realiza uma suavização das

leis de controle descontínuo através substituição a funçãosgn(∗), pela função

sat(∗/ω) =

{

sgn(∗) se | ∗ /ω| > 1

∗/ω se | ∗ /ω| ≤ 1.
(4.91)

Assim, a função descontínuasgn(sI) utilizada nas leis de controle (4.29), (4.44), (4.60),

e (4.83) é interpolada linearmente dentro de uma fina camada limite da superfície SI , tal que

fora dessa camada limite, as leis de controle não tenham sua estrutura alterada. Portanto, a

escolha apropriada da espessura da camada limiteω, outorga uma estrutura de filtro passa baixa

à dinâmica de sI , que elimina ochatteringdesde que largura de banda de controleλ, é menor

quando comparada à frequência dos primeiros modos no sistema. Logo, de Yoerger e Slotine
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(1985) e Yoerger et al. (1985) temos que a espessura desejadapode ser encontrada a partir de,

ω = [βM̄Kmax]/λ (4.92)

ondeβ−1 ≤ M̄
M

≤ β, sendo queM̄ = (MminMmax)
1/2, e0 < Mmin ≤ M−1 ≤ Mmax, em que

M−1 é a inversa da matriz de inércia da dinâmica do veículoM . Logo, desde que os limites

especificados dos distúrbios e incertezas paramétricas nãosejam excedidos, o sistema permane-

cerá dentro da camada limite, enquanto a condição de existência dos modos deslizantes10 seja

satisfeita. Portanto, a espessura da camada limiteω, é obtida diretamente a partir dos limi-

tes máximos das incertezas paramétricas, os distúrbios nãomodelados e a largura de banda de

controleλ. Além disso, de (4.9) temos que a correspondente precisão derastreamento é dada

por,

ǫ = ω/λ. (4.93)

Assim, na hipótese do modelo de veículo ser de baixa ordem ou pobremente conhecido,

a estabilidade do sistema ainda pode ser garantida e os efeitos no desempenho do sistema ser

vistos diretamente em termos da precisão de rastreamento. Dessa forma, a partir deste método

é possível abordar a robustez do sistema desde um ponto de vista prático e direto.

4.7 Conclusões

Neste capítulo foram desenvolvidos quatro projetos CEV-MD aplicados ao controle de

posição de um veículo subaquático autônomo (VSA). Todos os projetos desenvolvidos foram

baseados nos modelos dinâmico e cinemático do veículo definidos no Capítulo 2. Inicialmente,

na seção 4.1, a partir de Slotine e Li (1991) foi introduzida uma superfície de chaveamento

genérica para o rastreamento de posição de sistemas mecânicos quaisquer. Para logo definir a

superfície de chaveamento para o rastreamento de posição doveículo, a qual foi selecionada de

forma a expressar uma dinâmica estável dos erros de posição,com convergência exponencial

para a zero.

Nas seções 4.2, 4.3, 4.4, e 4.5, foram selecionadas as respectivas leis de controle robusto

CEV-MD que garantem a convergência em tempo finito das trajetórias do sistema para a su-

perfície de chaveamento (4.9). Esta seleção foi realizada apartir de critérios de estabilidade

assintótica da superfície de chaveamento através da teoriade estabilidade de Lyapunov, e ditos

critérios foram estabelecidos nas Condições de Existência dos Modos Deslizantes na seção 3.5

do Capítulo 3.

10Pelo método da camada limite, as trajetórias do sistema não convergem mais para a superfície de chaveamento
SI , senão para uma vizinhança da mesma.
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Finalmente na seção 4.6, utilizando o método da camada limite, as leis de controle des-

contínuo foram suavizadas dentro de uma vizinhança B da superfície de chaveamento (4.90),

a fim de eliminar o fenômeno dochattering. Além disso, foi mostrado que a seleção da vizi-

nhança B depende dos limites máximos de incertezas e distúrbios do sistema. E a partir dessa

escolha, introduziu-se uma abordagem prática e direta paraavaliar o desempenho do sistema

em termos da precisão de rastreamento.

No seguinte capítulo, são apresentados resultados de simulações numéricas efetuadas para

as quatro leis de controle desenvolvidas neste capítulo. Assim, como também são efetuadas

análises e comparações de estabilidade e de desempenho de rastreamento entre os respectivos

projetos CEV-MD.
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Capítulo 5

Resultados de Simulação

Neste capítulo são apresentadas as correspondentes simulações numéricas das quatro es-

tratégias de controle de posição CEV-MD desenvolvidas no capítulo anterior. Para estas simu-

lações foram consideradas as especificações do veículo subaquático autônomo Biointerative-B1

do grupo de Ciências marinhas e tecnológicas da Universidadede Tóquio, cujas configurações

hidrodinâmicas foram obtidas a partir de Choi e Kondo (2010).As simulações foram realizadas

utilizando o editor gráfico Simulinkr integrado ao software Matlabr e procuram o rastreamento

de posição do veículo em cinco graus de liberdade, considerando que as posições do centro de

massa e centro de gravidade do Biointerative-B1 estabilizam omovimento de rolamento1. Em

todas elas considerou-se a influência de correntes marinhas, ondas e ventos.

Inicialmente, na seção 5.1 são apresentadas as configurações hidrodinâmicas do veículo

Biointerative-B1, as configurações do atuador e os parâmetrosde controle utilizados nas simula-

ções de cada respectiva estratégia de controle. Logo, as seções 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os

respectivos resultados de simulação das estratégias apresentadas no capítulo 4. E finalmente as

seções 5.7 e 5.8 apresentam as respectivas discussões e conclusões dos resultados de simulação

obtidos.

5.1 Parâmetros de Simulação

Nas simulações para cada estratégia de controle apresentada, o veículo realizou o ras-

treamento de posição de três trajetórias desejadas diferentes: duas retilíneas e uma helicoidal.

As trajetórias desejadas retilíneas foram geradas por polinômios de quinta ordem e a trajetória

helicoidal foi gerada a partir de polinômios de quinta ordemutilizando coordenadas polares

(Santos, 2006). O tempo de simulação foi de 1000 s. utilizando um passo fixo de integração

de0, 1 s. para o solverode45do Matlabr, o qual resolve numericamente as EDO’s do sistema

utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem.

1As forças restauradoras compostas pelas forças de peso e empuxo estabilizam os movimentos de rolamento e
arfagem do veículo Biointerative-B1 (Choi e Kondo, 2010).
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5.1.1 Parâmetros da Dinâmica do Veículo, Propulsores e Atuadores

Os parâmetros utilizados para a simulação da dinâmica do veículo foram extraídos de

Choi e Kondo (2010) e os parâmetros para a simulação da dinâmica dos atuadores foram extraí-

dos de Tavares (2003). Ambos estão listados na Tabela 5.1.

Massa do veículo m = 390 kg
Momentos de inércia Ix = 26.34 kgm2

Iy = 305.67 kgm2

Iz = 305.67 kgm2

Derivadas da massa adicional Xu̇ = −49.12

Yv̇ = −311.52

Zẇ = −311.52

Kṗ = 0

Mq̇ = −87.63

Xu̇ = −87.63

Coeficiêntes de frição linear Xu = −20

da camada externa do veículo Yv = −200

Zw = −200

Kp = −10

Mq = −200

Nr = −200

Coeficientes de amortecimento quadráticoX|u|u = −30

Y|v|v = −300

Z|w|w = −300

K|p|p = −10

M|q|q = −300

N|r|r = −300

Centro de gravidade xG = 0 m
yG = 0 m
zG = −0.15 m

Centro de massa xB = 0 m
yB = 0 m
zB = −0.15 m

Peso P = 3822 N.
Empuxo E = P

Coeficientes de empuxo e T|n|n = 0.78896 N

rps2

torque dos hélices Q|n|n = 0.0604 N

rps2

Constante de torque do motor Km = 0.362 Nm/A

Momentos de inércia do motor Jp = 0.1 kgm2

Resistência de armadura Ra = 0.072 Ω

Tabela 5.1: Parâmetros de simulação para as dinâmicas do veículo, dos propulsores e dos atua-
dores.

Para as estratégias de controle CEV-MD baseado na estabilidade de Lyapunov e CEV-

MD baseado na estabilidade entrada-saída, considerou-se um grau de5% de incerteza dos pa-

râmetros reais da dinâmica do veículo. Enquanto que no controle CEV-MD adaptativo, a lei
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adaptativa estimou os parâmetros desconhecidos da dinâmica do veículo a partir das variáveis

de saídas. E considerando uma velocidade constante das correntes marinhas, foram utilizados

os seguintes valoreṡνc = ~0 m/s2, νc = [0.29, 0.29, 0, 0, 0, 0]T m/s eτd = [50, 50, 50, 0, 0, 0]T N.

5.1.2 Parâmetros da Matriz de Configuração dos Propulsores

O Biointerative-B1 possui seis propulsores, dos quais quatrosão horizontais e dois são

verticais. A configuração geométrica dos propulsores, representada de forma simplificada na

Figura 5.1, produz a seguinte relação

[

τH

τV

]

=

[

BH O3×2

O3×2 BV

][

TH

TV

]

(5.1)

ondeτH e τV são as forças e momentos resultantes que agem nas direções horizontal e vertical

do veículo respectivamente,TH e TV são as forças de propulsão dos propulsores horizontais e

verticais respectivamente eBH eBV são as matriz de configuração geométrica dos propulsores,

cujos elementos dependem da posição de cada propulsor na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Configuração geométrica dos propulsores do veículo Biointerative-B1. Fonte: Choi
e Kondo, 2010.

A partir da Figura 5.1 e da expressão (5.1), os movimentos horizontais de avanço, deriva

e guinada são produzidos pelos propulsores1, 2, 3 e 4. Enquanto que os movimentos verticais

de afundamento e arfagem são produzidos pelos propulsores5 e 6. Dessa forma, as forças e
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momentos resultantes na direção horizontal do veículoτH , são dadas por






Fx

Fy

Mz




 =






1 1 0 0

0 0 1 1

−a a b −b













T1

T2

T3

T4








(5.2)

ondeFx e Fy são as forças resultantes nas direções de avanço e deriva do veículo respectiva-

mente,Mz é o momento da força resultante na direção de afundamento do veículo,a e b são

as distâncias horizontais do centro do veículo até o eixo dospropulsores1 e 2 e até o eixo dos

propulsores3 e4 respectivamente eT1, T2, T3 eT4 são as forças de propulsão dos propulsores1,

2, 3 e4 respectivamente. Da mesma forma as forças e momentos resultantes na direção vertical

do veículoτV , podem ser dadas por

[

Fz

My

]

=

[

1 1

−c c

][

T5

T6

]

(5.3)

ondeFz é a força resultante na direção de afundamento do veículo,My é o momento da força

resultante na direção de deriva do veículo ec é a distância horizontal do centro do veículo até o

eixo dos propulsores5 e6. As forças de propulsão verticaisTV , necessárias para a obtenção de

determinados movimentos verticais desejados podem ser encontradas a partir da simples inver-

são da matrizBV da expressão (5.3). Porém, para encontrar as forças de propulsão horizontais

TH , necessárias para a obtenção de determinados movimentos horizontais desejados, deve ser

utilizada a matriz pseudo-inversa (Choi e Kondo, 2010) definida por,

TH = W−1
H BT

H(BHW
−1
H BT

H)
−1τH (5.4)

onde,WH = diag(w1,w2,w3,w4) é uma matriz de ponderação, wi > 0. Nas simulações

realizadas neste capítulo utilizou-seWH = I4×4 devido a que considerou-se que nenhum dos

propulsores apresenta faltas. E os valores utilizados paraas distânciasa, b e c forama = 0.47

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

5.1.3 Parâmetros de Controle

A partir das análises realizadas em Yoerger e Slotine (1985), os parâmetros de controle

para todas as estratégias CEV-MD foram sintonizados manualmente via simulações numéricas.

Inicialmente é importante observar que deve se manter o valor da largura de banda de controle

λ, abaixo da frequência dos primeiros modos não modelados, tipicamente0.4 vezes abaixo

do primeiro modo não modelado ou menos. Porém, uma escolha muito conservativa pode
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limitar grandemente o desempenho do sistema. E considerando que a espessura da camada

limite ω atua como um filtro passa-baixa da dinâmica des, uma adequada escolha do valor de

ω reduzirá a largura de banda de controle inicialλ para uma frequência abaixo dos primeiros

modos não modelados do sistema, eliminando com isto o problema dochattering. Assim, para

sistemas de segunda ordem, o valor da escolha da espessura dacamada limiteω possui um efeito

inversamente proporcional ao valor da escolha da largura debanda de controleλ. Portanto, a

razãoω/λ constitui num limitante do vetor de erros de rastreamento e aescolha da largura de

banda de controleλ pode ser diretamente traduzida em desempenho de rastreamento.

De Yoerger e Slotine (1985), o valor máximo escolhido para a espessura da camada limite

ω é baseado nos limites máximos das incertezas paramétricas.Especificamente, o valor deω

cresce proporcionalmente com a média geométrica(Mmax/Mmin)
1/2, ondeMmax eMmin são

os limites máximos e mínimos de variação da matriz de inérciado veículoM . Por outro lado

a escolha do ganho de controleK está diretamente ligada aos limites de incerteza nos termos

hidrodinâmicos dependentes da velocidade, i.e., aos termosC(νR)νR,D(νR)νR eg(η)νR da di-

nâmica do veículo. Além disso, de Fossen (1994), enquanto que os estados do sistema(ν, νc, η)

são realimentados para serem utilizados na síntese de cada uma das leis de controle2, o distúrbio

τd não possui nenhum tipo de compensação por parte das estratégias de controle. E embora que

problemas relativos a dificuldades na medição e estimação deestados para realimentação não

tenham sido abordados durante as simulações, a robustez do controle CEV-MD a tais erros de

estimação pode ser encontrada em trabalhos como o de Slotine(1985).

Considerando os critérios acima, em todas as estratégias de controle foi estabelecido um

limite de banda de controle de0.5 Hz (λ = π rad/s). Sendo que as simulações digitais foram re-

alizadas a uma frequência de30 Hz para o veículo e de10 Hz para o controlador. Os parâmetros

utilizados para cada estratégia de controle estão listadosna Tabela 5.2.

Parâmetros
Estratégias de Controle

ω K λ Γ

CEV-MD Convencional Baseado
na Estabilidade de Lyapunov 0.015 72× I6×6 0.3× I6×6

CEV-MD Baseado no Controle Equivalente 0.01 70× I6×6 0.3× I6×6

CEV-MD Baseado na Estabilidade Entrada-Saída0.15 0.3× I6×6

CEV-MD Adaptativo 0.0125 112× I6×6 2× I6×6 100× I6×6

Tabela 5.2: Parâmetros de controle utilizados nas simulações numéricas.

Na seção 4.4, o controle CEV-MD baseado na estabilidade entrada-saída tem a sua matriz

de ganho de controleK, obtida a partir dos valores máximos da matriz de regressão,do vetor

de erros paramétricos e do vetor de distúrbios do sistema. E no Capítulo 4, a matriz de pesoΓ,

é utilizada unicamente pela estratégia CEV-MD adaptativa. Aseguir, são apresentadas as três

trajetórias desejadas para o rastreamento de posição do veículo subaquático autônomo.

2Assumindo que através da utilização de sensores, a velocidade das correntes marinhasνc pode ser estimada.
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5.2 Trajetórias Desejadas

A Figura 5.2 a seguir, apresenta as três trajetórias desejadas utilizadas para as simulações.

Duas retilíneas e uma helicoidal. A primeira trajetória desejada, representada em vermelho

na imagem, tem um comprimento de110 m. A segunda trajetória desejada, representada em

azul, possui um comprimento de13.52 m. E a terceira trajetória desejada, representada na cor

magenta na imagem, tem um comprimento de65.52 m.
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Figura 5.2: Trajetórias desejadas utilizadas para o rastreamento de posição do veículo.

Todas as trajetórias iniciam no ponto[0, 0, 0, 0, 0, 0]T no referencial inercial e foram obti-

das a partir de polinômios de quinta ordem. A seguir são apresentados os resultados de simula-

ção das respectivas estratégias CEV-MD introduzidas no Capítulo 4.
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5.3 Resultados de Simulação: CEV-MD Convencional Base-

ado na Estabilidade de Lyapunov

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação do controle CEV-MD convencio-

nal baseado na estabilidade de Lyapunov aplicado ao rastreamento das três trajetórias propostas

na seção anterior. Os resultados apresentados consideram respectivamente os erros de posição,

deslocamentos, entradas e saídas de controle, convergências das trajetórias do sistema para as

superfícies de chaveamento para cada grau de liberdade e correspondentes forças de propulsão.

A Figura 5.3 ilustra os resultados obtidos para o rastreamento da primeira trajetória desejada.
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Figura 5.3: Resultados de simulação do controle CEV-MD Convencional Baseado na Estabili-
dade de Lyapunov para o rastreamento de posição da primeira trajetória desejada.
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A seguir, na Figura 5.4, são ilustrados os resultados de simulação do controle CEV-MD

baseado na estabilidade de Lyapunov aplicado ao rastreamento de posição da segunda trajetória

proposta. Nas Figuras 5.3 e 5.4, os resultados de simulação para a primeira e segunda trajetória

exibem baixos erros de rastreamento em regime permanente para todos os graus de liberdade

do sistema. Assim como mostram uma saída de controle nula para o quarto grau de liberdade

ou movimento de rolamento devido a que o mesmo é auto-estabilizado pelas forças reguladoras

a partir da configuração geométrica do centro de massa e empuxo do veículo.
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Figura 5.4: Resultados de simulação do controle CEV-MD Convencional Baseado na Estabili-
dade de Lyapunov para o rastreamento de posição da segunda trajetória desejada.

A seguir, a Figura 5.5 apresenta os resultados de simulação do controle CEV-MD baseado

na estabilidade de Lyapunov aplicado ao rastreamento de posição da terceira trajetória proposta.
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Similarmente aos anteriores resultados, na Figura 5.5 podeverificar-se baixos erros de rastre-

amento em regime permanente assim como uma ação de controle nula para o movimento de

rolamento. A partir das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, é possível verificar que o veículo consegue

rastrear a trajetória helicoidal com maior facilidade do que as trajetórias retilíneas.
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Figura 5.5: Resultados de simulação do controle CEV-MD Convencional Baseado na Estabili-
dade de Lyapunov para o rastreamento de posição da terceira trajetória desejada.

Também é possível observar maiores esforços de controle e propulsão para os movimentos

horizontais de avanço, deriva e guinada. Todos os resultados apresentados também exibem um

desempenho livre dechatteringpara todas as trajetórias propostas. Ao tempo que as trajetórias

do sistema se mantêm em uma pequena vizinhança da superfíciede chaveamento devido à

utilização do método da camada limite.
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5.4 Resultados de Simulação: Controle CEV-MD Baseado no

Controle Equivalente

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação da estratégia CEV-MD base-

ada no controle equivalente aplicada ao rastreamento das três trajetórias desejadas introduzidas

na seção 5.2. Os resultados apresentados ilustram respectivamente os erros de rastreamento,

deslocamentos, entradas e saídas de controle, convergências das trajetórias do sistema para as

superfícies deslizantes para cada grau de liberdade e as forças de propulsão de cada propulsor.
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Figura 5.6: Resultados de simulação do controle CEV-MD Baseadono Controle Equivalente
para o rastreamento de posição da primeira trajetória desejada.

A seguir, na Figura 5.7, são ilustrados os resultados de simulação do controle CEV-MD
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baseado no controle equivalente aplicado ao rastreamento de posição da segunda trajetória de-

sejada. Nas Figuras 5.6 e 5.7, é possível verificar baixos erros de rastreamento em regime

permanente para todos os graus de liberdade do sistema. Assim como também verifica-se uma

ação de controle nula para o movimento de rolamento.
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Figura 5.7: Resultados de simulação do controle CEV-MD Baseadono Controle Equivalente
para o rastreamento de posição da segunda trajetória desejada.

E na Figura 5.8, a seguir, ilustram-se os resultados de simulação do controle CEV-MD

baseado no controle equivalente aplicado ao rastreamento de posição da terceira trajetória de-

sejada. Os resultados na Figura 5.8 também mostras baixos erros de rastreamento em regime

permanente assim como uma saída de controle nula para quartograu de liberdade. A partir dos

resultados apresentados nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, esta estratégia de controle exibe um melhor
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desempenho de rastreamento para a trajetória helicoidal. Além disso é possível verificar maio-

res esforços de controle nos movimentos horizontais assim como maiores forças de propulsão

para os propulsores horizontais 1, 2, 3 e 4. O que é coincidente com a magnitude dos erros de

rastreamento dos movimentos de avanço, deriva e guinada3.
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Figura 5.8: Resultados de simulação do controle CEV-MD Baseadono Controle Equivalente
para o rastreamento de posição da terceira trajetória desejada.

Além disso, todos os resultados mostram ausência dechatteringsem interferir no desem-

penho de rastreamento do sistema. Assim como uma rápida convergência para uma pequena

vizinhança da superfície de chaveamento.

3Desconsiderando o movimento de rolamento, devido a que não há ação de controle agindo sobre o mesmo.
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5.5 Resultados de Simulação: Controle CEV-MD Baseado na

Estabilidade Entrada-Saída

Esta seção apresenta os resultados de simulação da estratégia CEV-MD baseada na estabi-

lidade entrada-saída aplicada ao rastreamento de posição das três trajetórias desejadas propostas

na seção 5.2. Os resultados apresentados exibem os correspondentes erros de rastreamento, des-

locamentos, entradas e saídas de controle, convergências para as superfícies de chaveamento em

cada grau de liberdade e forças de propulsão para cada propulsor utilizado respectivamente. A

Figura 5.9 apresenta os resultados de simulação para a primeira trajetória desejada.
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Figura 5.9: Resultados de simulação do controle CEV-MD convencional Baseado na Estabili-
dade Entrada-Saída para o rastreamento de posição da primeira trajetória desejada.
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A Figura 5.10 mostra os resultados de simulação do controle CEV-MD Baseado na Esta-

bilidade Entrada-Saída aplicado ao rastreamento de posição da segunda trajetória. As Figuras

5.9 e 5.10 mostram baixos erros de rastreamento em regime permanente e a inexistência de ação

de controle no quarto grau de liberdade.
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Figura 5.10: Resultados de simulação do controle CEV-MD convencional baseado na estabili-
dade entrada-saída para o rastreamento de posição da segunda trajetória desejada.

A Figura 5.11 mostra os resultados de simulação do controle CEV-MD Baseado na Esta-

bilidade Entrada-Saída aplicado ao rastreamento de posição da terceira trajetória. Os resultados

também mostram baixos erros de rastreamento em regime permanente assim como ação de

controle nula para o movimento de rolamento. A partir das Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, é possível

observar um melhor desempenho de rastreamento do veículo natrajetória helicoidal. E assim
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como nos resultados para as anteriores estratégias, é possível verificar maiores módulos nas

forças de propulsão dos propulsores 1, 2, 3 e 4, encarregadosde executar os movimentos hori-

zontais do veículo. Enquanto que as forças responsáveis pelos movimentos verticais do veículo,

i.e., as forças dos propulsores 5 e 6 possuem módulos menores. Esta situação coincide com as

dinâmicas dos erros de rastreamento, as quais apresentam menor magnitude nos movimentos

de afundamento e arfagem4.
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Figura 5.11: Resultados de simulação do controle CEV-MD convencional baseado na estabili-
dade entrada-saída para o rastreamento de posição da terceira trajetória desejada.

Todos os resultados mostram tanto ausência dechatteringquanto uma rápida convergên-

cia para uma pequena vizinhança da superfície de chaveamento.

4Desconsiderando o movimento de rolamento, pois o mesmo não possui ação de controle agindo sobre ele.
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5.6 Resultados de Simulação: Controle CEV-MD Adaptativo

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação da estratégia CEV-MD adapta-

tiva aplicada ao rastreamento de posição das três trajetórias desejadas propostas na seção 5.2.

As figuras exibem respectivamente os erros de rastreamento,deslocamentos efetuados, entra-

das e saídas de controle, convergências para as superfíciesde chaveamento para cada grau de

liberdade e correspondentes forças de propulsão de cada propulsor.
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Figura 5.12: Resultados de simulação do controle CEV-MD Adaptativo para o rastreamento de
posição da primeira trajetória desejada.

A Figura 5.12 introduz os resultados de simulação para o rastreamento de posição da

primeira trajetória desejada. Estes resultados exibem erros de rastreamento quase nulos em
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regime permanente. Assim como uma saída de controle nula para o movimento de rolamento.

A Figura 5.13 apresenta os resultados de simulação do controle CEV-MD adaptativo aplicado

ao rastreamento de posição da segunda trajetória desejada.

0 500 1000

−5

0

5

x 10
−3

t(s)

[x
−

x d](
m

)

0 500 1000

−5

0

5

x 10
−3

t(s)

[y
−

y d](
m

)

0 500 1000

−5

0

5

x 10
−3

t(s)

[z
−

z d](
m

)

0 500 1000

−5

0

5

x 10
−3

t(s)

[φ
−

φ d](
ra

d)

0 500 1000

−5

0

5

x 10
−3

t(s)

[θ
−

θ d](
ra

d)

0 500 1000

−5

0

5

x 10
−3

t(s)

[ψ
−

ψ
d](

ra
d)

0 500 1000
−2

0

2

4

t(s)

x(
m

)

0 500 1000
−4

−2

0

2

t(s)

y(
m

)

0 500 1000
−6

−4

−2

0

2

t(s)

z(
m

)

0 500 1000
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

t(s)

φ(
ra

d)

0 500 1000
−4

−2

0

2

4
x 10

−6

t(s)

θ(
ra

d)

0 500 1000
−2

0

2

4

t(s)

ψ
(r

ad
)

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Entrada de Control em x

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Entrada de Controle em y

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Entrada de Controle em z

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Entrada de Controle em φ

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Entrada de Controle em θ

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Entrada de Controle em ψ

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Saída de Controle em x

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)
u

Saída de Controle em y

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Saída de Controle em z

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Saída de Controle em φ

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u
Saída de Controle em θ

0 500 1000
−200

−100

0

100

200

t(s)

u

Saída de Controle em ψ

0 500 1000

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

t(s)

s

Sup. Deslizante em x

0 500 1000

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

t(s)

s

Sup. Deslizante em y

0 500 1000

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

t(s)

s

Sup. Deslizante em z

0 500 1000

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

t(s)

s

Sup. Deslizante em φ

0 500 1000

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

t(s)

s

Sup. Deslizante em θ

0 500 1000

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

t(s)

s

Sup. Deslizante em ψ

0 500 1000
−100

−50

0

50

100

t(s)

F
or

ça
 1

 (
N

)

Propulsor 1

0 500 1000
−100

−50

0

50

100

t(s)

F
or

ça
 2

 (
N

)

Propulsor 2

0 500 1000
−100

−50

0

50

100

t(s)

F
or

ça
 3

 (
N

)

Propulsor 3

0 500 1000
−100

−50

0

50

100

t(s)

F
or

ça
 4

 (
N

)

Propulsor 4

0 500 1000
−100

−50

0

50

100

t(s)

F
or

ça
 5

 (
N

)

Propulsor 5

0 500 1000
−100

−50

0

50

100

t(s)

F
or

ça
 6

 (
N

)

Propulsor 6

Figura 5.13: Resultados de simulação do controle CEV-MD Adaptativo para o rastreamento de
posição da segunda trajetória desejada.

Para a segunda trajetória, os resultados exibem erros de rastreamento praticamente nulos

tanto no regime transitório quanto no permanente. As entradas e saídas de controle são dadas

por sinais suaves. Como esperado, o sinal da saída de controlepara o movimento de rolamento

é também nulo. A Figura 5.14 apresenta os resultados de simulação do controle CEV-MD

adaptativo aplicado ao rastreamento de posição da terceiratrajetória desejada. Nestes resultados

também é possível verificar erros de rastreamento quase nulos em regime permanente, assim



90

como um sinal de controle nulo para o movimento de rolamento.A partir das Figuras 5.12, 5.13

e 5.14, os resultados para a estratégia de controle CEV-MD adaptativa mostraram um melhor

desempenho de rastreamento para a segunda trajetória desejada, i.e., a trajetória helicoidal.

Além disso, em todos os resultados pode verificar-se ausência dechattering, assim como uma

rápida convergência das trajetórias do sistema para uma pequena vizinhança da superfície de

chaveamento. Como também é possível observar esforços maiores nos propulsores responsáveis

por executar os movimentos horizontais do veículo. Isto é, nos propulsores 1, 2, 3 e 4.
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Figura 5.14: Resultados de simulação do controle CEV-MD Adaptativo para o rastreamento de
posição da terceira trajetória desejada.

A seguir, na seguinte seção são realizadas algumas discussões relativas aos resultados de

simulação obtidos para todas as estratégias de controle CEV-MD apresentadas.
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5.7 Discussões

Todos os resultados apresentados para as quatro estratégias de controle CEV-MD mos-

traram um desempenho de rastreamento satisfatório livre dechatteringcom erros baixos em

regime transitório e erros quase nulos em regime permanentepara todos os graus de liberdade.

Os resultados de simulação do controle CEV-MD adaptativo apresentados na seção 5.6 mos-

traram o melhor desempenho de controle de rastreamento entre todas as estratégias CEV-MD

introduzidas no Capítulo 4. Com o objetivo de realizar comparações entre os respectivos resul-

tados, as seções 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 utilizaram as mesmas escalas de medição para cada medida

de desempenho. Ainda, para uma melhor análise, devido a que os erros de rastreamento de

posição do controle CEV-MD adaptativo são muito baixos, a Figura 5.15 a seguir, apresenta os

mesmos erros de rastreamento numa escala maior de medição.
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Figura 5.15: Erros de rastreamento do controle CEV-MD Adaptativo para a primeira, segunda
e terceira trajetórias desejadas respectivamente.

A partir da Figura 5.15 é possível verificar que para todas as trajetórias desejadas, os

erros de rastreamento do controle CEV-MD adaptativo não ultrapassam5 de0.2 mm. Embora

o movimento de rolamento não possua correspondente sinal deação de controle agindo sobre

ele, este consegue uma rápida estabilização do seu movimento em comparação com as outras

estratégias apresentadas. Assim, o controle CEV-MD adaptativo exibe erros praticamente nulos

5No entanto nos instantes iniciais, os erros de rastreamentonão ultrapassam os0.5 mm.
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para os movimentos de rolamento em todas as trajetórias desejadas rastreadas pelo veículo.

Como mencionado no Capítulo 3, a propriedade de desacoplamento dos controladores

CEV-MD permitiu que seis controladores de segunda ordem fossem projetados -um para cada

grau de liberdade- ao invés de um único controlador de ordem doze6. Sendo que pode constatar-

se que todas as saídas de controle foram dadas por sinais suaves livres do fenômeno dochat-

tering. E devido à utilização do método da camada limite para eliminar dito fenômeno, houve

uma convergência das trajetórias do sistema para uma pequena vizinhança da superfície de cha-

veamento, i.e., para uma camada limite da superfície de chaveamento.

Desde que a espessura da camada limiteω atua como um filtro passa-baixa que diminui

tanto a largura de banda de controleλ quanto o ganho de controleK, este possui um efeito

de aumento nas imprecisões de rastreamento do controle de posição do veículo. Em todas as

estratégia de controle acima apresentadas utilizou-se baixos valores para a espessura da camada

limite ω, exceto no controle CEV-MD baseado na estabilidade entrada-saída, que também uti-

lizou uma baixa largura de banda de controleλ, conforme mostra a Tabela 5.2. Esta situação

ocasionou que o controle CEV-MD baseado na estabilidade entrada-saída apresentasse o mais

baixo desempenho de rastreamento entre todas as estratégias CEV-MD introduzidas no Capítulo

4. Enquanto que o controle CEV-MD adaptativo utilizou o menore maior valor respectivamente

para a espessura da camada limite e a largura de banda de controle.

Por outro lado, o bom desempenho alcançado pelo controle CEV-MD adaptativo é rela-

tivo ao baixo grau de incerteza dos parâmetros do sistema, devido a que a lei adaptativa obteve

parâmetros estimados bastante aproximados dos reais. A partir disso, pôde atribuir-se à largura

de banda de controleλ, um valor mais elevado do que os atribuídos para as outras estratégias

CEV-MD apresentadas e com isto o controle CEV-MD adaptativo conseguiu o melhor desem-

penho de rastreamento de posição, conforme indicado na subseção 5.1.3. Isto porque o baixo

grau de incerteza do sistema produz uma frequência maior para o primeiro modo não mode-

lado, o que permitiu a utilização de uma largura de banda de controle mais elevada para esta

estratégia, conforme Tabela 5.2.

Além disso, considerando que para sistemas de segunda ordema largura de banda de

controleλ representa o declive da superfície de chaveamento no plano de estados, e que de

Yoerger e Slotine (1985), a espessura da camada limiteω representa a distância vertical entre

a camada limite e a superfície de chaveamento, como mostra a Figura 3.7, da relação trigono-

métricaλ = ω/ǫ, temos que os limites máximos para os erros de rastreamento são dados por

ǫ = ω/λ. Assim, a partir da Tabela 5.2, os limites máximos para os resultados dos erros de

rastreamento das estratégia de controle CEV-MD apresentados nas seções 5.3, 5.4, 4.89 e 5.6

são dadas na Tabela 5.3. Situação que é satisfeita pelos resultados obtidos para as três trajetórias

desejadas propostas.

Finalmente é importante observar que todos os resultados mostraram esforços de controle

6Note que a matrizJ2(η2) não está definida quando o ângulo de arfagem forθ = π
2 .
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Espessura da Largura de Limites Máximos de
Estratégias de Controle Camada limiteBanda de ControleErros de Rastreamento

(ω) (λ) (ǫ = ω/λ)

CEV-MD Convencional Baseado
Estabilidade de Lyapunov 0.015 0.3× I6×6 0.05

CEV-MD Baseado no Controle
Equivalente 0.01 0.3× I6×6 0.033

CEV-MD Baseado na Estabi-
lidade Entrada-Saída 0.15 0.3× I6×6 0.5
CEV-MD Adaptativo 0.0125 2× I6×6 0.006

Tabela 5.3: Limites máximos de erros de rastreamento para cada estratégia apresentada.

e forças de propulsão elevados no tempo inicial. Isto porqueno tempo inicial são necessárias

altas compensações para que as trajetórias do sistema alcancem a camada limite da superfície

de chaveamento com uma constante de tempo muito curta. Na primeira e terceira trajetórias

desejadas, também foi possível constatar maiores esforçosde controle para os movimentos

horizontais de avanço, deriva e guinada e correspondentemente maiores forças de propulsão

nos propulsores horizontais1, 2, 3 e 4. Para as mesmas trajetórias também verificou-se dois

sinais diferentes nas saídas de controle para os movimentosde afundamento, um para a descida

do veículo no início das trajetórias e outro para a subida do veículo no final das trajetórias. Além

disso, houve também dois sinais opostos nas saídas de controle dos movimentos de arfagem, um

negativo no início das trajetórias para estabilizar o veículo na descida e outro positivo no final

das trajetórias para estabilizar o veículo na subida do mesmo até as posições finais. É possível

constatar que estes sinais das saídas de controle para os movimentos verticais de afundamento

e arfagem foram correspondentemente executados pelos propulsores verticais5 e6.

Por sua vez, na segunda trajetória desejada, também foi possível constatar maiores es-

forços de controle para os movimentos horizontais de avanço, deriva e guinada. Assim como

maiores forças de propulsão para os propulsores horizontais 1, 2, 3 e 4 correspondentemente.

Ao tempo que os sinais de saída de controle para os movimentosverticais de afundamento e

arfagem foram negativos para o primeiro e nulos para segundorespectivamente, devido a que o

veículo efetua uma descida de cinco metros enquanto executao movimento helicoidal. Logo,

para tal descida são empregados os propulsores verticais5 e6 correspondentemente.

5.8 Conclusões

Nesta seção foram apresentados os resultados de simulação das estratégias de controle

CEV-MD apresentadas no Capítulo 4. Para isto foram utilizadasas especificações do veículo

subaquático autônomo Biointerative-B1 desenvolvido pela Universidade de Tóquio. Todas as

simulações foram realizadas utilizando o software Matlabr e enquanto que os parâmetros da

dinâmica do veículo foram extraídos de Choi e Kondo (2010), osparâmetros da dinâmica dos
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propulsores foram extraídos de (Tavares, 2003). Os parâmetros de controle foram sintonizados

manualmente via simulações numéricas, considerando os critérios estabelecidos em Yoerger e

Slotine (1985). Além disso, foram utilizadas as mesmas configurações geométricas dos propul-

sores que em (Choi e Kondo, 2010). Outras diferentes abordagens à sintonização de parâmetros

de controladores CEV-MD podem ser encontradas nos trabalhosde Lakhekar e Saundarmal

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

As simulações consideraram a influência de correntes marinhas e distúrbios de ondas e

ventos. A estratégia que apresentou o melhor desempenho livre dechatteringfoi o controle

CEV-MD adaptativo, o qual produziu erros menores a0.2 mm em regime transitório e erros

quase nulos em regime permanente durante todo o desempenho de rastreamento das três traje-

tórias desejadas propostas na Seção 5.2.

Os resultados de simulação obtidos para o controle CEV-MD convencional baseado na es-

tabilidade de Lyapunov e o controle CEV-MD baseado na estabilidade entrada-saída mostraram

desempenhos de rastreamento similares. Entretanto o controle CEV-MD baseado no controle

equivalente apresentou melhor desempenho de rastreamentoque estes últimos com uma relativa

facilidade de implementação. É importante também notar quea largura de banda de controle das

estratégias CEV-MD convencional baseada na estabilidade deLyapunov, CEV-MD baseada no

controle equivalente e CEV-MD baseada na estabilidade entrada-saída é aproximadamente sete

vezes menor do que a largura de banda do controle CEV-MD adaptativo (ver Tabela 5.2). Isto

devido a que a estimação de parâmetros realizada pela lei adaptativa produz uma boa aproxima-

ção dos parâmetros incertos. A continuação, o capítulo 6 apresenta as respectivas conclusões

do presente trabalho.



Capítulo 6

Conclusões e Perspectivas

Neste capítulo são apresentadas as respectivas conclusõesdo trabalho. Inicialmente, em

correspondência às metas estabelecidas na seção 1.3, são apresentadas algumas considerações

importantes formuladas no sentido de interpretar as principais contribuições de cada capítulo e

de estabelecer novos desafios a partir das limitações encontradas durante o seu desenvolvimento.

• No Capítulo 2, a inclusão dos efeitos das correntes marinhas na dinâmica do veículo

somente foi possível desde que as correntes oceânicas foramconsideradas irrotacionais e

desde que a matriz de Coriolis e centrípeta do corpo rígidoCRB(ν) foi parametrizada de

forma a depender unicamente das velocidades angulares atuais do veículoν2 = [φ, θ, ψ]T ,

desde queν = [ν1, ν2]
T . Logo, a partir dessas duas suposições e do Teorema 2.3 mostrou-

se que a dinâmica do veículo como corpo rígido pode ser dada por,

τRB =MRB ν̇ + CRB(ν)ν =MRB ν̇R + CRB(νR)νR.

Entretanto, uma nova abordagem poderia considerar os efeitos rotacionais das correntes

oceânicas desconsiderados neste trabalho.

• Os sistemas dinâmicos que pretendam representar um fenômeno físico devem necessa-

riamente possuir solução. Do contrário nada representariam. O Capítulo 3 afirma que

sistemas CEV-MD violam a condição de Lipschitz, portanto a existência e unicidade de

solução deste tipo de sistemas não pode ser tratada pela teoria convencional de equações

diferenciais. No entanto, abordando as descontinuidades como não linearidades, a análise

e síntese de controladores CEV-MD pode ser realizada a partirda teoria de estabilidade de

Lyapunov segundo estabelece a teoria de controle moderno. Situação que torna a teoria

de estabilidade de Lyapunov um dos principais alicerces da teoria de sistemas dinâmicos.

• A análise e síntese das diferentes leis de controle CEV-MD desenvolvidas no Capítulo

4 foi realizada seguindo a metodologia de projeto de controle CEV-MD da seção 3.6.

A dinâmica desejada do sistema na superfície de chaveamentofoi a mesma para todas

as estratégias, uma dinâmica de erro de trajetória exponencialmente estável. Enquanto

que as respectivas leis de controle foram obtidas a partir das condições de existência dos

95
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modos deslizantes, dadas na seção 3.5. Com o objetivo de suavizar a lei de controle

descontínua em uma pequena vizinhança da superfície de chaveamento e assim evitar

o chattering, o método da camada limite foi aplicado em todas as estratégias CEV-MD

desenvolvidas. Além disso, foi utilizada uma superfície dechaveamento de tipo integral

para diminuir o erro de seguimento em regime permanente e conseguir um baixo tempo

de convergência das trajetórias do sistema para a camada limite.

• As simulações numéricas foram implementadas considerandotrês trajetórias desejadas,

duas retilíneas e uma circular, e os parâmetros de controle foram sintonizados manual-

mente em base aos critérios de Yoerger e Slotine (1985). Embora a utilização da camada

limite tenha produzido uma leve diminuição tanto nos desempenhos de rastreamento na

robustez do sistema, os resultados mostram baixo tempo de convergência e erros de ras-

treamento menores a8 mm para todas as estratégias de controle CEV-MD desenvolvidas.

De forma geral todas as estratégias de controle CEV-MD desenvolvidas apresentaram ro-

bustez a distúrbios de ondas e ventos e baixos erros de rastreamento em regime permanente.

Entretanto, o controle CEV-MD adaptativo foi a estratégia que apresentou o melhor desempe-

nho. Isto devido a que a adaptação de parâmetros em tempo real, que a lei adaptativa realiza,

garante menores incertezas paramétricas no sistema. O que permite a utilização de uma espes-

sura de camada limite menor quando comparada às outras estratégias, assim como uma largura

de banda de controle maior. Propostas futuras de trabalho poderiam considerar novas estraté-

gias de sintonização de parâmetros de controle. Assim como situações de faltas nos propulsores

e novos tratamentos ao fenômeno dochatteringa partir da utilização de técnicas como a lógica

difusa e redes neurais entre outras.
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Apêndice A

Códigos MATLABr

Neste apêndice são apresentados os códigos utilizados no aplicativo Matlabr para as

simulações numéricas das respectivas estratégias CEV-MD introduzidas no Capítulo 4. As

simulações foram realizadas a partir modelos construídos no editor gráfico Simulinkr, cujos

diagramas de blocos são apresentados na seção A.5. A continuação, as seções A.1, A.2 e A.3

introduzem os códigos dos blocos de controle dos correspondentes modelos das estratégias

CEV-MD apresentadas respectivamente em 4.2, 4.3 e 4.4. Logo,a seção A.4 apresenta tanto os

códigos do bloco da lei adaptativa quanto os códigos do blocode controle do correspondente

modelo da estratégia CEV-MD introduzida em 4.5.

A.1 Controle CEV-MD Convencional Baseado na Estabili-

dade de Lyapunov

%Variável de Entrada: u

%Variável de Saída: T

function[T]=torque(u)

%Posições, Velocidades e Acelerações 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);

%Posições e Orientações do VSA

x=u(19);

y=u(20);

z=u(21);

phi=u(22);

theta=u(23);

psi=u(24);

%Velocidades Relativas do VSA

u1R=u(25);

vR=u(26);

wR=u(27);

pR=u(28);

qR=u(29);

rR=u(30);

%Integrais dos Erros de Posição

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 o

u1cm=u(43);

vcm=u(44);

wcm=u(45);

pcm=u(46);

qcm=u(47);

rcm=u(48);
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%Parâmetros da Dinâmica do VSA

global m Ix Iy Iz Xup Yvp Zwp Kpp1 Mqp Nrp

global Xu Yv Zw Kp Mq Nr Xuu Yvv Zww Kpp Mqq Nrr

global xG yG zG xB yB zB b c g kp kv ktheta kw

global W B

%Vetor das Integrais dos Erros de Posição

erroI=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Parâmetros da Dinâmica do VSA

pa= [m * xG,m* yG,m* zG,m,Xup,Yvp,Zwp,Kpp1,Mqp,Nrp,...

W,B,Xu,Xuu,Yv,Yvv,Zw,Zww,Kp,Kpp,Mq,Mqq,Nr,...

Nrr,Ix,Iy,Iz,yG * W,yB* B,zG * W,zB* B,xG * W,xB* B];

%Vetor de Parâmetros Estimados da Dinâmica do VSA

ep=(0.95) * pa;

%Vetor de Posições e Orientações 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 Posições 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 Acelerações Desejadas do VSA

Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA

VR=[u1R;vR;wR;pR;qR;rR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas

VC=[u1cm;vcm;wcm;pcm;qcm;rcm];

%Parâmetros Estimados da Dinâmica do VSA

ep1=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);
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ep10=ep(10);

ep11=ep(11);

ep12=ep(12);

ep13=ep(13);

ep14=ep(14);

ep15=ep(15);

ep16=ep(16);

ep17=ep(17);

ep18=ep(18);

ep19=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);

ep31=ep(28);

ep32=ep(29);

ep33=ep(30);

ep34=ep(31);

ep35=ep(32);

ep36=ep(33);

%Matriz de Transformação das Velocidades Lineares

a1 = [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 Transformação das Velocidades Angulares

b1 = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);

0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),

cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz Identidade de Ordem 3

N0=zeros(3,3);

%Matriz de Transformação de Referencial J

J=[a1 N0;N0 b1];

%Matriz de Inércia

M_p = [ep4-ep5, 0, 0, 0, ep3, -ep2;

0, ep4-ep6, 0, -ep3, 0, ep1;

0, 0, ep4-ep7, ep2, -ep1, 0;
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0, -ep3, ep2, ep25-ep8, 0, 0;

ep3, 0, -ep1, 0, ep26-ep9, 0;

-ep2, ep1, 0, 0, 0, ep27-ep10];

%Matrizes Estimadas da Dinâmica do Veículo

CRB_p=[0 -rR * ep4 qR* ep4 (rR * ep3+qR* ep2) -qR * ep1 -rR * ep1

rR * ep4 0 -pR * ep4 -pR * ep2 (rR * ep3+pR* ep1) -rR * ep2

-qR * ep4 pR* ep4 0 -pR * ep3 -qR * ep3 (qR * ep2+pR* ep1)

-(rR * ep3+qR* ep2) pR * ep2 pR* ep3 0 -ep27 * rR ep26 * qR

qR* ep1 -(rR * ep3+pR* ep1) qR * ep3 ep27 * rR 0 -ep25 * pR

rR * ep1 rR * ep2 -(qR * ep2+pR* ep1) -ep26 * qR ep25* pR 0];

CA_p=[0,0,0,0,-ep7 * wR,ep6 * vR;

0,0,0,ep7 * wR,0,-ep5 * u1R;

0,0,0,-ep6 * vR,ep5 * u1R,0;

0,-ep7 * wR,ep6 * vR,0,-ep10 * rR,ep9 * qR;

ep7* wR,0,-ep5 * u1R,ep10 * rR,0,-ep8 * pR;

-ep6 * vR,ep5 * u1R,0,-ep9 * qR,ep8 * pR,0];

C_p = CRB_p+CA_p;

d_p=[ep13+ep14 * abs(u1R),ep15+ep16 * abs(vR),ep17+ep18 * abs(wR),

ep19+ep20 * abs(pR), ep21+ep22 * abs(qR), ep23+ep24 * abs(rR)];

D_p=-diag(d_p);

CD_p=C_p+D_p;

%Vetor de Forças Restauradoras

Gn_p=[(ep11-ep12) * sin(theta);-(ep11-ep12) * cos(theta) *
sin(phi);-(ep11-ep12) * 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 Posição

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) * erroI;
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%Acelerações 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 Transformação 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)/

(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)];

%Acelerações Virtuais no Referencial do Corpo

Vrp=inv(J) * (Xrpp-Jder * inv(J) * Xrp);

%Velocidade Atuais no Referencial do Corpo

V=inv(J) * Xp;

%Função Escalar do Erro de Trajetória ’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 v

tor=M_p * Vrp+CD_p* Vr+Gn_p-(CD_p * VC)-(D1 * sat);

%Vetor de Entradas de Controle e Funções Escalares ’s’

T=[tor;s];

A.2 Controle CEV-MD Baseado na Controle Equivalente

%Variável de Entrada: u

%Variável de Saída: T

function[T]=torque(u)

%Posições, Velocidades e Acelerações 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);

%Posições e Orientações do VSA

x=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

u1R=u(25);

vR=u(26);

wR=u(27);

pR=u(28);

qR=u(29);

rR=u(30);

%Integrais dos Erros de Posição

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 o

u1cm=u(43);

vcm=u(44);

wcm=u(45);

pcm=u(46);

qcm=u(47);

rcm=u(48);

%Parâmetros da Dinâmica do VSA

global m Ix Iy Iz Xup Yvp Zwp Kpp1 Mqp Nrp

global Xu Yv Zw Kp Mq Nr Xuu Yvv Zww Kpp Mqq Nrr

global xG yG zG xB yB zB b c g kp kv ktheta kw

global W B

%Vetor das Integrais dos Erros de Posição

erroI=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Parâmetros da Dinâmica do VSA

pa= [m * xG,m* yG,m* zG,m,Xup,Yvp,Zwp,Kpp1,Mqp,Nrp,...

W,B,Xu,Xuu,Yv,Yvv,Zw,Zww,Kp,Kpp,Mq,Mqq,Nr,...
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Nrr,Ix,Iy,Iz,yG * W,yB* B,zG * W,zB* B,xG * W,xB* B];

%Vetor de Parâmetros Estimados da Dinâmica do VSA

ep=(0.95) * pa;

%Vetor de Posições e Orientações 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 Posições 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 Acelerações Desejadas do VSA

Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA

VR=[u1R;vR;wR;pR;qR;rR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas

VC=[u1cm;vcm;wcm;pcm;qcm;rcm];

%Parâmetros Estimados da Dinâmica do VSA

ep1=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);

ep10=ep(10);

ep11=ep(11);

ep12=ep(12);

ep13=ep(13);

ep14=ep(14);

ep15=ep(15);

ep16=ep(16);

ep17=ep(17);

ep18=ep(18);

ep19=ep(19);

ep20=ep(20);

ep21=ep(21);
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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 Transformação das Velocidades Lineares

a1 = [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 Transformação das Velocidades Angulares

b1 = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);

0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),

cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz Identidade de Ordem 3

N0=zeros(3,3);

%Matriz de Transformação de Referencial J

J=[a1 N0;N0 b1];

%Matriz de Inércia

M_p = [ep4-ep5, 0, 0, 0, ep3, -ep2;

0, ep4-ep6, 0, -ep3, 0, ep1;

0, 0, ep4-ep7, ep2, -ep1, 0;

0, -ep3, ep2, ep25-ep8, 0, 0;

ep3, 0, -ep1, 0, ep26-ep9, 0;

-ep2, ep1, 0, 0, 0, ep27-ep10];

%Matrizes Estimadas da Dinâmica do Veículo

CRB_p=[0 -rR * ep4 qR* ep4 (rR * ep3+qR* ep2) -qR * ep1 -rR * ep1

rR * ep4 0 -pR * ep4 -pR * ep2 (rR * ep3+pR* ep1) -rR * ep2

-qR * ep4 pR* ep4 0 -pR * ep3 -qR * ep3 (qR * ep2+pR* ep1)

-(rR * ep3+qR* ep2) pR * ep2 pR* ep3 0 -ep27 * rR ep26 * qR

qR* ep1 -(rR * ep3+pR* ep1) qR * ep3 ep27 * rR 0 -ep25 * pR

rR * ep1 rR * ep2 -(qR * ep2+pR* ep1) -ep26 * qR ep25* pR 0];
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CA_p=[0,0,0,0,-ep7 * wR,ep6 * vR;

0,0,0,ep7 * wR,0,-ep5 * u1R;

0,0,0,-ep6 * vR,ep5 * u1R,0;

0,-ep7 * wR,ep6 * vR,0,-ep10 * rR,ep9 * qR;

ep7* wR,0,-ep5 * u1R,ep10 * rR,0,-ep8 * pR;

-ep6 * vR,ep5 * u1R,0,-ep9 * qR,ep8 * pR,0];

C_p = CRB_p+CA_p;

d_p=[ep13+ep14 * abs(u1R),ep15+ep16 * abs(vR),ep17+ep18 * abs(wR),

ep19+ep20 * abs(pR), ep21+ep22 * abs(qR), ep23+ep24 * abs(rR)];

D_p=-diag(d_p);

CD_p=C_p+D_p;

%Vetor de Forças Restauradoras

Gn_p=[(ep11-ep12) * sin(theta);-(ep11-ep12) * cos(theta) *
sin(phi);-(ep11-ep12) * 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 Posição

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) * erroI;

%Acelerações 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 Transformação 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) * 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)/

(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)];

%Acelerações Virtuais no Referencial do Corpo

Vrp=inv(J) * (Xrpp-Jder * inv(J) * Xrp);

%Velocidades Atuais no Referencial do Corpo

V=inv(J) * Xp;

%Função Escalar do Erro de Trajetória ’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 Funções Escalares ’s’

T=[tor;s];
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A.3 Controle CEV-MD Baseado na Estabilidade Entrada-Saída

%Variável de Entrada: u

%Variável de Saída: T

function[T]=torque(u)

%Posições, Velocidades e Acelerações 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);

%Posições e Orientações do VSA

x=u(19);

y=u(20);

z=u(21);

phi=u(22);

theta=u(23);

psi=u(24);

%Velocidades Relativas do VSA

u1R=u(25);

vR=u(26);

wR=u(27);

pR=u(28);

qR=u(29);

rR=u(30);

%Integrais dos Erros de Posição

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 o

u1cm=u(43);

vcm=u(44);

wcm=u(45);

pcm=u(46);

qcm=u(47);

rcm=u(48);

%Parâmetros da Dinâmica do VSA

global m Ix Iy Iz Xup Yvp Zwp Kpp1 Mqp Nrp

global Xu Yv Zw Kp Mq Nr Xuu Yvv Zww Kpp Mqq Nrr

global xG yG zG xB yB zB b c g kp kv ktheta kw

global W B

%Vetor das Integrais dos Erros de Posição

erroI=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Parâmetros da Dinâmica do VSA

pa= [m * xG,m* yG,m* zG,m,Xup,Yvp,Zwp,Kpp1,Mqp,Nrp,...

W,B,Xu,Xuu,Yv,Yvv,Zw,Zww,Kp,Kpp,Mq,Mqq,Nr,...

Nrr,Ix,Iy,Iz,yG * W,yB* B,zG * W,zB* B,xG * W,xB* B];

%Vetor de Parâmetros Estimados da Dinâmica do VSA

ep=(0.95) * pa;

%Vetor de Posições e Orientações 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 Posições 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 Acelerações Desejadas do VSA

Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA

VR=[u1R;vR;wR;pR;qR;rR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas

VC=[u1cm;vcm;wcm;pcm;qcm;rcm];

%Parâmetros Estimados da Dinâmica do VSA

ep1=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);

ep10=ep(10);

ep11=ep(11);

ep12=ep(12);

ep13=ep(13);

ep14=ep(14);

ep15=ep(15);

ep16=ep(16);

ep17=ep(17);

ep18=ep(18);

ep19=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);

ep31=ep(28);

ep32=ep(29);

ep33=ep(30);

ep34=ep(31);

ep35=ep(32);

ep36=ep(33);

%Matriz de Transformação das Velocidades Lineares

a1 = [cos(psi) * cos(theta),-sin(psi) * cos(phi)+cos(psi) *



116

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 Transformação das Velocidades Angulares

b1 = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);

0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),

cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz Identidade de Ordem 3

N0=zeros(3,3);

%Matriz de Transformação de Referencial J

J=[a1 N0;N0 b1];

%Matriz de Inércia

M_p = [ep4-ep5, 0, 0, 0, ep3, -ep2;

0, ep4-ep6, 0, -ep3, 0, ep1;

0, 0, ep4-ep7, ep2, -ep1, 0;

0, -ep3, ep2, ep25-ep8, 0, 0;

ep3, 0, -ep1, 0, ep26-ep9, 0;

-ep2, ep1, 0, 0, 0, ep27-ep10];

%Matrizes Estimadas da Dinâmica do Veículo

CRB_p=[0 -rR * ep4 qR* ep4 (rR * ep3+qR* ep2) -qR * ep1 -rR * ep1

rR * ep4 0 -pR * ep4 -pR * ep2 (rR * ep3+pR* ep1) -rR * ep2

-qR * ep4 pR* ep4 0 -pR * ep3 -qR * ep3 (qR * ep2+pR* ep1)

-(rR * ep3+qR* ep2) pR * ep2 pR* ep3 0 -ep27 * rR ep26 * qR

qR* ep1 -(rR * ep3+pR* ep1) qR * ep3 ep27 * rR 0 -ep25 * pR

rR * ep1 rR * ep2 -(qR * ep2+pR* ep1) -ep26 * qR ep25* pR 0];

CA_p=[0,0,0,0,-ep7 * wR,ep6 * vR;

0,0,0,ep7 * wR,0,-ep5 * u1R;

0,0,0,-ep6 * vR,ep5 * u1R,0;

0,-ep7 * wR,ep6 * vR,0,-ep10 * rR,ep9 * qR;

ep7* wR,0,-ep5 * u1R,ep10 * rR,0,-ep8 * pR;

-ep6 * vR,ep5 * u1R,0,-ep9 * qR,ep8 * pR,0];

C_p = CRB_p+CA_p;

d_p=[ep13+ep14 * abs(u1R),ep15+ep16 * abs(vR),ep17+ep18 * abs(wR),

ep19+ep20 * abs(pR), ep21+ep22 * abs(qR), ep23+ep24 * abs(rR)];

D_p=-diag(d_p);

CD_p=C_p+D_p;
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%Vetor de Forças Restauradoras

Gn_p=[(ep11-ep12) * sin(theta);-(ep11-ep12) * cos(theta) *
sin(phi);-(ep11-ep12) * 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 Posição

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) * erroI;

%Acelerações 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 Transformação 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)];

%Acelerações Virtuais no Referencial do Corpo

Vrp=inv(J) * (Xrpp-Jder * inv(J) * Xrp);

%Velocidades Atuais no Referencial do Corpo

V=inv(J) * Xp;

%Função Escalar do Erro de Trajetória ’s’

s=V-Vr;

%Matriz de Regresão 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(u1R),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)+u1R * Vr(6),-u1R * 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)+qR * Vr(6),-pR * Vr(4)-qR * Vr(5),

Vrp(3)+vR * Vr(4)-u1R * Vr(5),u1R * 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),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),-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 * Vr(1)-Vrp(3)-pR * Vr(2),0, Vrp(1)

-rR * Vr(2)+qR * Vr(3),-wR * Vr(1)+u1R * Vr(3),-u1R * 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(qR),0,0,pR * Vr(6),Vrp(5),-rR * Vr(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)-qR * Vr(3),0,vR * Vr(1)-u1R *
Vr(2),u1R * 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 Regressão Phi1

Phi1=[-qR * qcm-rR * rcm,qR * pcm,rR * pcm,qR * wcm-rR * vcm,0,vR * rcm,-wR *
qcm,0,0,0,0,0,-u1cm,-u1cm * abs(u1R),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR * qcm,-rR * rcm-pR * pcm,rR * qcm,-pR * wcm+

rR * u1cm,-u1R * 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,
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-pR * pcm-qR* qcm, pR * vcm-qR * u1cm,u1R * 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,-qR * u1cm+pR* vcm,-rR * u1cm+pR* wcm,0,0,vR * wcm,-wR* vcm,

0,qR * rcm,-rR * qcm,0,0,0,0,0,0,0,0,-pcm,-pcm * abs(pR),0,0,

0,0,0,qR * rcm,-rR * qcm,0,0,0,0,0,0;qR * u1cm-pR * vcm,0,-rR *
vcm+qR* wcm,0,-u1R * wcm,0,wR * u1cm,-pR * rcm,0,rR * pcm,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,-qcm,-qcm * abs(qR),0,0,-rcm,0,rR * pcm,0,0,0,

0,0,0;rR * u1cm-pR * wcm,rR * vcm-qR * wcm,0,0,u1R * vcm,-vR * u1cm,

0,pR * qcm,-qR * pcm,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-rcm,-rcm *
abs(rR),pR * qcm,-qR * 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 Regressão

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) 0 0 0 0 0; 0 sats(2) 0 0 0 0;

0 0 sats(3) 0 0 0; 0 0 0 sats(4) 0 0;

0 0 0 0 sats(5) 0; 0 0 0 0 0 sats(6)] * k+s;

%Lei de controle CEV-MD Baseada Estabil. Entrada-Saída

tol=M_p * Vrp+CD_p* Vr+Gn_p-(CD_p * VC)-tols;

%Vetor de Entradas de Controle e Funções Escalares ’s’

T=[tor;s];

A.4 Controle CEV-MD Adaptativo

A.4.1 Lei Adaptativa
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%Variável de Entrada: u

%Variável de Saída: LeiA

function[LeiA]=adaptive(u)

%Posições, Velocidades e Acelerações 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);

%Posições e Orientações 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);

%Integrais dos Erros de Posição

erroix=u(31);

erroiy=u(32);

erroiz=u(33);

erroiphi=u(34);

erroitheta=u(35);
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erroipsi=u(36);

%Velocidades Relativas do VSA

u1R=u(37);

vR=u(38);

wR=u(39);

pR=u(40);

qR=u(41);

rR=u(42);

%Velocidades das Correntes Marinhas no Referencial do Corp o

u1cm=u(43);

vcm=u(44);

wcm=u(45);

pcm=u(46);

qcm=u(47);

rcm=u(48);

%Vetor das Integrais dos Erros de Posição

erroI=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Posições e Orientações 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 Posições 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 Acelerações Desejadas do VSA

Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA

VR=[u1R;vR;wR;pR;qR;rR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas

VC=[u1cm;vcm;wcm;pcm;qcm;rcm];

%Matriz de Transformação das Velocidades Lineares

a1 = [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 Transformação das Velocidades Angulares

b1 = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);

0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),

cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz Identidade de Ordem 3

N0=zeros(3,3);

%Matriz de Transformação de Referencial J

J=[a1 N0;N0 b1];

%Erros de Posição

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);

%Função Escalar do Erro de Trajetória ’s’

s=de+2 * Fai * e+(Fai * Fai) * erroI;

%Velocidades Virtuais no Referencial Inercial

Xrp=Xp-s;

%Acelerações 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 Transformação 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 *
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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)/

(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)];

%Acelerações Virtuais no Referencial do Corpo

Vrp=inv(J) * (Xrpp-Jder * inv(J) * Xrp);

%Matriz de Regresão 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(u1R),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)+u1R * Vr(6),-u1R * 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)+qR * Vr(6),-pR * Vr(4)-qR * Vr(5),

Vrp(3)+vR * Vr(4)-u1R * Vr(5),u1R * 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),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),-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 * Vr(1)-Vrp(3)-pR * Vr(2),0, Vrp(1)

-rR * Vr(2)+qR * Vr(3),-wR * Vr(1)+u1R * Vr(3),-u1R * 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(qR),0,0,pR * Vr(6),Vrp(5),-rR * Vr(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)-qR * Vr(3),0,vR * Vr(1)-u1R *
Vr(2),u1R * 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 Regressão Phi1
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Phi1=[-qR * qcm-rR * rcm,qR * pcm,rR * pcm,qR * wcm-rR * vcm,0,vR * rcm,-wR *
qcm,0,0,0,0,0,-u1cm,-u1cm * abs(u1R),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR * qcm,-rR * rcm-pR * pcm,rR * qcm,-pR * wcm+

rR * u1cm,-u1R * 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-qR* qcm, pR * vcm-qR * u1cm,u1R * 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,-qR * u1cm+pR* vcm,-rR * u1cm+pR* wcm,0,0,vR * wcm,-wR* vcm,

0,qR * rcm,-rR * qcm,0,0,0,0,0,0,0,0,-pcm,-pcm * abs(pR),0,0,

0,0,0,qR * rcm,-rR * qcm,0,0,0,0,0,0;qR * u1cm-pR * vcm,0,-rR *
vcm+qR* wcm,0,-u1R * wcm,0,wR * u1cm,-pR * rcm,0,rR * pcm,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,-qcm,-qcm * abs(qR),0,0,-rcm,0,rR * pcm,0,0,0,

0,0,0;rR * u1cm-pR * wcm,rR * vcm-qR * wcm,0,0,u1R * vcm,-vR * u1cm,

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

%Lei Adaptativa

LeiA=-(gama) * (Phi-Phi1)’ * inv(J) * s;

A.4.2 Lei de Controle

%Variável de Entrada: u

%Variável de Saída: T

function[T]=torque(u)

%Posições, Velocidades e Acelerações 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);

%Posições e Orientações 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);

%Estimativas Paramétricas

ep1=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);

ep10=u(40);

ep11=u(41);

ep12=u(42);

ep13=u(43);

ep14=u(44);

ep15=u(45);

ep16=u(46);

ep17=u(47);

ep18=u(48);

ep19=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);

%Integrais dos Erros de Posição

erroix=u(64);

erroiy=u(65);

erroiz=u(66);

erroiphi=u(67);

erroitheta=u(68);

erroipsi=u(69);

%Velocidades Relativas do VSA

u1R=u(70);

vR=u(71);

wR=u(72);

pR=u(73);

qR=u(74);

rR=u(75);

%Velocidades das Correntes Marinhas no Referencial do Corp o

u1cm=u(76);

vcm=u(77);

wcm=u(78);

pcm=u(79);

qcm=u(80);

rcm=u(81);

%Vetor das Integrais dos Erros de Posição

erroI=[erroix;erroiy;erroiz;erroiphi;erroitheta;err oipsi];

%Vetor de Posições e Orientações 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 Posições 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 Acelerações Desejadas do VSA

Xdpp=[xppd;yppd;zppd;phippd;thetappd;psippd];

%Vetor de Velocidade Relativas do VSA
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VR=[u1R;vR;wR;pR;qR;rR];

%Vetor de Velocidade das Correntes Marinhas

VC=[u1cm;vcm;wcm;pcm;qcm;rcm];

%Vetor de Parâmetros Estimados da Dinâmica do VSA

ep=[ep1;ep2;ep3;ep4;ep5;ep6;ep7;ep8;ep9;ep10;ep11;e p12;ep13;

ep14;ep15;ep16;ep17;ep18;ep19;ep20;ep21;ep22;ep23;e p24;

ep25;ep26;ep27;ep31;ep32;ep33;ep34;ep35;ep36];

%Matriz de Transformação das Velocidades Lineares

a1 = [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 Transformação das Velocidades Angulares

b1 = [1,sin(phi) * tan(theta),cos(phi) * tan(theta);

0,cos(phi),-sin(phi);0,sin(phi)/cos(theta),

cos(phi)/cos(theta)];

%Matriz Identidade de Ordem 3

N0=zeros(3,3);

%Matriz de Transformação de Referencial J

J=[a1 N0;N0 b1];

%Erros de Posição

e=X-Xd;

%Erros de Velocidades no Referencial Inercial

de=Xp-Xdp;

%Largura de Banda de Controle

Fai=2 * eye(6);

%Função Escalar do Erro de Trajetória ’s’

s=de+2 * Fai * e+Fai^2 * erroI;

%Velocidades Virtuais no Referencial Inercial

Xrp=Xp-s;

%Acelerações 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 Transformação 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)/

(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)];

%Acelerações Virtuais no Referencial do Corpo

Vrp=inv(J) * (Xrpp-Jder * inv(J) * Xrp);

%Matriz de Regressão 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(u1R),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)+u1R * Vr(6),-u1R * 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)+qR * Vr(6),-pR * Vr(4)-qR * Vr(5),

Vrp(3)+vR * Vr(4)-u1R * Vr(5),u1R * 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 *
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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),-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 * Vr(1)-Vrp(3)-pR * Vr(2),0, Vrp(1)

-rR * Vr(2)+qR * Vr(3),-wR * Vr(1)+u1R * Vr(3),-u1R * 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(qR),0,0,pR * Vr(6),Vrp(5),-rR * Vr(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)-qR * Vr(3),0,vR * Vr(1)-u1R *
Vr(2),u1R * 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 Regressão Phi1

Phi1=[-qR * qcm-rR * rcm,qR * pcm,rR * pcm,qR * wcm-rR * vcm,0,vR * rcm,-wR *
qcm,0,0,0,0,0,-u1cm,-u1cm * abs(u1R),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0;pR * qcm,-rR * rcm-pR * pcm,rR * qcm,-pR * wcm+

rR * u1cm,-u1R * 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-qR* qcm, pR * vcm-qR * u1cm,u1R * 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,-qR * u1cm+pR* vcm,-rR * u1cm+pR* wcm,0,0,vR * wcm,-wR* vcm,

0,qR * rcm,-rR * qcm,0,0,0,0,0,0,0,0,-pcm,-pcm * abs(pR),0,0,

0,0,0,qR * rcm,-rR * qcm,0,0,0,0,0,0;qR * u1cm-pR * vcm,0,-rR *
vcm+qR* wcm,0,-u1R * wcm,0,wR * u1cm,-pR * rcm,0,rR * pcm,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,-qcm,-qcm * abs(qR),0,0,-rcm,0,rR * pcm,0,0,0,

0,0,0;rR * u1cm-pR * wcm,rR * vcm-qR * wcm,0,0,u1R * vcm,-vR * u1cm,

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

%Camada Limite

delta=0.0125;

kk=1/delta;

if abs(s)>delta

sat=sign(s);

else

sat=kk * s;

end

%Lei de controle CEV-MD Adaptativa

tol=(Phi-Phi1) * ep-J’ * kd * sat;

%Vetor de Entradas de Controle e Funções Escalares ’s’

T=[tol;s];
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A.5 Modelos para Simulação em Simulinkr

Figura A.1: Diagrama utilizado para simular o CEV-MD Baseado na Estabilidade de Lyapunov,
CEV-MD Baseado no Controle Equivalente e CEV-MD Baseado na Estabilidade Entrada-Saída.
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Figura A.2: Diagrama de blocos utilizado para simular o CEV-MD Adaptativo.
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Apêndice B

Matrizes de RegressãoΦ eΦ1

Neste apêndice são apresentadas as Matrizes de regressãoΦ eΦ1 utilizadas nas estratégias

CEV-MD das seções 4.4 e 4.5. Estas matrizes, definidas de formaa satisfazer (4.57) e (4.58)

respectivamente, possuem termos conhecidos dependentes das velocidades relativasνR, virtuais

νr, das acelerações relativasν̇r e das posições e orientaçõesη. A matrizΦ é dada por,

Φ =








−qRqr − rRrr qRpr − ṙr q̇r + rRpr u̇r + qRwr − rRvr u̇r

ṙr + pRqr −rRrr − pRpr −ṗr + rRqr −pRwr + v̇r + rRur −uRrr

−q̇r + pRrr ṗr + qRrr −pRpr − qRqr ẇr + vRpr − uRqr uRqr . . .

0 ẇr − qRur + pRvr −rRur − v̇r + pRwr wRvr − vRwr 0

qRur − ẇr − pRvr 0 u̇r − rRvr + qRwr −wRur + uRwr −uRwr

v̇r + rRur − pRwr −u̇r + rRvr − qRwr 0 vRur − uRvr uRvr

−vRrr wRqr 0 0 0 −s(θ) s(θ) −ur −ur|uR|

v̇r wRpr 0 0 0 c(θ)s(φ) −c(θ)s(φ) 0 0

−vRpr ẇr 0 0 0 c(θ)c(φ) −c(θ)c(φ) 0 0 . . .

. . . vRwr −wRvr ṗr qRrr −rRqr 0 0 0 0

0 wRur −pRrr q̇r rRpr 0 0 0 0

−vRur 0 pRqr −qRpr ṙr 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

−vr vr|vR| 0 0 0 0 0 0 0 0

. . . 0 0 −wr wr|wR| 0 0 0 0 0 0 . . .

0 0 0 0 −pr −pr|pR| 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 −qr −qr|qR| 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −rr rr|rR|

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

. . . 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ṗr −qRrr rRqr c(θ)c(φ) −c(θ)c(φ) c(θ)s(φ) −c(θ)s(φ) 0 0

−rr q̇r rRpr 0 0 s(θ) −s(θ) c(θ)c(φ) −c(θ)c(φ)

−pRqr qRpr ṙr −s(θ) −s(θ) 0 0 c(θ)s(φ) −c(θ)s(φ)







.
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Enquanto que a matrizΦ1 é dada por,

Φ1 =








−qRqc − rRrc qRpc rRpc qRwc − rRvc 0

pRqc −rRrc − pRpc rRqc −pRwc + rRuc −uRrc

pRrc qRrc −pRpc − qRqc pRvc − qRuc uRqc . . .

0 −qRuc + pRvc −rRuc + pRwc 0 0

qRuc − pRvc 0 −rRvc + qRwc 0 −uRwc

rRuc − pRwc rRvc − qRwc 0 0 uRvc

vRrc −wRqc 0 0 0 0 0 −uc −uc|uR|

0 wRpc 0 0 0 0 0 0 0

−vRpc 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .

. . . vRwc −wRvc 0 qRrc −rRqc 0 0 0 0

0 wRuc −pRrc 0 rRpc 0 0 0 0

−vRuc 0 pRqc −qRpc 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

−vc −vc|vR| 0 0 0 0 0 0 0 0

. . . 0 0 −wc −wr|wR| 0 0 0 0 0 0 . . .

0 0 0 0 −pc −pc|pR| 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 −qc −qc|qR| 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −rc −rc|rR|

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

. . . 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 qRrc −rRqc 0 0 0 0 0 0

−rc 0 rRpc 0 0 0 0 0 0

pRqc −qRpc 0 0 0 0 0 0 0







.
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