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Devido ao grande avanço teconológico atingido nas últimas décadas, tornou-se

posśıvel a utilização de véıculos robóticos para a exploração submarina. Estes véıculos,

freqüentemente chamados de ROV (Remotely Operated underwater Vehicle), têm subs-

titúıdo os mergulhadores na realização de tarefas que ofereçam risco à vida humana.

Durante a execução de uma determinada tarefa com o véıculo submarino, o operador

precisa monitorar e controlar uma série de parâmetros. Se alguns destes parâmetros,

como por exemplo a posição e a orientação do véıculo, forem assistidos automaticamen-

te por um sistema de controle, a teleoperação do ROV pode ser incrivelmente facilitada.

A partir de avaliações exeperimentais, verificou-se que o sistema de propulsão de um

ROV pode apresentar não-linearidades do tipo zona-morta. Este trabalho descreve o

desenvolvimento de uma estratégia de controle robusto e adaptativo para sistemas não-

lineares incertos com zona-morta desconhecida. A estabilidade do sistema em malha

fechada foi demonstrada através da teoria da estabilidade de Liapunov e com o aux́ılio

do lema de Barbalat. A metodologia proposta foi aplicada também ao problema de po-

sicionamento dinâmico de ROVs. Resultados numéricos são apresentados com intuito

de comprovar a performance do sistema de controle.
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Due to the great technological improvement obtained in the last decades, it

became possible to use robotic vehicles for underwater exploration. These vehicles,

often called ROV (Remotely Operated underwater Vehicle), have been substituting

the divers in the accomplishment of tasks that result in risks to the human life. During

the execution of a certain task with the robotic vehicle, the operator needs to monitor

and control a number of parameters. If some of these parameters, as for instance

the position and the orientation of the vehicle, could be controlled automatically, the

teleoperation of the ROV can be enormously facilitated. Based on experimental tests,

it was verified that ROV’s thruster system can exhibit dead-zone nonlinearities. This

work describes the development of a robust adaptive control strategy for nonlinear

uncertain systems with unknow dead-zone. The stability and convergence properties

of the closed-loop systems was proven using Lyapunov stability theory and Barbalat’s

lemma. The proposed methodology was also applied to the dynamic positioning of

ROVs. Numerical results are presented in order to demonstrate the control system

performance.
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4.3 Dinâmica dos propulsores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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5.2 Compensação da dinâmica dos propulsores . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.3 Controle robusto adaptativo de ROVs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6 Considerações Finais 84
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2.11 Convergência dos parâmetros estimados do controlador. . . . . . . . . . 26

3.1 Não-linearidade do tipo zona-morta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Diagrama de blocos do controlador proposto. . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3 Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o rastre-
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4.2 Zona-morta dos propulsores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3 Comparação entre os valores obtidos experimentalmente com os propul-

sores do ROV AEGIR e simulados com os modelos 1 e 2. . . . . . . . . 61

5.1 Resultados obtidos com o 2–SMD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2 Diagrama de blocos do controlador com FFTC. . . . . . . . . . . . . . 67
5.3 Resultados obtidos via linearização por realimentação e com o FFTC
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presença de perturbações aleatórias de ±3 N. . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.10 Comparação do erro obtido com o controlador proposto (AFSMC) e com
o controlador por modos deslizantes convencional (SMC), considerando
zd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m e a presença de perturbações de ±3 N. . . . 79

5.11 Velocidade de rotação dos propulsores associados ao movimento desejado
no plano XY , apresentado na Figura 5.12. . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.12 Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o movi-
mento no plano XY , considerando a presença de perturbações aleatórias
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perturbações aleatórias de ±3 N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.14 Evolução ao longo do tempo dos graus de liberdade x, y, z e γ, associados
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Posicionamento

Tão antigo quanto o sonho de desvendar os segredos do fundo do mar, é a necessi-

dade de explorar os recursos dispońıveis neste mundo submerso que representa mais de

dois terços da superf́ıcie do nosso planeta. Assim, o homem tem ao longo da história

se esforçado para vencer as barreiras naturais que lhe são impostas e penetrar neste

ambiente tão inóspito.

Devido ao grande desenvolvimento tecnológico obtido nas últimas décadas, tornou-

se posśıvel a utilização de véıculos não tripulados para a exploração submarina. Estes

véıculos, freqüentemente chamados de UUV (Unmanned Underwater Vehicle), têm sido

amplamente utilizados em missões militares, na pesquisa oceanográfica, no estudo da

biologia e da arqueologia marinha, e principalmente na montagem, inspeção e reparo

de estruturas offshore.

Os UUVs podem ser divididos em basicamente dois subgrupos distintos: véıculos

submarinos de operação remota (ROVs – Remotely Operated underwater Vehicles) e

véıculos submarinos autônomos (AUVs – Autonomous Underwater Vehicles).

Os ROVs são véıculos teleoperados que possuem um cabo umbilical conectando-os

à embarcação de apoio. Normalmente apresentam capacidade de manobrabilidade em

pelo menos quatro graus de liberdade, e podem ainda ser equipados com um ou mais

manipuladores. O umbilical é encarregado da telemetria e de prover energia ao véıculo.

Já os AUVs, são véıculos completamente autônomos mas que apresentam capa-
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cidade de manobrabilidade limitada e cuja aplicabilidade é restringida não só pela

autonomia de suas baterias embarcadas, mas também pela dificuldade na comunicação

acústica, inerente ao meio subaquático [1].

Particularmente no Brasil, aonde 75% de nossas reservas de petróleo estão loca-

lizadas em águas profundas (de 400 a 1000 m de profundidade) ou ultra-profundas

(com profundidade superior a 1000 m), os ROVs têm substitúıdo os mergulhadores na

realização de tarefas que ofereçam risco à vida humana.

Durante a execução de uma determinada tarefa com o véıculo submarino o operador

precisa monitorar e controlar uma série de parâmetros. Se alguns destes parâmetros,

como por exemplo a posição e a orientação do véıculo, forem assistidos automaticamen-

te por um sistema de controle, a teleoperação do ROV pode ser incrivelmente facilitada.

No entanto, o comportamento dinâmico fortemente não-linear desta classe de véıculos

torna desapropriada a aplicação de metodologias clássicas de controle linear.

Até o presente momento, diversas estratégias foram propostas, implementadas e

testadas, muito embora se observe que boa parte dos trabalhos não dão a devida atenção

à demonstração anaĺıtica da estabilidade do algoritmo utilizado. Todavia, ao projetar

um sistema de controle, é imprescind́ıvel a capacidade de prever o comportamento do

sistema dinâmico na presença de perturbações. Portanto, tendo em vista o fato de

um controlador instável ser potencialmente perigoso, a pergunta mais importante a ser

feita acerca de um sistema de controle diz respeito à sua estabilidade.

O crescente número de trabalhos nos últimos anos, dedicados ao posicionamento

dinâmico de véıculos robóticos submarinos confirmam a necessidade de se desenvolver

um sistema confiável, capaz de lidar com as não-linearidades da dinâmica do véıculo

e com incertezas t́ıpicas do ambiente subaquático. O termo posicionamento dinâmico

surgiu na literatura especializada para diferenciar a tarefa de controlar véıculos que

apresentem ampla manobrabilidade, do problema de controle de posição e orientação

de véıculos sub-atuados, como é o caso de AUVs, submarinos e demais embarcações

maŕıtimas.

Deste modo, controladores convencionais do tipo P-PI (Proporcional Proporcional-

Integral) foram utilizados em [2, 3] para o posicionamento dinâmico de ROVs. Este

tipo de controlador apresentou resultados satisfatórios nos casos em que não havia

perturbações externas. Em [4] adotou-se um sistema de inferência nebuloso (FIS –
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Fuzzy Inference System) para minimizar o efeito de sobrepasso (overshoot) de um con-

trolador PID, projetado para o controle de profundidade de um ROV. Controladores

nebulosos (FLC – Fuzzy Logic Controllers) do tipo P e PD são apresentados em [5,6],

respectivamente, para o ROV denominado GARBI. Apesar da boa peformance, obtida

com os controladores nebulosos, mesmo nos casos de ausência de um modelo dinâmico

representativo, nem sempre é posśıvel assegurar a estabilidade e as propriedades de

convergência destes sistemas. Em [7] uma comparação entre diferentes algoritmos ba-

seados no modelo dinâmico, linearizado ou não, e com estimativa de parâmetros on-line

ou off-line é apresentada. A performance deste tipo de sistema está diretamente re-

lacionada à ausência de variações abruptas das perturbações externas, à escolha dos

parâmetros do controlador e à viabilidade de obtenção de um bom modelo matemático

para o véıculo.

Os sistemas a estrutura variável têm, por sua vez, demonstrado excelente desem-

penho no controle de véıculos robóticos submarinos. A estratégia de suavização da lei

de controle, através da incorporação de uma camada limite à estrutura do controlador,

permitiu a eliminação das oscilações excessivas da variável manipulada (chattering),

comuns à metodologia clássica por modos deslizantes, o que aumentou sensivelmen-

te a viabilidade de sua aplicação ao controle de sistemas mecânicos. Em [8, 9] são

apresentadas estratégias de controle usando modos deslizantes (SMC – Sliding Mode

Control) para o posicionamento dinâmico de ROVs. Em [10] abordou-se o mesmo

problema através do controle adaptativo por modelo de referência à estrutura variável.

Estratégias usando modos deslizantes foram também adotadas para o controle de AUVs

em [11,12]. Combinando um algoritmo adaptativo ao controle a estrutura variável foi

proposto em [13] um esquema h́ıbrido para o sistema de controle de um AUV. Entre-

tanto, conforme será tratado no Caṕıtulo 2, no caso de sistemas dinâmicos com elevado

grau de incerteza, a adoção de uma camada limite com espessura suficiente à eliminação

do chattering, freqüentemente ocasiona a baixa performance do controlador.

Aliando capacidade da lógica nebulosa de acomodar a experiência de especialistas,

através de regras heuŕısticas e variáveis lingǘısticas, e a robustez frente a variações,

tanto estruturadas quanto não estruturadas, do controle a estrutura variável, foi pro-

posto em [14], e posteriormente aplicado ao controle de AUVs em [15, 16], um con-

trolador nebuloso por modos deslizantes (SMFC – Sliding Mode Fuzzy Control). Esta
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estratégia, em comparação com controladores fuzzy convencionais, possibilita uma re-

dução drástica no número de regras, e por conseqüência no número de parâmetros do

controlador, facilitando assim a tarefa de sintonia do algoritmo de controle. Porém, a

estabilidade deste algoritmo ainda carece de demonstração.

Mediante avaliações experimentais realizadas em um canal de ondas com o siste-

ma de propulsão de um ROV experimental, denominado AEGIR1 (An Experimental

General-purpose Internet-based underwater Robot), identificou-se a existência de uma

zona-morta nos propulsores do véıculo. Não-linearidades do tipo zona-morta são co-

muns em diversos atuadores, como por exemplo servo-válvulas hidráulicas e servomo-

tores DC, e sua presença normalmente causa degradação no desempenho do controla-

dor [17].

Portanto, dadas as caracteŕısticas do problema apresentado, propõem-se neste tra-

balho um novo algoritmo a estrutura variável para o controle de sistemas dinâmicos

incertos e com zona-morta. A metodologia proposta baseia-se no desenvolvimento de

um controlador robusto, ao qual foi incorporado um sistema de inferência nebuloso

adaptativo, a fim de compensar a perda de performance provocada pela presença da

zona-morta. Tanto a estabilidade do sistema quanto suas propriedades de convergência

são rigorosamente demonstradas através de uma análise baseada na teoria da estabili-

dade de Liapunov e com o aux́ılio do lema de Barbalat. Resultados numéricos obtidos

em simulações computacionais com um sistema não-linear instável e com o modelo

dinâmico de um ROV confirmam as conclusões deduzidas analiticamente e comprovam

o desempenho superior da metodologia aqui proposta.

1.2 Desenvolvimento

Para facilitar sua apresentação, a tese foi estruturada em seis caṕıtulos e um

apêndice.

Neste primeiro caṕıtulo apresenta-se a motivação inicial do trabalho, bem como

uma breve introdução ao problema de posicionamento dinâmico de véıculos robóticos

submarinos.

1Aegir (ou Ægir) – Deus do mar na mitologia nórdica
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O Caṕıtulo 2 trata do controle de sistemas não-lineares. São apresentadas três das

técnicas mais comumente adotadas, linearização por realimentação, controle por modos

deslizantes e controle adaptativo.

No Caṕıtulo 3 apresenta-se uma estratégia inédita para o controle de sistemas

dinâmicos não-autônomos, incertos e com zona-morta desconhecida. A estabilidade

deste novo algoritmo é analiticamente demonstrada com a ajuda do lema de Barbalat.

Resultados numéricos obtidos em simulações computacionais confirmam a superiorida-

de do algoritmo proposto.

O Caṕıtulo 4 descreve a modelagem matemática de véıculos submarinos de operação

remota. O modelo dinâmico não-linear utilizado baseia-se em modelos previamente

apresentados na literatura especializada. São apresentadas algumas modificações para

o modelo dinâmico dos propulsores, as quais permitem uma representação matemática

mais reaĺıstica do sistema de propulsão.

No Caṕıtulo 5, o sistema de controle robusto e adaptativo proposto no Caṕıtulo 3

para o controle de sistemas incertos com zona-morta é aplicado ao posicionamento

dinâmico de ROVs. Discute-se também a influência da dinâmica dos propulsores sobre

o comportamento dinâmico do véıculo como um todo.

O Caṕıtulo 6 apresenta as considerações finais e as conclusões obtidas, assim como

sugestões para trabalhos futuros.

O Apêndice A aborda as etapas de projeto e construção do AEGIR, um véıculo

robótico submarino projetado pelo autor deste trabalho para operar como plataforma

de testes experimentais. Discute-se também a metodologia desenvolvida para possi-

bilitar a teleoperação do véıculo via Internet e os testes realizados com o sistema de

propulsão em um canal de ondas.
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Caṕıtulo 2

Sistemas de Controle Não-Lineares

O controle de sistemas não-lineares vem gradualmente ocupando um espaço cada

vez maior, tanto no âmbito teórico quanto no que diz respeito às aplicações. Seu

desenvolvimento deve-se, principalmente, à necessidade de superar algumas limitações

inerentes aos sistemas de controle lineares.

Um dos avanços alcançados com a utilização de controladores não-lineares foi a

possibilidade de aumento da faixa operacional. Ao empregar métodos tradicionais de

controle linear, assume-se que o domı́nio de operação não ultrapassará o intervalo de

validade do modelo linearizado, sob risco de perda significativa de performance ou até

instabilidade do sistema em malha fechada. Em contrapartida, sistemas de controle

não-linear apresentam ótimo desempenho, mesmo quando aplicados em um domı́nio

amplo de operação.

Outra vantagem proporcionada pela adoção de uma abordagem baseada na teoria

do controle não-linear, está relacionada à dificuldade de linearização de alguns tipos de

não-linearidades, como por exemplo, histerese, saturação, atrito de Coulomb e zona-

morta.

Embutida nestas duas caracteŕısticas está ainda a possibilidade de utilização de

componentes de baixo custo em sistemas de controle não-linear. Controladores lineares

necessitam de sensores e atuadores de excelente qualidade, que apresentem comporta-

mento linear em todo o domı́nio de operação. Deste modo, a opção por uma estratégia

não-linear adequada pode muitas vezes significar uma redução no custo de implemen-

tação do controlador, sem comprometer no entanto o desempenho requisitado.
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Neste caṕıtulo serão apresentadas algumas metodologias de controle não-linear, as

quais são freqüentemente encontradas na literatura e em diversas aplicações. A esta-

bilidade e as propriedades de convergência dos sistemas em malha-fechada resultantes

serão também apropriadamente discutidas.

2.1 Linearização por realimentação

A estratégia de linearização por realimentação (feedback linearization) tem sido

largamente empregada, principalmente na área de robótica industrial, devido à sim-

plicidade na qual ela se apresenta. A idéia por trás do método consiste na escolha de

uma lei de controle que permita a transformação do sistema dinâmico original em um

sistema dinâmico equivalente, porém mais simples [18].

Considere, por exemplo, o sistema dinâmico não-linear e não-autônomo apresentado

a seguir:

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

...

ẋn = f(x, t) + g(x, t)u(t)

y = x1

(2.1)

ou de modo equivalente por: x(n) = f(x, t) + g(x, t)u(t)

y = x
(2.2)

onde x = [x1, x2, . . . , xn]T = [x, ẋ, . . . , x(n−1)]T é o vetor com as variáveis de estado,

x(n) é a n-ésima derivada da variável de estado x, enquanto u e y são, respectivamente,

as variáveis de entrada e sáıda do sistema. As funções f, g : Rn → R são não-lineares

e variantes no tempo.

Considere agora o problema de rastreamento da trajetória xd = [xd, ẋd, . . . , x
(n−1)
d ]T,

onde o objetivo do controlador é fazer com que x→ xd à medida que t→∞, ou seja,

que x̃ → 0 para t → ∞, sendo x̃ = x − xd = [x̃, ˙̃x, . . . , x̃(n−1)]T definido como o erro

de rastreamento. Assim, assumindo que o vetor de estados x está dispońıvel para ser
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medido, que as funções f e g são perfeitamente conhecidas, e que g(x, t) é diferente de

zero, temos que a lei de controle:

u = g−1(−f + x
(n)
d − k0x̃− k1

˙̃x− · · · − kn−1x̃
(n−1)) (2.3)

garante que x̃→ 0 para t→∞, desde que os coeficientes ki (i = 0, 2, . . . , n− 1) façam

do polinômio pn + kn−1p
n−1 + · · ·+ k0 um polinômio de Hurwitz1.

Definição 2.1 Um polinômio de Hurwitz é um polinômio cujos coeficientes são núme-

ros reais positivos e cujas ráızes estão localizadas na metade esquerda do plano com-

plexo, ou seja, a parte real de cada raiz é negativa.

A convergência do sistema em malha fechada pode ser facilmente analisada se a lei

de controle apresentada na equação (2.3) for substitúıda no sistema dinâmico não-linear

da equação (2.2). O sistema dinâmico resultante pode ser escrito na forma:

x̃(n) + kn−1x̃
(n−1) + . . .+ k1

˙̃x+ k0x̃ = 0 (2.4)

para o qual, o polinômio caracteŕıstico associado é um polinômio de Hurwitz, o que

garante convergência exponencial a zero.

Exemplo 2.1 Posicionamento dinâmico de um véıculo robótico submarino pelo método

de linearização por realimentação.

Apenas para ilustrar a aplicação do método de linearização por realimentação,

considere o modelo não-linear simplificado de um véıculo robótico submarino de um

grau de liberdade, cujos parâmetros sejam perfeitamente conhecidos:

Mẍ+ CD
1

2
ρAẋ|ẋ| = τ (2.5)

onde ẋ e ẍ são, respectivamente, a velocidade e a aceleração relativas entre o véıculo e

a água, τ é a força total de propulsão e representará também a variável manipulada do

controlador, M = 50 kg é a massa do véıculo mais a massa adicional hidrodinâmica,

A = 0,25 m2 representa a superf́ıcie de referência, ρ = 1000 kg/m3 a massa espećıfica da

1Adolf Hurwitz (1859–1919) – Matemático alemão.
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água, e CD = 2 o coeficiente adimensional do amortecimento quadrático hidrodinâmico.

Maiores detalhes relativos a este modelo serão discutidos no Caṕıtulo 4.

Deste modo, obtém-se pelo método de linearização por realimentação, a seguinte

lei de controle:

τ = CD
1

2
ρAẋ|ẋ|+M(ẍd − 2λ ˙̃x− λ2x̃) (2.6)

A dinâmica equivalente do sistema em malha fechada pode então ser representada por:

¨̃x+ 2λ ˙̃x+ λ2x̃ = 0 (2.7)

o que, para λ positivo, garante convergência exponencial a zero.

Para avaliar a performance do controlador, as equações (2.5) e (2.6) foram com-

putacionalmente implementadas em C. Na solução numérica optou-se por transformar

a equação diferencial de 2a ordem do modelo do véıculo, equação (2.5), em um sis-

tema de duas equações diferenciais de 1a ordem, de modo que ambas pudessem ser

simultaneamente resolvidas pelo método de Runge-Kutta2 de 4a ordem. As simulações

foram realizadas a uma taxa de 1 kHz para o simulador e 500 Hz para o controlador.

Na Figura 2.1 apresenta-se os resultados obtidos para o rastreamento da trajetória

xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m, considerando λ = 0,8, e que o estado inicial do sistema

era x = [−0,3 0,0]T.
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Figura 2.1: Rastreamento da trajetória xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m pelo método de
linearização por realimentação com parâmetros conhecidos.

2Carl David Tolmé Runge (1856–1927) e Wilhelm Kutta (1867–1944) – Matemáticos alemães
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Como pode ser observado na Figura 2.1(a), o controlador proposto garantiu que,

após um curto peŕıodo transiente de aproximadamente 5 s, a trajetória pré-estabelecida

fosse rigorosamente cumprida. No entanto, destaca-se que isto só foi posśıvel, graças

ao conhecimento prévio dos valores exatos dos parâmetros M e CD do modelo. Ca-

so os parâmetros do modelo fossem desconhecidos, o rastreamento perfeito não seria

posśıvel. Para comprovar esta afirmação, foi realizada uma nova simulação, porém

desta vez os parâmetros adotados para o modelo apresentavam uma variação de ±25%

em relação aos valores estimados M̂ = 50 kg e ĈD = 2, utilizados no controlador. Esta

variação é fisicamente justificável, uma vez que a adoção de parâmetros concentrados

na representação dos efeitos hidrodinâmicos constitui uma idealização, conforme será

discutido no Caṕıtulo 4. Assim, os valores adotados para os parâmetros do modelo

foram M = 50 ξ kg e CD = 2 ξ, onde ξ = [1 + 0,25 sen (|x|t)]. Os resultados obtidos

são apresentados na Figura 2.2.
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(b) Variável manipulada τ .

Figura 2.2: Rastreamento da trajetória xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m pelo método de
linearização por realimentação com parâmetros desconhecidos.

Observando a Figura 2.2(a), pode-se verificar que, neste caso, não foi posśıvel ras-

trear com perfeição a trajetória xd = 0,25[1−cos(0,3πt)] m. Esta perda de performance

do controlador pode ser mais facilmente observada, através de uma análise da evolução

do erro no espaço de fase, conforme apresentado na Figura 2.3.

Como pode ser visto, no caso de parâmetros perfeitamente conhecidos, Figura 2.3(a),

obtém convergência a zero para o erro (x̃→ 0 para t→∞), o que não ocorre no caso

dos parâmetros estimados serem diferentes dos parâmetros do modelo, Figura 2.3(b).
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-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

-0.36 -0.30 -0.24 -0.18 -0.12 -0.06 0.00 0.06

dx~ /d
t [

m
/s

]

x~ [m]

x~=0
*x~(0)

(b) Parâmetros estimados.

Figura 2.3: Comparação no espaço de fase do erro obtido pelo método de linearização
por realimentação com parâmetros conhecidos e parâmetros estimados.

�

É importante ainda ressaltar que, caso os parâmetros do modelo não sejam plena-

mente conhecidos, o método de linearização por realimentação não garante a estabili-

dade do sistema em malha fechada, uma vez que o polinômio caracteŕıstico associado

não se apresentará como um polinômio de Hurwitz.

Deste modo, em se tratando de sistemas dinâmicos não-lineares incertos, é mais

aconselhável que sejam adotadas estratégias de controle robusto e/ou adaptativo, para

evitar perda de performance por parte do controlador, e comportamentos indesejáveis

do sistema controlado. Discute-se a seguir uma técnica já consagrada de controle robus-

to, denominada controle por modos deslizantes, e na seção posterior uma metodologia

de controle adaptativo.

2.2 Controle por modos deslizantes

O surgimento da teoria do controle por modos deslizantes (SMC – Sliding Mode

Control) deve-se principalmente ao trabalho pioneiro em equações diferenciais com des-

continuidades [19], apresentado originalmente em 1960 por Filippov3, e cuja aplicação

foi largamente investigada na literatura especializada da antiga União Soviética [20].

Atualmente, esta estratégia de controle robusto tem sido empregada com sucesso em

3Alexei Fedorovich Filippov (1923– ) – Matemático russo.
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problemas que envolvam sistemas com incertezas paramétricas ou cuja dinâmica não

seja conhecida com exatidão.

Considere então uma superf́ıcie S(t), dita de deslizamento, definida no espaço de

estado Rn pela equação escalar s(x, t) = 0, sendo s : Rn → R convencionalmente

definida, para um sistema dinâmico de ordem n, pela equação (2.8):

s(x, t) =

(
d

dt
+ λ

)n−1

x̃ (2.8)

onde x̃ = x − xd é o erro de rastreamento associado à variável de estado x, e λ uma

constante positiva.

A idéia principal do controle por modos deslizantes consiste em transformar um

problema de rastreamento de trajetória de ordem n em x, em um problema de esta-

bilização de primeira ordem em s. Assim, a lei de controle u deve ser projetada de

modo a garantir que x alcance a superf́ıcie s(x, t) = 0 em um dado intervalo de tempo

finito, e que, após alcançada, siga “deslizando” exponencialmente sobre ela até atingir

xd. Isto significa que o problema pode então ser dividido em duas fases distintas: o

modo de aproximação, no qual os estados desenvolvem uma trajetória de x(0) = x0

até a superf́ıcie s(x, t) = 0, e o modo deslizante, no qual a trajetória dos estados está

restrita a esta superf́ıcie. Estas duas situações podem ser mais facilmente entendidas

quando analisadas graficamente.

Na Figura 2.4 apresenta-se, por exemplo, uma interpretação gráfica da evolução do

erro no espaço de fase para um sistema de 2a ordem, quando controlado por modos

deslizantes. Neste caso, sendo n = 2, temos pela equação (2.8) que a superf́ıcie de

deslizamento é definida por s(x, t) = ˙̃x+ λx̃ = 0.

Para melhor compreender a filosofia do método, suponha, a prinćıpio, que a tra-

jetória desejada se inicie a partir do estado atual do sistema

xd(0) = x(0) (2.9)

ou seja, o problema de rastreamento começa com o erro sendo igual a zero, x̃(0) = 0,

o que automaticamente implica em s(x, t) = 0.

Deste modo, bastaria que a lei de controle fosse projetada de modo a garantir que a

dinâmica ṡ(x, t) = 0 fosse estabelecida, o que já seria suficiente para manter os estados

na superf́ıcie de deslizamento. Pela equação (2.8), pode-se verificar que s(x, t) = 0
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Figura 2.4: Evolução do erro no espaço de fase de um sistema de 2a ordem.

representa uma equação diferencial, cuja solução implica na convergência exponencial

de x̃ a zero.

Antes de dar prosseguimento ao projeto do controlador, convém, apenas para faci-

litar a argumentação, reescrever a equação (2.8) na seguinte forma:

s(x, t) = ΛTx̃ (2.10)

onde Λ = [λn−1, cn−1λ
n−2, . . . , c2λ, c1]T, e ci (i = 1, 2, . . . , n − 1) são coeficientes que

fazem do polinômio λn−1 + cn−1λ
n−2 + . . .+ c2λ+ c1 um polinômio de Hurwitz.

Esta notação sugere ainda uma representação conveniente, através da equação (2.11),

para a primeira derivada de s em relação a t:

ṡ(x, t) = ΛT ˙̃x = x̃(n) + ΛT
u x̃ (2.11)

onde Λu = [0, λn−1, cn−1λ
n−2, . . . , c2λ]T.

Assim, considerando o sistema dinâmico não-linear apresentado anteriormente na

equação (2.2): x(n) = f(x, t) + g(x, t)u(t)

y = x

e a condição inicial imposta pela equação (2.9), a lei de controle:

u = g−1
(
−f + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

(2.12)

seria suficiente para permitir que a dinâmica ṡ(x, t) = 0 fosse estabelecida, no caso, é

claro, das funções não-lineares f e g serem perfeitamente conhecidas.
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No entanto, considere uma situação mais reaĺıstica, onde xd(0) 6= x(0), e onde a

função f e o ganho g não são conhecidos mas a extensão de suas incertezas sim:

Hipótese 2.1 A função f é desconhecida, porém limitada por uma função conhecida

de x e t, ou seja,∣∣∣f̂(x, t)− f(x, t)
∣∣∣ ≤ F (x, t)

onde f̂(x, t) é o valor estimado de f(x, t).

Hipótese 2.2 O ganho g é desconhecido, porém limitado e positivo, ou seja, 0 <

gmin ≤ g(x, t) ≤ gmax.

Neste caso, deve-se propor uma lei de controle que atenda a condição:

1

2

d

dt
s2 ≤ −η|s| (2.13)

onde η é uma constante positiva que, conforme será visto adiante, está relacionada

ao tempo necessário para que a superf́ıcie de deslizamento seja alcançada no modo de

aproximação.

A condição apresentada na inequação (2.13) impõe que o quadrado da distância

(s2) do estado atual do sistema até a superf́ıcie de deslizamento S(t), diminua para

qualquer trajetória que se inicie fora de S(t). Portanto, ao satisfazer a condição de

deslizamento (como também é chamada esta inequação), o controlador resultante faz

da superf́ıcie de deslizamento S(t) um conjunto invariante, ou seja, toda trajetória que

se inicia em S(t) permanece em S(t) para ∀t ≥ 0.

Então, para garantir que a condição de deslizamento seja satisfeita, pode-se propor

a adição à estrutura do controlador de um termo descont́ınuo em s(x, t) = 0, definido

de modo a compensar as incertezas em relação a f e g, o que resulta na lei de controle:

u = ĝ−1
[
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃−Ksgn(s)
]

(2.14)

onde sgn(·) é uma função do tipo relé, a qual pode ser matematicamente definida por:

sgn(z) =


−1 se z < 0

0 se z = 0

1 se z > 0
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e o ganho K deve ser definido de modo a satisfazer a condição de deslizamento.

Deste modo, seja a condição de deslizamento, apresentada na equação (2.13), e as

equações (2.2), (2.11) e (2.14):

1

2

d

dt
s2 = sṡ = s (x̃(n) + ΛT

u x̃) = s(x(n) − x(n)
d + ΛT

u x̃)

=
[
f + gu− (x

(n)
d −ΛT

u x̃)
]
s

=
[
f + gĝ−1

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃−Ksgn(s)
)
− (x

(n)
d −ΛT

u x̃)
]
s

=
[
f + gĝ−1(−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃) + (x
(n)
d −ΛT

u x̃)− gĝ−1Ksgn(s)
]
s

Fazendo f = f̂ − (f̂ − f), temos:

1

2

d

dt
s2 = −

[
(f̂ − f) + (1− gĝ−1)(−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃)− gĝ−1Ksgn(s)
]
s

Pela Hipótese 2.2, é fisicamente justificável que o valor estimado de g seja calculado

pela geométrica: ĝ =
√
gmax gmin. Deste modo, os limites de g podem ser reescritos na

forma G−1 ≤ ĝ/g ≤ G, onde G =
√
gmax/gmin.

Assim, considerando a Hipótese 2.1, e definindo o valor de K como

K ≥ G(F + η) + (G − 1)| − f̂ + x
(n)
d −ΛT

u x̃| (2.15)

temos que a condição de deslizamento é finalmente satisfeita:

1

2

d

dt
s2 ≤ −η|s|

Ao definir o ganho K conforme a equação (2.15), confere-se ao controlador re-

sultante a robustez necessária frente as incertezas do sistema dinâmico apresentado

na equação (2.2), proporcionando, assim, um rastreamento perfeito da trajetória pré-

estabelecida xd.

Analisando a condição de deslizamento pode-se ainda inferir que a superf́ıcie de

deslizamento é alcançada em um intervalo de tempo finito.

1

2

d

dt
s2 = sṡ ≤ −η|s|

Dividindo ambos os lados da inequação por |s|, e integrando-os entre 0 e t, temos:

s

|s|
ṡ ≤ −η  

∫ t

0

s

|s|
ṡ dτ ≤ −

∫ t

0

η dτ  |s(τ)|
∣∣∣t
0
≤ −ητ

∣∣∣t
0
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ou seja,

|s(t)| ≤ |s(0)| − ηt

e deste modo, lembrando que ao alcançar a superf́ıcie de deslizamento temos s(talc) = 0,

pode-se determinar o tempo necessário (talc) para que a fase de deslizamento comece a

acontecer:

talc ≤
|s(0)|
η

(2.16)

Portanto, o valor da constante positiva η pode ser dimensionado de modo a garantir

a velocidade com a qual os estados alcançarão a superf́ıcie de deslizamento. Uma inter-

pretação gráfica da relação entre o tempo de alcance talc e a constante η é apresentada

na Figura 2.5.

s| |

___

η tt( )s| |

( )0s| |

( )0s| |

( )0s| |

t

−=

η=ttalc

Figura 2.5: Evolução de |s| no domı́nio do tempo.

Através da Figura 2.5, destaca-se que a evolução |s| no tempo é limitada pela reta

|s(t)| = |s(0)| − ηt, o que garante que a fase de deslizamento se iniciará antes de

t = |s(0)|/η.

Para avaliar a performance do controlador por modos deslizantes, vejamos agora seu

desempenho no problema de posicionamento dinâmico do véıculo robótico submarino,

previamente apresentado no Exemplo 2.1.

Exemplo 2.2 Posicionamento dinâmico de um véıculo robótico submarino por modos

deslizantes.
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Considere novamente o modelo não-linear simplificado de um grau de liberdade

para um véıculo robótico submarino:

Mẍ+ CD
1

2
ρAẋ|ẋ| = τ

para o qual, sendo n = 2, pode-se definir a superf́ıcie de deslizamento S(t) conforme:

s(x, t) = ˙̃x+ λx̃ = 0 (2.17)

A fim de demonstrar a robustez do controle por modos deslizante, tomemos o se-

gundo caso do Exemplo 2.1, onde os parâmetros do modelo apresentavam uma variação

de ±25% sobre seus respectivos valores nominais, ou seja, M = 50 ξ kg e CD = 2 ξ,

sendo ξ = [1 + 0,1 sen (|x|t)]. Com base nos limites superiores e inferiores de ambos

os parâmetros, 37,5 kg ≤ M ≤ 62,5 kg e 1,5 ≤ CD ≤ 2,5, os valores estimados, e

utilizados no controlador, foram ĈD = 2 e M̂ =
√
MmaxMmin ≈ 48,4 kg. Deste modo,

temos ainda |ĈD − CD| ≤ 0,5 e G = 1,3.

Assim, temos que a lei de controle controle:

τ = ĈD
1

2
ρAẋ|ẋ|+ M̂(ẍd − λ ˙̃x)−Ksgn(s) (2.18)

atende a condição de deslizamento, caso o valor de K seja definido conforme:

K ≥ M̂Gη + 0,25ρAẋ2 + M̂(G − 1)|ẍd − λ ˙̃x| (2.19)

As equações do modelo dinâmico e do controlador foram implementadas em C, e

com o programa resultante foram realizadas simulações a uma taxa de 1 kHz para

o simulador e 500 Hz para o controlador. Na Figura 2.6 apresenta-se os resultados

obtidos para o rastreamento da trajetória xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m, considerando

λ = 0,6, η = 0,1, e que o estado inicial do sistema era x = [−0,3 0,0]T.

Como pode ser observado na Figura 2.6(a), apesar da incerteza em relação aos

parâmetros do modelo, o controlador proposto garantiu o rastreamento perfeito da

trajetória desejada. Porém, devido ao caráter descont́ınuo da lei de controle, nota-se

claramente na Figura 2.6(b) uma grande atividade por parte do controlador, caracte-

rizada na forma de oscilações excessivas da variável manipulada τ . �

As oscilações de alta freqüência na sáıda do controlador, fenômeno conhecido co-

mo chattering, devem ser evitadas na maioria das aplicações, tendo em vista que este
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Figura 2.6: Rastreamento da trajetória xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m por modos desli-
zantes usando uma função do tipo relé.

chaveamento excessivo pode levar a um comportamento indesejável do sistema contro-

lado. Em sistemas mecânicos, por exemplo, o chattering costuma provocar vibrações

estruturais no equipamento.

Ao longo dos dez últimos anos, diversas alternativas foram apresentadas com intuito

de minimizar os efeitos indesejáveis do chattering. Dentre elas, pode-se destacar a

incorporação de uma camada limite nas vizinhanças da superf́ıcie de deslizamento [21],

e a utilização de modos deslizantes de ordem mais elevada (HOSM – Higher Order

Sliding Modes) [22,23].

Tomemos, por exemplo, a solução apresentada em [21], que consiste em uma suavi-

zação da lei de controle, através da adoção de uma camada limite (Φ) nas vizinhanças da

superf́ıcie de deslizamento. Esta suavização pode ser obtida mediante a substituição da

função descont́ınua do tipo relé, sgn(·), por uma função tangente hiperbólica, tanh(·),

ou por uma função de saturação, sat(·), definida conforme:

sat(z) =

 sgn(z) se |z| ≥ 1

z se |z| < 1
(2.20)

Na Figura 2.7, apresenta-se uma representação gráfica das funções freqüentemente

utilizadas no desenvolvimento de sistemas de controle por modos deslizantes.

É importante apenas ressaltar que ao substituir a função descont́ınua do tipo relé

por uma função cont́ınua (seja ela tangente hiperbólica ou de saturação), consegue-

se minimizar ou até, quando desejado, eliminar por completo o chattering, mas, em
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Figura 2.7: Funções freqüentemente utilizadas na estrutura do controlador.

contrapartida, transforma-se o problema de rastreamento perfeito em um problema

de rastreamento com precisão garantida. Portanto, na determinação da espessura da

camada limite, deve-se também levar em consideração a precisão desejada em cada

aplicação.

A fim de demonstrar a eficácia da adoção de uma camada limite na eliminação do

chattering, apresenta-se no exemplo a seguir a aplicação desta estratégia ao problema

de posicionamento dinâmico de um véıculo robótico submarino.

Uma aplicação da outra estratégia aqui citada ( HOSM – Higher Order Sliding

Modes) à um problema semelhante, pode ser vista em [24].

Exemplo 2.3 Posicionamento dinâmico de um véıculo robótico submarino por modos

deslizantes com a incorporação de uma camada limite.

Para definir a camada limite, a função sinal da equação (2.18) será substitúıda por

uma função de saturação. A lei de controle resultante é apresentada na equação (2.18).

τ = ĈD
1

2
ρAẋ|ẋ|+ M̂(ẍd − λ ˙̃x)−Ksat

(
s

φ

)
(2.21)

onde φ representa a espessura da camada limite.

Na Figura 2.8 são apresentados os resultados obtidos em uma simulação computa-

cional, para a qual foi escolhido φ = 0,001. Os demais valores adotados são idênticos

aos utilizados no exemplo anterior.

Como pode ser observado na Figura 2.8(b), a suavização da descontinuidade na lei

de controle permitiu a completa eliminação do chattering, sem por outro lado, incorrer
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Figura 2.8: Rastreamento da trajetória xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m por modos desli-
zantes com função de saturação.
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(b) Usando função de saturação.

Figura 2.9: Comparação no espaço de fase do erro de rastreamento obtido por modos
deslizantes com função do tipo relé e com função de saturação.

em uma perda de precisão significativa. Esta afirmação pode ser confirmada por uma

análise da evolução do erro no espaço de fase, conforme apresentado na Figura 2.9.

Comparando as figuras 2.9(a) e 2.9(b), pode-se ainda verificar a influência do chat-

tering sobre o comportamento dinâmico do véıculo no modo deslizante. �

Os exemplos aqui apresentados, Exemplo 2.2 e Exemplo 2.3, comprovam a robustez

proporcionada pela utilização de um controlador desenvolvido com base na teoria do

controle por modos deslizantes, mesmo na presença de incertezas no modelo dinâmico

utilizado. Entretanto, deve-se ressaltar que, caso a dimensão das incertezas seja muito
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elevada, uma relação admisśıvel entre precisão de rastreamento e chattering pode não

vir a ser alcançada.

A seguir, discute-se ainda outra forma de abordar o controle de sistemas não-lineares

incertos, o qual se caracteriza pela incorporação de estratégias adaptativas à estrutura

do controlador.

2.3 Controle adaptativo

O desenvolvimento de estratégias adaptativas de controle teve ińıcio por volta de

1950, principalmente pela necessidade de se projetar sistemas de piloto automático

para aviões de alta performance, cujos modelos matemáticos apresentavam grande

variação paramétrica, devido às diferentes condições de vôo enfrentadas por esta classe

de aviões [18]. No entanto, foi apenas com o avanço das técnicas de controle não-linear,

em meados da década de 80 do século XX, que a teoria do controle adaptativo iniciou

sua fase de consolidação.

Uma caracteŕıstica comum a qualquer sistema de controle adaptativo é a capacidade

de se auto-ajustar, com base na identificação de variações nos parâmetros do sistema

controlado [25]. Deste modo, os parâmetros do controlador são estimados em tempo

real a partir dos sinais medidos do sistema. Sua aplicação normalmente está direci-

onada a sistemas cuja dinâmica seja conhecida, mas com parâmetros desconhecidos

constantes, ou cuja variação paramétrica em relação ao tempo seja lenta.

A análise da estabilidade e das propriedades de convergência, bem como o próprio

projeto de um sistema de controle adaptativo, normalmente baseia-se na teoria da

estabilidade de Liapunov4.

Em sua tese de doutorado, apresentada em 1892 à Universidade de Moscou, Lia-

punov apresentou dois métodos para o estudo da estabilidade de sistemas dinâmicos

não-lineares. Um dos métodos propostos, o método da linearização, permite a inves-

tigação da estabilidade do sistema não-linear a partir do seu modelo linearizado. O

segundo método, ou método direto de Liapunov, pode ser interpretado como a repre-

sentação matemática do prinćıpio f́ısico, segundo o qual a energia total de um sistema

4Alexandr Michailovich Liapunov (1857–1918) – Matemático russo.
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mecânico deve ser continuamente dissipada até ele atingir seu ponto de equiĺıbrio, e tem

como principal caracteŕıstica o fato de não ser necessário o conhecimento da solução

do sistema de equações diferenciais.

A análise da estabilidade pelo segundo método de Liapunov dá-se através da in-

vestigação das propriedades de uma função escalar V , que pode ser interpretada como

uma função de “energia” do sistema. Como condição necessária à aplicabilidade do

método, está a necessidade de V ser positiva definida e de que sua primeira derivada

em relação ao tempo, V̇ , seja negativa definida.

Definição 2.2 Uma função escalar V é dita positiva definida em uma região Ω (que

inclui a origem do espaço de estados) se V (x) > 0 para todos os estados não nulos x

na região Ω e V (0) = 0 [25].

Definição 2.3 Uma função escalar V é dita negativa definida se −V for positiva

definida [25].

Acontece que em muitas situações só é posśıvel a obtenção de uma função V positiva

definida cuja derivada V̇ seja negativa semi-definida, ou seja, V̇ também pode ser

nula fora da origem. Neste caso, sendo o sistema dinâmico em questão um sistema

autônomo, a estabilidade pode ser avaliada com o aux́ılio dos teoremas dos conjuntos

invariantes, propostos por LaSalle5 em 1960 [26].

Entretanto, os teoremas de LaSalle são aplicáveis apenas a sistemas dinâmicos

autônomos. Felizmente, para sistemas dinâmicos não-autônomos temos ainda o lema

de Barbalat6, que pode ser utilizado para complementar a análise da estabilidade nos

casos em que V̇ seja negativa semi-definida, impondo, no entanto, a condição de que

ela seja uniformemente cont́ınua no tempo.

Definição 2.4 Uma função f : X → R é dita uniformemente cont́ınua quando, para

cada ε > 0, existe δ > 0 tal que x, y ∈ X , |x− y| < δ ⇒ |f(x)− f(y)| < ε [27].

Destaca-se ainda que uma condição suficiente para que uma função diferenciável

seja uniformemente cont́ınua, é que sua derivada seja limitada [18].

5Joseph Pierre LaSalle (1916–1983) – Matemático americano
6Ioan Barbalat (1907– ) – Matemático romeno
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Lema 2.1 (Barbalat) Se uma função diferenciável f possui um limite finito à medida

que t→∞, e se ḟ é uniformemente cont́ınua, então ḟ(t)→ 0 para t→∞.

Demonstração: Esta prova por contradição baseia-se na apresentada por Slotine e Li

em [18]. Suponha que ḟ(t) não tenda a zero à medida que t → ∞. Então existe uma

seqüência tn em R+ tal que tn → ∞ para n → 0 e |ḟ(tn)| ≥ ε para ∀n ∈ N. Sendo ḟ

uniformemente cont́ınua, então ∃ δ > 0 tal que, para ∀n ∈ N e para ∀ t ∈ R,

|tn − t| ≤ δ ⇒ |ḟ(tn)− ḟ(t)| ≤ ε

2

Então, para ∀ t ∈ [tn, tn + δ], e para ∀n ∈ N,

ḟ(t) = |ḟ(tn)− [ḟ(tn)− ḟ(t)]| ≥ |ḟ(tn)| − |ḟ(tn)− ḟ(t)| ≥ ε− ε

2
=
ε

2

Portanto,∣∣∣∣∫ tn+δ

0

ḟ(t) dt−
∫ tn

0

ḟ(t) dt

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∫ tn+δ

tn

ḟ(t) dt

∣∣∣∣ =

∫ tn+δ

tn

|ḟ(t)| dt ≥ ε δ

2
> 0 (2.22)

Conforme enunciado, a integral imprópria

lim
t→∞

∫ t

0

ḟ(τ) dτ = lim
t→∞

[f(t)− f(0)]

possui um limite finito, e deste modo o lado esquerdo da inequação (2.22) converge a

zero, o que caracteriza uma contradição e completa a demonstração. �

O lema de Barbalat representa um importante resultado matemático, a partir do

qual obtém-se conclusões significativas acerca da estabilidade de sistemas dinâmicos

não-autonomos. Uma implicação deste lema, a qual pode ser convenientemente uti-

lizada na análise da estabilidade de sistemas de controle adaptativo, é apresentada a

seguir.

Corolário 2.1.1 Seja f : X → R uma função cont́ınua positiva definida, x ∈ X

cont́ınuo e limitado e ẋ limitado. Se lim t→∞
∫ t

0
f (x(t)) dτ < ∞ então x(t) → 0 para

t→∞.

Para ilustrar o processo de desenvolvimento e análise de estabilidade, de um sistema

de controle adaptativo, tomemos mais uma vez o problema de posicionamento dinâmico

discutido em exemplos anteriores.
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Exemplo 2.4 Posicionamento dinâmico de um véıculo robótico submarino usando um

controlador adaptativo.

Suponha que a dinâmica do véıculo robótico submarino seja conhecida, equação (2.5),

mas seus parâmetros, M e CD, embora constantes sejam desconhecidos.

Para representar o erro de rastreamento, propõem-se, inspirado pela estratégia de

controle por modos deslizantes, a utilização de s como uma representação do erro

combinado:

s = ˙̃x+ λx̃

e deste modo, apresenta-se como candidata à lei de controle:

τ = ĈD
1

2
ρAẋ|ẋ|+ M̂(ẍd − λ ˙̃x)− κs (2.23)

onde κ é uma constante positiva, e M̂ e ĈD são, respectivamente, estimativas dos

parâmetros M e CD, e serão determinadas com o aux́ılio de um algoritmo adaptativo.

A estabilidade e as propriedades de convergência do sistema em malha fechada,

serão então verificadas através da análise de uma função positiva definida, candidata

a função de Liapunov:

V (t) =
1

2
Ms2 +

1

2ϕ
m̃2 +

1

2ϑ
c̃ 2 (2.24)

onde m̃ = M̂ −M e c̃ = ĈD − CD representam os erros associados à estimativa dos

parâmetros do modelo.

Temos então que a primeira derivada de V em relação a t pode ser expressa por:

V̇ (t) = Msṡ+ ϕ−1m̃ ˙̃m+ ϑ−1c̃ ˙̃c (2.25)

Verificando que ˙̃m =
˙̂
M , ˙̃c =

˙̂
CD, e que:

ṡ = ¨̃x+ λ ˙̃x = ẍ− ẍd + λ ˙̃x (2.26)

Assim, temos:

V̇ (t) = M
(
ẍ− ẍd + λ ˙̃x

)
s+ ϕ−1m̃

˙̂
M + ϑ−1c̃

˙̂
CD

=
[
τ − 0,5CDρAẋ|ẋ| −M(ẍd − λ ˙̃x)

]
s+ ϕ−1m̃

˙̂
M + ϑ−1c̃

˙̂
CD

=
[
0,5 (ĈD − CD)ρAẋ|ẋ|+ (M̂ −M)(ẍd − λ ˙̃x)− κs

]
s

+ϕ−1m̃
˙̂
M + ϑ−1c̃

˙̂
CD

= −κs2 + 0,5 c̃ρAẋ|ẋ|s+ m̃(ẍd − λ ˙̃x)s+ ϕ−1m̃
˙̂
M + ϑ−1c̃

˙̂
CD

= −κs2 + ϕ−1m̃
[

˙̂
M + ϕs(ẍd − λ ˙̃x)

]
+ ϑ−1c̃

[
˙̂
CD + 0,5ϑsρAẋ|ẋ|

]
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e, deste modo, fazendo então:

˙̂
M = −ϕs(ẍd − λ ˙̃x) (2.27)

˙̂
CD = −0,5ϑsρAẋ|ẋ| (2.28)

temos finalmente:

V̇ (t) = −κs2 (2.29)

o que implica em V (t) ≤ V (0), e que portanto s, m̃ e c̃ são limitados. Considerando

por hipótese que ẍd seja limitado, temos pela equação (2.26) que ṡ também é limitado.

Pela equação (2.29), verifica-se que V̇ é negativa semi-definida, e que portanto não

se pode usar o segundo método de Liapunov para inferir a convergência. Como o

sistema em malha fechada é não-autônomo, o teorema de LaSalle também não pode

ser empregado para esta finalidade. Porém, resta-nos ainda o lema de Barbalat como

alternativa.

Deste modo, analisando a derivada de V̇ :

V̈ (t) = −2κsṡ (2.30)

pode-se verificar que V̈ é limitada e, portanto, que V̇ é uniformemente cont́ınua. Assim,

pelo lema de Barbalat, temos que V̇ → 0 para t → ∞. Deste modo, através da

equação (2.29), pode-se inferir a convergência assintótica de s a zero, o que portanto,

implica na estabilidade global do sistema em malha fechada. Note que apesar da

convergência de s, a estabilidade assintótica do sistema não pode ser verificada, uma

vez que só há garantia de m̃ e c̃ serem limitados.

As equações (2.27) e (2.28) serão, então, escolhidas como as leis de adaptação

dos parâmetros, ou seja, M̂ e ĈD serão atualizados automaticamente segundo estas

equações.

Após a demonstração de que a lei de controle proposta proporcionaria a estabilida-

de do sistema em malha fechada, foram realizadas algumas simulações computacionais

para verificar a performance do controlador. Tanto o sistema composto pelas equações

(2.5) e (2.23), quanto as leis de adaptação, equações (2.27) e (2.28), foram numerica-

mente resolvidas pelo pelo método de Runge-Kutta de 4a ordem.
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Na Figura 2.10 apresenta-se os resultados obtidos para o rastreamento da trajetória

xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m, considerando M = 50 kg, CD = 2, λ = 0,4, κ = 250,

ϕ = 8 × 103 e ϑ = 50. Ambos os parâmetros a serem estimados foram inicializados

com valor zero, M̂ = ĈD = 0.
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Figura 2.10: Rastreamento da trajetória xd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m usando uma es-
tratégia adaptativa de controle.

Pode-se observar na Figura 2.10(a) o bom desempenho propiciado pelo controla-

dor proposto. Destaca-se que esta boa performance só foi posśıvel graças à rápida

convergência dos parâmetros estimados para o controlador, o que pode ser facilmente

comprovado ao observar a Figura 2.11.
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É importante ainda ressaltar que o desempenho da estratégia de controle adaptativo

aqui apresentada mostrou-se demasiadamente suscet́ıvel à escolha dos ganhos de adap-

tação (ϕ e ϑ) e do ganho controlador (κ). Outra desvantagem observada foi a ausência

de uma metodologia anaĺıtica, semelhante à encontrada no controle por modos deslizan-

tes, para a determinação do valor destes ganhos. Portanto, estas constatações tornam

a adoção de estratégias puramente adaptativas menos atraentes, quando comparadas

ao método de controle robusto aqui discutido.

Em contrapartida, conforme destacado anteriormente, no controle por modos desli-

zantes a obtenção de uma boa relação entre precisão de rastreamento e chattering está

condicionada à amplitude das incertezas do sistema a ser controlado. Assim, no caso

de sistemas com alto grau de incerteza, e onde a presença do chattering não é tolerada,

a precisão de rastreamento alcançável pode não ser suficiente.

Deste modo, uma forma de contornar as limitações inerentes a ambos os métodos é a

utilização de uma estratégia combinada de controle robusto/adaptativo. Seguindo esta

abordagem, apresenta-se no caṕıtulo a seguir uma nova metodologia de controle dual

robusto/adaptativo, neste caso aplicado a sistemas não-lineares incertos e que possuam

não-linearidade do tipo zona-morta em sua entrada. Conforme será visto, a estratégia

proposta consiste no desenvolvimento de um controlador por modos deslizante, ao qual

incorpora-se um algoritmo adaptativo baseado na lógica nebulosa, com o intuito de

compensar a perda de desempenho normalmente causada pela zona-morta.
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Caṕıtulo 3

Controle de Sistemas Não-Lineares

com Zona-Morta

A não-linearidade de zona-morta é um fenômeno comumente encontrado em di-

versos sistemas de controle, especialmente naqueles que envolvem atuadores do tipo

servo-válvulas hidráulicas ou servo-motores DC. Sua presença normalmente causa de-

gradação da performance do controlador, podendo inclusive levar ao aparecimento de

ciclos-limites no sistema em malha-fechada. Diversas estratégias vêm sendo ultima-

mente empregadas com o objetivo de compensar a perda de desempenho causada por

este tipo de limitação dos atuadores.

Na maioria dos artigos encontrados na literatura a abordagem adotada consiste

na obtenção de uma função inversa da zona-morta. Infelizmente, poucos trabalhos

apresentam análises criteriosas de convergência e de estabilidade do sistema de controle

resultante, optando-se freqüentemente por soluções ad-hoc, baseadas em resultados

oriundos apenas de simulações numéricas.

Utilizando a metodologia do controle adaptativo por modelo de referência, foi apre-

sentado em [28] um algoritmo que determina automaticamente a função inversa para

sistemas lineares. Em [29], os autores propuseram um controlador nebuloso do tipo

proporcional–derivativo com compensação, também nebulosa, da zona-morta. A lógica

nebulosa foi empregada também em [30] para a compensação da zona-morta em um

controlador proporcional–derivativo. Uma estratégia semelhante foi adotada em [31],

porém o compensador nebuloso foi substitúıdo por duas redes neurais, uma para iden-
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tificação e outra para a compensação propriamente dita. Em [32], com base na teoria

de controle por modos deslizantes, os autores propuseram um controlador robusto, mas

que necessita de um conhecimento prévio dos parâmetros da zona-morta. Utilizando

duas redes neurais, uma para identificação e outra para compensação, foi apresentado

em [33] um sistema de controle para sistemas lineares precedidos por uma zona-morta.

Explorando a representação originalmente adotada em [30], foi proposto em [34] um

algoritmo adaptativo para o controle de sistemas não-lineares com zona-morta desco-

nhecida.

No entanto, em grande parte das aplicações encontradas no setor industrial os

parâmetros da zona-morta não são conhecidos e/ou variam no tempo, o que dificulta

a construção de uma função inversa da zona-morta. É comum nestas situações os

sistemas dinâmicos envolvidos, além de não-lineares, apresentarem também incertezas,

tanto estruturadas (paramétricas) quanto não-estruturadas (dinâmica não modelada),

o que motiva a adoção de uma estratégia de controle robusto.

Tendo em vista as caracteŕısticas do problema em questão, propõem-se neste caṕıtulo

um novo algoritmo a estrutura variável para sistemas não-autônomos, incertos e com

zona-morta desconhecida. A abordagem adotada consiste no desenvolvimento de um

controlador por modos deslizantes, ao qual incorpora-se uma estratégia de compensação

adaptativa baseada na lógica nebulosa, de modo a minimizar a perda de performance

causada pela zona-morta. Tanto a estabilidade do sistema quanto suas propriedades

de convergência serão rigorosamente demonstradas com base na teoria da estabilidade

de Liapunov e com o aux́ılio do lema de Barbalat.

3.1 Formulação do problema

Considere o sistema dinâmico não-linear e não-autônomo apresentado a seguir: x(n) = f(x, t) + g(x, t)w(t)

y = x
(3.1)

onde x = [x, ẋ, · · · , x(n−1)]T é o vetor com as variáveis de estado e x(n) é a n-ésima

derivada da variável x. As funções f, g : Rn → R são não-lineares e variantes no

tempo, e a variável w(t) representa a sáıda de uma função do tipo zona-morta, conforme

ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Não-linearidade do tipo zona-morta.

A zona-morta apresentada na Figura 3.1 pode ser matematicamente descrita por:

w(t) =


ml (u(t)− δl) se u(t) ≤ δl

0 se δl < u(t) < δr

mr (u(t)− δr) se u(t) ≥ δr

(3.2)

onde u(t) é a entrada da zona-morta e representa também a variável manipulada do

controlador.

Conforme discutido em [28] e [34], as hipóteses a seguir são fisicamente justificáveis,

e serão adotadas para o modelo de zona-morta adotado neste trabalho:

Hipótese 3.1 A sáıda da zona-morta não está dispońıvel para ser medida.

Hipótese 3.2 Os coeficientes angulares em ambos os lados da zona-morta são iguais,

i.e., ml = mr = m.

Hipótese 3.3 Os parâmetros da zona-morta δl, δr e m, embora desconhecidos e va-

riantes no tempo, são limitados e com sinais conhecidos: δl < 0, δr > 0 e m > 0.

A Hipótese 3.1 é uma limitação freqüentemente observada em sistemas reais. Caso

a sáıda w(t) pudesse ser medida, a tarefa de construção da função inversa seria incrivel-

mente facilitada. As Hipóteses 3.2 e 3.3 são simplificações fisicamente aceitáveis, tendo

em vista que estão de acordo com a maioria dos atuadores encontradas em aplicações

industriais.
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Deste modo, podemos reescrever a equação (3.2) na forma:

w(t) = mu(t)−md(u(t)) (3.3)

onde d(u(t)) pode ser obtida se compararmos as equações (3.2) e (3.3):

d(u(t)) =


δl se u(t) ≤ δl

u(t) se δl < u(t) < δr

δr se u(t) ≥ δr

(3.4)

Observação 3.1 Considerando as Hipóteses 3.2 e 3.3 e a equação (3.4), pode-se ve-

rificar que d(u(t)) é limitada:

|d(u(t))| ≤ δ

onde δ = max{−δl max, δr min}.

Com relação ao sistema dinâmico apresentado na equação (3.1), podemos ainda

estabelecer as seguintes hipóteses:

Hipótese 3.4 O vetor de estados x está dispońıvel para ser medido.

Hipótese 3.5 A função f é desconhecida, porém limitada por uma função conhecida

de x e t, ou seja,∣∣∣f̂(x, t)− f(x, t)
∣∣∣ ≤ F (x, t)

onde f̂(x, t) é o valor estimado de f(x, t).

Hipótese 3.6 O ganho g é desconhecido, porém limitado e positivo, ou seja, 0 <

gmin ≤ g(x, t) ≤ gmax.

A tarefa de controlar o sistema dinâmico incerto e com zona-morta desconhecida,

discutido nesta seção, poderia ser resolvida através da metodologia clássica de controle

por modos deslizantes. No entanto, esta abordagem demandaria um esforço desne-

cessário por parte do controlador, e levaria também a um chattering excessivo. Uma

alternativa para contornar esta situação indesejável seria a utilização de um algorit-

mo adaptativo para compensar os efeitos da zona-morta. Deste modo, apresenta-se

na próxima seção um controlador por modos deslizantes, ao qual foi incorporado um

algoritmo adaptativo baseado na lógica nebulosa.

31



3.2 Controle robusto adaptativo

Seja então x̃ = x−xd o erro de rastreamento associado a trajetória pré-estabelecida

xd, e

x̃ = x− xd = [x̃, ˙̃x, · · · , x̃(n−1)]T

o vetor contendo os erros de rastreamento associados a cada uma das variáveis de

estado.

Considere novamente uma superf́ıcie de deslizamento S(t) definida no espaço de

estado Rn pela equação escalar s(x, t) = 0, onde

s(x, t) =

(
d

dt
+ λ

)n−1

x̃ (3.5)

ou de maneira equivalente

s(x, t) = ΛTx̃ (3.6)

onde Λ = [λn−1, cn−1λ
n−2, · · · , c2λ, c1]T e ci (i = 1, 2, · · · , n − 1) são coeficientes que

fazem do polinômio λn−1 + cn−1λ
n−2 + · · ·+ c2λ+ c1 um polinômio de Hurwitz.

Assim, temos para ṡ

ṡ(x, t) = ΛT ˙̃x = x̃(n) + ΛT
u x̃ (3.7)

onde Λu = [0, λn−1, cn−1λ
n−2, · · · , c2λ]T.

Deste modo, seguindo a metodologia apresentada no Caṕıtulo 2, para o projeto de

controladores por modos deslizantes, considere a prinćıpio f(x, t) e g(x, t) perfeitamente

conhecidas, e a não existência da não-linearidade de zona-morta, a lei de controle

u = g−1
(
−f + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

(3.8)

seria suficiente para permitir que a dinâmica desejada, ṡ(x, t) = 0, se estabelecesse.

Porém, dada a existência de uma não-linearidade do tipo zona-morta na entrada

da planta, e o fato de que possúımos apenas uma estimativa dos seus parâmetros, bem

como de f(x, t) e g(x, t), a lei de controle deveria ser substitúıda por:

u = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)
−Ksgn(s) (3.9)
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onde f̂ e ĝm são, respectivamente, estimativas de f e do produto gm, e o ganho K

deve ser positivo.

O termo −Ksgn(s) foi adicionado à lei de controle para conferir a robustez ne-

cessária frente às incertezas, estruturadas e não-estruturadas, do sistema dinâmico

apresentado na equação (3.1).

Definindo-se o ganho K adequadamente, a equação (3.9) garante que a condição de

deslizamento seja atendida. Porém, conforme mencionado anteriormente, esta lei de

controle demandaria uma atividade muito grande do controlador, levando inclusive ao

aparecimento de oscilações de alta freqüência da variável manipulada (chattering).

Para minimizar o gasto de energia por parte do sistema de controle e os efeitos deste

chaveamento excessivo, neste trabalho propõem-se a adição de um algoritmo adaptativo

à estrutura do controlador para estimar o valor de d(u), a fim de que a zona-morta

seja previamente compensada, e a substituição da função relé sgn(·) por uma função

de saturação sat(·).

Considere, a prinćıpio, apenas a incorporação da estimativa de d(u). Deste modo,

a lei de controle resultante pode ser estabelecida conforme a equação que se segue:

u = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

+ d̂(û)−Ksgn(s) (3.10)

onde û = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

e d̂(û) é uma estimativa para d(u), definida em

função de û.

Antes de prosseguir com a apresentação do controlador, é interessante demonstrar

que o ganho K pode ser projetado de modo a conferir a robustez desejada e garantir

a convergência exponencial do erro a zero. Assim, considere a seguinte hipótese:

Hipótese 3.7 A trajetória desejada xd é cont́ınua, dispońıvel e limitada.

Deste modo, o Teorema 3.1 garante, ao sistema em malha-fechada formado pelas

equações (3.1), (3.3), (3.4) e (3.10), a convergência dos estados à superf́ıcie de desliza-

mento em um intervalo de tempo finito e o rastreamento da trajetória estipulada.

Teorema 3.1 Seja o sistema dinâmico não-linear e incerto, equação (3.1), e que con-

tenha ainda uma não-linearidade do tipo zona-morta em sua entrada, equações (3.3)–

(3.4). Então, sendo o ganho K definido conforme:

K ≥ η + δ + |d̂(û)|+ ĝm−1B F + (B − 1)|û|
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onde B =
√

(gm)max/(gm)min, a lei de controle proposta na equação (3.10) garante a

convergência dos estados à superf́ıcie de deslizamento S(t) em um intervalo de tempo

finito, 0 ≤ t ≤ tdes, e a convergência exponencial do erro de rastreamento a zero.

Demonstração: Seja a função positiva definida, candidata a função de Liapunov,

V (t) =
1

2
s2 (3.11)

Deste modo, a primeira derivada de V em relação a t é dada por:

V̇ (t) = sṡ

= (x̃(n) + ΛT
u x̃)s

= (x(n) − x(n)
d + ΛT

u x̃)s

=
(
f + gmu− gmd(u)− x(n)

d + ΛT
u x̃
)
s

Substituindo a lei de controle, equação (3.10), na expressão obtida para V̇ (t), temos:

V̇ (t) =
[
f + gm ĝm−1

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

+ gm d̂(û)− gmKsgn(s)

−gmd(u)−
(
x

(n)
d −ΛT

u x̃
)]
s

Fazendo f = f̂ − (f̂ − f), temos:

V̇ (t) = −
[
(f̂ − f) +

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)
− gm ĝm−1

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

−gm d̂(û) + gmd(u) + gmKsgn(s)
]
s

e lembrando que û = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

,

V̇ (t) = −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gm d̂(û) + gmd(u) + gmKsgn(s)

]
s

Assim, considerando as Hipóteses 3.3 e 3.6, pode-se assumir que ĝm seja estimado

por uma média geométrica, ĝm =
√

(gm)max(gm)min, onde (gm)max = gmaxmmax e

(gm)min = gminmmin.

Deste modo, considerando agora a Observação 3.1, as Hipóteses 3.2 e 3.5, e o fato de

que os limites de gm podem ser escritos na forma:

B−1 ≤ ĝm

gm
≤ B (3.12)
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onde B =
√

(gm)max/(gm)min, o valor de K pode ser definido de modo que:

K ≥ η + δ + |d̂(û)|+ ĝm−1B F + (B − 1)|û| (3.13)

onde η é uma constante positiva que está relacionada ao tempo necessário para se

alcançar a superf́ıcie de deslizamento, conforme veremos adiante.

Sendo K definido conforme (3.13), pode-se verificar facilmente que:

V̇ (t) ≤ −η|s| (3.14)

o que implica em V (t) ≤ V (0), e portanto, que s é limitado. Considerando a Hipótese 3.7

e as equações (3.6) e (3.7), temos que ṡ também é limitado.

Assim, para mostrar que a convergência à superf́ıcie de deslizamento se dá em um

intervalo de tempo finito, considere então a primeira derivada da função de Liapunov

V em relação a t e a inequação (3.14):

V̇ (t) =
1

2

d

dt
s2 = sṡ ≤ −η|s|

Deste modo, dividindo ambos os lados da inequação por |s|, e integrando-os no intervalo

0 ≤ t ≤ tdes, temos:∫ tdes

0

s

|s|
ṡ dt ≤ −

∫ tdes

0

η dt (3.15)

|s(t = tdes)| − |s(t = 0)| ≤ −η tdes (3.16)

Enfim, lembrando que ao alcançar a camada limite temos s(tdes) = 0, pode-se deter-

minar o tempo necessário para que S(t) seja alcançada:

tdes ≤
|s(t = 0)|

η
(3.17)

Portanto, ao forçar o sistema a deslizar sobre S(t), garante-se que a condição s(x, t) = 0

seja satisfeita, o que, pela equação (3.6), implica na convergência exponencial do erro

de rastreamento a zero, completando assim a demonstração. �

Em complementação ao Teorema 3.1, destaca-se que caso seja atribúıdo zero ao valor

estimado para d(u), ou seja, fazendo d̂(û) = 0, o controlador proposto transforma-se

automaticamente em um controlador por modos deslizantes tradicional, e pela definição

do ganho K, sem que haja o comprometimento de suas propriedades de convergência.
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Porém, conforme mencionado anteriormente, para compensar a perda de desempe-

nho causada pela zona-morta e, por conseguinte, reduzir o consumo desnecessário do

controlador, o valor de d̂(û) será estimado em tempo real por uma algoritmo adaptativo.

Tendo em vista que d(u) não se resume a um simples parâmetro, a utilização da

metodologia apresentada no Caṕıtulo 2 não se mostraria adequada neste caso. Uma

alternativa mais atraente seria a adoção de um algoritmo adaptativo baseado na lógica

nebulosa (fuzzy logic) para determinar o valor de d̂(û).

As bases da lógica nebulosa foram estabelecidas por Zadeh1 em 1965, através da

introdução do conceito de conjuntos nebulosos. Segundo Zadeh, um conjunto nebuloso

A em um universo de discurso X pode ser definido por um conjunto de pares ordenados:

A =
{(
x, µA(x)

)∣∣∣ x ∈ X}
onde µA(x) é a função de pertinência do conjunto nebuloso A, e que é responsável por

relacionar cada elemento x ∈ X a um valor no intervalo 0 ≤ µA ≤ 1 [35]. Dentre

as funções de pertinência mais comuns, podemos citar a triangular, a trapezoidal e a

gaussiana2, definidas a seguir, respectivamente, por µtri, µtrap e µgauss:

µtri = max

{
min

(
x− a
b− a

,
c− x
c− b

)
, 0

}
(3.18)

onde a, b e c, sendo a < b < c, representam as abscissas dos três vértices do triângulo

resultante,

µtrap = max

{
min

(
x− a
b− a

, 1,
d− x
d− c

)
, 0

}
(3.19)

onde a, b, c e d, sendo a < b < c < d, representam as abscissas dos quatro vértices do

trapézio resultante,

µgauss = e
−1

2

(
x− c
σ

)2

(3.20)

onde c é a abscissa do ponto central e σ determina a largura da função de pertinência.

A representação do universo de discurso através de conjuntos nebulosos permite que

um certo domı́nio seja convenientemente classificado, de modo a facilitar a obtenção

posterior de informações a partir de um sistema de inferência.

1Lotfi Asker Zadeh (1921– ) – Engenheiro elétrico azeri
2Johann Carl Friedrich Gauß (1777–1855) – Matemático alemão
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A estrutura básica de um sistema de inferência nebuloso consiste em transformar

as variáveis de estado em variáveis lingǘısticas, para então a partir de uma base de

conhecimento, armazenada sob a forma de regras, determinar uma sáıda numérica.

Devido a sua simplicidade e sua já comprovada eficiência computacional [35], o

sistema de inferência adotado neste trabalho para estimar o valor de d(u) foi o TSK

(Takagi–Sugeno–Kang) de ordem zero. Este sistema é equivalente às redes neurais do

tipo RBF (Radial Basis Function) [36] e suas regras podem ser escritas na forma:

Se û é Ûr então d̂r = D̂r ; r = 1, 2, · · · , N

onde Ûr são conjuntos nebulosos, cujas funções de pertinência podem ser escolhidas

apropriadamente, e D̂r são os valores de sáıda relativos à cada uma das N regras.

Tendo em vista que cada regra determina um valor numérico como resposta, a sáıda

final d̂(û) do sistema inferência pode ser calculada através de uma média ponderada:

d̂(û) =

∑N
r=1 $r · d̂r∑N
r=1 $r

(3.21)

ou, similarmente,

d̂(û) = D̂TΨ(û) (3.22)

onde, D̂ = [D̂1, D̂2, . . . , D̂N ]T é o vetor contendo os valores atribúıdos a D̂r para ca-

da regra r, e Ψ(û) = [ψ1(û), ψ2(û), . . . , ψN(û)]T é o vetor de componentes ψr(û) =

$r/
∑N

r=1 $r, sendo $r o valor de ativação da premissa de cada regra. Especialmente

neste caso, como há apenas uma condição na premissa, o valor de ativação $r recebe

o valor da função de pertinência associado a cada um dos conjuntos nebulosos Ûr.

Deste modo, a fim de garantir uma boa aproximação para d(u), o vetor de parâmetros

ajustáveis D̂ será atualizado automaticamente pela lei de adaptação:

˙̂D = −ϕsΨ(û) (3.23)

onde ϕ é uma constante positiva relacionada a taxa de adaptação.

A fim de permitir uma melhor compreensão da estrutura do controlador proposto,

seu diagrama de blocos é apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do controlador proposto.

Deve-se ainda ressaltar que, além de permitir uma boa aproximação para d(u),

a lei de adaptação escolhida deve, em conjunto com o controlador proposto, preser-

var a convergência dos estados à superf́ıcie de deslizamento e deste modo garantir o

rastreamento da trajetória estipulada.

Teorema 3.2 Seja o sistema dinâmico não-linear, incerto, com zona-morta desconhe-

cida, formado pelas equações (3.1), (3.3) e (3.4), e submetido à lei de controle proposta

na equação (3.10), sendo o ganho K definido conforme (3.13). Então, a lei de adap-

tação, apresentada na equação (3.23), preserva a convergência dos estados à superf́ıcie

de deslizamento, garantindo assim o rastreamento da trajetória desejada.

Demonstração: Considere agora uma nova função positiva definida, candidata a

função de Liapunov,

V (t) =
1

2
s2 +

gm

2ϕ
∆T∆ (3.24)

onde ∆ = D̂ − D̂∗ representa o erro entre o vetor D̂, de parâmetros atuais, e o vetor

D̂∗, o qual proporciona a estimativa ótima d̂∗(û).

Assim, temos:

V̇ (t) = sṡ+ gmϕ−1∆T∆̇

= (x̃(n) + ΛT
u x̃)s+ gmϕ−1∆T∆̇

= (x(n) − x(n)
d + ΛT

u x̃)s+ gmϕ−1∆T∆̇

=
(
f + gmu− gmd(u)− x(n)

d + ΛT
u x̃
)
s+ gmϕ−1∆T∆̇

=
[
f + gm ĝm−1

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

+ gm d̂(û)− gmKsgn(s)

−gmd(u)−
(
x

(n)
d −ΛT

u x̃
)]
s+ gmϕ−1∆T∆̇

Fazendo f = f̂ − (f̂ − f) e lembrando que û = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

, temos:

V̇ (t) = −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gm d̂(û) + gmd(u) + gmKsgn(s)

]
s

+gmϕ−1∆T∆̇
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Verificando que ∆̇ = ˙̂D e chamando de ε o erro de aproximação entre d̂∗(û) e d(u), ou

seja, ε = d̂∗(û)− d(u), temos:

V̇ (t) = −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gm d̂(û) + gm d̂∗(û)− gmε

+gmKsgn(s)
]
s+ gmϕ−1∆T ˙̂D

= −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gmε+ gmKsgn(s)

]
s

+gms
(
d̂(û)− d̂∗(û)

)
+ gmϕ−1∆T ˙̂D

= −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gmε+ gmKsgn(s)

]
s

+gms(D̂− D̂∗)TΨ(û) + gmϕ−1∆T ˙̂D

= −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gmε+ gmKsgn(s)

]
s

+gmϕ−1∆T
(

˙̂D + ϕsΨ(û)
)

Aplicando a lei de adaptação proposta, equação (3.23), temos:

V̇ (t) = −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gmε+ gmKsgn(s)

]
s

Portanto, considerando a Observação 3.1, as Hipóteses 3.2, 3.3, 3.5 e 3.6, e sendo K

definido conforme (3.13), temos:

V̇ (t) ≤ −η|s| (3.25)

o que implica em V (t) ≤ V (0), e portanto, que s e ∆ são limitados. Considerando a

Hipótese 3.7 e as equações (3.6) e (3.7), temos que ṡ também é limitado.

Deste modo, integrando ambos os lados da inequação (3.25), temos:

lim
t→∞

∫ t

0

η|s| dτ ≤ lim
t→∞

[V (0)− V (t)] ≤ V (0) <∞

Assim, pelo lema de Barbalat temos que s → 0 para t → ∞, o que assegura a con-

vergência dos estados à superf́ıcie de deslizamento e garante o rastreamento da tra-

jetória desejada, completando a demonstração. �

Conforme discutido no Caṕıtulo 2, a presença na lei de controle de uma descontinui-

dade em s(x, t) = 0 provoca oscilações excessivas da variável manipulada (chattering).

Em alguns casos, como por exemplo no controle de motores DC, a presença do chat-

tering é aceita. No entanto, em boa parte das aplicações este chaveamento de alta

freqüência deve ser evitado.
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Deste modo, em situações onde o chattering não é tolerado, sugere-se a suavização

da lei de controle, através da substituição da função descont́ınua do tipo relé, sgn(·),

por uma função de saturação, sat(·).

Assim, a lei de controle resultante pode ser estabelecida conforme a equação que se

segue:

u = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

+ d̂(û)−Ksat

(
s

φ

)
(3.26)

onde φ representa a espessura da camada limite.

Esta suavização da lei de controle implica na formação de uma camada limite (Φ)

nas vizinhanças da superf́ıcie de deslizamento S(t):

Φ =
{

x
∣∣∣ s(x, t) ≤ φ

}
φ > 0 (3.27)

Pela definição da função de saturação:

sat

(
s

φ

)
=

 sgn(s) se s/φ ≥ 1

s/φ se s/φ < 1

verifica-se que fora da camada limite a lei de controle apresentada na equação (3.26)

se comporta de maneira idêntica à sua correspondente descont́ınua, equação (3.10), o

que na prática já demonstraria a atratividade da camada limite. Esta afirmação pode

ser matematicamente confirmada pelo Teorema 3.3.

Teorema 3.3 Seja o sistema dinâmico não-linear, incerto, com zona-morta desco-

nhecida, formado pelas equações (3.1), (3.3) e (3.4), e o ganho K definido conforme

(3.13). Então, a lei de controle apresentada na equação (3.26) garante a convergência

dos estados à camada limite em um intervalo de tempo finito, 0 ≤ t ≤ tcam.

Demonstração: Seja a função positiva definida, candidata a função de Liapunov,

V (t) =
1

2
s2
φ (3.28)

onde sφ representa uma medida da distância do estado atual até a camada limite (Φ),

e será definida conforme:

sφ = s− φ sat

(
s

φ

)
(3.29)
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Observando que sφ = 0 dentro da camada limite e que ṡφ = ṡ, temos V̇ (t) = 0 no

interior de Φ, e do lado de fora:

V̇ (t) = sφṡφ = ṡsφ

= (x̃(n) + ΛT
u x̃)sφ

= (x(n) − x(n)
d + ΛT

u x̃)sφ

=
(
f + gmu− gmd(u)− x(n)

d + ΛT
u x̃
)
sφ

Fora da camada limite a lei de controle assume a forma:

u = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

+ d̂(û)−Ksgn(s)

pois nesta situação temos s/φ ≥ 1 e portanto, de acordo com a definição da função de

saturação, sat(s/φ) = sgn(s).

Deste modo:

V̇ (t) =
[
f + gm ĝm−1

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

+ gm d̂(û)− gmKsgn(s)

−gmd(u)−
(
x

(n)
d −ΛT

u x̃
)]
sφ

Fazendo então f = f̂ − (f̂ − f), temos:

V̇ (t) = −
[
(f̂ − f) +

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)
− gm ĝm−1

(
− f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

−gm d̂(û) + gmd(u) + gmKsgn(s)
]
sφ

e lembrando que û = ĝm−1
(
−f̂ + x

(n)
d −ΛT

u x̃
)

,

V̇ (t) = −
[
(f̂ − f) + ĝm û− gm û− gm d̂(û) + gmd(u) + gmKsgn(s)

]
sφ

Portanto, considerando a Observação 3.1, as Hipóteses 3.2, 3.3, 3.5 e 3.6, e sendo K

definido conforme (3.13), verifica-se facilmente que:

V̇ (t) ≤ −η|sφ| (3.30)

o que implica em V (t) ≤ V (0), e portanto, que sφ é limitado. Pela definição de sφ,

equação (3.29), pode-se concluir que s também é limitado. Deste modo, pela Hipótese

3.7 e pelas equações (3.6) e (3.7), temos que ṡ é limitado.
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Para provar a convergência à camada limite se dá em um intervalo de tempo finito,

considere a primeira derivada de V em relação a t e a inequação (3.30):

V̇ (t) =
1

2

d

dt
s2
φ = sφṡφ ≤ −η|sφ|

Deste modo, dividindo ambos os lados da inequação por |sφ|, e integrando-os no inter-

valo 0 ≤ t ≤ tcam:∫ tcam

0

sφ
|sφ|

ṡφ dt ≤ −
∫ tcam

0

η dt (3.31)

|sφ(tcam)| − |sφ(0)| ≤ −η tcam (3.32)

Enfim, lembrando que ao alcançar a camada limite temos sφ(tcam) = 0, pode-se deter-

minar o tempo necessário para que Φ seja alcançada:

tcam ≤
|sφ(t = 0)|

η
(3.33)

completando assim a demonstração. �

Através da demonstração do Teorema 3.3 pode-se então verificar que a camada

limite é alcançada em um intervalo de tempo finito, 0 ≤ t ≤ tcam. Além disso, pela

equação (3.29) e por (3.17), temos ainda que tcam ≤ tdes.

Uma conseqüência imediata do Teorema 3.3 é a confirmação da atratividade da ca-

mada limite, como pode ser mais formalmente enunciado através do seguinte corolário:

Corolário 3.3.1 Seja a camada limite definida conforme (3.27). Então, ao atender a

condição (3.30), a lei de controle (3.26) faz da camada limite um conjunto invariante,

ou seja, toda trajetória que se inicia no interior de Φ permanece em Φ para ∀t ≥ 0.

Em complementação ao Teorema 3.3, pode-se ainda concluir que dentro da camada

limite temos s(x, t) ≤ φ e deste modo, conforme apresentado em [18], os estados ficarão

confinados a uma dada região Sφ, definida por:

Sφ =
{

x̃(t)
∣∣∣ |x̃(i)| ≤ 2i−1λi−nφ , i = 1, . . . , n

}
(3.34)

Nesta situação, derivando s em relação a t e substituindo a lei de controle, pode-se

inferir que o comportamento dinâmico de s é dado por:

ṡ+ gm
K

φ
s = gm [d̂(û)− d(u)]− (f̂ − f)− (ĝm− gm)û (3.35)
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o que indica, portanto, que no interior de Φ a dinâmica de s é governada pelas incertezas

com relação a f(x, t), g(x, t), e os parâmetros da zona-morta.

Isto demonstra que a adoção de um algoritmo adaptativo para a compensação das

incertezas, permite uma melhor acomodação da dinâmica do sistema.

3.3 Simulações numéricas

Para avaliar a performance da estratégia de controle proposta, seja o sistema

dinâmico não-linear instável (i.e. o sistema linearizado apresenta uma instabilidade

na origem [34]):

ẍ = a1
1− e−x

1 + e−x
− a2(ẋ2 + 2x)senẋ− a3 x sen3t+ gw(t) (3.36)

onde a variável de entrada w(t) representa a sáıda de uma não-linearidade do tipo zona-

morta, matematicamente representada pelas equações (3.3) e (3.4). Para a realização

das simulações foram adotados os seguintes parâmetros a1 = a2 = 1, a3 = 0,25 e g = 1.

Considere, a prinćıpio, que não haja incerteza quanto à dinâmica do sistema (3.36),

ou seja, apenas os parâmetros da zona-morta são desconhecidos. Deste modo, com

base na metodologia proposta, sugere-se a seguinte lei de controle:

u = ĝm−1(−f̂ + ẍd − λ ˙̃x) + d̂(û)−Ksat

(
s

φ

)
(3.37)

onde û = ĝm−1(−f̂ + ẍd − λ ˙̃x) e, considerando a dinâmica plenamente conhecida,

f̂ = a1
1− e−x

1 + e−x
− a2(ẋ2 + 2x)senẋ− a3 x sen3t

O ganho K foi definido de acordo com (3.13), K = η + δ + |d̂(û)| + (B − 1)|û|,

e o valor de d̂(û) foi determinado por um sistema de inferência nebuloso e adapta-

tivo, para o qual foram adotadas funções de pertinência triangulares e trapezoidais

(extremidades). Os valores centrais adotados para estas funções de pertinência foram

C = {−3 ; −0,5 ; −0,2 ; 0 ; 0,2 ; 0,5 ; 3}.

Para realização das simulações numéricas, as equações do modelo dinâmico e do

controlador foram computacionalmente implementadas em C. As equações diferenci-

ais foram numericamente resolvidas pelo método de Runge-Kutta de 4a ordem e as

simulações foram realizadas a uma taxa de 200 Hz.
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O vetor de parâmetros ajustáveis do sistema de inferência nebuloso foi inicializado

com o valor zero, D̂ = 0, sendo então atualizado a cada iteração de acordo com a

equação (3.23), ˙̂D = −ϕsΨ(û).

Os parâmetros escolhidos para o modelo de zona-morta foram m = 1; δl = −2 e

δr = 2,5. Para o sistema de controle, levou-se em consideração que apenas os valores

limites destes parâmetros eram conhecidos, ou seja, −1 ≤ δl ≤ −3, 1 ≤ δr ≤ 3 e

0,80 ≤ m ≤ 1,25. Deste modo, os parâmetros adotados para o controlador foram

ĝm = 1; B = 1,56; δ = 3; η = 0,1; φ = 0,1; λ = 0,8 e ϕ = 50.

Na Figura 3.3 são apresentados alguns resultados obtidos com o controlador propos-

to, aqui denominado AFSMC (Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller), para o proble-

ma de rastreamento da trajetória xd(t) = 2 sen t. Nesta primeira situação considerou-

se que o estado inicial do sistema coincidia com o da trajetória desejada, ou seja,

x(0) = xd(0).
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Figura 3.3: Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o rastrea-
mento da trajetória xd = 2 sen t, considerando x(0) = xd(0).

Como pode ser observado na Figura 3.3(a), o controlador proposto apresentou um

ótimo desempenho, garantindo que a trajetória desejada fosse rigorosamente cumprida.

Pode-se verificar na Figura 3.3(b) que a incorporação de uma camada limite (Φ) nas

vizinhanças da superf́ıcie de deslizamento, evitou o aparecimento do chattering, mesmo

havendo incerteza quanto aos parâmetros da zona-morta.

Para permitir uma avaliação equânime do desempenho da estratégia de controle pro-

posta, o AFSMC foi comparado com um sistema de controle convencional por modos
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deslizantes (SMC). Destaca-se que o algoritmo proposto pode ser facilmente transfor-

mado em um SMC convencional, definindo-se o ganho de adaptação como igual a zero,

ϕ = 0. Deste modo, o vetor D̂ não é atualizado durante a simulação, não havendo

portanto compensação prévia da zona-morta, d̂(û) = 0 para ∀t ≥ 0.

Na Figura 3.4 apresenta-se uma comparação do erro obtido com ambos os contro-

ladores, proposto (AFSMC) e convencional (SMC), para o rastreamento da trajetória

xd(t) = 2 sen t, considerando x(0) = xd(0).
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Figura 3.4: Comparação do erro de rastreamento obtido com o controlador proposto
(AFSMC) e com o controlador por modos deslizantes convencional (SMC),
considerando xd = 2 sen t e x(0) = xd(0).

Pode-se notar claramente, através da Figura 3.4, que a incorporação de uma es-

tratégia de compensação nebulosa e adaptativa para a zona-morta permitiu um au-

mento substancial da performance do controlador proposto sobre a metodologia tra-

dicional. Verifica-se que em apenas 1/4 do tempo total de simulação, t = 30, o erro

obtido com o AFSMC já representa um valor aproximadamente 95% inferior ao obtido

com o SMC.

Para demonstrar a convergência dos estados à camada limite Φ, seja o problema

de rastreamento da mesma trajetória, xd = 2 sen t, todavia considerando que o estado

inicial do sistema não coincida com os valores iniciais da trajetória desejada, x(0) 6=

xd(0). Na Figura 3.5 são apresentados os resultados obtidos para x(0) = [−2,0 3,0]T.
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Figura 3.5: Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o rastrea-
mento da trajetória xd = 2 sen t, considerando x(0) = [−2,0 3,0]T.

Ao analisar a Figura 3.5 observa-se que o controlador proposto garante a apro-

ximação dos estados à trajetória estipulada e, uma vez conclúıda esta fase inicial de

convergência, o AFSMC também assegura uma excelente performance de rastreamento.

A convergência à camada limite pode ser ainda melhor avaliada, examinando-se a

evolução de s no domı́nio do tempo, conforme exposto na Figura 3.6. São apresentados

os resultados obtidos tanto pela estratégia proposta, Figura 3.6(a), quanto pelo método

convencional por modos deslizantes, Figura 3.6(b). O valor de espessura (φ) da camada

limite aparece indicado em ambos os gráficos para ressaltar a propriedade atrativa deste

conjunto invariante.

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0  5  10  15  20

s

t

φ

−φ

(a) AFSMC

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0  5  10  15  20

s

t

φ

−φ

(b) SMC

Figura 3.6: Evolução de s no domı́nio do tempo para o rastreamento da trajetória
xd = 2 sen t, considerando x(0) = [−2,0 3,0]T.
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Comparando os gráficos obtidos para s, relativos ao AFSMC e ao SMC, pode-se ve-

rificar que o controlador proposto não só permitiu que a camada limite fosse alcançada

em um intervalo de tempo menor, como também proporcionou um comportamento

dinâmico mais moderado no interior de Φ. Isto deve-se ao fato da dinâmica de s no

interior da camada limite ser governada pelas incertezas em relação ao sistema e aos

parâmetros da zona-morta, como pode ser verificado pela equação (3.35). Portanto, ao

compensar o valor de d(u) através da estimativa d̂(û), o AFSMC reduz a amplitude da

excitação de s. A convergência da estimativa d̂(û) ao valor de d(u) é apresentada na

Figura 3.7 para as duas situações aqui tratadas, x(0) = xd(0) e x(0) 6= xd(0).
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Figura 3.7: Avaliação da convergência do algoritmo adaptativo nebuloso através da

comparação entre os valores de d(u) e de sua estimativa d̂(û).

Pela Figura 3.7, pode-se constatar que em ambas as situações, x(0) = xd(0) e

x(0) 6= xd(0), o algoritmo adaptativo apresentou um excelente desempenho, permi-

tindo a rápida convergência dos valores de sáıda do sistema de inferência nebuloso,

responsável pela compensação de d(u).

No entanto, vale lembrar que para estas simulações considerou-se que a dinâmica

do sistema controlado fosse plenamente conhecida. Para verificar o desempenho do

sistema de controle proposto frente a incertezas no modelo dinâmico, suponha agora

que o termo −a3 x sen3t da equação (3.36) seja desconhecido, sendo portanto tratado

pelo controlador como incerteza não estruturada.

Deste modo, o termo −a3 x sen3t não foi incorporado à estrutura do controlador:

u = ĝm−1(−f̂ + ẍd − λ ˙̃x) + d̂(û)−Ksat

(
s

φ

)
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sendo, portanto, a estimativa f̂ representada por:

f̂ = a1
1− e−x

1 + e−x
− a2(ẋ2 + 2x)senẋ

Para garantir a robustez do controlador, o ganho K foi redefinido, conforme previsto

em (3.13), para K = η+ δ + |d̂(û)|+ ĝm−1B F + (B − 1)|û|, onde F representa o valor

máximo das incertezas em relação a dinâmica do sistema controlado, F ≥ |f̂ − f |.

Levando-se em consideração a trajetória estipulada, o valor de F adotado para as

simulações foi F = 0,6. Os resultados obtidos são apresentados a seguir, da Figura 3.8

a Figura 3.12, tanto para o caso x(0) = xd(0) quanto para x(0) 6= xd(0).

Na Figura 3.8 são mostrados os resultados obtidos mediante a utilização da es-

tratégia proposta no rastreamento da trajetória xd = 2 sen t, com x(0) = xd(0). Nota-

se, Figura 3.8(a), que apesar da incerteza no modelo dinâmico do sistema controlado,

o AFSMC assegurou uma ótima performance de rastreamento. Pela Figura 3.8(b)

pode-se observar que a utilização de uma função de saturação na lei de controle, o

que caracteriza a adoção de uma camada limite nas vizinhanças da superf́ıcie de des-

lizamento, evitou o aparecimento do chattering, mesmo havendo incerteza quanto aos

parâmetros da zona-morta e quanto à dinâmica do sistema controlado.
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Figura 3.8: Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o rastrea-
mento da trajetória xd = 2 sen t, considerando x(0) = xd(0) e incerteza no
modelo dinâmico do sistema controlado.

Uma comparação do erro obtido com o sistema de controle proposto (AFSMC) e

com o método convencional por modos deslizantes (SMC) é apresentada na Figura 3.9,

para o problema de rastreamento da trajetória xd(t) = 2 sen t.
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Figura 3.9: Comparação do erro de rastreamento obtido com o controlador proposto
(AFSMC) e com o controlador por modos deslizantes convencional (SMC),
considerando xd = 2 sen t, x(0) = xd(0) e incerteza no modelo dinâmico.

Ao analisar a Figura 3.9, pode-se constatar uma ligeira queda na performance do

AFSMC, quando comparada com o resultado exposto na Figura 3.4, onde apenas a

zona-morta era desconhecida. Ainda assim, o desempenho obtido com o AFSMC foi

consideravelmente superior ao obtido com o SMC. Examinando atentamente os dados

obtidos com ambos os controladores, verifica-se que em apenas 1/4 do tempo total de

simulação, t = 30, o erro obtido com o AFSMC já representa um valor aproximada-

mente 94% inferior ao obtido com o SMC.

Para demonstrar que a incerteza no modelo dinâmico não interfere na convergência

dos estados à camada limite Φ, considere novamente o rastreamento da xd = 2 sen t,

com x(0) 6= xd(0). Alguns resultados obtidos para x(0) = [−2,0 3,0]T são mostrados

na Figura 3.10.

Observando a Figura 3.10 pode-se confirmar o ótimo desempenho do controlador

proposto, ao assegurar o rastreamento da trajetória desejada.

Na Figura 3.11 compara-se o AFSMC com a metodologia convencional de controle

por modos deslizantes (SMC), através da evolução de s no domı́nio do tempo. Nova-

mente o valor de espessura (φ) da camada limite aparece indicado em ambos os gráficos

para ressaltar a propriedade atrativa deste conjunto invariante. Pela Figura 3.11, pode-

se constatar mais uma vez que o controlador proposto propiciou um comportamento
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Figura 3.10: Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o rastre-
amento da trajetória xd = 2 sen t, considerando x(0) = [−2,0 3,0]T e
incerteza no modelo dinâmico do sistema controlado.

dinâmico mais moderado no interior de Φ, o que reforça as vantagens promovidas pela

estratégia adaptativa, adotada para a compensação prévia dos efeitos da zona-morta.
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Figura 3.11: Evolução de s no domı́nio do tempo para o rastreamento da trajetória
xd = 2 sen t, considerando x(0) = [−2,0 3,0]T e incerteza no modelo
dinâmico do sistema controlado.

Para comprovar a eficiência do algoritmo adaptativo nebuloso, mesmo na presença

de incertezas não estruturadas, destaca-se na Figura 3.12 a convergência da estimativa

d̂(û) ao valor de d(u), para ambas as situações aqui tratadas, x(0) = xd(0) e x(0) 6=

xd(0). Verifica-se que nas duas situações o algoritmo adaptativo permitiu a rápida

convergência dos valores de sáıda do sistema de inferência nebuloso, responsável pela

compensação de d(u).
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Figura 3.12: Avaliação da convergência do algoritmo adaptativo nebuloso através da

comparação entre os valores de d(u) e de sua estimativa d̂(û), considerando
incerteza no modelo dinâmico do sistema controlado.

Deste modo, os resultados obtidos em simulações computacionais e aqui apresenta-

dos, demonstram o excelente desempenho do sistema de controle proposto e corroboram

as conclusões deduzidas analiticamente na seção anterior.

Aliás, deve-se ressaltar que a possibilidade de determinar de forma anaĺıtica os

principais parâmetros do controlador, tornam a metodologia aqui apresentada extre-

mamente atraente para a aplicação a sistemas dinâmicos que apresentem elevado grau

de complexidade, uma vez que nestes casos a escolha dos parâmetros por tentativa e

erro nem sempre leva à determinação dos valores mais adequados.

No Caṕıtulo 5 a estratégia de controle aqui apresentada será empregada no problema

de posicionamento dinâmico de véıculos robóticos submarinos. Conforme será tratado

no caṕıtulo a seguir, esta classe de véıculos apresenta um comportamento dinâmico

intrinsecamente não-linear e, ao mesmo tempo, dependente das incertezas t́ıpicas do

seu ambiente de operação.
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Caṕıtulo 4

Modelagem Matemática de

Véıculos Robóticos Submarinos

O desenvolvimento de um modelo matemático que descreva com exatidão o movi-

mento de um véıculo robótico submarino compreende tanto a dinâmica de corpo ŕıgido

referente ao véıculo em si, quanto a representação da dinâmica do fluido, um sistema

tipicamente cont́ınuo, no qual o véıculo está imerso. Enquanto a dinâmica de corpo

ŕıgido do véıculo pode ser representada por equações diferencias ordinárias (EDO),

o meio fluido deve ser representado pela equação de Navier–Stokes, um sistema de

equações diferenciais parciais (EDP).

Particularmente no caso de véıculos submarinos de operação remota (ROVs), a

modelagem deve ainda levar em consideração o comportamento dinâmico de outro

sistema cont́ınuo, o cabo umbilical.

Porém, a solução anaĺıtica ou numérica de um modelo com este grau de sofisti-

cação permanece um desafio, sendo atualmente alvo de intensa pesquisa. Deste modo,

modelos baseados em parâmetros concentrados têm sido largamente empregados para

representar de forma aproximada o comportamento dinâmico do véıculo [37–43].

Artigos recentes [44–47] mostram ainda que a dinâmica do subsistema de propulsão

exerce grande influência sobre o comportamento dinâmico dos véıculos submarinos,

principalmente durante a realização de manobras em baixas velocidades.

O modelo dinâmico adotado neste trabalho baseia-se no modelo não-linear comu-

mente apresentado na literatura [38, 39, 41], com exceção à representação matemática
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dos propulsores, para a qual algumas modificações serão propostas. O modelo ma-

temático do sistema de propulsão, proposto neste trabalho, incorpora cararateŕısticas

eletro-mecânicas e as perdas por atrito no hélice, efeitos normalmente não considerados.

4.1 Cinemática do véıculo

Dados os dois sistemas de coordenadas cartesianas I e B, conforme apresentado na

Figura 4.1, pode-se definir a posição do véıculo através de um vetor r = [x, y, z]T, que

representa a posição da origem do sistema de coordenadas B, fixo ao corpo do véıculo,

em relação ao sistema de coordenadas inerciais I. A orientação do mesmo pode ser

descrita pelos ângulos α, β e γ que representam, respectivamente, o ângulo de jogo

(roll), o ângulo de arfagem (pitch) e o ângulo de rumo (heading).

Figura 4.1: Sistemas de coordenadas do véıculo robótico submarino.

Os ângulos α, β e γ foram escolhidos para parametrizar a orientação do véıculo

em termos da convenção XY Z dos ângulos de Euler1. Segundo a parametrização

adotada, a transformação de um dado vetor livre w ∈ R3, representado no sistema

de coordenadas B fixo ao corpo do véıculo por wB, para o sistema de coordenadas

inerciais, dá-se conforme apresentado na equação (4.1).

wI = RT
γRT

βRT
α wB = R wB (4.1)

onde Rα, Rβ e Rγ representam as matrizes de rotação elementar,

Rα =


1 0 0

0 cosα senα

0 − senα cosα

 ; Rβ =


cosβ 0 − senβ

0 1 0

senβ 0 cosβ

 ; Rγ =


cos γ sen γ 0

− sen γ cos γ 0

0 0 1


1Leonhard Euler (1707–1783) – Matemático súıço
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e R denota a matriz de transformação (ou matriz de rotação),

R =


cosβ cos γ senα senβ cos γ − cosα sen γ cosα senβ cos γ − senα sen γ

cosβ sen γ senα senβ sen γ + cosα cos γ cosα senβ sen γ − senα cos γ

− senβ senα cosβ cosα cosβ


A convenção XY Z para os ângulos de Euler foi adotada apenas por ser a represen-

tação mais comumente aplicada a problemas envolvendo véıculos marinhos e espaciais.

Ressalta-se que outras convenções poderiam ainda ser adotadas, tanto em função dos

ângulos de Euler quanto dos ângulos de Cardan2 [48].

As matrizes Rα, Rβ, Rγ e R são consideradas ortogonais, uma vez que elas preser-

vam a magnitude do vetor w e a ortogonalidade dos eixos coordenados. O determinante

de uma matriz ortogonal Q pode ser igual a ±1. Nos casos em que det Q = +1, a

matriz Q corresponde a uma rotação. O conjunto formado pelas matrizes ortogonais

Q ∈ R3×3 que apresentem detQ = +1, é freqüentemente chamado de SO(3), grupo

ortogonal especial de ordem 3, do qual fazem parte as matrizes de rotação apresentadas

anteriormente, Rα, Rβ, Rγ, R ∈ SO(3) [49].

As equações cinemáticas representativas da velocidade linear no sistema de coor-

denadas inerciais podem ser expressas por ṙ = R υ, onde υ = [υx, υy, υz]
T é vetor

velocidade de translação representado no sistema de coordenadas fixo ao corpo do

véıculo.

Com relação à velocidade angular, as equações cinemáticas no sistema de coorde-

nadas inerciais são apresentadas a seguir:

q̇ =
1

cos β


1 senα sen β cosα sen β

0 cosα cos β − senα cos β

0 senα cosα



ωx

ωy

ωz

 (4.2)

onde ωx, ωy e ωz são as componentes do vetor de velocidade angular, expressas no

sistema fixo ao corpo do véıculo, e q = [α, β, γ]T.

Estas equações, lineares e angulares, são normalmente apresentadas na forma com-

pacta ẋ = J(q)ν, onde x = [x, y, z, α, β, γ]T, ν = [υx, υy, υz, ωx, ωy, ωz]
T e J(q)

representa o Jacobiano3 da transformação.

2Hieronymus Cardanus (1501–1576) – Matemático italiano
3Carl Gustav Jacob Jacobi (1804–1851) – Matemático alemão.
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A parametrização do grupo ortogonal especial SO(3) em termos XY Z dos ângulos

de Euler apresenta singularidades para β = ±90◦ (cos β = 0). Esta situação pode-

ria ser contornada caso fossem escolhidos Parâmetros de Rodrigues4 ou Quatérnios

(quádruplos ordenados de álgebra não comutativa originalmente propostos por Hamil-

ton5) para descrever a orientação do véıculo, ao custo porém da necessidade de adoção

de mais um parâmetro para representar as matrizes de rotação. Todavia, levando em

consideração que em condições normais de operação o ângulo de arfagem (pitch) do

véıculo permanece pequeno, as complicações causadas pela singularidade podem ser

evitadas, não caracterizando nestes casos um problema real. Conforme será tratado no

Caṕıtulo 5, a distância entre o centro de gravidade e o centro de flutuação do véıculo

pode inclusive, durante a fase de projeto, ser dimensionada de tal maneira que o ângulo

de arfagem seja mantido arbitrariamente pequeno.

4.2 Dinâmica do véıculo

As equações de movimento para um véıculo robótico submarino, expressas no sis-

tema de coordenadas fixo ao corpo, são normalmente apresentadas na forma vetorial:

Mν̇ + k(ν) + h(ν) + g(q) + p = τ (4.3)

onde M é a matriz de massa total (inércia de corpo-ŕıgido e massa adicional hidro-

dinâmica), k(ν) representa as forças de Coriolis6 e centŕıfugas, h(ν) são as forças

decorrentes do amortecimento quadrático hidrodinâmico, g(q) é o vetor com as forças

de restauração (gravidade e flutuação), p representa as eventuais perturbações pro-

vocadas pelas correntes marinhas e τ é a força de controle gerada pelo sistema de

propulsão.

Ressalta-se que, no caso de véıculos submarinos de operação remota (ROVs), os

distúrbios causados pelo cabo umbilical devem ser também considerados. O umbilical

pode ser modelado tanto como um sistema cont́ınuo, quanto discretizado pelo método

dos elementos finitos, podendo ainda ser tratado como um sistema multi-corpos [37,41].

4Benjamin Olinde Rodrigues (1794–1851) – Matemático francês
5William Rowan Hamilton (1805–1865) – Matemático irlandês
6Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) – Engenheiro mecânico francês
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Porém o esforço computacional necessário para a obtenção de uma solução baseada em

alguma destas três metodologias, dificultaria seu emprego nas etapas de calibração e

simulação do sistema de controle do véıculo. Usualmente esta limitação é contornada

considerando as forças exercidas pelo cabo umbilical sobre o ROV como perturbações

aleatórias, sendo portanto incorporadas ao vetor p.

A seguir, as principais forças atuantes sobre um véıculo robótico submarino são

apresentadas.

4.2.1 Efeitos da gravidade e da flutuação

As forças e momentos causados pela gravidade (Mg) e pela flutuação (ρ g∇), onde

M é massa do véıculo, g a aceleração da gravidade, ρ a massa espećıfica da água e ∇

é o volume de água deslocado pelo véıculo, podem ser expressos pelo vetor g(q) ∈ R6:

g(q) =

 RT [0 0 (ρ g∇−Mg)]T

rf ×RT [0 0 ρ g∇]T − rg ×RT [0 0 Mg]T

 (4.4)

Os vetores rg e rf representam, respectivamente, as coordenadas dos centros de

gravidade e flutuação expressos no sistema de coordenadas fixo ao corpo do véıculo.

4.2.2 Efeitos hidrodinâmicos

As forças hidrodinâmicas decorrem do movimento relativo do véıculo em relação

a água. Conforme abordado no ińıcio deste caṕıtulo, a dificuldade na obtenção de

uma solução exata para este fenômeno têm motivado engenheiros e pesquisadores a

adotarem uma formulação aproximada, baseada em parâmetros concentrados.

Considerando que as velocidades de operação dos véıculos submarinos de operação

remota são de baixa magnitude, raramente ultrapassando o valor de 2 m/s [50], os

efeitos hidrodinâmicos Fh podem ser representados de forma aproximada pela equação

de Morison [51]:

Fh = CD
1

2
ρAυ|υ|+ CMρ∇υ̇ + ρ∇υ̇w (4.5)

onde υ e υ̇ são, respectivamente, a velocidade e a aceleração relativa entre o corpo

ŕıgido e a água, υ̇w é a aceleração da corrente marinha, A representa a superf́ıcie de

referência e CD e CM são coeficientes a serem levantados experimentalmente.
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O último termo da equação (4.5) é conhecido como força de Froude-Krylov e não

será levado em consideração neste trabalho, tendo em vista que nas profundidades

normais de operação dos véıculos submarinos, a aceleração da correnteza pode ser

desprezada, ou seja, υw é constante. Deste modo, o coeficiente CMρ∇ do segundo

termo pode então ser chamado de massa adicional hidrodinâmica. O primeiro termo

da equação representa a parcela relativa ao amortecimento quadrático hidrodinâmico.

Avaliações experimentais [52] demonstram que a equação de Morison descreve com

boa precisão os efeitos hidrodinâmicos causados pelo movimento relativo de um corpo

ŕıgido em relação a água.

• Amortecimento quadrático

O efeito do amortecimento hidrodinâmico d(ν) sobre o véıculo, decorre tanto de

movimentos de translação quanto de rotação, e pode ser expresso no sistema de coor-

denadas fixo ao corpo por [41,50]:

h(ν) =



1
2
CDx(υ)ρ∇ 2

3 |υ|2

1
2
CDy(υ)ρ∇ 2

3 |υ|2

1
2
CDz(υ)ρ∇ 2

3 |υ|2

1
2
CDαt(υ)ρ∇|υ|2 + 1

2
CDαrρ∇

5
3ωx|ωx|

1
2
CDβt(υ)ρ∇|υ|2 + 1

2
CDβrρ∇

5
3ωy|ωy|

1
2
CDγt(υ)ρ∇|υ|2 + 1

2
CDγrρ∇

5
3ωz|ωz|


(4.6)

Os parâmetros CDx , CDy , CDz , CDαt , CDβt , CDγt , CDαr , CDβr e CDγr podem ser

levantados experimentalmente a partir de testes realizados em túnel de vento [41] ou

estimados on-line em um tanque de água através de algoritmos adaptativos [43].

• Massa adicional

Devido à baixa velocidade operacional dos ROVs, a matriz de massa adicional

hidrodinâmica MA é fortemente dominada pelos termos da sua diagonal principal,

podendo então ser representada de forma aproximada por:

MA = diag {CMxρ∇ , CMyρ∇ , CMzρ∇ , CMαρ∇ , CMβ
ρ∇ , CMγρ∇} (4.7)

Assim como no cálculo do amortecimento dinâmico, os coeficientes CMx , CMy , CMz ,

CMα , CMβ
e CMγ podem ser obtidos experimentalmente. A matriz MA pode ser
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adicionada à matriz de inércia de corpo ŕıgido, de modo a compor a matriz M da

equação (4.3).

4.3 Dinâmica dos propulsores

O empuxo (Fp) produzido por um propulsor marinho em regime permanente é con-

vencionalmente apresentado na literatura como sendo proporcional ao quadrado da

velocidade de rotação do hélice (Ω) [51]. Esta relação quadrática é aqui conveniente-

mente representada pela equação (4.8).

Fp = CT Ω|Ω| (4.8)

onde CT é o coeficiente de empuxo do hélice.

Considerando a utilização de propulsores equipados com motores DC, foi apresen-

tado em [44] um modelo dinâmico não-linear de primeira ordem, no qual a velocidade

de rotação é utilizada como variável de estado. Este modelo, que aqui será denominado

Modelo 1, pode ser escrito conforme as equações (4.9) e (4.10).

JmehΩ̇ + khΩ|Ω| = Qm (4.9)

Fp = CT Ω|Ω| (4.10)

onde Jmeh é o momento inércia do conjunto motor–eixo–hélice, Qm é o torque fornecido

ao motor e o termo khΩ|Ω| representa o torque de rotação devido ao carregamento

hidrodinâmico no hélice.

Em trabalhos posteriores [38,53–56] foram apresentados alguns modelos mais preci-

sos, os quais empregavam curvas de arrasto e sustentação e incorporavam outros efeitos

hidrodinâmicos, como por exemplo a velocidade de rotação do fluido. Todos estes mo-

delos representam a dinâmica do propulsor através de um sistema de segunda ordem,

onde as variáveis de estado são a velocidade de rotação do hélice e a velocidade axial

do fluido. No entanto, esta última variável dificilmente pode ser medida com precisão

durante operações reais com véıculos submarinos, o que compromete a utilização destes

modelos no desenvolvimento de sistemas de controle.

Todavia, se as seguintes simplificações forem assumidas:
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Hipótese 4.1 A magnitude e o sentido da velocidade axial do fluido são decorrentes,

principalmente, da velocidade de rotação do hélice.

Hipótese 4.2 A interferência do fluxo de água de um propulsor sobre o outro pode

ser desprezada.

Hipótese 4.3 A velocidade ambiente da água e a velocidade de manobra do ROV

são despreźıveis quando comparadas com a velocidade do fluxo gerado pela rotação do

hélice.

pode-se, então representar o empuxo produzido pelos propulsores em função apenas da

velocidade de rotação. Esta variável possui a grande vantagem de poder ser facilmente

obtida em tempo real, tanto em testes de laboratório, quanto em operações reais com

o véıculo, através de sensores acoplados ao eixo do motor.

No entanto, mediante avaliações experimentais [57] realizadas em laboratório com

os propulsores do ROV AEGIR (An Experimental General-purpose Internet-based un-

derwater Robot [58]), verificou-se que os resultados obtidos com modelo proposto em

[44] não apresentavam boa correlação com os valores levantados experimentalmente.

Deste modo, a fim de obter um modelo matemático que descreva com maior precisão

a dinâmica dos propulsores, propõem-se uma variação do Modelo 1, de modo que sejam

incorporadas algumas limitações dos atuadores, não consideradas no modelo original.

As equações (4.11) e (4.12) apresentam o modelo proposto, que a partir de então será

denominado Modelo 2:

JmehΩ̇ + kfΩ + khΩ|Ω| = Qm (4.11)

Fp = D(Ω|Ω|) (4.12)

onde D(Ω|Ω|) representa uma não-linearidade do tipo zona-morta com entrada qua-

drática Ω|Ω| e sáıda Fp, como mostra a Figura 4.2, e que pode ser matematicamente

descrita por:

D(Ω|Ω|) =


ml (Ω|Ω| − δl) for Ω|Ω| ≤ δl

0 for δl < Ω|Ω| < δr

mr (Ω|Ω| − δr) for Ω|Ω| ≥ δr

(4.13)
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Figura 4.2: Zona-morta dos propulsores.

Com a utilização de uma função de zona-morta para representar a relação entre

a velocidade de rotação e o empuxo produzido pelos propulsores, o modelo proposto

(Modelo 2) passa a considerar as perdas durante a rotação, causadas pelo atrito do

hélice com a água.

Deve-se ainda destacar que ao incorporar o termo kfΩ, o Modelo 2 reflete também os

efeitos da força contra-eletromotriz (back-emf) e do atrito viscoso no eixo do propulsor,

decorrente do sistema de vedação.

Por fim, vale lembrar que o acionamento dos motores DC pode se dar tanto em

função da corrente im:

Qm = kt im (4.14)

quanto em função da tensão Vm aplicada ao motor:

Qm =
kt
Rm

Vm (4.15)

onde as constantes kt e Rm representam, respectivamente, a constante de torque eletro-

magnético e a resistência de armadura, e podem ser obtidas diretamente no catálogo

do fabricante do motor elétrico.

Ressalta-se que os valores Jmeh, kf , kh, δl, δr, ml e mr devem ser levantados expe-

rimentalmente, uma vez que dependem dos detalhes construtivos de cada propulsor.

Os dados experimentais obtidos com os propulsores do ROV AEGIR em um canal

de ondas (vide Apêndice A) podem ser usados para validar as modificações propostas

no Modelo 2. Na Figura 4.3 apresenta-se uma comparação entre os resultados com-

putados com os dois modelos, Modelo 1 e Modelo 2, e os valores experimentais. Os
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parâmetros necessários a ambos os modelos foram levantados experimentalmente e de-

terminados através de uma implementação do algoritmo de Levenberg–Marquardt [59],

método iterativo que pode ser aplicado para a solução de problemas não-lineares do

tipo mı́nimos quadrados.
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Figura 4.3: Comparação entre os valores obtidos experimentalmente com os propulso-
res do ROV AEGIR e simulados com os modelos 1 e 2.

Como pode ser observado na Figura 4.3, o modelo proposto mostrou-se mais ade-

quado para representar a resposta do propulsor. Isto se deve ao fato do Modelo 2

incorporar caracteŕısticas eletro-mecânicas e as perdas por atrito, as quais não são nor-

malmente consideradas. Muito embora estes efeitos dissipativos possam até ser des-

prezados com a utilização de propulsores otimizados, a consideração destes fenômenos

é de vital importância no desenvolvimento de sistemas de controle para véıculos que

utilizem propulsores de baixo custo, conforme será visto no Caṕıtulo 5.

Deste modo, a representação no sistema de coordenadas fixo ao corpo do véıculo

das forças decorrentes do sistema de propulsão é dada pelo vetor τ ∈ R6:

τ = BFp (4.16)

onde Fp ∈ RN é o vetor que contém o empuxo produzido por cada um dosN propulsores

e B ∈ R6×N é a matriz responsável pela distribuição das forças de propulsão sobre o

véıculo.
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Caṕıtulo 5

Posicionamento Dinâmico de

Véıculos Robóticos Submarinos

O controlador é uma peça fundamental da arquitetura de um véıculo robótico sub-

marino, e suas caracteŕısticas (vantagens e desvantagens) representam um dos princi-

pais critérios na hora da escolha de qual véıculo será empregado em uma missão ou

adquirido por uma empresa. O crescente número de trabalhos dedicados ao problema

de posicionamento dinâmico de véıculos robóticos submarinos confirmam a necessidade

de se desenvolver um sistema confiável para esta classe de véıculos.

No entanto, a opção por abordagens clássicas de controle linear tem se mostrado

inadequada no caso de véıculos submarinos. Conforme mencionado no caṕıtulo anteri-

or, estes véıculos apresentam um comportamento dinâmico intrinsecamente não-linear.

Por se tratar de uma simplificação, a adoção de parâmetros concentrados na repre-

sentação dos efeitos hidrodinâmicos não permite que os parâmetros do modelo sejam

conhecidos com exatidão. Os ROVs estão ainda sujeitos a perturbações dif́ıceis de

serem mensuradas, provenientes das correntes marinhas e do cabo umbilical.

A existência de incertezas, tanto estruturadas (paramétricas) quanto não estrutu-

radas (dinâmica não modelada), e o caráter não-linear da dinâmica do véıculo sugerem

a utilização de uma metodologia de controle robusto para o problema em questão.

Testes realizados com o sistema de propulsão do ROV AEGIR (vide Apêndice A)

indicam também a presença de uma não-linearidade do tipo zona-morta no empuxo

produzido, o que portanto motiva a utilização do algoritmo apresentado no Caṕıtulo 3.
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Artigos recentes [44, 46, 47, 60] destacam ainda a importância de se considerar a

dinâmica dos propulsores na modelagem do comportamento dinâmico do véıculo como

um todo, bem como na elaboração do seu algoritmo de controle de posição e orientação.

Neste sentido, será adotada uma estratégia de compensação por modos deslizantes para

determinar a tensão a ser fornecida aos propulsores.

Outro problema até então não abordado neste trabalho, e que será tratado a seguir,

diz respeito à necessidade das variáveis de estado estarem dispońıveis para realimen-

tação do controlador. Todavia, é comum em boa parte das aplicações práticas que

nem todas as variáveis de estado estejam dispońıveis para serem medidas. No caso do

controle de posição e orientação de véıculos submarinos, por exemplo, dificilmente se

consegue medir com boa precisão as velocidades lineares e angulares do véıculo. Em

situações como esta, as variáveis de estado não mensuráveis devem ser estimadas a

partir das variáveis conhecidas.

5.1 Diferenciação por modos deslizantes

A diferenciação de um sinal é um procedimento que exige cautela, tendo em vista

que a adoção de procedimentos convencionais traz consigo a indesejável diminuição na

relação sinal/rúıdo.

No caso particular de sistemas não-lineares incertos, uma abordagem freqüente é a

utilização de observadores de alto ganho (HGO – High Gain Observer). Apesar de sua

comprovada capacidade de preservar a performance de controladores que necessitem

conhecimento pleno das variáveis de estado [61], esta estratégia mostrou-se senśıvel à

presença de rúıdo em avaliações experimentais [24].

Uma alternativa apresentada recentemente [62], consiste em um algoritmo de di-

ferenciação por modos deslizantes de segunda ordem (2–SMD – Second-order Sliding

Mode Differentiator). Resultados teóricos [23,63] e avaliações experimentais [24] com-

provam a robustez e o ótimo desempenho desta metodologia.

Assim, dado um sinal conhecido x = f(t), o objetivo do referido algoritmo é estimar

o sinal ν̇0, de modo que a igualdade ν0 − x = 0 seja mantida para ∀t ≥ tν0 , onde

0 ≤ t < tν0 representa o intervalo de convergência do algoritmo.

Deste modo, fazendo ε = ν0 − x, a derivada de f pode ser estimada, segundo o
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2–SMD, por:

ν̇0 = ν1 − ϑ0|ε|
1
2 sgn(ε) (5.1)

ν̇1 = −ϑ1 sgn(ε) (5.2)

Conforme demonstrado em [62], as condições suficientes para garantir a convergência

de ν̇0 a ẋ = ḟ(t) são:

ϑ1 > C (5.3)

ϑ2
0 > 4C ϑ1 + C

ϑ1 − C
(5.4)

onde C > 0 é a constante associada à função de Lipschitz1 ḟ .

Definição 5.1 Uma função f : X → R é dita de Lipschitz quando existe uma cons-

tante C > 0, tal que x, y ∈ X ⇒ |f(x)− f(y)| ≤ C |x− y| [27].

Para ilustrar a eficácia deste algoritmo de diferenciação, considere o problema de

obter a derivada de um dado sinal x, cujos valores em instantes ti são conhecidos,

porém determinados por uma função desconhecida f : R+ → R. Aplicando o 2–SMD,

o valor de ẋ pode ser estimado através de ν̇0, equação (5.1).

A seguir, são apresentados dois resultados obtidos em simulações numéricas, Fi-

gura 5.1. O algoritmo foi implementado computacionalmente em C, e as simulações

realizadas a uma taxa de 10 kHz. Os valores de ν0 e ν1, necessários à implementação

do 2–SMD, foram computados pelo método de Runge-Kutta de 4a ordem. Para os

parâmetros C e ϑ1, foram adotados C = 1,1 e ϑ1 = 1,2.

Os resultados obtidos para f(t) = 1 − cos t e f(t) = 1 − cos t − 0,001 cos 30t são

apresentados, respectivamente, na Figura 5.1(a) e na Figura 5.1(b). No segundo caso,

f(t) = 1−cos t+0,001 cos 30t, o termo 0,001 cos 30t foi acrescido ao valor da função f(t)

para avaliar o desempenho do algoritmo na presença de rúıdo. Em ambos as situações

pode-se verificar claramente a boa performance do algoritmo 2–SMD.

1Rudolf Otto Sigismund Lipschitz (1832–1903) – Matemático alemão.
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Figura 5.1: Resultados obtidos com o 2–SMD.

5.2 Compensação da dinâmica dos propulsores

Conforme mencionado anteriormente, a dinâmica do sistema de propulsão exerce

grande influência sobre o comportamento dinâmico dos véıculos robóticos submarinos,

e sua consideração é de vital importância no desenvolvimento de um sistema de controle

eficiente para esta classe de véıculos [60].

Tradicionalmente utiliza-se algum modelo estático do propulsor para estimar direta-

mente a tensão necessária à produção do empuxo desejado, de modo de que a trajetória

pré-estabelecida possa ser executada. Esta estratégia apresenta como principais van-

tagens a simplicidade e o fato de não necessitar que a velocidade de rotação do hélice

seja medida. Entretanto, sua utilização deve estar condicionada à obtenção de um

modelo matemático preciso para os propulsores. A adoção simplesmente de modelos

dispońıveis na literatura, mas que não sejam perfeitamente adequados aos propulsores

do véıculo em questão, pode comprometer o desempenho do seu sistema de posiciona-

mento dinâmico [47]. Ressalta-se ainda que, por não incorporar os efeitos da dinâmica

do propulsor, esta estratégia também provoca a degradação do controlador do véıculo,

como será visto a seguir.

Com o intuito de facilitar a análise do efeito da dinâmica dos propulsores, considere

novamente o modelo de apenas um grau de liberdade do véıculo, com parâmetros

perfeitamente conhecidos:

Mẍ+ CD
1

2
ρAẋ|ẋ| = τ (5.5)
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A adoção, a prinćıpio, de um modelo simplificado tem por objetivo permitir a

investigação da real influência do sistema de propulsão sobre véıculo, a qual de outro

modo seria mascarada por efeitos de acoplamento cruzado e por demais perturbações.

Deste modo, sendo os parâmetros do modelo conhecidos com exatidão, pode-se

aplicar ao problema o método de linearização por realimentação, através do qual chega-

se a seguinte lei de controle (vide Caṕıtulo 2):

τ = CD
1

2
ρAẋ|ẋ|+M(ẍd − 2λ ˙̃x− λ2x̃) (5.6)

onde τ é a força de propulsão total necessária à execução da trajetória pré-estabelecida.

Dada a propulsão total τ , pode-se então calcular o empuxo a ser produzido por cada

propulsor:

Fd =
τ

Nd

(5.7)

onde Nd representa o número de propulsores dispońıveis para atuar na direção desejada.

Destaca-se que, por simplificação, considera-se que os Nd propulsores sejam idênticos.

Assim, conhecendo-se a força de propulsão desejada e supondo que os parâmetros

da zona-morta sejam perfeitamente conhecidos, pode-se construir uma função inversa

da zona-morta, a fim de definir a velocidade de rotação necessária (Ωd) à produção do

empuxo requerido.

Com base nas equações (4.11) e (4.15), apresentadas no Caṕıtulo 4, o modelo

dinâmico dos propulsores será então reescrito conforme apresentado a seguir:

aΩ̇ + bΩ + cΩ|Ω| = u (5.8)

onde Ω é a velocidade de rotação do hélice, u é a tensão fornecida ao motor, a =

k−1
t RmJmeh, b = k−1

t Rmkf e c = k−1
t Rmkh.

Portanto, desprezando a dinâmica do sistema de propulsão e admitindo que os

coeficientes b e c sejam conhecidos, pode-se estimar diretamente a tensão que deve ser

fornecida a cada um dos Nd propulsores:

u = bΩd + cΩd|Ωd| (5.9)

Esta estratégia de controle, baseada no modelo estático dos propulsores, será aqui

chamada de FFTC (Feed-Forward Thrust Controller). O diagrama de blocos do sistema
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de posicionamento dinâmico de um ROV (Remotely Operated underwater Vehicle),

utilizando o FFTC para estimar a tensão a ser fornecida aos propulsores, é apresentado

na Figura 5.2.

ΩdFd

Zona−Morta
Inversa

xd +_
Linearizaçao por~

Realimentaçao~ yu
ROV

x

FFTC

Figura 5.2: Diagrama de blocos do controlador com FFTC.

Para avaliar a performance do controlador resultante, foram realizadas algumas

simulações numéricas com o modelo dinâmico do véıculo, e considerando a existência

de quatro propulsores dispońıveis para atuar na direção desejada, Nd = 4. Esta escolha

se baseou na configuração do ROV AEGIR. As simulações foram realizadas a uma taxa

de 1 kHz para o simulador e 500 Hz para o controlador. Os valores dos coeficientes

adotados para o modelo do ROV foram M = 50 kg, A = 0,25 m2, ρ = 1000 kg/m3

e CD = 2. Para os propulsores foram escolhidos valores baseados nos parâmetros

levantados experimentalmente para o ROV AEGIR, m = 4.5 × 10−5 Ns2/rad2, δr =

−δl = 4 × 104 rad2/s2, a = 10−2 Vs2/rad, b = 4 × 10−2 Vs/rad e c = 1,4 × 10−5

Vs2/rad2. Para o controlador foi escolhido λ = 1,5.

Ressalta-se ainda que, com o intuito de tornar a simulação mais reaĺıstica, foi in-

troduzido um limitador de tensão no algoritmo de controle, a fim de que a variável

manipulada u não ultrapassasse o valor de 24 V, o que em eventuais aplicações práticas

poderia provocar o dano dos motores DC que equipam os propulsores.

Na Figura 5.3 apresenta-se os resultados obtidos para o rastreamento da trajetória

xd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m.

Pela Figura 5.3 pode-se verificar que, mesmo considerando conhecimento pleno da

dinâmica do sistema véıculo/propulsores e de todos os parâmetros envolvidos, a meto-

dologia adotada não foi suficiente para garantir o rastreamento da trajetória proposta.

Isto demonstra que a adoção de uma estratégia baseada puramente no modelo estático

dos propulsores não é capaz de lidar com os efeitos da dinâmica do sistema de propulsão.

Este fato é ainda mais preocupante em operações reais com véıculos robóticos sub-

marinos, tendo em vista que a obtenção de modelos matemáticos absolutamente pre-

cisos para os propulsores dificilmente pode ser conseguida na prática.
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Figura 5.3: Resultados obtidos via linearização por realimentação e com o FFTC para
o rastreamento da trajetória xd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m.

Deste modo, sugere-se a adoção de uma metodologia de compensação por realimen-

tação para evitar a degradação na performance do controlador do véıculo. Devido a sua

já comprovada eficiência e robustez, será adotada uma estratégia baseada no controle

por modos deslizantes, a qual consiste de um algoritmo realimentado pela velocidade

de rotação do hélice.

Assim, com base na teoria do controle por modos deslizantes, apresentada no

Caṕıtulo 2, propõem-se a seguinte lei para calcular a tensão a ser fornecida aos pro-

pulsores:

u = ĉΩ|Ω|+ b̂Ω + âΩ̇d − κ sat
(σ
ε

)
(5.10)

onde â, b̂ e ĉ são, respectivamente, estimativas dos coeficientes a, b e c, κ é o ganho

do compensador, ε é a espessura da camada limite associada à lei de compensação e

σ = Ω− Ωd.

Na Figura 5.4 apresenta-se o diagrama de blocos do sistema de posicionamen-

to dinâmico, ao qual foi incorporado um algoritmo realimentado para compensar a

dinâmica dos propulsores, aqui denominado SMTC (Sliding Mode Thrust Controller).

Ao avaliar a equação (5.10), verifica-se a necessidade de que tanto a velocidade

de rotação do hélice (Ω) quanto a velocidade desejada (Ωd), bem como sua respectiva

derivada (Ω̇d), devem estar dispońıveis para o algoritmo de compensação. A velocidade

de rotação (Ω) é assumida como conhecida, tendo em vista que ela pode ser facilmente
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do controlador com SMTC.

estimada através de sensores acoplados ao eixo do motor. Logicamente a velocidade

desejada (Ωd) também é conhecida. Já a sua derivada, Ω̇d, não está dispońıvel, havendo

portanto a necessidade de que ela seja estimada. Por ter demonstrado bom desempenho

na tarefa de derivação numérica, será empregado o 2–SMD para estimar Ω̇d.

Com relação ao modelo dinâmico dos propulsores, as hipóteses a seguir são ainda

fisicamente justificáveis:

Hipótese 5.1 Os coeficientes a, b e c são desconhecidos e variantes no tempo, porém

limitados e positivos.

Hipótese 5.2 O valor absoluto da velocidade de rotação do hélice (|Ω|) é limitado por

uma dada constante positiva e conhecida W > 0, |Ω| ≤W .

A Hipótese 5.2 pode ser tranqüilamente assumida, tendo em vista que a tensão

máxima fornecida aos propulsores é limitada, u ≤ 24 V, e a Hipótese 5.1 está de pleno

acordo com as observações experimentais obtidas em laboratório.

Observação 5.1 Pela Hipótese 5.1, é coerente que o coeficiente â seja estimado por

média geométrica, â =
√
amaxamin.

Observação 5.2 Considerando as hipóteses 5.2 e 5.1, pode-se verificar que:∣∣∣(ĉ− c)Ω|Ω|+ (b̂− b)Ω
∣∣∣ ≤ W

onde W > 0 é uma constante positiva e conhecida.

Deste modo, sendo µ uma constante positiva relacionada à velocidade de con-

vergência e A =
√
amax/amin, o Teorema 5.1 garante a estabilidade do algoritmo de

compensação proposto.
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Teorema 5.1 Seja o sistema dinâmico em malha fechada formado pelas equações (5.8)

e (5.10). Então, sendo o ganho κ definido conforme κ ≥ W + âAµ + â(A − 1)|Ω̇d|,

a lei de compensação proposta na equação (5.10) garante a convergência do erro σ a

Sε = {Ω | |σ| ≤ ε} em um intervalo de tempo finito 0 ≤ t ≤ tε.

Demonstração: Seja a função positiva definida V , candidata a função de Liapunov:

V (t) =
1

2
σ2
ε (5.11)

onde σε representa a distância do estado atual até Sε, e será definida por:

σε = σ − ε sat(σ/ε) (5.12)

Observando que σε = 0 no interior de Sε e que σ̇ε = σ̇, temos V̇ (t) = 0 em Sε, e do

lado de fora:

V̇ (t) = σεσ̇ε = σ̇σε = (Ω̇− Ω̇d)σε

= [a−1(−bΩ− cΩ|Ω|+ u)− Ω̇d]σε

Lembrando que u = ĉΩ|Ω|+ b̂Ω + â Ω̇d− κsgn(σ) do lado de fora de Sε, a derivada de

σ̇ pode, nestas condições, ser escrita na forma:

σ̇ = a−1[(ĉ− c)Ω|Ω|+ (b̂− b)Ω + (â− a)Ω̇d − κ sgn(σ)] (5.13)

Deste modo, retornando a V̇ , temos:

V̇ (t) = a−1[(ĉ− c)Ω|Ω|+ (b̂− b)Ω + (â− a)Ω̇d − κ sgn(σ)]σε

Pela Observação 5.1 pode-se facilmente inferir que A−1 ≤ â/a ≤ A. Assim, conside-

rando a Hipótese 5.1 e as observações 5.1 e 5.2, e definindo o ganho κ conforme:

κ ≥ W + âAµ+ â(A− 1)|Ω̇d| (5.14)

chega-se a:

V̇ (t) ≤ −µ|σε| (5.15)

o que implica em V (t) ≤ V (0), e portanto, que σε é limitado. Pela definição de σε,

equação (5.12), pode-se concluir que σ é limitado. Assumindo Ω̇d como limitada, temos

pela equação (5.13), que σ̇ também é limitado.
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Integrando ambos os lados da inequação (5.15) no intervalo 0 ≤ t ≤ tε e lembrando que

σ(tε) = 0, podemos ainda inferir o tempo necessário para que o conjunto invariante Sε

seja alcançado:

tε ≤
|σε(t = 0)|

µ
(5.16)

o que garante a convergência do erro σ a Sε = {Ω | |σ| ≤ ε} em um intervalo de tempo

finito, inferior a tε, e completa a demonstração. �

Deste modo, considere novamente o problema de rastreamento da trajetória xd =

0,25[1− cos(0,3πt)] m, abordado anteriormente com o aux́ılio do FFTC (Feed-Forward

Thrust Controller).

No entanto, para avaliar a performance e a robustez do controlador resultante, os

coeficientes do modelo dinâmico do propulsor são agora considerados desconhecidos

e variantes no tempo, a = 10−2ξ Vs2/rad, b = 4 × 10−2ξ Vs/rad e c = 1,4 × 10−5ξ

Vs2/rad2, onde ξ = [1 + 0,25 sen (|x|t)].

Com o objetivo de demonstrar ainda a robustez do algoritmo frente a incertezas

não estruturadas (dinâmica não modelada), o termo bΩ foi intencionalmente omitido

da estrutura do compensador. Os parâmetros adotados foram: W = 6, A = 1,3,

µ = 0,1, ε = 15 rad/s, â = 0,97× 10−2 Vs2/rad e ĉ = 1,1× 10−4 Vs2/rad2.

Para o 2–SMD, utilizado para estimar Ω̇d, foram escolhidos C = 500 e ϑ1 = 600.

Na Figura 5.3 apresenta-se os resultados obtidos com o sistema de posicionamen-

to dinâmico, utilizando desta vez o SMTC. Os demais parâmetros não mencionados

receberam os mesmos valores atribúıdos nas simulações com o FFTC.

Observando a Figura 5.5 verifica-se claramente que a adoção de uma estratégia de

compensação permitiu um aumento significativo no desempenho do sistema de posici-

onamento dinâmico. Destaca-se que mesmo havendo fortes incertezas no modelo dos

propulsores, o SMTC foi capaz de compensar os efeitos da dinâmica dos propulsores,

garantindo o rastreamento da trajetória desejada.

Todavia, é importante ressaltar que o rastreamento só foi posśıvel pois não foram

consideradas incertezas no modelo dinâmico do véıculo. Os coeficientes do modelo

foram tratados como sendo perfeitamente conhecidos, e as posśıveis perturbações pro-

vocadas pelo cabo umbilical e pelas correntes marinhas não foram incorporadas.
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Figura 5.5: Resultados obtidos via linearização por realimentação e com o SMTC para
o rastreamento da trajetória xd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m.

Deste modo, em operações reais com um véıculo robótico submarino, a estratégia de

linearização por realimentação não deve ser utilizada, devendo portanto ser substitúıda

por um sistema de controle robusto, o qual seja capaz de lidar com as incertezas t́ıpicas

do seu ambiente de operação.

5.3 Controle robusto adaptativo de ROVs

O controle de posição e orientação de véıculos robóticos submarinos representa em

sua essência um problema de controle multivariável. No entanto, conforme demonstra-

do em [64], a metodologia de controle a estrutura variável permite que controladores

sejam projetados isoladamente para cada grau de liberdade. Estratégias descentra-

lizadas de controle têm sido aplicadas com sucesso ao posicionamento dinâmico de

ROVs [7–10].

Deste modo, considerando que se deseja controlar o véıculo em relação ao referencial

inercial, e lembrando (vide Caṕıtulo 4) que:

ν = J−1(q)ẋ (5.17)

onde x = [x, y, z, α, β, γ]T representa a posição e a orientação do véıculo no referencial

inercial, ν = [υx, υy, υz, ωx, ωy, ωz]
T é o vetor contendo as velocidades lineares e angula-

res no referencial fixo ao corpo, J(q) é o Jacobiano da transformação e q = [α, β, γ]T.
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Pela equação (5.17), pode-se facilmente verificar que:

ν̇ = J̇−1ẋ + J−1ẍ (5.18)

Portanto, as equações de movimento de um véıculo submarino, apresentadas ante-

riormente no referencial fixo ao corpo (4.3), podem então ser reescritas no referencial

inercial:

M̄ẍ + k̄ + h̄ + ḡ + p̄ = τ̄ (5.19)

onde M̄ = J−TM J−1, k̄ = J−Tk + J−TM J̇−1ẋ, h̄ = J−Th, ḡ = J−Tg, p̄ = J−Tp e

τ̄ = J−Tτ .

No caso particular de véıculos submarinos remotamente operados (ROVs), a maioria

dos véıculos são projetados de modo que os ângulos de jogo (roll) e de arfagem (pitch)

sejam estabilizados passivamente. Este objetivo pode ser facilmente atingido, fazendo

com que a distância entre o centro de flutuação e o centro de gravidade seja grande

o suficiente, a fim de que os ângulos α e β permaneçam pequenos, ou seja, α ≈ 0 e

β ≈ 0.

A auto-estabilização dos ângulos de jogo e arfagem permite a redução de ordem do

modelo para quatro graus de liberdade, x = [x, y, z, γ]T, e ainda que o movimento ver-

tical do ROV seja desacoplado. Esta simplificação é adotada na maioria dos trabalhos,

tanto teóricos quanto experimentais, apresentados na literatura [4, 8–10,16,41,42].

Assim, a tarefa de posicionamento dinâmico de um ROV pode então ser dividida

em duas partes isoladas, controle de profundidade (relacionado à variável z) e controle

no plano XY (variáveis x, y e γ).

Destaca-se ainda que, seguindo a parametrização adotada com base nos ângulos de

Euler, o Jacobiano associado ao movimento no plano XY pode então ser expresso por:

J(γ) =


cos γ − sen γ 0

sen γ cos γ 0

0 0 1

 (5.20)

onde J(γ) é ortogonal, e portanto J−1(γ) = JT(γ).

Deste modo, dadas as caracteŕısticas do sistema a ser controlado, assumindo que

as forças de restauração sejam previamente compensadas [9] e considerando ainda a
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existência de não-linearidades do tipo zona-morta na relação entre velocidade de ro-

tação do hélice e força de propulsão obtida, propõem-se para o posicionamento dinâmico

de ROV um conjunto de quatro controladores AFSMC (Adaptive Fuzzy Sliding Mode

Controller), proposto no Caṕıtulo 3:

τ̄i = ˆ̄ki + ˆ̄hi + ˆ̄mi

(
ẍdi − λi ˙̃xi

)
+ d̂i(ˆ̄τ i)−Kisat

(
si
φi

)
, i = 1, 2, 3, 4 (5.21)

onde τ̄i representa as componentes do vetor τ̄ , ˆ̄ki e ˆ̄hi são, respectivamente, as compo-

nentes dos vetores ˆ̄k e ˆ̄h, que por sua vez são estimativas dos vetores k̄ e h̄. Ao valor de

ˆ̄mi atribui-se, no controlador de profundidade, a massa do véıculo mais uma estimativa

da massa adicional hidrodinâmica em relação a z. Para o movimento no plano XY , são

atribúıdas estimativas dos termos da diagonal principal da matriz J−TM J−1, sendo J

definido conforme (5.20). Para garantir a estabilidade do controlador, as estimativas

dos termos que estão fora da diagonal principal devem ser incorporadas ao vetor de

perturbações p̄, o qual será abordado mais adiante.

Vale ressaltar que a representação dos efeitos hidrodinâmicos (amortecimento qua-

drático e massa adicional) através de parâmetros concentrados constitui uma sim-

plificação e, portanto, apenas estimativas destes fenômenos estão dispońıveis para o

controlador. Destaca-se também que devido à presença do termo J−TM J̇−1ẋ, o vetor

k̄ também não pode ser conhecido com precisão.

Considerando os estados (xi e ẋi) e a trajetória desejada xdi, associados a cada um

dos quatro graus de liberdade, pode-se determinar o erro de rastreamento x̃i = xi−xdi
e o erro combinado si = ˙̃xi + λix̃i. Os parâmetros λi e φi de cada um dos quatro

controladores podem ser definidos isoladamente de acordo com o grau de liberdade em

questão.

É importante lembrar que em operações reais, a posição e a orientação do véıculo

podem ser medidos com precisão aceitável através de sensores inerciais, acústicos ou

com o aux́ılio de braços passivos (vide Apêndice A), no entanto, o mesmo não pode ser

dito para as respectivas velocidades. Uma alternativa atraente é a adoção do algoritmo

2–SMD, discutido no ińıcio deste caṕıtulo, para estimar as velocidades necessárias à

construção do controlador. Conforme apresentado em [18, 64], no caso de sistemas de

controle robustos, a substituição dos estados verdadeiros, x, por estados medidos e

estimados, xme, implica em uma nova superf́ıcie de deslizamento Sme(t). Deste modo,
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desde que as medições sejam cautelosamente efetuadas e o observador de estados se-

ja adequadamente projetado para convergir mesmo na presença de incertezas (o que

pode ser facilmente obtido com o 2–SMD), pode-se então incorporar as incertezas do

estado medido e estimado ao projeto do controlador, e portanto admitir que sme → s,

garantindo assim o rastreamento da trajetória [18,64].

O ganho Ki de cada controlador deve ser determinado de modo a conferir estabili-

dade e robustez, o que de acordo com a metodologia proposta (vide Caṕıtulo 3) pode

ser obtido desde que a condição a seguir seja atendida:

Ki ≥ Pi + ˆ̄miGiηi + |d̂i(ˆ̄τ i)|+ ˆ̄mi(Gi − 1)|ẍdi − λi ˙̃xi| (5.22)

onde, sendo ˆ̄mi =
√
m̄maxm̄min, então Gi =

√
m̄max/m̄min, o que automaticamente

implica em:

G−1
i ≤

ˆ̄mi

m̄ i
≤ Gi (5.23)

No que diz respeito a Pi, este termo deve ser dimensionado para cada controlador,

de modo a compensar as incertezas em relação às respectivas componentes dos vetores

k̄, h̄ e componentes do vetor de perturbações p̄, ou seja,

∣∣∆k̄i + ∆h̄i + p̄i
∣∣ ≤ Pi (5.24)

O termo d̂i(ˆ̄τ i), onde ˆ̄τ i = ˆ̄ki + ˆ̄hi + ˆ̄mi

(
ẍdi − λi ˙̃xi

)
, foi incorporado à lei de con-

trole, equação (5.21), com o intuito de compensar os efeitos deletérios provocados pela

presença de não-linearidades do tipo zona-morta nos atuadores, e representa a sáıda

de um sistema de inferência nebuloso, matematicamente descrito por:

d̂i(ˆ̄τ i) = D̂T
i Ψi(ˆ̄τ i) (5.25)

onde, conforme apresentado no Caṕıtulo 3, o vetor D̂i será atualizado de acordo com:

˙̂Di = −ϕi si Ψi(ˆ̄τ i) (5.26)

Assim, dada a força de propulsão total necessária a cada um dos graus de liberdade,

τ̄i, pode-se determinar o empuxo a ser produzido pelos propulsores. Para ilustrar,

considere portanto o exemplo do ROV AEGIR, Figura 5.6.
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(a) Vista lateral do AEGIR. (b) Esquema do arranjo no plano XY .

Figura 5.6: Arranjo dos propulsores do ROV AEGIR.

Como pode ser observado na Figura 5.6, o ROV AEGIR foi projetado para que

quatro propulsores estivessem dispońıveis para atuar em cada grau de liberdade. Com

relação ao plano XY , o arranjo em 45o permite uma melhor atuação sobre os graus de

liberdade x, y e γ, sendo atualmente adotado por grande parte dos ROVs.

Deste modo, lembrando que τ = BFp (vide Caṕıtulo 4), temos que o empuxo de

cada um dos quatro propulsores dispostos no plano XY pode ser computado por:

Fpxy = BT(BBT)−1J(γ)Tτ̄ (5.27)

onde τ̄ = [τ̄x, τ̄y, τ̄γ]
T e BT(BBT)−1 ∈ R4×3 é a pseudo-inversa da matriz B ∈ R3×4, a

qual por sua vez é responsável pela distribuição das forças de propulsão sobre o véıculo.

No que diz respeito aos propulsores verticais, o empuxo necessário pode ser direta-

mente calculado por Fpz = τ̄z/4.

Assim, para avaliar o desempenho e a robustez do controlador proposto foram

realizadas simulações numéricas com um modelo dinâmico, cujos parâmetros se baseiam

em valores levantados experimentalmente, e que se encontram dispońıveis em [41]. Para

o sistema de propulsão foram adotados coeficientes baseados nos testes realizados com

os propulsores do ROV AEGIR, os quais inclusive foram anteriormente utilizados na

seção 5.2.

Tendo em vista que a maioria dos ROVs são projetados para que os ângulos de

jogo (α) e de arfagem (β) sejam auto-estabilizáveis, o modelo implementado levou em

consideração apenas os quatro graus de liberdade x = [x, y, z, γ]T.
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Para a realização das simulações, tanto o modelo do véıculo quanto as equações do

controlador foram computacionalmente implementados em C. As equações diferenciais

do modelo foram numericamente integradas pelo método de Runge-Kutta de 4a ordem.

Para o projeto do controlador, considerou-se a zona-morta dos propulsores como

sendo desconhecida e uma incerteza de ±25% nos parâmetros do véıculo. Para simpli-

ficar o projeto, os parâmetros λi = 0,6, φi = 0,05 e ϕi = 1× 103 foram idênticos para

os quatro graus de liberdade. Para os sistemas de inferência nebulosos e adaptativos

encarregados de estimar os valores de d̂i(ˆ̄τ i) foram adotadas funções de pertinência

triangulares e trapezoidais (extremidades). Os valores centrais adotados para estas

funções de pertinência foram Ci = {−3 ; −1 ; −0,5 ; 0 ; 0,5 ; 1 ; 3}.

Os vetores de parâmetros ajustáveis de cada sistema de inferência nebuloso foram

inicializados com o valor zero, D̂i = 0, sendo então atualizado a cada iteração de acordo

com a equação (5.26).

Com relação ao modelo dinâmico, a prinćıpio assumiu-se a ausência de distúrbios

e perturbações externas e os parâmetros do véıculo como sendo desconhecidos, porém

constantes. Para a matriz de massa total (inércia de corpo ŕıgido e massa adicio-

nal hidrodinâmica) adotou-se M = diag {80 kg, 80 kg, 100 kg, 8 kg m2}. O amorte-

cimento quadrático hidrodinâmico foi implementado de modo simplificado por h =

[125 υx|υx|, 175 υy|υy|, 250 υz|υz|, 12,5ωz|ωz|]T. Vale lembrar que tanto M quanto h

estão relacionados com o referencial fixo ao corpo do véıculo.

Assim, considerando inicialmente o controle de profundidade do ROV, são apresen-

tados na Figura 5.7 os resultados obtidos com o controlador proposto, aqui denominado

por AFSMC, para o rastreamento da trajetória zd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m.

Como pode ser visto na Figura 5.7, o AFSMC garantiu o rastreamento da trajetória

pré-estabelecida, mesmo considerando a existência de não-linearidades do tipo zona-

morta nos propulsores.

Para melhor avaliar o desempenho da estratégia proposta, o erro associado ao ras-

treamento da trajetória zd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m foi comparado com o erro obtido

por um controlador baseado na metodologia convencional de controle por modos des-

lizantes (SMC). Os resultados obtidos são apresentados na Figura 5.8.

Pela comparação dos erros de rastreamento obtidos com os dois controladores, Figu-

ra 5.8, pode-se verificar a performance superior da metodologia proposta neste trabalho.
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Figura 5.7: Resultados obtidos com com o controlador proposto (AFSMC) para o ras-
treamento da trajetória zd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m.
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Figura 5.8: Comparação do erro obtido com o controlador proposto (AFSMC) e com
o controlador por modos deslizantes convencional (SMC), considerando
zd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m.

Tendo em vista o alto custo dos ROVs e, por conseguinte, a necessidade de garantir

seu posicionamento dinâmico em manobras realizadas nas proximidades de estruturas

subaquáticas, mesmo em condições mais severas de operação, considerou-se também

que os parâmetros do véıculo sofriam uma variação no tempo de ±25% e que o ROV

estava sujeito a perturbações aleatórias da ordem de ±3 N. O caráter aleatório das per-

turbações foi obtido com o aux́ılio das funções rand() e srand() da biblioteca padrão

da linguagem C. Para simular a variação dos parâmetros no tempo, todos os coeficientes

do modelo foram multiplicados por ξ = [1 + 0,25 sen (|xi|t)], onde xi representa o grau

de liberdade relacionado ao parâmetro. Na Figura 5.9 são apresentados os resultados
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alcançados para o rastreamento da trajetória zd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m.
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Figura 5.9: Resultados obtidos com com o controlador proposto (AFSMC) para o ras-
treamento da trajetória zd = 0,25[1 − cos(0,3πt)] m, considerando a pre-
sença de perturbações aleatórias de ±3 N.

Pela Figura 5.9 pode-se verificar que, a despeito dos distúrbios externos e da va-

riação dos parâmetros do modelo no tempo, o controlador proposto apresentou um

bom desempenho, garantindo o rastreamento da trajetória.

Comparando novamente os resultados obtidos com o AFSMC e com o sliding-mode

convencional nestas condições operacionais, Figura 5.10, observa-se mais uma vez a

performance superior da estratégia proposta e capacidade de adaptação do sistema de

inferência nebuloso, mesmo na presença de fortes incertezas no modelo dinâmico.
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Figura 5.10: Comparação do erro obtido com o controlador proposto (AFSMC) e com
o controlador por modos deslizantes convencional (SMC), considerando
zd = 0,25[1− cos(0,3πt)] m e a presença de perturbações de ±3 N.
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Considerando as mesmas condições operacionais, ou seja, variação dos parâmetros

do modelo na ordem de ±25% e perturbações aleatórias de ±3 N, pode-se avaliar

também a capacidade do AFSMC em controlar o movimento do véıculo no plano XY .

Deste modo, considerando que o ROV estivesse em repouso na posição/orientação inici-

al x0 = [0, 0, 0, 0]T, foi estipulado que o véıculo se desloca-se para a posição/orientação

final desejada xd = [2.5 , 2 , 0 , π/2]T e que nela se mantivesse por tempo indeterminado.

As velocidades de rotação de cada um dos quatro propulsores dispostos no plano

XY associadas ao movimento desejado são apresentadas na Figura 5.11. Destaca-

se que a velocidade angular máxima alcançada pelos propulsores, ≈ 420 rad/s, está

relacionada à tensão máxima admisśıvel que pode ser fornecida aos propulsores, 24 V.
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Figura 5.11: Velocidade de rotação dos propulsores associados ao movimento desejado
no plano XY , apresentado na Figura 5.12.

Na Figura 5.12 são apresentados os resultados relativos à posição e à orientação do

véıculo no plano XY . Estes resultados confirmam o ótimo desempenho do AFSMC,

com relação também ao posicionamento dinâmico no plano. Verifica-se que tanto as

posições x e y quanto o ângulo de rumo γ (heading) desejados foram alcançados e

mantidos, mesmo considerando a existência de distúrbios externos.

80



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

 0  5  10  15  20

x 
[m

]

t [s]

(a) Variável de estado x.

-6

 0

 6

 12

 18

 24

 30

 0  5  10  15  20

τ− x 
[N

]

t [s]

(b) Força de propulsão total τ̄x.

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

 0  5  10  15  20

y 
[m

]

t [s]

(c) Variável de estado y.

-10

-5

 0

 5

 10

 15

 20

 0  5  10  15  20

τ− y 
[N

]

t [s]

(d) Força de propulsão total τ̄y.

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

 0  5  10  15  20

γ [
ra

d]

t [s]

(e) Variável de estado γ.

-1.2

0.0

1.2

2.4

3.6

4.8

6.0

 0  5  10  15  20

τ− γ 
[N

m
]

t [s]

(f) Força de propulsão total τ̄γ .

Figura 5.12: Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o movi-
mento no plano XY , considerando a presença de perturbações aleatórias
de ±3 N.
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Por fim, avaliou-se ainda a capacidade do controlador proposto (AFSMC) em ga-

rantir o posicionamento dinâmico do véıculo em movimentos combinados no plano

horizontal XY e ao longo do eixo vertical. Assim, partindo do estado de repouso

em x0 = [0, 0, 0, 0]T, o ROV foi forçado a se deslocar em seqüência para as posições

x1 = [0, 3, 3, 0]T, x2 = [3, 3, 3, 0]T, x3 = [3, 3, 0, 0]T, x4 = [1, 3, 0, 0]T e x5 = [1, 1, 0, 0]T,

onde t0 = 0 s, t1 = 30 s, t2 = 60 s, t3 = 90 s, t4 = 120 s, t5 = 150 s.

Nesta simulação desejou-se que o ângulo de rumo fosse mantido constante, γ = 0,

durante todo o percurso. Os resultados obtidos para este problema combinado de

controle de profundidade e posicionamento dinâmico no plano XY são apresentados a

seguir na Figura 5.13 e na Figura 5.14.

(0,0,0)

(0,3,3)

(3,3,3)

(3,3,0)

(1,3,0)

(1,1,0)

 0

 1

 2

 3

x [m] 0
 1

 2
 3

y [m]

 0

 1

 2

 3

z [m]

Figura 5.13: Resultados obtidos com o controlador proposto (AFSMC) para o posici-
onamento dinâmico do ROV no espaço R3, considerando a presença de
perturbações aleatórias de ±3 N.

Mas uma vez pode-se verificar que o controlador foi capaz de levar o véıculo às

posições desejadas, mantendo ainda o ângulo de rumo dentro de limites bem inferiores

aos limites aceitáveis, definidos pela largura da camada limite (φγ = 0,05).

Assim, com base nos resultados provenientes das simulações computacionais rea-

lizadas com o modelo dinâmico do ROV, pode-se inferir que o controlador proposto

apresentou um bom desempenho, confirmando sua robustez frente às incertezas e per-

turbações.
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Figura 5.14: Evolução ao longo do tempo dos graus de liberdade x, y, z e γ, associados
ao problema de posicionamento dinâmico no espaço R3.

No que diz respeito as forças de propulsão totais associadas a cada um dos quatro

graus de liberdade, τ̄x, τ̄y, τ̄z e τ̄γ, pode-se observar ainda nos gráficos apresentados,

Figura 5.7(b), Figura 5.9(b), Figura 5.12(b), Figura 5.12(d) e Figura 5.12(f), que a

adoção de funções de saturação, ao invés de funções do tipo relé, permitiu que a relação

entre a precisão de rastreamento e o chattering fosse mantida em ńıveis aceitáveis.
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Caṕıtulo 6

Considerações Finais

Neste trabalho foi abordado o problema de posicionamento dinâmico de véıculos

robóticos submarinos. Conforme discutido no Caṕıtulo 4, o comportamento dinâmico

destes véıculos caracteriza-se pelas não-linearidades dos efeitos de amortecimento hi-

drodinâmico, pelas incertezas com relação ao modelo matemático e pelas perturbações

externas t́ıpicas do ambiente subaquático.

Tendo em vista a existência de não-linearidades do tipo zona-morta na relação entre

velocidade de rotação e empuxo produzido pelos propulsores, observada experimental-

mente em testes realizados em um canal de ondas com o sistema de propulsão do ROV

AEGIR, procurou-se desenvolver uma metodologia que fosse capaz de lidar com as

não-linearidades e incertezas do comportamento dinâmico do véıculo e ainda com os

efeitos deletérios da zona-morta dos propulsores.

Neste sentido, foi apresentado no Caṕıtulo 3 uma metodologia inédita de controle ro-

busto para sistemas dinâmicos não-lineares, incertos e que apresentem não-linearidades

de zona-morta nos atuadores. Com o intuito de compensar os efeitos da zona-morta,

foi incorporado à estrutura do controlador um sistema de inferência nebuloso e adap-

tativo. Tanto a estabilidade do algoritmo quanto suas propriedades de convergência

foram rigorosamente demonstradas com base na teoria da estabilidade de Liapunov e

com o aux́ılio do lema de Barbalat. Esta metodologia apresenta ainda como vantagem

o fato dos parâmetros do controlador poderem ser analiticamente determinados, o que

torna extremamente atraente sua aplicação a sistemas dinâmicos que apresentem ele-

vado grau de complexidade, uma vez que nestes casos a escolha dos parâmetros por
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tentativa e erro nem sempre leva à determinação dos valores mais adequados. Através

de resultados obtidos em simulações numéricas para um sistema dinâmico instável,

pôde-se verificar o ótimo desempenho da estratégia proposta. Estes resultados foram

ainda comparados com os resultados obtidos pelo método convencional de controle por

modos deslizantes, permitindo assim a constatação da superioridade da metodologia

aqui apresentada.

No Caṕıtulo 5, a estratégia proposta foi aplicada ao posicionamento dinâmico de

véıculos submarinos remotamente operados (ROVs). Mediante algumas análises das

principais caracteŕısticas construtivas desta classe de véıculos, foi adotado um mo-

delo dinâmico simplificado que considera apenas os quatro graus de liberdade mais

relevantes do véıculo. Simplificações semelhantes são freqüentemente adotadas na mai-

oria dos trabalhos apresentados na literatura. Com base em resultados obtidos em

simulações computacionais, pôde-se comprovar que o algoritmo de controle proposto

adequa-se perfeitamente ao problema em questão, demonstrando mais uma vez sua per-

formance superior, quando comparada à estratégia convencional de controle por modos

deslizantes. Com o intuito de avaliar a robustez do algoritmo proposto em condições

operacionais adversas, supôs-se que os parâmetros do modelo dinâmico sofriam uma

variação no tempo de ±25% sobre os valores nominais adotados, e também a presença

de perturbações aleatórias da ordem de ±3 N.

Ainda no Caṕıtulo 5 discutiu-se a adoção de um algoritmo robusto e exato, recen-

temente apresentado na literatura, para o problema de diferenciação numérica. Este

algoritmo tem sido utilizado ultimamente em conjunto com estratégias de controle a

estrutura variável, para estimar os estados não mensuráveis.

Em relação ao sistema de propulsão, com base em avaliações experimentais realiza-

das em um canal de ondas e descritas no Apêndice A, foram propostas no Caṕıtulo 4 al-

gumas modificações ao modelo matemático representativo da dinâmica dos propulsores.

Estas modificações levam em consideração efeitos dissipativos normalmente despreza-

dos, provenientes do atrito entre o hélice e a água, e das caracteŕısticas eletro-mecânicas

deste sub-sistema. Mostrou-se ainda, Caṕıtulo 5, a influência da dinâmica dos propul-

sores sobre o comportamento dinâmico do véıculo e as vantagens da utilização de uma

estratégia de compensação por realimentação.

No Apêndice A foram abordadas também as principais caracteŕısticas de um véıculo
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robótico submarino, projetado para funcionar como plataforma de testes experimentais

e, deste modo, auxiliar na tarefa de desenvolvimento de novas tecnologias para o setor.

O véıculo permite inclusive que sua teleoperação seja realizada através da Internet.

A metodologia adotada mostrou-se perfeitamente adequada, atingindo com sucesso os

objetivos inicialmente propostos. Além de suas inúmeras aplicações em ńıvel de pesqui-

sa, esta tecnologia representa também uma interessante opção para o ramo industrial,

podendo ser utilizada, por exemplo, na área de manutenção preditiva e diagnóstico de

máquinas.

Como sugestão para eventuais trabalhos posteriores, recomenda-se a avaliação ex-

perimental da estratégia de controle proposta. A não-linearidade de zona-morta está

presente em diversas aplicações industriais, especialmente naquelas que envolvam atua-

dores do tipo servo-válvulas hidráulicas ou servo-motores DC. Portanto, a metodologia

aqui apresentada pode vir a ser útil não apenas à área de robótica submarina, mas

também à qualquer problema de controle que envolva os atuadores supracitados.
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Apêndice A

Projeto e Construção de um

Véıculo Robótico Submarino

O progresso conseguido na área de robótica submarina trouxe consigo o aumento

do custo destes véıculos [5]. Este custo torna restrita, na maioria dos casos, a utilização

de ROVs por universidades e grupos de pesquisa, o que dificulta o desenvolvimento de

novas tecnologias para o setor. Diversas empresas e institutos vem trabalhando com o

intuito de desenvolver sistemas robóticos de baixo custo, que possibilitem sua utilização

em pesquisa [3, 41,58,65,66].

Em alguns casos, não só o custo do véıculo em si, mas a inexistência de uma

infra-estrutura laboratorial adequada (canal de ondas, por exemplo) torna imposśıvel

a realização de experimentos na área de robótica submarina. A teleoperação de robôs

através da Internet têm por sua vez se mostrado um campo muito promissor, por per-

mitir o compartilhamento de instalações e equipamentos experimentais entre institutos

de pesquisa, que em algumas vezes chegam a estar milhares quilômetros afastados um

do outro.

Neste apêndice aborda-se os detalhes de projeto e construção de um véıculo sub-

marino de operação remota, denominado AEGIR (An Experimental General-purpose

Internet-based underwater Robot), desenvolvido pelo autor deste trabalho para ope-

rar como plataforma de testes experimentais. O projeto é uma parceria envolvendo a

Universidade Federal do Rio de Janeiro (Brasil) e a Technische Universität Hamburg–

Harburg (Alemanha). O véıculo foi constrúıdo durante a fase inicial deste trabalho,
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ocorrida na Alemanha. Para garantir que ambas as instituições tivessem acesso ao

AEGIR, foi idealizada e implementada uma metodologia que possibilita a teleoperação

do véıculo via Internet. Deste modo, o computador principal do AEGIR está perma-

nentemente conectado à rede de banda larga do campus da TUHH, disponibilizando-o

assim para a realização remota de experimentos nas áreas de cinemática, dinâmica e

controle de robôs submarinos.

Caracteŕısticas do véıculo

O AEGIR foi idealizado para servir como plataforma experimental, auxiliando no

desenvolvimento de novos paradigmas para a área de controle de véıculos robóticos

submarinos. Deste modo, optou-se por uma arquitetura que fosse capaz de torná-

lo versátil o suficiente para incorporar com rapidez novas funcionalidades, como por

exemplo sensores ou manipuladores. A Figura A.1 apresenta um modelo em CAD do

véıculo, na qual estão destacados seus principais subsistemas.

Figura A.1: Modelo em CAD do AEGIR.

Para a escolha dos sensores de posição e orientação deve-se primeiramente con-

siderar a distância entre o véıculo e o ponto de inspeção/intervenção (uma estrutura

submersa, por exemplo), dividindo-se então o problema em dois domı́nios distintos [67]:

1. Véıculo afastado da estrutura submersa

2. Véıculo próximo à estrutura submersa

Na primeira situação, aonde a tolerância na medida da posição é maior, têm se

tradicionalmente optado por sistemas acústicos e inerciais. Já no segundo caso, tra-
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balhos recentes [67–69] mostram que o Braço Passivo Mecânico pode representar uma

alternativa interessante. Seu prinćıpio de funcionamento é bem simples: fixando uma

extremidade do braço a um ponto conhecido da estrutura, pode-se através da sua

cinemática direta determinar a posição e a orientação do véıculo, preso à outra extre-

midade.

O braço passivo do AEGIR possui seis graus de liberdade, aonde cada junta de

rotação possui um encoder ótico digital para a medição da posição angular.

O véıculo está também equipado com 8 propulsores dispostos de modo a possibilitar

manobrabilidade nos 6 graus de liberdade. Cada um deles possui um hélice de 3 pás,

um motor DC de 24 V e 90 W, e um encoder ótico digital para estimar a velocidade

de rotação (necessário para fornecer o sinal de realimentação do sistema de controle do

propulsor).

A câmara de flutuação possui dupla funcionalidade: igualar o efeito da gravidade

ao da flutuação, possibilitando “peso nulo” em baixo d’água, e proteger a eletrônica

embarcada. Dentro da câmara estão, por exemplo, 14 microcontroladores da famı́lia

8051 responsáveis pelo pré-processamento dos sinais provenientes dos encoders (6 do

braço + 8 dos propulsores). A Figura A.2(b) apresenta uma foto do AEGIR sem a

tampa superior da câmara de flutuação, na qual pode-se observar a placa de circuito

impresso contendo os 14 microcontroladores mencionados acima.

(a) Transporte para o tanque de testes. (b) Eletrônica embarcada.

Figura A.2: Fotos do AEGIR.

A comunicação do véıculo com o computador principal na superf́ıcie é feita através

de um umbilical, utilizando o protocolo RS–485 para a transferência dos dados. O
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umbilical também é responsável pela alimentação dos motores DC.

O computador principal consiste de um PC do tipo industrial, no qual foram insta-

ladas uma placa de entrada/sáıda digital para ler o sinal pré-processado dos sensores

e um conversor digital/analógico de 12 Bits para o controle dos propulsores. Como

sistema operacional optou-se pelo Linux por ser um sistema estável e um ótimo am-

biente de desenvolvimento, possuindo ampla documentação dispońıvel e uma vasta

gama de aplicativos (editores, compiladores para diversas linguagens de programação,

programas servidores, etc).

Teleoperação via Internet

O controle e a monitoração de sistemas através da Internet têm se mostrado uma

excelente ferramenta, podendo ser aplicada não só em ńıvel de pesquisa, mas também

com fins educacionais como um poderoso recurso no aux́ılio ao ensino de disciplinas

freqüentemente presentes no curŕıculo dos cursos de engenharia, como por exemplo,

mecatrônica, controle e processamento de sinais [70–72].

Particularmente na área de robótica, esta tecnologia vêm sendo empregada com

sucesso a aproximadamente dez anos. Ao longo deste peŕıodo foram desenvolvidos

sistemas de teleoperação via Internet tanto para manipuladores fixos [73, 74], quanto

para robôs móveis [75–77].

Como a velocidade da transmissão de dados via Internet é uma variável aleatória

[78], que depende principalmente do tráfego na grande rede e do caminho percorrido

pelos pacotes de dados através dela, não é recomendável que se adote uma metodologia

baseada na teleoperação direta dos robôs.

Para contornar esta limitação, optou-se por prover o AEGIR com autonomia sufi-

ciente para que o operador precisasse apenas enviar comandos de alto ńıvel, deixando

todo o controle de baixo ńıvel a cargo do computador principal do ROV.

A interação com o véıculo pode dar-se de duas maneiras distintas, cabendo ao

operador julgar qual a alternativa lhe é mais conveniente. Como primeira opção o

usuário têm à sua disposição uma interface que pode ser visualizada através de um

navegador de Internet comum (Mozilla, Konqueror ou Internet Explorer, entre outros).

A Figura A.3 mostra, como exemplo, a página na web disponibilizada para o controle do
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sistema de propulsão. Além dos campos destinados a receber as entradas do controlador

(força desejada e tempo total de amostragem), pode-se encontrar algumas instruções e

uma breve descrição do sistema de controle.

Figura A.3: Interface com o operador para sistema de controle dos propulsores.

Para viabilizar este procedimento foi instalado um programa servidor WWW (APA-

CHE) no computador principal do AEGIR, ficando ele encarregado de enviar as páginas

escritas em HTML (Hypertext Markup Language), para o navegador do usuário, através

do protocolo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol).

A comunicação entre o APACHE e o programa de controle do ROV é feita por um

script CGI (Common Gateway Interface) escrito em Perl. Este mesmo script também

é responsável por recolher e formatar os dados de resposta do sistema de controle, de

modo que o APACHE possa devolver esta resposta na forma de gráficos ao navegador

de Internet do operador. O CGI representa uma interface padrão entre aplicativos e

servidores, possuindo inúmeros recursos que podem ser utilizados na geração dinâmica

de páginas para a web [79].

Além da interface de controle, é oferecida também uma interface de simulação,

que pode ser usada para avaliar o comportamento do sistema antes da realização do

experimento propriamente dito.

Como segunda alternativa, o operador tem ainda a opção de controlar o véıculo

através de um terminal SSH (Secure Shell, terminal semelhante ao telnet). Para isso

o servidor OpenSSH foi instalado também no computador principal. Por este terminal
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o usuário pode acessar diretamente o programa de controle. Esta alternativa permite

ainda que um programador possa remotamente desenvolver novas funcionalidades para

o ROV.

O programa de controle foi escrito em C, por se tratar de uma linguagem de alto

ńıvel que possibilita a implementação de rotinas matemáticas com facilidade, e por

permitir também a realização de tarefas de baixo ńıvel, como a comunicação com o

Hardware.

A Figura A.4 apresenta os detalhes da arquitetura adotada para a teleoperação do

AEGIR via Internet.

Figura A.4: Esquema da configuração adotada para a teleoperação do véıculo.

Controle do sistema de propulsão via Internet

Para demonstrar a viabilidade da metodologia proposta, foi implementado um ser-

vossistema para os propulsores do AEGIR. Um servossistema é um sistema de controle

realimentado no qual a sáıda é alguma grandeza mecânica como: posição, velocidade

ou aceleração [25].
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Neste caso, empregou-se um controlador nebuloso (FLC – Fuzzy Logic Controller)

para administrar a força produzida pelos propulsores. Tendo em vista que a força

de propulsão (T ) é calculada em função da velocidade de rotação do motor, equação

(4.12), utilizou-se esta grandeza como variável de realimentação do controlador, tendo

em vista a facilidade com a qual pode-se estimá-la através do sinal proveniente dos

encoders.

As variáveis de estado do sistema são o sinal de erro em um dado instante kT (sendo

T o peŕıodo de amostragem), definido na equação (A.1), e sua respectiva derivada

ė(kT ). A variável de sáıda (ou manipulada) do controlador é a tensão u(kT ) que é

enviada ao motor através do conversor D/A e do amplificador do tipo PWM (Pulse-

Widht Modulated, i.e., Largura de Pulso Modulada).

e(kT ) = Ωd(kT )− Ω(kT ) (A.1)

onde Ωd(kT ) é a velocidade de rotação de referência, a qual pode ser estimada pela in-

versa da função zona-morta, equação (4.12), para uma determinada força de propulsão

escolhida pelo usuário (Fd).

A Figura A.5 mostra o diagrama esquemático do sistema de controle dos propulso-

res.

Figura A.5: Diagrama do controlador nebuloso do sistema de propulsão.

O programa do controlador foi implementado em C para permitir a comunicação

com a placa de E/S digital e com o conversor D/A. Esta comunicação foi realizada

através das chamadas de sistema (ioctl) do Linux. Para a interface com o usuário,

optou-se pela arquitetura Navegador ⇔ Servidor WWW ⇔ Script CGI (em Perl) ⇔

Programa de Controle (em C), descrita anteriormente.

Conforme abordado no Caṕıtulo 3, a estrutura básica do controlador nebuloso con-

siste em transformar as variáveis de estado em variáveis lingǘısticas, para então a partir

de uma base de conhecimento, armazenada sob a forma de regras, determinar a sáıda

do controlador.

93



O sistema de inferência adotado foi o TSK (Takagi – Sugeno – Kang) de ordem

zero, cujas regras podem ser escritas como:

Se e(kT) é Ep e ė(kT) é Ėq então ∆ur(kT ) = Upq

onde Ep e Ėq são conjuntos nebulosos, representados por funções de pertinência trian-

gulares e trapezoidais, e Upq é um valor constante.

A base de regras adotada é apresentada na Tabela A.1, onde NG, NM, NP, ZO, PP,

PM e PG significam, respectivamente, Negativo–Grande, Negativo–Médio, Negativo–

Pequeno, Zero, Positivo–Pequeno, Positivo–Médio e Positivo–Grande. Os valores cen-

trais destas funções de pertinência, relativas ao erro e sua derivada são: Ce = {−100 ;

−20 ; −4 ; 0 ; 4 ; 20 ; 100} e Cė = {−1,00 ; −0,20 ; −0,04 ; 0,00 ; 0,04 ; 0,20 ; 1,00}.

Para a resposta ∆ur(kT ) de cada regra do sistema TSK de ordem zero adotou-se:

Upq = {−7,0 ; −1,0 ; −0,2 ; 0,0 ; 0,2 ; 1,0 ; 7,0}.

Tabela A.1: Base de regras do controlador nebuloso.

e / ė NG NM NP ZO PP PM PG
NG NG NG NM NP PM PG PG
NM NG NM NM NP PM PM PG
NP NM NP NP NP PP PP PM
ZO PP PP ZO ZO ZO NP NP
PP PM PP PP PP NP NP NM
PM PG PM PM PP NM NM NG
PG PG PG PM PP NM NG NG

Tendo em vista que cada regra determina apenas um valor numérico como resposta,

o incremento da sáıda do controlador ∆u(kT ) pode ser calculada através de uma média

ponderada:

∆u(kT ) =

∑N
r=1 $r ·∆ur(kT )∑N

r=1 $r

(A.2)

onde $r é o valor de ativação da premissa de cada uma das N regras. Deste modo, a

sáıda do controlador é definida por:

u(kT ) = u ((k − 1)T ) + ∆u(kT ) (A.3)

Na Figura A.6 apresenta-se alguns resultados experimentais obtidos via Internet.
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(a) Força × Tempo (b) Rotação × Tempo

(c) Erro × Tempo (d) Tensão × Tempo

Figura A.6: Resultados obtidos via Internet com o controlador do sistema de propulsão.
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Para a obtenção dos resultado apresentados na Figura A.6, o usuário solicitou

através do campo Desired Force na interface de controle (vide Figura A.3) que o pro-

pulsor 1 exercesse uma força de 8 N. Como pode ser visto na Figura A.6(a), este valor

é atingido pelo propulsor em aproximadamente 2 s, o que demonstra a rápida resposta

do controlador. As figuras A.6(b) e A.6(c) apresentam, respectivamente, a velocidade

estimada a partir do sinal do encoder e o sinal de erro calculado através da equação

(A.1). A variável manipulada, ou seja a tensão utilizada para o acionamento do motor

antes do amplificador PWM, é apresentada na Figura A.6(d).

Os dados obtidos em cada experimento são automaticamente armazenados em um

arquivo ASCII no computador principal, em um diretório acesśıvel via Internet. Estes

arquivos podem ser utilizados em análises posteriores e para comparação de resultados.

Teste dos propulsores e escolha do hélice

Estes testes tiveram como objetivo, a obtenção experimental dos parâmetros do

modelo e a avaliação do desempenho do propulsor com diferentes tipos de hélice, possi-

bilitando a escolha do hélice que proporcionasse a melhor performance. Na Figura A.7

é apresentado o propulsor antes de sua montagem final.

Figura A.7: Montagem do propulsor.

O propulsor é composto por um motor de 24 V e 90 W da empresa alemã Faulhaber

(Modelo 3863 H 024 C) e um encoder ótico digital com 2 canais defasados de 500 pulsos

por rotação e 1 canal com 1 pulso por rotação (index ), também da Faulhaber (Modelo

HEDS 5540 A).
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Foram testados 6 tipos de hélice, cada um deles exibindo caracteŕısticas (diâmetro,

material, passo e no de pás) diferentes dos demais. A Figura A.8 apresenta uma foto

dos hélices testados, e suas principais caracteŕısticas são apresentadas na Tabela A.2.

Figura A.8: Hélices testados.

Tabela A.2: Resumo das caracteŕısticas dos hélices testados.

Hélice No de Pás Diâmetro Material Fabricante
1 4 80 mm Latão Krick
2 3 80 mm Latão Krick
3 3 70 mm Latão Krick
4 4 70 mm Plástico Graupner
5 3 65 mm Plástico Graupner
6 2 60 mm Plástico Graupner

Para a realização dos testes com o propulsor foi montado um aparato experimental

em um tanque de água, do tipo canal de ondas. Um esquema básico do dispositivo de

testes é apresentado na Figura A.9.

O aparato consiste de um pêndulo rotulado, no qual em uma extremidade fixou-

se o propulsor e na extremidade oposta um dinamômetro para a medição do empuxo

produzido. Além do empuxo, monitorou-se também a velocidade de rotação do hélice,

a corrente elétrica e a tensão fornecida ao motor.

Durante a avaliação da performance do conjunto motor/hélice, aumentou-se grada-

tivamente a tensão (Vm) fornecida ao motor, e a cada aumento de tensão foram medidos

os valores da corrente elétrica (im) e da velocidade de rotação (Ω). Estes valores são
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Figura A.9: Esquema do aparato experimental montado para o teste com o propulsor.

aqui apresentados em gráficos, sob a forma Potência (P = Vm · im) × Empuxo (Fp),

exibidos na Figura A.10. A valor da potência máxima fornecida no teste com cada

hélice foi limitada pela corrente máxima admitida pelo motor.

Pode-se verificar através dos gráficos que o empuxo produzido no sentido reverso

é bem inferior ao produzido no sentido direto. Isto ocorre devido a caracteŕıstica

assimétrica dos hélices, pois estes possuem um sentido preferencial de rotação.

Aliás, para escolha do modelo que equipa o sistema de propulsão levou-se em consi-

deração a necessidade do hélice ser fabricado nos dois sentidos preferenciais de rotação,

direito e esquerdo. Esta condição visa minimizar o efeito sobre o véıculo do torque

produzido pelo hélice.

Após a realização dos testes verificou-se que o fabricante não dispunha dos modelos

4 e 6 com sentido preferencial de rotação contrário ao testado, impossibilitando assim

que estes modelos fossem escolhidos.

Deste modo, optou-se pelo hélice no 5, pois além deste modelo estar dispońıvel

pelo fabricante nos dois sentidos de rotação, ele foi um dos que apresentou melhor

desempenho nos testes realizados (vide Figura A.10).
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Figura A.10: Empuxo × Potência fornecida ao motor. Resultados experimentais.

Obtenção experimental dos parâmetros do modelo

do propulsor

Para a obtenção dos parâmetros kf , kh, ml, mr, δl e δr do modelo matemático do

propulsor, equações (4.11) e (4.12), foram utilizados os dados experimentais obtidos

durante os testes com o propulsor.

Os parâmetros supracitados foram calculados através de uma implementação do

algoritmo de Levenberg–Marquardt, por se tratar de um método adequado à solução

de problemas não-lineares do tipo mı́nimos quadrados [59].

A Tabela A.3 apresenta os parâmetros obtidos, tanto para o modo de operação

direto, quanto para o modo reverso. Ressalta-se mais uma vez que esta diferença é

decorrente da caracteŕıstica assimétrica dos hélices.

Tabela A.3: Parâmetros obtidos experimentalmente.

Parâmetro Valor Unidade Modo de operação
kf 2,2× 10−3 Nms/rad Direto
kh 9,3× 10−7 Nms2/rad2 Direto
mr 9,4× 10−5 Ns2/rad2 Direto
δr 1,9× 104 rad2/s2 Direto
kf 2,1× 10−2 Nms/rad Reverso
kh 5,8× 10−7 Nms2/rad2 Reverso
ml 2,1× 10−5 Ns2/rad2 Reverso
δl −8,9× 104 rad2/s2 Reverso
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A Figura A.11 apresenta uma comparação do modelo resultante (linha sólida) com

os dados experimentais obtidos. Como pode-se verificar através destes gráficos, o mo-

delo proposto no Caṕıtulo 4 descreve com ótima precisão a resposta de um propulsor

a uma tensão fornecida. Conforme discutido anteriormente, outra grande vantagem

do modelo proposto está no fato dele não necessitar de medições da velocidade axial

do fluido, uma grandeza que dificilmente poderia ser medida de forma precisa duran-

te operações com o ROV. Os parâmetros Rm = 0,62 Ω e kt = 3,33 × 10−2 Nm/A,

empregados na simulação, foram extráıdos diretamente do catálogo do fabricante do

motor.
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Figura A.11: Comparação entre os valores simulados e levantados experimentalmente
com os propulsores do ROV AEGIR.

100



Referências Bibliográficas
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