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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de acompanhamento de
trajetéria para veiculos maritimos subatuados. A estratégia de controle utilizada se baseia na
analise da planejabilidade desses sistemas para estabilizacdo global do erro de acompanhamento
de trajetéria. Apresenta-se um modelo simplificado de um Hovercraft subatuado a partir de
consideragoes assumidas em relacao ao modelo geral do veiculo maritimo de seis graus de liberdade,
pois o primeiro pertence a classe dos sistemas planejéveis. Para validacao do controlador proposto,
foi escolhida uma trajetéria de referéncia circular centrada na origem do sistema de coordenadas
global. Simulagbes numéricas sdo apresentadas para aferir o desempenho do sistema a partir de

diferentes configuragoes iniciais e na presenca de perturbacdes externas do tipo senoidal.

Palavras Chaves: Controle de Trajetoria, Sistemas Planejaveis, Hovercraft, Sistemas Subatuados

ABSTRACT

This works describes the development of a control system for trajectory tracking of underactuated
marine vehicles. The control strategy used is based on the flatness analysis of such systems for
global stabilization of the trajectory’s tracking error. A simplified model of the underactuated
hovercraft is presented from considerations undertaken in relation to the general model of marine
vehicles with six degrees of freedom, since the first belongs to the class of diflerentially flat sys-
tems. It was chosen a reference circular trajectory centered at the origin of the global coordinate
system to validate the proposed controller. Numerical simulations are presented to assess the
performance of the system from different initial configurations and in the presence of external

sinusoidal perturbations.

Keywords: Trajectory Tracking, Flat Systems, Hovercraft, Underactuated Systems
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

O controle de sistemas mecanicos é, atualmente, um dos campos mais ativos de pesquisa
devido as diversas aplicacOes desses sistemas na vida real. Embora o estudo de sistemas mecanicos
remonta a Euler e Lagrange em 1700, somente a partir de 1850 que sistemas de controle mecanico
surgiram em aplicagoes para regulacdo de motores a vapor. Durante o século passado, uma série
de aplicagoes cientificas, industriais e militares motivou a analise rigorosa e projeto de controle de

sistemas mecanicos [1].

Por outro lado, a natureza tedrica desafiadora de analise do comportamento de sistemas di-
namicos nao-lineares atrairam muitos matematicos para estudar tais sistemas de controle. Como
resultado, os esforgos de engenheiros e cientistas em conjunto levaram a criagdo do Controle Linear,
do Controle Otimo, do Controle Adaptativo e de teorias de controle nao-lineares. Nesse contexto,
destaca-se uma classe importante de sistemas mecanicos conhecidos como sistemas subatuados

(do inglés Underactuated Systems) [1].

Sistemas mecanicos subatuados sio sistemas que possuem um numero de entradas de controle
inferior ao nimero de graus de liberdade. Esses sistemas aparecem em uma ampla gama de apli-
cagoes, incluindo Sistemas Aeroespaciais [2], Sistemas Maritimos [3] e Sistemas Biomecénicos [4].
O interesse se deve principalmente ao fato que ha uma redugédo de custos do projeto e ainda evita
que o peso dos atuadores adicionais possa influenciar no desempenho do sistema. Além disso,
em situacoes em que héa a possibilidade de falha dos atuadores, o sistema, inicialmente projetado
para ser completamente atuado, pode continuar operando, o que evita maiores problemas (e.g.

aeronaves).

Como citado anteriormente, os veiculos maritimos pertencem a classe dos sistemas subatuados.
O controle de tais sistemas ganhou relevancia nos dltimos anos por sua importancia nas areas de
petroleo e militar, trazendo a tona varios desafios da aplicacdo da teoria de controle nao-linear a
sistemas reais [5]. Para um navio convencional, por exemplo, é comum considerar o movimento nas
diregoes Avancgo, Deriva e Guinada. No entanto, a grande maioria é equipada com dois propulsores

de popa ou com um propulsor principal e um leme de popa, o que impede um controle na dire¢do



de Deriva [6]. Dentro desse grupo, inclui-se também o Hovercraft que é um veiculo sustentado
por um colchdo de ar e propulsionado normalmente por um ou dois ventiladores independentes,

conforme visto na Figura 1.1.

Figura 1.1: Hovercraft da Marinha dos Estados Unidos. Retirado de [7]

Segundo De Souza [8], o sistema de controle empregado segue uma composicdo de blocos
funcionais estruturados em camadas distribuidas hierarquicamente formando o que se conhece

como arquitetura de controle, como pode ser observado na Figura 1.2.

. ‘ Disttirbios Sistema
Sinal de
Posigio Velocidade Controle| ____ R . . .
Desejada L | Vo .. 1 |Posicdo
- G’Uiﬁgﬂlﬂ I | Controle =: Dindmica :——I-: Cll'iClT'lﬁtlC'r:'lI :
i l ) 1
Velocidade
Y

Navegacio |™®

Figura 1.2: Arquitetura de controle para veiculos maritimos. Adaptado de [8]

As camadas superiores sao responsaveis pela especificacdo das tarefas a serem desempenhadas
pelo sistema. Uma estratégia de controle é entdo empregada para acionar os atuadores de modo
a acompanhar as trajetorias desejadas. Estas estratégias, implementadas nos niveis inferiores da
arquitetura, sdo um conjunto de algoritmos distribuidos em blocos e que se relacionam com o

veiculo. De maneira geral, esses blocos sdo especificados da seguinte maneira:

e Navegacao: Envolve os subsistemas de sensoriamento e processamento de sinais relaciona-
dos com a estimacao do estado do sistema mével, isto €, a posicdo, velocidade e aceleracao,

em um sistema de coordenadas de referéncia.



e Guiagem: Atua de maneira que o veiculo siga a trajetéria desejada, comparando-a com a

estimativa do subsistema de navegacao através de realimentacao.

e Controle: Aplicacao das for¢as e momentos apropriados para garantir estabilidade no acom-

panhamento da velocidade de referéncia frente a agdo de disturbios.

Controlabilidade é uma propriedade desejavel e normalmente referenciada a sistemas com-
pletamente atuados. No entanto, no caso dos sistemas subatuados, nao se apresenta como uma
tarefa facil principalmente devido a presenca de nao-linearidades no modelo. Mais frequentemente
encontrada em aplicagoes de robdtica mével, o uso da propriedade planejével (do inglés flatness
property) do sistema foi proposta e desenvolvida, a partir de 1992, por M. Fliess, J. Lévine, P.
Martin e P. Rouchon [9] com o objetivo de estender a teoria de controlabilidade de Kalman aos
casos nao-lineares. A nocao de planejabilidade consiste no fato de ser possivel determinar varia-
veis “internas” ao sistema que possam representar a dindmica global do mesmo. Os sistemas que

apresentam tal propriedade sdo comumente denominados planejaveis.

Devido ao grau de nao-linearidade dos modelos dindmicos de veiculos maritimos, estratégias
de controle baseadas na planejabilidade de sistemas estdo sendo gradativamente adaptadas para
aplicacOes que necessitam o planejamento e acompanhamento de trajetéria desejadas, pois tal
propriedade permite encontrar um conjunto de varidveis internas que apresenta a capacidade de
resumir toda a dindmica do sistema. Espera-se que os resultados deste trabalho possam ajudar a

comprovar a aplicabilidade dessa abordagem no controle desses modelos.

1.2 Objetivos do projeto

O objetivo principal deste trabalho de graduagao é realizar um controle de acompanhamento
de trajetoria circular em uma aplicacdo maritima a partir de uma estratégia de controle baseada

na andlise da planejabilidade do sistema. Para tanto, é necessario:
1. Descrever métodos que proporcionem diretamente a determinacao das saidas planejaveis de
sistemas lineares e nao-lineares;

2. Apresentar como as saidas planejaveis podem facilitar nas etapas de planejamento de traje-
téria e na etapa de projeto do controlador responsavel pela minimizacdo do erro de acom-

panhamento de trajetéria;
3. Validar o funcionamento do controlador proposto a partir de simulagoes numéricas;

4. Verificar o grau de robustez do controlador em situagdes criticas como, por exemplo, na

presenca de perturbacoes externas;



1.3 Definicao do problema

Nesse trabalho, é abordado o problema de acompanhamento de uma trajetéria circular para
o modelo simplificado de um Hovercraft com dois propulsores independentes, o que acarreta no
controle de um sistema nao-linear subatuado. Este sistema possui um grande interesse pratico,

pois, além do Howvercraft, os navios com dois motores de popa possuem comportamento similar.

1.4 Resultados Alcancados

Neste trabalho, realizou-se um controle de acompanhamento de trajetoria para veiculos ma-
ritimos seguindo uma abordagem de controle que se baseia na andlise de planejabilidade desses
sistemas. Restrito a verificar o desempenho do controlador proposto através de simulac¢des devido
a falta de plataforma disponivel, implementou-se, no ambiente Simulink do software MATLAB®,
o modelo dindmico simplificado do Hovercraft juntamente com o controlador proposto nesse ma-

nuscrito.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre as estratégias de controle de acompanha-
mento de trajetéria para veiculos maritimos, além de descrever o modelo dindmico do Hovercraft
e de apresentar os conceitos e fundamentos tedricos referentes a classe dos sistemas planejaveis.
Em seguida, o Capitulo 3 descreve as etapas de planejamento e acompanhamento das trajetéria
nominais para o Hovercraft. No Capitulo 4, sdo apresentadas as simulagGes numéricas que validam
o controle desenvolvido a partir da planejabilidade do sistema, além de verificar o grau de robustez
perante perturbacoes externas. As conclusoes deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5, bem
como propostas de trabalhos futuros. Os anexos contém material complementar sobre o modelo
genérico de um veiculo maritimo, a demonstracdo que o Hovercraft é um sistema planejavel, a

implementacio no MATLAB®, além da descricio do contetido do CD.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar solugoes presentes na literatura para controle de
veiculos maritimos , além de descrever a modelagem do sistema utilizado neste trabalho junto com

a estratégia escolhida para a implementagdo de um controle de acompanhamento de trajetéria.

A Secdo 2.2 apresenta a revisdo bibliografica realizada para este trabalho. A Secdo 2.3 apre-
senta os modelos cineméticos e dindmico para um veiculo maritimo de seis graus de liberdade, onde
os varios aspectos qualitativos sdo discutidos separadamente e, entdo, reunidos em uma expressao
geral. A partir dessa expressdo, determinadas hipdteses sdo assumidas com o objetivo de obter
tanto o modelo do navio de superficie, como o modelo ndo-linear do Hovercraft. A Secao 2.4 apre-
senta os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento de um controle de acompanhamento

de trajetoria baseado no carater planejavel de sistemas lineares e nao-lineares.

2.2 Revisao Bibliografica

Esta secdo tem como objetivo descrever diferentes estratégias encontradas na literatura para
controle de trajetéria aplicadas ao posicionamento de veiculos maritimos, tais como, navios de su-
perficie. A revisao bibliografica feita durante o desenvolvimento do trabalho abrangeu os seguintes
pilares: modelagem da cinematica e dindmica para veiculos maritimos, técnicas de controle para
tais modelos, e aplicabilidade do carater planejavel de alguns desses modelos visando encontrar
solugbes para problemas de planejamento e acompanhamento de trajetéria. Artigos que englobam

esses pilares foram analisados, como pode ser visto a seguir.

A partir da década de 50, os primeiros modelos para veiculos maritimos foram propostos e
procuravam obter uma relacdo linear que representasse o comportamento do sistema. Davidson e
Schiff [10] propuseram um modelo em que a velocidade de avango era supostamente constante, o
que permitia a omissao da equacao de movimento nessa direcdo, obtendo assim, uma caracteristica

linear aproximada ao modelo. Alternativamente, Nomoto et al. [11] apresentam duas representa-



¢oes para o modelo em [10] onde é proposta a eliminagéo da velocidade em deriva, o que permite

obter uma relacdo linear entre o curso do navio e o angulo do leme.

Analisando a literatura recente sobre a modelagem da cinemaética e da dinamica para veiculos
maritimos, predominam os trabalhos realizados por Fossen [12,13], j4 que apresentam um maior
detalhamento, principalmente devido a inclusdo da anélise dos componentes nao-lineares oriundos
dos esforgos externos ao sistema, tais como, forcas hidrodindmicas e ambientais. Além disso,
normalmente, tais veiculos apresentam a caracteristica de serem subatuados, o que acarreta uma
maior dificuldade na realizacao de controle de tais modelos. Um histérico geral do desenvolvimento

de modelos mateméticos para esses sistemas pode ser encontrado em [14].

O grau de nao-linearidade dos modelos incentivou o uso de estratégia de controle nao-linear em
aplicacoes, que envolvam o posicionamento de veiculos maritimos, tais como os navios de superfi-
cie [15], os veiculos subaquaticos auténomos [16,17], e o Hovercraft [18]. A selegao da estratégia de
controle para implementacao é dependente nao somente do sistema, mas, também, das condi¢bes
de operagao as quais estd sujeito [8]. Predominantemente, os problemas séo distribuidos nas areas

de estabilizagdo e acompanhamento de trajetoria.

A estabilizacao de navios de superficie subatuados tem sido abordado, em diversos estudos nas
ultimas décadas, principalmente, devido a sua importancia em areas cruciais como a de petréleo.
Segundo os resultados apresentados por Brockett [19], ndo é possivel estabilizar o sistema em
torno do equilibrio desejado utilizando teoria de controle linear ou teoria classica de controle néo-
linear como linearizagao por realimentacdo. Para contornar esse problema, estratégias de controle
descontinuo sao encontradas na literatura. Reyhanoglu [20] propoe um controle descontinuo reali-
mentado que permite uma convergéncia exponencial para um ponto de equilibrio assumindo certas
hipdteses sobre a condigdo inicial do sistema. De forma similar, Cheng Jin et al. [21] apresentam
um controle descontinuo baseado na teoria de modos deslizantes (do inglés sliding mode control),
0 que torna o sistema exponencialmente convergente para o ponto de equilibrio desejado. Em
Pettersen e Egeland [22], emprega-se uma abordagem backstepping descontinua através de uma
realimentagdo de estado parcial, o que garante uma estabilizacdo global uniforme assintética do

sistema.

Adicionando-se a influéncia de perturbacoes ambientais, o que ndo é abordado nos trabalhos
citados anteriormente, é possivel analisar o grau de robustez dos controladores. Para compensar
tais perturbagoes em todas as diregdes, Yang Liu et al. [23] combinam a teoria de Lyapunov e
técnicas de realimentacdo com alto ganho. Uma outra abordagem foi proposta por Pettersen e
Nijmeijer [24] onde estratégias de controle adaptativo, as quais sao justificadas frente as alteragoes
das condicbes de operacao do veiculo, e uma realimentacao variante no tempo foram combinadas,

proporcionando assim uma estabilizagdo assintotica semi-global.

A discussao sobre problemas envolvendo acompanhamento de trajetéria para veiculos mari-
timos vem sendo estudada por se apresentar como um grande desafio, ja que alguns modelos
propostos na literatura nao sio totalmente linearizaveis por realimentacao e ainda exibem restri-
¢Oes nao-holonémicas, o que acarreta em um problema inerentemente nao-linear. Godhavn [25]

propde uma tentativa de linearizacao por realimentacdo que proporciona um acompanhamento



exponencial global da posicdo do barco assumindo que a velocidade de avanco é sempre positiva,

porém sua orientagdo nao consegue ser regulada.

Para permitir a regulacao tanto da posicdo como da orientagdo, uma técnica recursiva para
sistemas na forma padrao de cadeias [26] foi usada em [27] para proporcionar uma convergéncia
exponencial para uma vizinhanga em torno da trajetoria desejada. Ressalta-se também que em [27]
é requerido que a velocidade de guinada nao pode ser nula, o que impede o uso de retas como
trajetérias de referéncia. Em Do et al. [28], propde-se uma solugdo baseada no método direto
de Lyapunov e em uma abordagem backstepping a fim de eliminar a restricido da velocidade de

guinada do sistema ser nula.

Como alternativa as técnicas de controle ndo-linear presentes na literatura para resolver proble-
mas relacionados a estabilizagdo e a acompanhamento de trajetorias, iniciaram-se alguns estudos
sobre como a planejabilidade de um sistema pode facilitar o controle de veiculos moéveis. Isso se
deve também pelo fato de que uma variedade de sistemas tem se mostrado planejavel (ou aproxi-
madamente planejavel), logo se permitiu o desenvolvimento de controladores baseados nessa pro-
priedade para diferentes sistemas, tais como carros com trailers [29], péndulo duplo invertido [30],
aeronaves convencionais [31], motores de inducdo [32] e reatores quimicos [33]. Uma outra van-
tagem dessa propriedade consiste na resolucdo de problemas relacionados aos zeros instaveis que

possam aparecer durante a linearizagdo de sistemas nao-lineares [34].

Em relacao aos veiculos maritimos, Sira-Ramirez [35] demonstra que o modelo geral de um
navio de superficie [12] pertence a uma classe de sistemas nao-planejiveis que apresentam um
cardter Liouvilian [36], o que permite um rapido planejamento das trajetérias nominais devido ao
fato de ser possivel extrair um subsistema planejavel do sistema original. Em um segundo trabalho,
Sira-Ramirez e Ibanez [37] desenvolvem um controle por realimentacao dindmica de estados para
o modelo simplificado de um Hovercraft, o qual foi obtido a partir de consideracbes apresentadas
por Fantoni et al. [18]. Isso foi possivel porque o Hovercraft, diferentemente do navio de superficie,

¢ um sistema planejavel.

2.3 Modelagem matematica

As expressoes que descrevem os modelos mateméaticos de veiculos maritimos estdo bem conso-
lidadas e difundidas pela literatura e nao representam desafios ao seu entendimento ou campo para
possiveis contribuicdes da pesquisa cientifica. A necessidade de levantar um modelo matematico
do sistema em questdo se deve basicamente por serem considerados aqui apenas estratégias de
controle de trajetdria que dependem exclusivamente do modelo. Além disso, observa-se que uma
caracterizacao do sistema real por expressdes matematicas permite discussdes sobre estabilidade

e controlabilidade do sistema.

De acordo com o Fossen [12], para um veiculo maritimo se movendo com seis graus de liberdade,
seis coordenadas independentes sdo requeridas para determinar a posicéo e orientacdo.As primeiras
trés coordenadas (z, y, z) e suas primeiras derivadas temporais correspondem respectivamente a

posicdo e ao movimento translacional ao longo dos eixos X, Y e Z. Enquanto isso, as udltimas



trés coordenadas (¢, 6, ¥) e suas primeiras derivadas temporais descrevem respectivamente a

orientacdo e o movimento rotacional.

Segundo a notagao definida pela SNAME [38], as componentes do movimento do veiculo ma-

ritimo sdo convencionalmente definidos como Avanco, Deriva, Afundamento, Jogo, Arfagem e

Guinada (do inglés surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, respectivamente), ver Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Notagdo SNAME para um veiculo maritimo

Velocidade | Posicgoes e
Graus de Forcgas e ] N
. Linear e Angulos
Liberdade Momentos
Angular de Euler
1 movimento na dire¢ao X (Avango) X u X
2 movimento na diregdo Y (Deriva) Y v y
3 movimento na dire¢ido Z (Afundamento) Z w z
4 rotagao sobre o eixo X (Jogo) K p 1)
5 rotagao sobre o eixo Y (Arfagem) M q 0
6 rotacao sobre o eixo Z (Guinada) N r P

Para determinar as equacdes de movimento, dois sistemas de coordenadas sdo empregados

(Figura 2.1):

Body-fixed frame Y

Heave

Figura 2.1: Sistemas de coordenadas de referéncia. Retirado de [12]

e Sistema de coordenadas fixo na Terra (OpXpYgZpg), ou Sistema E, que pode coincidir

com o sistema de coordenadas fixo ao navio em algumas condig¢Ges iniciais. Geralmente ¢é

assumido que as aceleracdes de um ponto na superficie da Terra podem ser negligenciados,

j4 que o movimento da Terra dificilmente afeta a baixa velocidade dos veiculos maritimo

(diferentemente dos veiculos aéreos). Como resultado disso, esse sistema de coordenadas

pode ser considerado inercial.




e Sistema de coordenadas fixo ao Corpo (OpXpYpZp) ou Sistema B, tem sua origem
Op normalmente escolhida para coincidir com o centro de gravidade (CG), quando o CG é
o principal plano de simetria, ou com algum outro ponto quando esse nao for o caso [12]. Os
eixos OpXp, OpYp e OpZp coincidem com os eixos principais de inércia e sdo geralmente
definidos como a seguir: OpXp é o eixo longitudinal (direcionado da popa a proa); OgYp é
o eixo transversal (direcionado a estibordo); e OpZp é o eixo normal (direcionado de cima

para baixo).

Baseado na notacao da Tabela 2.1, a movimentacdo do veiculo maritimo em seis graus de

liberdade pode ser descrito a partir dos seguintes vetores:

7 m=[zy2T; ma=[p0yY]T  (posicio)

vo=pqr|’ (velocidade)

n=[m n2

v=[1 Vz}T; v1=[uv w]T;

T=[n T2]T; =XY Z]T; T2 =[K M N}T (forcas)
onde n denota o vetor posicdo e orientagdo com coordenadas no Sistema F, v denota o vetor
velocidade linear e angular com coordenadas no Sistemas B, e T denota as forgas e os momentos

atuantes sobre o navio no Sistema B.

A partir desses vetores, a descrigdo do modelo se divide em duas partes: Cinemdtica que trata
somente dos aspectos geométricos do movimento, e Dindmica que é a anélise das forcas resultantes
no movimento. Dessa forma, procura-se nas préximas subse¢oes apresentar o desenvolvimento das

equagoes do modelo geral do veiculo maritimo, conforme descrito [5,12].

2.3.1 Cinematica

O interesse em caracterizar o movimento de um corpo no espago resulta na necessidade de
estabelecer as relacoes entre os diferentes sistemas de coordenadas. A primeira derivada do vetor
posicdo 11 se relaciona com o vetor velocidade linear 7 através do operador de transformagao

nao-linear J; como definido:

11 = Ji(n2)v1 (2.1)

onde J1(n2) é uma matriz de transformacao definida em relacao aos dngulos de Euler: Jogo (¢),
Arfagem (0) e Guinada (¢). Devido ao tamanho da matriz, foi preferivel, nesse caso, adotar a

notagdo s = sen(-) e ¢ = cos(+), logo essa matriz é dada por:

el —spep 4+ spsfc)  spse + sbcped
Ji(m2) = sl cped + spslsh  —cpsd + sOsped (2.2)
—s6 spch copcl

Quando o veiculo nao sofre rotacdo em qualquer um dos seus eixos, a matriz Ji(n2) é equi-

valente a matriz identidade e, portanto, as velocidades sdo equivalentes em ambos os sistemas



de coordenadas. De maneira andloga, a transformacao das velocidades de rotacdo 1j2 e vo entre
os dois sistemas de coordenadas é obtida pela matriz de transformagao ndo-linear Jo através da

seguinte expressao:

Tj2 = Ja(n2)v2 (2.3)
onde a matriz de transformacao J2(n2) é dada por:

1 sen(¢)tan(f) cos(¢)tan(h)
Ja(m2) = |0 cos (o) —sen(¢) (2.4)
0 sen(¢)/cos(f) cos(¢)/cos(f)

Notar que a matriz Jo(n2) é indefinida para § = +7/2, o que acarreta, consequentemente,
em Jy'(n2) # J¥(n2). No entanto, sabe-se que, durante a maioria das operagdes praticas, os
veiculos maritimos nao sao susceptiveis a entrar na vizinhanca de § = +m/2 ou podem operar
sem problemas préximos a essa regiao. Para os casos em que seja essencial considerar a regiao
contendo 0 = +7/2, as equagoes cinematicas podem ser descritas através de uma representacao
com quatro pardmetros ou quatérnions. Contudo, pelo fato dos dngulos de Euler apresentarem um
apelo mais intuitivo, estes serdo considerados nesse trabalho. O leitor pode obter mais detalhes

sobre um representagdo por quatérnions em [12].

As matrizes Ji(n2) e Ja(n2) podem ser obtidas através da composicio de movimentos de
rotacdo do sistema B em relagdo a cada um dos eixos do sistema FE, conforme apresentado no
Anexo III. Sumarizando os resultados dessa secdo, as equacoes cinematicas para um veiculo

maritimo podem ser expressadas da seguinte formas:

Up! V1

T2

:[Jl(nz) 033
03x3  J2(m2)

VZ] — 0= Jmw (2.5)

2.3.2 Dinamica

A caracterizacdo da dindmica consiste em estabelecer relagoes entre causa e efeito para o
movimento de um corpo material. Este pode ser interpretado como ponto material ou como corpo

rigido dependendo das dimensoes e da sua distribuicdo de massa.

Inicialmente, definem-se os vetores abaixo seguindo a notacdo definida na Tabela 2.1:

fop =71 =[XY Z]T: Vetor forcas externas em relacdo ao Sistema B
mop = T2 = [K M N]T : Vetor momentos externos em relacio ao Sistema B
vop = v1 = [u v w]T : Vetor velocidade linear em relacdo ao Sistema B
wop=Vv2=[pq T]T : Vetor velocidade angular em relagdo ao Sistema B

roB = (T4 Yg zg]T : Vetor de origem Op até CG em relagdo ao Sistema B
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Pelo fato de o veiculo maritimo possuir dimensoes nao despreziveis, sua massa nao esta concen-
trada em um tnico ponto, mas, sim, distribuida pela sua estrutura e, portanto, deve ser tratado
como um corpo rigido. Dessa forma, a sua dindmica apresenta componentes relacionados com o
movimento de rotacdo do corpo em torno dos seus eixos, as quais correspondem a for¢a de Coriolis
e a forca Centripeta, e surgem devido ao fato que o veiculo é um referencial ndo-inercial. Deve-se
ressaltar também que é conveniente escrever as equacbes da dindmica do movimento do corpo
rigido segundo uma parametrizacao no sistema F, visto a acdo dos agentes externos e a inércia do

veiculo serem constantes em relagdo a este sistema de coordenadas [8].

A partir de uma formulacdo Newton-Euler para um corpo rigido de massa m, as expressoes

que representam sua dindmica, definidos em relac¢do ao sistema E, podem ser escritas como [12]:

m[u'l +ve X1 + Vs XToB + Vg X (I/ X "“OB)] =7 (2.6)

Igvs + mrop X (Vl + vg X Vl) =Ty (27)

onde Iy ¢ o tensor de inércia em relagdo a Op e contém os momentos e os produtos de inércia do

corpo rigido.

Para simplificar a representagdo do modelo nao-linear do comportamento dindmico do veiculo
maritimo, manipulam-se as equagoes 2.6 e 2.7 de maneira a agrupa-las em uma forma matricial,
como se observa na equagao 2.8. Mais detalhes desse desenvolvimento podem ser encontrados no
Anexo III.

MRBI'/—I—CRB(I/)I/ = TRB (2.8)

onde v = [uvwpqr]’ é o vetor velocidade linear e angular em relagio ao Sistema B e Tprp =
(XY Z K M NJ é o vetor generalizado para as for¢as e os momentos externos que agem sobre o
veiculo. A matriz Mgrp corresponde a matriz de inércia do sistema e apresenta a caracteristica de
ser unica. A matriz Crp corresponde a matriz de forcas centripetas e de Coriolis do sistema e pode
ser parametrizada de diferentes maneiras. O vetor Tgrp corresponde as perturbacoes externas ao

sistema e é representado pela soma de trés outros vetores, como se observa na equagao 2.9.
TRB —TH +TE + T (2.9)

onde Ty representa as forcas e os momentos devidos aos esforcos hidrodindmicos, T representa
as forcas e os momentos devidos aos esforgos ambientais, e 7 representa as forcas e os momentos

devidos aos propulsores conectados ao veiculo maritimo.

2.3.3 Perturbacoes Externas

De acordo com Faltinsen [39], para a maioria das aplica¢oes de controle em veiculos maritimos,
o principio da superposi¢do é considerado um boa aproximagdo para acrescentar a influéncia
das perturbacbes externas nas equagoes de movimento do veiculo maritimo. Nessa subsecao, é
desenvolvido um breve resumo sobre cada uma das perturbagoes externas citadas na subsecao

2.3.2 com o objetivo de estimular o interesse do leitor a obter mais detalhes sobre a modelagem
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matematica, os quais podem ser encontrados em [5,12].

Esforcos Hidrodinamicos

Devido aos esforcos hidrodindmicos, um veiculo maritimo estd sujeito a forcas e momentos
quando esse é forcado a oscilar com uma frequéncia de excitacdo de onda e nado hé presenca de

ondas incidentes. Esse comportamento pode ser identificado como a soma de trés componentes:

1. Massa adicional devido a inércia do fluido circundante.
2. Arrasto ou amortecimento hidrodindmico devido a energia levada pelas ondas de superficie.

3. Forcas restauradoras.

Dessa forma, o vetor 7 pode ser expressado da seguinte forma:
TH = —MaU — Ca(v)v — D(v)v — g(n) (2.10)

onde M4 é a matriz de massa adicional, C'4(v) é matriz de forcas centripetas e de Coriolis de
massa adicional, D(v) é a matriz de amortecimento hidrodinamico, e g(n) corresponde a resultante
das forgas restauradoras. Vale ressaltar que a matriz D(v) é frequentemente composta por duas
matrizes: D e D,(v). A primeira é composta por elementos lineares, enquanto que a segunda
é composta por elementos nao-lineares dependentes do vetor v. Mais detalhes das matrizes que

compdem Ty podem ser visualizados no Anexo III.

Os esforgos devido a massa adicional correspondem ao efeito hidrodindmico mais importante
nos instantes iniciais de aceleracao de um veiculo maritimo, pois o gradiente de velocidade relativa
entre o corpo e o fluido é relativamente pequeno, permitindo assim desprezar os fenémenos viscosos.
A medida que o corpo possui sua velocidade elevada, os esfor¢os hidrodinaAmicos se devem cada

vez mais aos efeitos de viscosidade devido ao aparecimento de vértices na superficie do corpo [8].

FEm hidrodindmica, a forca gravitacional e o empuxo hidrostatico correspondem as forgas res-
tauradoras. A primeira vai atuar através do centro de gravidade rq = [z¢yg 2g]? do veiculo,
enquanto que a segunda vai atuar através do ponto de aplicacio do empuxo rg = [zpyp 25]T
ver Figura 2.2 [12].

)

Esforcos Ambientais

Como apresentado em [5], a agdo das ondas, dos ventos e das correntes maritimas constituem os
agentes de distirbios ambientais mais importantes quando se considera embarcacoes de superficie,
como navios ou plataformas maritimas. Dessa forma, o vetor Tg pode ser expressado como mostra,

a equacao 2.11.

TR = TE" + Tgnda 4 pyento (2.11)
onde 5", 'rg"d" e T}%e"t" correspondem aos vetores de forgas e momentos induzidos pelas correntes

maritimas, ondas e ventos, respectivamente.
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Figura 2.2: Forgas restauradoras no Sistema B. Retirado de [8]

Forcas e Momentos de Propulsao

O vetor 7 depende da configuracido especifica dos atuadores, por exemplo, se hd hélices e
lemes instalados no veiculo. Nesse trabalho, negligencia-se a dindmica dos atuadores que provém
as forcas e os momentos de propulsao, supondo que a resposta dos atuadores, tais como sistemas

hidraulicos ou motores elétricos, é muito mais rapida que a resposta do veiculo.

2.3.4 Modelo do Navio de Superficie

Considerando os principais resultados discutidos nas sec¢Oes anteriores, chega-se ao modelo
geral para a dindmica do veiculo maritimo de 6 graus de liberdade, como mostrado na equagéo
2.12.

n=Jmyv
My =—-CWw)v—-Dw)v—gn)+71+7E (2.12)

onde

M = Mgp + Ma
C(V) = CRB(V) + CA(I/) (2.13)

Assumindo que o corpo estd em repouso (ou na maioria das vezes estd se movendo em baixa

velocidade) em um fluido ideal, a matriz M é sempre simétrica positiva, ou seja:

M=M">0 (2.14)

Para um corpo rigido se movendo em um fluido, a matriz C'(v) pode ser sempre parametrizada
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de tal forma que ela seja anti-simétrica, enquanto que a matriz D(v) é real, ndo-simétrica e

estritamente positiva [5], ou seja:

Cv)=-Cw)T, Vv eRS (2.15)
D(v) >0, Vv eRS (2.16)

A partir da equacdo 2.12, pode-se derivar um modelo geral para a dindmica de um navio de

superficie se movendo em um plano horizontal [5]. Para isso, assumem-se trés hipdteses iniciais:

1. A dindmica associada com o movimento nas dire¢bes Afundamento, Jogo e Arfagem é ig-
norada, ou seja, 2z = 0, w =0,¢ =0,p=0,0 =0e q = 0. Isso se deve ao fato que o
movimento na horizontal é descrito somente pelas componentes nas dire¢oes Avanco, Deriva

e Guinada.

2. O corpo apresenta uma distribuicdo de massa homogénea e um plano de simetria em XZ,

implicando assim que os momentos de inércia I, e I,. sao nulos.

3. O centro de gravidade e o ponto de aplicagdo do empuxo sao localizados verticalmente no

eixo 7.

Além das hipoteses acima, pode-se obter um modelo simplificado ao ignorar os termos nao-
diagonais das matrizes M e D, além de todos os elementos da matriz D, (v). Essas consideragoes
sdo consistentes quando o corpo apresenta trés planos de simetria e os eixos do Sistema B sio
escolhidos para serem paralelos ao eixo principal do fluido deslocado, os quais sdo iguais ao eixo
principal do corpo. Por ltimo, as perturbagoes induzidas por ondas, ventos ou correntes maritimas
também sao ignoradas. Assim, o modelo simplificado que representa a dindmica de um navio de

superficie se movendo em um plano horizontal é dado por:

= Jnv
Mp=—-Cw)yv—Dv—g(n)+T (2.17)

onde as matrizes J(n), M, C(n) e D sédo dadas por:

[cos(y)) —sen(y) 0 my; 0 0|
J(n) = [sen(y)) cos(y) 0 M=10 maa 0
0 0 1 0 0 ma3|
[ 0 0 —1ma2v d11 0 0 |
Clv)y=1| 0 0 miu D=10 dy 0 (2.18)
|m2gv —maiu 0 0 0 dss]
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com

myp =m — Xy, maz =m — Yy ma3 = I, — Ny

diy = =Xy, dog = =Yy, dz3 = — N, (2.19)
A configuracdo do vetor 7 = [r; 0 73]7 implica que o navio de superficie ndo apresenta um
atuador independente na direcao Deriva, ou seja, tem-se um sistema subatuado. As componentes
71 e T3 correspondem a uma forcga aplicada na direcdo Avanco e um momento aplicado na dire¢ao

Guinada, respectivamente.

Por ultimo, a equacdo 2.17 pode ser reorganizada a fim de facilitar sua visualizagao:

& =wcos(y) — vsen(v))
y = usen(v) + v cos()
b =
) 1 (2.20)

o= m22ge  dug oy 1
u = muvr m11u+ miy 1
O = — Mt d

ma22 ma22
s mii—mog, . _ dsz 1
" mas WV T may T g T3

2.3.5 Modelo do Hovercraft

A versao simplificada de um Howvercraft subatuado pode ser visualizada na Figura 2.3.

Figura 2.3: O modelo simplificado para um hovercraft. Retirado de [37]

Como apresentado em [18,37], o modelo nao-linear de um Hovercraft subatuado é facilmente
derivado do modelo simplificado de um navio de superficie se movendo em um plano horizontal.

Para isso, consideram-se as seguintes hipoteses:

o dao
ma2

mip = Moo di1 =d3z3 =0 B

Tl = M11Ty T3 = 33Ty (2-21)
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onde my1 = mgo implica que o Hovercraft apresenta simetria em relagdo aos eixos u e v, o que
pode ser observado claramente pelo formato circular adotado. Outro ponto a ressaltar é que nao
seria preciso necessariamente negligenciar os coeficientes de amortecimento, pois poderiam ser

eliminados através de alguma técnica de realimentacao parcial através dos controles 11 e 73.

Assumindo as hipGteses anteriores, obtém-se o seguinte modelo do sistema:

& =wucos(yp) — vsen(v))

y = usen(y) + vcos(v))

fp - (2.22)
U =Ur+ Ty

U = —ur— fv

T =T

2.4 Sistemas Planejaveis

A nocao de Sistemas Planejaveis (do inglés Flat Systems), relativamente recente no campo da
Automacgao, pode-se resumir na capacidade de parametrizar cada varidvel do sistema em termos de
um conjunto finito de varidveis “internas” ao sistema, denominadas Saidas Planejaveis (do inglés
Flat Output), e de suas derivadas temporais. A definicao formal para esses tipos de sistemas pode

ser encontrada em [40,41].

Definicao 1 Um sistema definido pela equagdo
z=g(x,u), zeR" wuweR™

¢ dito planejdvel se existe uma fungio h: R™ x (R™) 1 — R™ wma fungio Ag: (R™)" — R" e

uma funcdo Ay: (Rm)r+1 — R™ tais que se possa escrever as sequintes relacoes:
f=hzui,---ul) (2.23a)
u:)‘l(f7f7"' 7f(r)af(r+1)) (2230)

onde r € um inteiro finito.

E interessante ressaltar que:

1. A dimensao das saidas planejaveis é igual ao nimero de variaveis de controle do sistema, logo
se sabe a priori sempre o nimero de saidas planejaveis a fim de comprovar a caracteristica

de planejabilidade do sistema.

2. Nao ha necessariamente somente um tnico conjunto de saidas planejaveis, pois pode haver

diversas formas de parametrizar o sistema.
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3. Frequentemente, as saidas planejaveis podem expressar alguma interpretagao fisica, facili-

tando a sua compreensao.

4. As saidas planejdveis podem ser as proprias variaveis de saida do sistema.

Essa caracteristica apresenta diversas e interessantes consequéncias no que se diz respeito a

dois problemas bem comuns em diversos dominios de aplicagdo para sistemas de controle:

e Planejamento de trajetéria, ou seja, a etapa responsavel pela geragao antecipada da tra-
jetéria desejada para o sistema e dos controles associados que permitirao a sua realizacgao.
Se o sistema é precisamente conhecido e supondo o caso ideal onde ndo ha perturbacoes
suficientes para desvia-lo da trajetoria, tem-se que um comando em malha aberta é sufi-
ciente para realizar tal planejamento. Normalmente, a trajetéria é denominada trajetoria
nominal, ou de referéncia, e os controles associados sdo denominados controle nominal, ou

de referéncia.

¢ Acompanhamento de Trajetoria, ou seja, a etapa responsavel pelo desenvolvimento de
uma lei de controle capaz de garantir que o sistema, a partir de uma configuracio inicial
qualquer, seguird a trajetoria nominal mesmo submetido a perturbagoes desconhecidas. Para
este propdsito, a lei de controle precisa levar em conta informacdes sobre a evolucao do
sistema ao longo do tempo com o objetivo de deduzir o grau de desvio em relagao a trajetéria
nominal a cada instante. Um comando em malha fechada é necessario e serd adicionado
ao controle em malha aberta obtido na etapa de Planejamento de Trajetéria. Esse novo

comando garante a convergéncia do sistema a trajetéria nominal.

Nas préximas subsegoes, apresentam-se alguns métodos para determinar as saidas planejaveis
de um sistema e, a partir delas, propor solucbes para problemas relacionados ao planejamento
e acompanhamento de trajetérias em sistemas lineares e ndo-lineares. Por ultimo, os sistemas
Liouvilians serdo abordados brevemente, os quais nao sao considerados sistemas planejaveis, porém

se pode extrair um subsistema que apresente tal caracteristica.

2.4.1 Saidas Planejaveis em Sistemas Lineares

Mesmo sendo inicialmente abordado em problemas relacionados a sistemas nédo-lineares, os
conceitos relacionados a sistemas planejaveis sdo facilmente encontrados no caso dos sistemas
lineares. Além disso, observa-se que a representacio em espaco de estados para um sistema linear

é uma ferramenta natural para colocar em evidéncia as saidas planejaveis do sistema.

Geralmente, é desejado que um sistema estabilize suas saidas ou que essas acompanhem uma
trajetéria nominal. Como dito anteriormente, um sistema dito planejavel facilita a realizacio

dessas tarefas independente da natureza da dindmica interna associada com as varidveis de saida.

A identificacao das saidas planejaveis de um sistema linear ganha uma importancia particular,

j& que a correspondente parametrizacdo permite reduzir quaisquer problemas de estabilizacao
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ou acompanhamento de trajetéria a um problema correspondente definido em relagdo a saida
planejavel. Por exemplo, isso significa que, determinando uma lei de controle que estabilize a
saida planejavel em torno da origem, todas as outras varidveis do sistema serdo estabilizadas

igualmente.

Em relagao aos sistemas lineares, pode-se classificar um sistema de acordo com o ntmero de
entradas e de saidas: SISO (do inglés Single-Input, Single-Output) que corresponde a sistemas
com uma unica entrada e uma unica saida, e MIMO (do inglés Multi-Input, Multi-Output) que
corresponde a sistemas com duas ou mais entradas e duas ou mais saidas. Nesses sistemas, a
conexao entre a planejabilidade de sistemas e o conceito de controlabilidade é, talvez, o mais
claro de todos: Um sistema linear invariante no tempo é planejavel se e somente se o sistema é

controldvel [41].

A partir da equivaléncia entre sistemas planejéveis e controlabilidade, Sira-Ramirez e Agrawal [42]
propbem um método para a determinacao das saidas planejaveis de um sistema linear invariante
no tempo que esteja em sua representacao de espagos de estados. Esse método sera discutido para
cada um dos tipos de sistemas lineares descritos anteriormente e esta relacionado diretamente a

representacao canoénica do sistema.

Sistemas Lineares SISO
Seja o sistema linear SISO controlavel na forma de espago de estados
t=Azx+bu, ze€R", wekR (2.24)

onde A é uma matriz constante n X n, e b é um n-vetor de valores constantes.

Sendo controlavel, a matriz de controlabilidade de Kalman Cgk é dada por:
Cr = [b, Ab,--- , A" 1] (2.25)

e tem posto igual a n.

A saida planejavel do sistema acima é dada por uma combinacao linear dos estados obtidos a

partir da tltima linha de C'x~!, como pode ser visto na equacio 2.26.

f=0 0 - 1Ck ' (2.26)

Deve-se ressaltar que a saida planejavel ndo é Unica, ou seja, qualquer miltiplo constante de f

também serd uma saida planejavel do sistema.
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Sistemas Lineares MIMO
Seja o sistema linear multivariavel controlavel em sua representacdo de espaco de estados
&t =Ax+ Bu, xze€R", ueR™ (2.27)

onde A é uma matriz constante n x n, e B é uma matriz n X m de posto igual a m.

Sendo controlavel, a matriz de controlabilidade de Kalman Ck do sistema é dada por:
Cx =[B, AB, ---, A" 'B] (2.28)

e tem posto igual a n.

Para sistemas lineares MIMO, a controlabilidade do sistema também garante que é possivel
extrair uma matriz C de posto igual a n com o seguinte formato:

C = [by, Aby, ---, AR by Abg, e, A2 Dy o b Ab, A(vmfl)bm] (2.29)
com 7;, i =1,--- ,m, sendo os indices de controlabilidade de Kronecker [43] do sistema, os quais
devem satisfazer a seguinte condigao: ), v; = n.

Dessa forma, percebe-se que hé diversas maneiras de escolher os indices y;, o que acarreta
em diferentes conjuntos de saidas planejdveis, consequentemente em diferentes parametrizagoes
possiveis para o sistema. Normalmente, a escolha deve ser guiada a partir de consideracoes fisicas

do sistema em estudo ou das intui¢ées dos préprios engenheiros.

Apébs determinar a matriz C, as saidas planejaveis do sistema descrito pela equacao 2.27 sao

dadas por:
$1
F=|:|Cz (2.30)
Pm
onde ¢;,j = 1,--- ,m sendo vetores linhas n-dimensionais da seguinte forma:
¢j:[0""7071707"'70] (231)

onde a posi¢ao do 1 serd dada por 25:1 Y.

Nota-se que o método descrito acima para a determinagao das saidas planejaveis é uma gene-

ralizagdo do método para sistemas lineares SISO.

2.4.2 Saidas Planejaveis em Sistemas Nao-Lineares

Como abordado em Sira-Ramirez e Agrawal [42], problemas relacionados a planejamento e

acompanhamento de trajetéria em sistemas nao-lineares podem ser equivalentes a problemas de
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estabilizacao de sistemas lineares variantes no tempo em torno da origem. Isso ocorre porque a
linearizacdo de um sistema nao-linear em torno das trajetorias desejadas acarreta em um sistema

linear variante no tempo.

O interesse nessa subsecao é de apresentar o procedimento para linearizar um sistema nao-
linear em torno de uma determinada trajetéria, e, assim, como determinar as saidas planejaveis

para sistemas lineares variantes no tempo.

Linearizagdao em torno de uma trajetoria
Considere o sistema néo-linear

t=g(r,u), xeR" wuweR™ (2.32)

Suponha as trajetérias desejadas para o estado nominal e para as varidveis de controle nominal

da seguinte forma:

x=z"(t), u=u"(t) (2.33)

A linearizacdo tangente do sistema nao-linear em torno das trajetérias dadas é, desprezando

os termos de ordem mais alta, dada pelo seguinte sistema linear variante no tempo [42]:

5 = A(t)xs + B(t)us
x5 =z — " (t) (2.34)

usg = u — u*(t)

e as matrizes A(t) e B(t) sdo matrizes jacobianas calculadas da seguinte forma:

991 991\ ... (99
o1 0x2 0xn

| .
() () ~ ()
() () - ()

_ (g?ﬁ) <augi> (2.36)

o-(%)

(z* () ,u*(t))
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Sistemas Lineares Variantes no Tempo SISO
Seja o sistema linear variante no tempo SISO em sua representacao de espago de estados

t=At)zr+b(t)u, ze€R", wuwelkR (2.37)

Assumindo que o sistema acima é uniformemente controlavel, de acordo com os resultados
de Malrait et al. [44], implica-se que o sistema é equivalente a um sistema invariante no tempo
na forma candnica de Brunovsky apds uma mudanca estitica de coordenadas e uma redefini¢do
dependente de estado (do ingles state-dependent re-definition) da entrada de controle. Dessa

forma, o sistema é considerado também planejavel [42].

Consequentemente, seguindo o raciocinio apresentado para sistemas lineares invariantes no
tempo, a saida planejavel para o sistema acima é dada por uma combinagao linear dos estados

obtidos a partir da tltima linha de C'x ~1(t), como pode ser visto na equacio 2.38.

f=0 0 - 1Cx )z (2.38)

Para calcular Cx 1 (t), Silvermam e Meadows [45] propdem uma extensio da matriz de con-
trolabilidade Ck para sistemas lineares variante no tempo SISO, como pode ser observado na

equacao 2.39.

d d

Cx(t) = [b(t), (A(t) = 2)b(t), -+, (A(t) = @)(’H)b(t)] (2.39)

onde Ck(t) apresenta posto igual a n ao longo de um intervalo finito de tempo [to, t1].

Além disso, ressalta-se novamente que qualquer multiplo escalar nao-nulo de f também é

considerado uma saida planejével.

Sistemas Lineares Variantes no Tempo MIMO
Considere o sistema abaixo
t=Alt)zr+ B(t)u, zeR", uweR™ (2.40)

onde é assumido ser uniformemente controlavel e, consequentemente, planejavel.

Silvermam e Meadows [45] também propoem uma extensao da matriz de controlabilidade Ck
para sistemas lineares variante no tempo MIMO, como pode ser observado nas equagoes 2.41 e
2.42.

Cxe(t) = [B(D), (A() ~ D)B(1), - (A1) ~ 5)* VB (2.41)
(n—1)
(A() ~ DD B() = AT D)) ~ S B) (2.42)
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onde Ck (t) apresenta posto igual a n ao longo de um intervalo finito de tempo [tg, ¢1].

Para sistemas lineares MIMO, a controlabilidade do sistema também garante que é possivel

extrair uma matriz C(t) de posto igual a n com o seguinte formato:

d d
C(t) = [bl(t)a ) (A(t) - &)(’Yl_l)bl(t)? bQ(t)’ Ty bm(t)7 ) (A(t) - &)(Wm_l)bm(t)v] (243)
com v;, ¢ = 1,---,m, sendo os indices de controlabilidade de Kronecker do sistema, os quais,

evidentemente, satisfazem a seguinte condigao: >, v; = n.

Ao determinar C'(t), as saidas planejaveis do sistema descrito pela equagao 2.40 sdo dadas por:

P1
F=|:|C ) (2.44)
Pm
onde ¢;,j = 1,--- ,m sendo vetores linhas n-dimensionais da seguinte forma:
qu:[()?"'vovlvoa"'ao] (245)

onde a posicao do 1 serd dada por 25:1 Y-

2.4.3 Planejamento de Trajetoria

De acordo com Levine [41], a planejabilidade do sistema implica que, se for construido uma
trajetéria com condigOes iniciais e finais especificadas, é suficiente calcular a correspondente traje-
toria para a saida planejavel, o que evitaria a necessidade de integracao das equacoes diferenciais

que descrevem o sistema.

Desde que as condicOes iniciais e finais de x e u sejam dadas, é possivel determina-las para f
e suas derivadas temporais devido a sobrejetividade de (Ag(+), A1(+)), as quais foram definidas nas
equagoes 2.23b e 2.23c. Entao, é suficiente encontrar uma trajetéria ¢t — f(¢) ao menos r + 1 vezes
diferencidvel que satisfaca as condigoes inicias e finais de f e suas derivadas temporais. Além disso,
ressalta-se também que a trajetéria t — f(t) ndo precisa satisfazer quaisquer equagoes diferenciais,
0 que permite o uso de interpolac¢es polinomiais a fim de facilitar a sua construgdo. Por ltimo, é
interessante perceber que, como consequéncia direta da defini¢do de saida planejavel, as trajetorias

t — x(t) e t — u(t) obtidas satisfazem as equagoes diferenciais do sistema.

Na literatura, propoem-se métodos para a construgdo de trajetérias genéricas, de trajetérias
com condigles inicias e finais nulas, de trajetérias 6timas, de trajetérias com restri¢des, e outras,
como detalhados em [41]. No estudo realizado nesse trabalho, escolheu-se por trajetérias tra-
dicionais utilizadas largamente na literatura, tais como retas e circulos. Para um estudo mais
aprofundado sobre a relacdo entre planejamento de trajetérias e sistemas planificados, convida-se

o leitor a procurar mais informagoes em [41].
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2.4.4 Acompanhamento de Trajetoria

No caso dos sistemas planejaveis, se ha sensores o suficiente para realizar medigoes de todas
as variaveis de estado do sistema, o acompanhamento de trajetoria pode ser desenvolvido a partir

de uma realimentacdo dindmica de estados.

Seja f a saida planejavel de um sistema com estados e entradas supostamente conhecidas, e f*
a trajetéria desejada para a saida planejavel. Denota-se e; = f; — f*,% = 1,--- ,m, as componentes
do erro de acompanhamento. A realimentagdo necessaria é adicionada as equagoes que representam
a parametrizacao das varidveis de controle a partir das saidas planejaveis do sistema e de suas
(r+1)

derivadas temporais. Para tanto, definindo v; = f;

i , garante-se que a convergéncia do erro a (

quando t — oo ao fazer:

T
vi:vf+2k:i7jegj), i=1,---,m (2.46)
=0

onde os ganhos k; ; sio escolhidos de tal forma que m polinémios da forma s +1) + > =0 ki s/ =0
possuem suas raizes com parte real estritamente negativa [41]. Dessa forma, por ser um polinémio
monico e segundo o critério de Routh, basta garantir que os ganhos k; ; sejam positivos diferentes
de zero, implicando assim na convergéncia de f e suas derivadas temporais de ordem até r +1 em

Fr o (f)T ™D, Além disso, usando a diferenciabilidade do isomorfismo de Lie-Backlund [46],

pode-se provar que x e u convergem para suas trajetorias nominais.

Para um estudo mais aprofundado sobre a relacdo entre acompanhamento de trajetérias e

sistemas planejaveis, convida-se o leitor a procurar mais informagoes em [41].

2.4.5 Sistemas Liouvilians

Alguns sistemas nao-lineares classicos presentes na literatura, como o péndulo duplo invertido,
sdo conhecidos por nao serem planejaveis. Mesmo assim, os sistemas nao-planejaveis podem ainda
ser controldveis, mas, definitivamente, nem todas as varidveis podem ser expressas a partir de um
conjunto de saidas planejaveis independentes e suas respectivas derivadas temporais. O nimero de

variaveis que nao podem ser parametrizadas é definido como o “defeito” do sistema nédo-planejavel.

Nesse contexto, encontram-se os sistemas Liouwvilians, ou sistemas integraveis por quadratura.
Esses representam uma classe de sistemas nao-planejaveis em que se pode extrair um subsistema
planejavel do sistema original. Isso implicada que as varidveis ndo pertencentes a esse subsistema
podem ser expressas a partir de simples integracoes das saidas planejaveis e de um nimero finito

de suas derivadas temporais [42].

Também conhecido como carater Liouvilian, mostra-se importante por permitir antecipada-
mente o calculo do controle ideal em malha aberta, como nos casos dos sistemas planejaveis. Nesse
caso, o controle em malha fechada a fim de garantir o sistema convirja para trajetéria nominal é

normalmente realizado através de técnicas tradicionais presentes na literatura.
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Capitulo 3

Desenvolvimento da Lei de Controle

3.1 Introducgao

Este capitulo tem como objetivo descrever as etapas de planejamento e acompanhamento de
trajetéria para o modelo simplificado do Howvercraft subatuado. Esse sistema foi adotado por ser
planejével, como pode ser observado no Anexo IV, onde as saidas planejdveis sdo as coordenadas
x e y do Hovercraft no Sistema E. No entanto, neste trabalho, é proposto a utilizagdo dos métodos

descritos na secao 2.4 para encontrar um outro conjunto de saidas planejaveis para o sistema.

A Secdo 3.2 descreve algumas consideragoes que foram impostas ao modelo com o objetivo de
facilitar a determinagdo da saida planejavel do sistema, como serd visto na Segdo 3.3. A Secéo
3.4 apresenta a trajetéria nominal para cada uma das varidveis do sistema. A Segdo 3.5 detalha
o desenvolvimento da lei de controle em malha fechada que permita o Hovercraft a seguir uma

trajetéria circular a partir de uma configuragao inicial qualquer.

3.2 Consideracoes sobre o modelo do Hovercraft

Inicialmente, antes de determinar as saidas planejaveis, percebeu-se que seria interessante
adotar duas consideragoes a fim de reduzir os esfor¢os no desenvolvimento da lei de controle. A
primeira consiste em aplicar uma transformacgdo de coordenadas, observada em [18,47], visando

desaparecer com as fungoes trigonométricas presentes nas equagoes que representam a cinematica

do modelo:
z1 = xcos(y)) + ysen(v)) (3.1a)
29 = —xsen(v) + y cos() (3.1b)
Z3 = ¢ (3.1(3)
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O modelo do Howvercraft resultante é dado por:

Z1 = U+ zor
2o = v — 217
23 =T
(3.2)
U =Ur+ Ty
v = —ur — pv
T =T
A segunda consideracdo consiste na analise do subsistema a seguir:
2'3 =T
(3.3)
T =T

Observou-se que (7 = 7,.) é diretamente controlavel, ou seja, é possivel determinar uma lei de
controle para 7, de tal forma a garantir que r convergird para sua trajetéria nominal supondo que
a dindmica do subsistema é mais rapida que o sistema completo [48]. Partindo desse pressuposto,

o modelo do Howvercraft se resume a:

U =urt+ Ty
g *
v =—ur*—pv
(3.4)
Z1 = u-+ zor*
Z9 =v—z2r*

onde r* corresponde a trajetéria nominal para a velocidade angular do Hovercraft no Sistema B.

A estratégia descrita é interessante porque transforma o modelo nao-linear MIMO do Hover-
craft em um sistema linear SISO, o que amenizara consideravelmente os esforgos para encontrar

a saida planejavel do modelo representado por (3.4).

3.3 Determinacao da Saida Planejavel do Sistema

O modelo linear SISO do Hovercraft na representacio de espago de estados é dado por:

U 0 r* 0 0 U 1

—r* - 0 0 v 0
Z1 1 0 0 | |z 0
Z9 0 1 - 0 29 0

Inicialmente, como ainda nao se sabe qual a trajetéria nominal para r, supde-se que ela cor-

responda a uma trajetéria variante no tempo, ou seja, assume-se que r* = r(t), o que acarreta em
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um sistema linear variante no tempo.

Em seguida, determinou-se a matriz de controlabilidade C'k(t), conforme foi descrito na equa-
¢ao 2.39. Nota-se que b(t) = b(t) = b3 (t) = [0 0 0 0]7, logo Ck(t) se resume a:

Cx(t) = [b(1), A(6)b(t), A(t)*b(1), A(t)*b(t)] (3.6a)
1 0 —r(t)? Br(t)?
o By e r?) 6
0 1 0 30 (1)?
0 0 —=2r(t) Br(t)

Observa-se que a det(Ck(t)) = 4r(t)*, o que implica que o sistema deixa de ser controldvel
quando r(t) = 0. Portanto, nesse trabalho, assume-se que r(t) serd persistentemente excitado, ou

seja, nao serd desejavel, por exemplo, que a trajetéria nominal seja uma reta.

Utilizando a equacao 2.38, determina-se a saida planejavel do modelo linear SISO do Hover-
craft:

f=1[00 - 1)Cx Ht) [uv 21 2]" (3.7a)

_ —2 v 2r(t) L B .
— (r(t)[ﬁg—i—élr(t)?]) (T(t)[52+47°(t)2]> 1 (T(t)[ﬂQ —1—47“(15)2]) 2 (3.7b)

Por tdltimo, sabendo que qualquer multiplo inteiro de f também representa uma saida plane-

javel do sistema, obtém-se que:

f==2v—2r(t)z; — Bz (3.8)

3.4 Planejamento de Trajetoria

Nesse trabalho, o planejamento de trajetéria se concentrara em encontrar as trajetérias nomi-
nais para todas as variaveis do modelo linear SISO do Howercraft com o objetivo que o sistema

acompanhe uma trajetéria circular de raio p no Sistema FE assumindo sentido horério.

A anélise da planejabilidade do sistema garante que é suficiente encontrar as trajetérias nomi-
nais de f e suas derivadas temporais que permitam o sistema a executar a trajetéria circular. No
entanto, hd uma grande dificuldade em determiné-las, principalmente, devido a inexisténcia de
um sentido fisico para f. Dessa forma, para contornar esse problema, propde-se uma estratégia
que utiliza o conhecimento da trajetéria desejada e de suas parametrizacoes, juntamente com as

equacdes do modelo.

Seguindo esse raciocinio, uma possivel parametrizacao da trajetoria circular em funcio de x e
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y é dada por:

x*(t) = pcos(wt) (3.9a)
y*(t) = psen(wt) (3.9b)

Para esta escolha particular de z*(t) e y*(¢), a orientagdo angular nominal 1*(¢) pode ser

obtida a partir do modelo representado por 2.22, como descrito pela equacao IV.1.

¥*(t) = arctan (wsen(wt) - ﬁcos(wt))

w cos(wt) + [ sen(wt)
= arctan(tan(wt — 6))
=wt—0 (3.10)

onde 0 = arctan(5/w).

As trajetérias nominais 27 (t), 25(t) e 25(t) s@o facilmente obtidas aplicando a transformagao
de coordenadas, conforme descrita pelas equagoes (3.1a - 3.1¢). A partir delas, u*(t), v*(¢), r*(¢)

e 7, (t) sdo obtidas diretamente do modelo representado por 3.2, como pode ser visto a seguir.

u*(t) = —pw sen(h) (3.11a)
v*(t) = pw cos(d) (3.11b)
r*(t) = w (3.11c¢)
TH(t) = —pw? cos() (3.11d)

Apés determinar as trajetorias nominais para as varidveis do sistema, percebe-se que a ve-
locidade de guinada serd constante, logo suas derivadas temporais sdo nulas. Esse fator, como
serd visto a seguir, facilitara significativamente na construcdo das derivadas temporais da saida

planejavel f, porém o sistema estara restrito a seguir trajetérias que apresentam tal caracteristica.

Como observado em Slotine [49], para sistemas lineares, o grau relativo equivale ao niimero de
vezes em que se precisa derivar para se obter uma relacdo explicita entre a entrada e a saida do
sistema. Caso o grau relativo seja no maximo igual a ordem do sistema, tem-se que o sistema é

controlavel, logo é planejavel.

Seguindo esse raciocinio, Sira-Ramirez e al. [42] mostram que, para sistemas lineares SISO, a
parametrizacdo de 7,5(t) em funcdo de f e de suas derivadas temporais é obtida derivando f n-
vezes. Dessa forma, como n = 4, determinaram-se f, f, f® e f®, como observado nas equacdes
3.12, 3.13, 3.14 e 3.15.
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f=—20—2r: — B2 ( )
= 2(ur + Bv) — 2r(u + zor) — B(v — 217) (3.12b)
= Qur + 20v — 2ur — 21 — v + Brz (3.12¢)
= Bv+ Brz — 2’z (3.12d)

f=Bo+Bri — 2% (3.13a)

= B(—ur — Bv) + Br(u + zo1) — 2r%(v — 217) (3.13b)

= —Bur — 20 + Bru+ Brizg — 2r¢v + 2r3z (3.13¢)

= —(B% 4+ 2r?)v 4 2r3z; + friz (3.13d)

7O = —(B% +2r2)0 + 2r35, + Brisy (3.14a)

= —(B% 4+ 2r?)(—ur — Bv) + 2r3(u + 207) + Bri(v — z17) (3.14b)

= B2%ru+ B30 + 2r3u + 28120 + 2r3u + 2rt 29 + Brv — Brizn (3.14c¢)

= (B2 + 4r®)u + (8% + 3Br%)v + 2rtz — Brixn (3.14d)

F@ = (B2 + 4r%)a + (8% + 38r2)0 + 2r' sy — Briz (3.15a)

= (B%r 4 4r) (vr + 7,) + (B3 + 38r%) (—ur — Bv) + 27“4(2) — 217) — Br3(u+ zr)  (3.15Dh)
= B%r%v + BPrr, + 4rtv + 437, — B3ru — Brv — 38r3u — 36%r %0 + 2rtv — 270z

— Briu— Briz (3.15¢)
= —(B%r + 483 u + (6r* — 26%% — BYYv — 202 — Brizy + (B%r + 4r°) 7, (3.15d)

E interessante ressaltar que f*, f*, f*, f*®) e (4 g3o automaticamente determinadas por
u*(t), v* (1), 21 (t), 25(t) e T (t).

Por dltimo, a partir das equagoes 3.8, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15, é possivel demonstrar que o

modelo linear SISO do Howvercraft é realmente planejavel. Para tanto, monta-se um sistema do
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tipo F=FEX :

A 0 —2 -2r B 0 | [u]

f 0 I3 Br  —2r? 0 v

fl|= 1 — (6% +2r?) 2r3  Br? 0 z1 (3.16)
B B2r + 4r3 B3 + 3812 —Br3 2rt 0 29
_f(4)_ _—(537’ +48r3) 6rt —28%r2 — gt 205 —prt B 4+ 4T3_ kA

Portanto, invertendo a matriz E, obtém-se a parametrizacao para todas as varidveis do sistema

em funcao de f e suas derivadas temporais:

] [ Br r B8 1 11 ¢
u q qg rq 1q 0 f
—r2 —1 ¢
al=|= 2 & 0 of|f @.17)
2 =L =2 0 0 0f|f®
P pr 2r B 1 4)
[Tu L ¢ q qg rq rgd -f .

onde q = % + 472,

3.5 Controle de Trajetoria

Para garantir que o Howvercraft ird convergir para a trajetoria circular a partir de uma con-
figuracao inicial qualquer, fez-se necessario o desenvolvimento de uma lei de controle em malha

fechada, conforme apresentado na subsecao 2.4.4.

A partir de (3.17), extrai-se que:

OGO R
q q q rq rq

que corresponde ao controle em malha aberta necessario para que o sistema execute a trajetéria

desejada.

O termo de correcio de trajetéria v é construido a partir de f, f, f, f®, f@ px f* f* )

e f*@ como descrito pela equacdo 2.46. Assim, expressiao final para v é dada por:
v= =k (fO = O~ ks(f = ) = ke (f = ) = ka(f = f7), k>0 (3.19)

que corresponde ao controle em malha fechada responsavel por convergir o erro de acompanha-

mento para zero.
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A expressio final para 7, é obtida ao substituir a equacdo 3.19 em 3.18 ao fazer v = f(*) :

T = (Tg>f + (ﬁr>f' + <2T>f'+ <ﬁ> 9+ ( 1 )[f*“) —ka(FO = ) — ks(f )
q q q rq rq

—kao(f = ) = ka(f = )] (3.20)

A partir da equacio 3.20, implementou-se em ambiente Simulink do software MATLAB® o
controlador desenvolvido juntamente com o modelo linear SISO do Hovercraft, conforme apresen-

tado no Anexo II. No Capitulo 4, algumas situacoes serdo abordados para que, a partir da analise
dos resultados, seja possivel validar o controlador proposto.
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Capitulo 4

Simulacoes Numeéricas

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar simula¢Ges numéricas que foram realizadas no
ambiente Simulink do software MATLAB® para verificacdo da performance do controle proposto
nesse trabalho, e fazer uma andlise dos resultados obtidos tendo em vista que o sistema deverd
acompanhar a trajetéria circular centrada na origem. Embora nao tenha sido possivel implementar
a lei de controle em um prototipo do Hovercraft a fim de obter resultados experimentais, procurou-
se analisar numericamente o comportamento dindmico do sistema para duas configuragoes iniciais
distintas a partir da implementacao apresentada pela Figura 4.1. Foi possivel avaliar também o

grau de robustez do controle ao introduzir uma perturbacao externa do tipo senoidal ao sistema.

.
XY Graph
m

Hovercraft

Figura 4.1: Implementagao do modelo do Hovercraft e do controlador em ambiente Simulink
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A Secdo 4.2 apresenta graficamente os resultados das simulagdes numéricas supondo que o
sistema inicia seu movimento internamente e externamente em relacao a trajetéria circular. Para
tanto, mostra-se a evolugao no tempo de cada um das variaveis do modelo dindmico do Hovercraft
a fim de observar como convergem para as respectivas trajetérias nominais. A Sec¢do 4.3 apresenta

os mesmos resultados, porém na presenca de perturbacoes externas.

4.2 Acompanhamento de Trajetéria Circular

Como descrito na segéo 3.4, deseja-se que o sistema acompanhe uma trajetéria circular centrada
na origem de raio p no sentindo horario no plano (X,Y’), como pode ser observado na Figura 4.2.
Nas simulagoes, definiu-se um intervalo de tempo computacional ¢ € [0,20], e especificaram-se os

parametros da trajetéria e do modelo da seguinte forma:

p=>5 w=—1, 8=12 (4.1)

Trajetdria desejada no plano XY

&
.

X [m]

I\JW-&-U‘I

Y [m]

Figura 4.2: Comportamento dindmico desejado para o Hovercraft no Sistema F

4.2.1 Trajetorias Nominais

A partir dos pardmetros definidos anteriormente, foi possivel computar as trajetérias nominais
para as variaveis do modelo dindmico do Hovercraft. A Figura 4.3 apresenta as trajetérias nominais
para a posi¢gdo no Sistema F, enquanto que a Figura 4.4 apresenta as nominais para a velocidade

no Sistema B.
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Trajet6ria Desejada para X(t)

5 T T T
E o ]
£
-5 | ] | ] ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Trajetéria Desejada para Y(t)
5 T T
E 0 s
>
5 ] | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Trajetéria Desejada para Psi(t)
= 0 T T T T T
[
=20+ =
»
o 40 | | | | | | | | |
4] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Figura 4.3: Trajetéria desejada para a posi¢do no Sistema E
Trajetéria Desejada para U(t)
6
E T T T T T
Ear -
]
2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Trajetéria Desejada para V(t)
6
E T T T T T
E4r .
>
2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Trajetéria Desejada para R(t)
E 0 T T T T T
B
o ) ! 1 ! 1 ! 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tls]

Figura 4.4: Trajetoria desejada para as velocidades linear e angular no Sistema B

Apés realizar a transformacao de coordenadas (X, Y, ¢) = (Z1, Z2, Z3), calcularam-se as
trajetérias nominais para a saida planejavel f e suas derivadas temporais, como visto na Figura
4.5. Ressalta-se que a ordem de grandeza de 107'* é devido ao erro numérico associado ao
Matlab®, pois as trajetérias nominais das derivadas temporais de f deveriam ser nulas, j4 que f

é constante. Enquanto isso, a Figura 4.6 apresenta o controle nominal que, no caso da trajetéria

circular, é constante e igual a —3,2009 [N/Kg|.
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Trajetéria Desejada para Fd(t)
T

-17.413 T T T T
L -17.413= =
- | | | | | | | | |
17'4130 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
-14 Trajetéria Desejada para d1F(t)
2x10
T T T T T T T T T
A T e I
T
2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
w10 Trajetéria Desejada para d2F(t)
T T T T T T T T T
0.5 B
8 0 3
©-os5p ! I ! I ! I ! I ! ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
-14 Trajetéria Desejada para d3F(t)
oX 10
T T T T T T T T T
G OW\M\/\/\/\N\/\M/\/LMMWQUMW
=]
.2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
x 10" Trajetoria Desejada para d4F(t)
T T T T T T T T T
0.5
g OnA AN IAANNAR | A
©-05p I ! | ! ! ! I ! /\\
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 4.5: Trajetoria desejada para a saida planejavel e suas derivadas temporais

Controle nominal na Dire¢&o Avanco
5 T T T T T T

T [N/Kg]

u
(5
T
|

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 4.6: Controle nominal na direcdo Avanco

4.2.2 Configuracgao inicial 01: Ponto Interno

Na primeira simulacao, deseja-se que o Hovercraft inicie seu movimento no interior da trajetéria
circular da Figura 4.2, mais precisamente da origem. O objetivo é avaliar como o comportamento
dindmico do sistema evolui no tempo, ao partir proximo da trajetoria desejada, para que o mesmo

finalmente a acompanhe. A configuracao inicial é definida da seguinte maneira:

0 0 $(0) = /6
u(0) =0 v(0) =0 r(0) =0 (4.2)
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Em seguida, escolheram-se os valores para as constantes k1, ko, k3 e k4 do controlador descrito
pela equacdo 3.20 de tal forma que a equacdo caracteristica s* + kys3 + k3s? + kos + k1 = 0
apresente raizes com a parte real negativa. Para tanto, como descrito na subsec¢ao 2.4.4, definiram-
se constantes positivas ndo-nulas, como pode ser mostrado na equacao 4.3. Assim, observa-se que
esses valores para as constantes implicam que as quatro raizes do polinémio sdo iguais a -2, o que

acarretara na convergéncia do erro de acompanhamento de trajetoria a zero.

k1=16  ky=32 k3=24 k=38 (4.3)

Na Figura 4.7, apresenta o movimento do Hovercraft no Plano XY ao se implementar o contro-
lador com os paradmetros definidos anteriormente. As velocidades lineares nas diregoes Avanco e
Guinada sao apresentadas na Figura 4.8. O controle aplicado na direcdo Avango é apresentado na
Figura 4.9, enquanto que as trajetérias executadas pela saida planejavel e suas derivadas temporais

podem ser observadas na Figura 4.10.

Comportamento dindmico do Hovercraft no plano XY
6 : : T . .

Y [m)

) ,

-5 I I 1 1 L
X [m]

Figura 4.7: Trajetoria executada pelo Hovercraft no Plano XY

U

6 8 10 12 14 16 18 20
t[sl]

V()

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s]

Figura 4.8: Velocidades lineares no Sistema B
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Controle na Direc&o Avango ac longo do tempo

60 T \ \ \ \ T
= 1
X
3 1
l—':‘ —
-20 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Figura 4.9: Controle na diregdo Avango
Ft)
10 T
0 -
[T
10 i
ol [ | | 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
d1F(D)
5 T
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[T
°
50 i
10 | | | | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tis)
d2F(t)

8 10 12 14 16 18 20
t[s]
d3F(t)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sl

daF(t)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tisl

Figura 4.10: Saida planejavel e suas derivadas temporais

Como esperado, observa-se que a saida planejavel e suas derivadas temporais convergem para a
trajetéria nominal, o que reflete no bom funcionamento do controlador proposto, pois as varidveis
do sistema também convergem para suas respectivas trajetérias nominais. Ressalta-se que nao foi
apresentando a evolugdo da velocidade angular ao longo do tempo devido ao fato que é suposto,

desde o inicio, que tal parametro ji acompanha a trajetéria desejada.
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4.2.3 Configuracao inicial 02: Ponto Externo

Na segunda simulacdo, mantendo os parametros do controlador inalterados, deseja-se agora
analisar o caso em que o movimento é iniciado de um ponto externo em relacdo a trajetéria circular

da Figura 4.2. A configuragdo inicial é definida da seguinte maneira:

1 10 »(0) = —7/6
u(0) =0 v(0) =0 r(0) =0 (4.4)

Na Figura 4.11, apresenta o movimento do Howvercraft no Plano XY. As velocidades lineares
nas diregoes Avanco e Guinada sdo apresentadas na Figura 4.12, enquanto que o controle aplicado
na direcdo Avanco é apresentado na Figura 4.13. As trajetérias executadas pela saida planejével
e suas derivadas temporais podem ser observadas na Figura 4.14.

Comportamento dinamico do Hovercraft no plano XY
12 . .

10+

X [m]

Figura 4.11: Trajetéria executada pelo Hovercraft no Plano XY

U
T T
10 I I I I I I 1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
V()
6 T T
4k i
® | f
E2 1
>
0 -
2 I I I I I I 1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Figura 4.12: Velocidades lineares no Sistema B
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Controle na Dire¢do Avango ao longo do tempo

50 T T T T T T T

4 6 8 10 12 14 16 18
tls]

Figura 4.13: Controle na dire¢do Avango

F(t)
0 T T T
| | | I | |
8 10 12 14 16 18 20
t[s]
d1F(t)
20 T T T
07 ,,,,,,,,,,,,,,,,
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20k i
40 | | I | | | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
d2F(t)
40 T T T T
R I 1 | | | I | | |
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50 | | | | I | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
d4F(t)
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 4.14: Saida planejavel e suas derivadas temporais
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Como na simulagdo anterior, observa-se que o sistema acompanha a trajetoria desejada, o
que corrobora para o fato que o controlador proposto nao é restrito para uma tnica configuragao
inicial. Além disso, analisando a Figura 4.12, contata-se que o sistema é de fase ndo-minima, o

que acarreta na presenca de zeros no semi-plano direito do plano s.

4.3 Perturbacoes Externas

A fim de verificar o grau de robustez do controlador proposto, introduziu-se uma perturbagao
externa do tipo senoidal na direcdo em que o Hovercraft nao é atuado no Sistema B, ou seja, na
direcao Deriva. Pretende-se simular a influéncia das ondas no comportamento dindmico do sistema,
conforme descrito pela equacao 4.5. Como o controlador apresentou bom funcionamento em
ambas as simulagoes, decidiu-se repetir a primeira simulagdo, mas acrescentando essa perturbagao

externa, ver Figura 4.15.
A(t) = A(sen(bt) 4+ 0.2 cos(wbt)), (0 = —ur — fv + A(t)) (4.5)
com A =0,6eb=10.

Pertubagdo Externa
1 T T T T T

At

- | 1 | | | 1 | I |
10 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tis]

Figura 4.15: Perturbacao externa

Apesar da perturbacgao introduzida, percebe-se que, na Figura 4.16, o sistema converge, mais
precisamente, para uma trajetéria média em relacdo a nominal, o que acarreta em um bom grau
de robustez do controlador proposto. Esse mesmo fenémeno é facilmente observado para as outras

variaveis do sistema, como apresentado nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19.

Neste capitulo, foram apresentado resultados de trés simulagées numéricas para verificar o de-
sempenho do controlador a partir de diferentes configuracoes iniciais do sistema, além da analise
do comportamento do mesmo na presenca de uma pertubagao do tipo senoidal na direcdo em que
nao ha um controle disponivel. Como dificuldades encontradas durante a implementagdo do mo-
delo do Howercraft e do controlador no ambiente Simulink, cita-se a complexidade em determinar
valores condizentes para os parametros do modelo de tal forma a remedir o fato de ndo contarmos
com a disponibilidade de uma plataforma robética que nos permitiria realizar experimentos em
situacoes reais. Dessa forma, procurou-se adotar os valores utilizados normalmente na bibliografia

analisada neste trabalho.
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t, [N/Kg]

Comportamento dindmico do Hovercraft no plano XY
6 T T T T T

% 4 2 0 2 4 6

X[m]

Figura 4.16: Trajetéria executada pelo Hovercraft no Plano XY

U

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 4.17: Velocidade linear no Sistema B

Controle na Diregdao Avango

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 4.18: Controle na direcdo Avango
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F(t)
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Figura 4.19: Saida planejavel e suas derivadas temporais
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um controle de acompanhamento de trajetéria
para o modelo simplificado de um Howvercraft subatuado a partir da anélise de sua planejabilidade.
Apresentou-se uma revisao bibliogréafica acerca do tema, bem como uma breve descricdo da mode-
lagem matematica do comportamento dinamico do Hovercraft, além de descrever alguns métodos
para determinar as saidas planejaveis de sistemas lineares e nao-lineares. Em seguida, foi feita
a apresentacao das etapas de planejamento e acompanhamento das trajetérias para o modelo do

Hovercraft, juntamente com as simulagdes numéricas para validar o controlador proposto.

A estratégia utilizada para determinar as trajetérias nominais da saida planejavel e suas de-
rivadas temporais se apresentou bastante eficiente para solucionar a inexisténcia de um sentido
fisico para a saida planejavel, o que dificultava consideravelmente a etapa de planejamento das
trajetérias. Além disso, apds a parametrizacdo do sistema, a facilidade com que se encontrou a
expressao final do controlador representa um verdadeiro estimulo para que a estratégia de controle
abordada nesse trabalho seja aplicada em outros projetos. No entanto, limita-se aos casos em que
o sistema apresente sensores que permitem um conhecimento da sua posicdo e orientacdo a cada

instante, o que pode ser invidvel em aplicagoes mais complexas.

Os resultados obtidos através das simulagoes numéricas comprovam o bom desempenho do
controlador no acompanhamento de uma trajetéria circular quando o movimento é iniciado em
distintas configuracoes iniciais, ja que é possivel observar que o Hovercraft converge para as traje-
torias desejadas, atingindo assim o objetivo principal, conforme especificado no capitulo 1. Além
disso, mostrou-se robusto com respeito as perturbagoes externas do tipo senoidal na direcdo em

que o Hovercraft nao é atuado, sendo esta a direcado de perturbacdo mais critica.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se determinar a saida planejavel do modelo
linear SISO do Hovercraft para que ele possa seguir outros tipos de trajetéria. Para isso, basta
nao supor que a velocidade de guinada serd sempre constante e calcular as derivadas temporais

da saida planejavel. Pretende-se também estender a lei de controle desenvolvida nesse manuscrito
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ao modelo nao-linear MIMO do Howvercraft. Por tdltimo, pretende-se adquirir uma plataforma

robdtica mével com o objetivo de validar o controlador através testes em situacgoes reais.
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

No disco CD entregue com o trabalho é disponibilizada uma copia digital do relatério, bem
como uma pasta com todos arquivos utilizados em sua elaboracdo. Os arquivos do trabalho sdo

organizados conforme a lista abaixo:

e Figuras contém as fotos e graficos obtidos para a confeccio deste relatério.

e LaTeX contém apostilas, notas de cursos e tutoriais para quem deseja aprender como redigir
documentos utilizando a plataforma LaTeX. Além disso, estd disponibilizado modelos de
Trabalho de Graduacao 01 e 02 desenvolvidos pelo Prof. Geovany Aratjo Borges, juntamente
com um modelo em LaTeX da monografia do Engenheiro de Controle e Automagao “George

Andrew Brindeiro”, o qual foi de grande ajuda durante a confeccido deste relatério.

e Relatério contém os arquivos-fonte em LaTeX do relatorio, pronto para utilizacdo no editor

TeXnicCenter 2.0Alpha 4 no sistema operacional Windows 7.

¢ Revisao Bibliografica contém cépias digitais dos documentos referenciados neste trabalho,
sempre que disponiveis, organizados em pastas conforme o assunto principal abordado (i.e.
Planejamento de Trajetoria, Modelagem do Sistema, Sistemas Planejdveis e Sistemas Ndo-

lineares), bem como outros documentos nao utilizados no relatoério.

e Simulacées Numéricas contém os arquivos desenvolvidos no software MATLAB® para
a realizacdo das simulagbes numeéricas, as quais tiveram os resultados apresentados neste

relatéorio. Uma cédpia dos resultados também pode ser encontrado nessa pasta.

e TG 02 - Apresentagao contém os arquivos-fonte em LaTeX da apresentacdo de Defesa de
Trabalho de Graduagao 02 realizada no dia 17 de julho de 2012.

e TG 01 contém a apresentacdo de Trabalho de Graduacido 01 quando cursava a disciplina
Tépicos Especiais em Sistemas Mecanicos no semestre 2/2011. Além disso, hd uma cépia do

relatério descritivo do trabalho desenvolvido durante a disciplina.
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II. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO NO
AMBIENTE DE SIMULACAO SIMULINK

Esse anexo tem como objetivo descrever os médulos implementados no ambiente Simulink que
correspondem ao modelo linear SISO do Hovercraft e a etapa de construgdo da lei de controle.
Inicia-se com uma visao global do que foi implementado e, em seguida, apresenta-se cada médulo

individualmente.

Como apresentado no capitulo 4, basicamente foram implementados trés blocos principais.

Cada bloco foi destacado na Figura II.1 a fim de facilitar a visualizagao do leitor.
e Modelo Linear SISO do Howercraft
e Transformacao Geométrica

e Geracao da Lei de Controle

XY Graph

Tu
g

Psi |Psi

Transformagso Geométrica

¥

Hovercraft

Figura II.1: Implementacao em Simulink

Na Secao II.1, apresenta-se a implementacdo do Modelo Linear SISO do Howercraft, conforme
descrito no capitulo 2. Na Secdo I1.2, apresenta-se a implementacdo da transformac¢ido homogé-
nea de sistema de coordenadas, conforme descrito no capitulo 3. Na Secao II.3, descreve-se a

implementacao da etapa de geracdo da lei de controle, conforme descrito no capitulo 3.
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II.1 Modelo do Howvercraft

A Figura I1.2 apresenta a implementacdo do modelo linear SISO do Howercraft no ambiente
Simulink, a qual foi baseada de acordo com o sistema de equagbes 2.22, mas ja supondo que a
velocidade de guinada r ja é a nominal desde o comego da simulagédo, por isso, uma das variaveis

de entrada é rD.

Na area destacada em laranja, observa-se as variaveis de entrada tU e pF, as quais correspon-
dem, respectivamente, ao sinal de controle e a perturbagdo externa na direcdo Deriva. Essas duas
variaveis, juntamente com rD, permitem obter as varidaveis de saida u, v e r que correspondem,

respectivamente, as velocidades lineares e angulares no Sistema B em um determinado instante.

Na area destacada em amarelo, a partir da velocidades lineares e angulares no Sistema B,
obtém-se a posicao (X e Y) e a orientagdo (¢) do Hovercraft no Sistema E, conforme descrito

pelas trés primeiras equagoes do modelo linear SISO.

wsin(Psi)

Figura I1.2: Implementagdao do modelo linear SISO do Howvercraft no Simulink

I1.2 Transformacao Homogénea

A Figura I1.3 apresenta a implementagdo da Transformagdo Homogénea de Sistemas de Co-
ordenadas no ambiente Simulink, a qual foi baseada de acordo com o sistema de equagoes 3.1.
As varidveis de entrada correspondem a posicio e a orientacdo do Hovercraft no Sistema F, en-
quanto que as variaveis de saida (Z1, Zs e Z3) correspondem a posigao e a orienta¢do em um outro

sistemas de coordenadas, cuja principal caracteristica é a auséncia de fungoes trigonométricas.
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Figura I1.3: Implementagao da transformagao homogénea de sistemas de coordenadas no Simulink
I1I.3 Geracao da Lei de Controle

A Figura I1.4 apresenta a implementacao do controlador desenvolvido nesse trabalho no ambi-
ente Simulink, a qual foi baseada de acordo com a equacao 3.20. Até chegar na expressao final do

controlador, quatro etapas sao necessarias, logo cada uma foi representada por um submodulo.

1. Construgao da Saida Planejavel e suas derivadas temporais

[\)

. Geracao da Saida Planejavel e suas derivadas temporais nominais

3. Construcao do termo de correcdo correspondente ao comando em malha fechada

4. Adig¢ao do termo de corregdo ao comando em malha aberta
Flat Output
oz F »r
2 F »F
=
2 F 31
[ SRS 1
¢ F ol G2F
- e
(5} - 3F {437
F »F: 3 Fi >
7 | a1F 4 ‘U
2 7 | a2F i >
3 P d3F¢
oA o
4Fd >
Flat Output Desejades Contrale Auxiliar
Contruindo tU

Figura I1.4: Implementagao do controlador desenvolvido no Simulink

A primeira etapa consiste na construcdo da saida planejivel e suas derivadas temporais em
um determinado instante ¢ a partir das varidveis de entrada Z7, Zs, u, v e r, conforme descrito
nas equagoes 3.8, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15. A implementagdo do submddulo referente a essa etapa

pode ser visualizado na Figura I1.5.
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Figura I1.5: Implementacdo da etapa de geracdo da saida planejével e suas derivadas temporais
no Simulink

A segunda etapa consiste no planejamento das trajetéria nominais para a saida planejavel e
suas derivadas temporais a partidas nominais para as variaveis do sistema. Esse procedimento é
realizado separadamente no arquivo flatness _mjf_ circular__zeh.m. A implementacdo do sub-

modulo referente a essa etapa pode ser visualizado na Figura I1.6.
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44f0 d4Fd
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[t dZFd]

!
|
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[X]
5
=Y

d2fD

Fa(2)
Figura I1.6: Implementacdo da etapa de geracao da saida planejavel e suas derivadas temporais
no Simulink

A terceira etapa consiste na construcao do termo de correcdo correspondente ao comando em
malha fechada, o qual foi baseado de acordo com a equacao 3.19. A implementaciao do submédulo

referente a essa etapa pode ser visualizado na Figura I1.7.
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Figura I1.7: Implementagao da etapa de construgdo do comando em malha fechada no Simulink

A quarta etapa consiste na adigdo do termo de corregiao (cA) ao comando em malha aberta,
chegando assim ao sinal de controle tU correspondente a equagdo 3.20. A implementacao do

submédulo referente a essa etapa pode ser visualizado na Figura IL.8.
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Figura I1.8: Implementagao da etapa de adigdo do termo de corre¢do ao comando em malha aberta
no Simulink
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ITI. EXPRESSOES DA CINEMATICA E
DINAMICA PARA UM VEICULO MARITIMO

Este anexo tem como objetivo fornecer mais detalhes das expressoes que descrevem o modelo
geral de um veiculo maritimo. Como ponto de partida, descreve-se o desenvolvimento das matri-
zes de transformagao que relacionam os sistemas de coordenadas utilizados na modelagem. Em
seguida, demonstra-se como obter a forma matricial que representa o comportamento dindmico

do sistema. Por fim, apresenta-se as matrizes que representam os esfor¢os hidrodindmicos.

Nao ¢é objetivo deste anexo realizar o desenvolvimento completo do modelo, mas fornecer um
apoio ao leitor de forma que ele possa melhorar sua compreensao global das equacoes que repre-
sentam o modelo. Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura da tese de mestrado Modelagem
e Controle de Veiculos Submarinos Nao Tripulados de Eric Conrado de Souza [8], juntamente com

o livro Guidance and Control of Ocean Vehicles de Fossen [12].

II1.1 Cinematica

E habitual descrever Ji(n2) através de trés rotacoes elementares onde a ordem em que sdo
realizadas nao é necessariamente arbitraria. Essas rotagdes podem expressas matricialmente em

relacdo aos dngulos de Euler, como podem ser visualizadas a seguir [12]:

1 0 0
Coo= [0 cos(#) sen(9) (IIL1a)
0 —sen(¢) cos(¢)

[cos(6) 0 —sen(d)
Cyo = 0 1 sen(6) (IT1.1b)
sen(f) 0 cos(0)
[ cos(¢) sen(yp) 0
C.yp = |—sen(yp) cos(yp) 0 (IT1.1c)
0 0 1

A notacgao C;, denota o angulo de rotacdo o em relagdo ao eixo i. Além disso, observa-se que

todas as matrizes apresentam a propriedade de serem ortogonais, ou seja, CZ-_O} = CiT o
) ;

A partir de III.1a, II1.1b e IIL.5, tém-se que a sequencia de rotacdo dada pela matiz de trans-

formagao Ji(m2) é dada por:

Ji(n2) = CL,CloCL, (111.2)
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onde se pode expandir e finalmente obter a equacao 2.2.

De acordo com Fossen [12], a matriz de transformagdo Ja(n2) é obtida inspecionando a ex-
pressdo da orientacdo do Sistema B com respeito ao Sistema F, como pode ser vista na equagao
I11.3.

b 0 0
va=|0| +Crg |0| +CrpCya |0 (I11.3)
0 0 0

Além disso, a partir da equagido 2.3, pode-se expressar v como:
vz = Jy (112)72 (IIL.4)

Dessa forma, expandindo a equagao I11.3, facilmente pode se mostrar que:

1 0 —sen(6) 1 sen(¢)tan(f) cos(¢)tan(h)
Jyt(n2) = [0 cos(¢) cos(A)sen(¢)| = Ja(n2) = |0 cos(¢) —sen(¢)
0 —sen(¢) cos(f)cos(¢p) 0 sen(¢)/cos(f) cos(¢)/cos(8)
(IIL5)

I11.2 Dinamica

As expressoes que representam o comportamento dindmico de um veiculo maritimo, como visto
nas equacgoes 2.6 e 2.7, estao sob as seguintes hipdteses:

e A massa esta distribuida uniformemente.

e A massa é constante e a posi¢do do centro de massa é considerado invariante.

e A origem do Sistema B nao coincide com o centro de gravidade do veiculo, para o caso mais

geral.
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Expandindo as equagdes 2.6 e 2.7, chega-se em 6 equagoes utilizando os vetores definidos na

subsecao 2.3.2:

mli —vr + wq — z¢(q® + r*) + ya(pg — 7) + za(pr + 4)]

X
m[o — wp +ur —ya(r® + p) + x6(gr — p) + za(qp + )]
mp —ug +vp — 26(0* + ¢*) + 26(rp — §) + ya(ra +p) = Z
Lup + (I = Iy)gr — (i + pa) Lo + (r* = ¢*) 1z + (pr — 4) Ly
+mlyg(w — uq + vp) — zg(0 —wp + ur)] = K (I11.6)
Lyg+ (I = L)rp — (p+ qr) Ly + (0 = *) Lo + (qp — 7) ]2
+mzg(t — vr + wq) — zg(w — ug + vp)| = M
L+ (Iy = L)pg = (4 + 1P)Iye + (¢ — p*) Ly + (rq = p) Loy
+mlzg (v — wp 4+ ur) —yg(r —vr + wq)] = N

As trés primeiras equagoes representam o movimento translacional, enquanto que as trés l-
timas representam o movimento rotacional. Agrupando estas equag¢bes em uma forma matricial,
chega-se em uma forma mais compactar, como visto na equagao 2.8. Dessa forma, sabendo que

m corresponde a massa do veiculo, pode-se obter a expressdo para a matriz de inércia Mgpg:

m 0 0 0 mzg  —Mmyy
0 m 0 —mzg 0 mg
Mpp = 0 0 m myg —miy 0 (I1L.7)
0 —mzg MYy I, Iy Iy
mzg 0 —mxg —ly I, —1Iy,
|—myy  mzg 0 I, 1 I, |

FEm relagido a matriz de forgas centripetas e de coriolis Crp, a parametrizacdo escolhida nesse

trabalho é de tal forma a obter uma representacdo anti-simétrica:
CRrB = |- o - (IIL.8)

onde as matrizes A1 e Ay sdo dadas por:

m(yqq + zgr) —m(zeq —w) —m(xyr+ v)
A= | —m(ygp +w) m(zgr +xgp) —m(ygr —u) (II1.9a)
—m(zgp —v) —m(zgq +u) m(xgp+ Yyq)

0 - yzq - Ixzp + IZT Iyzr + Iffyp - Iyq
Ao = |I.q+ I..p — L.r 0 I+ Ipyp — Ip (IT1.9b)
Iyzr + Ixyp - Iyq —Izr + Izyq — Izp 0
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I11.3 Esforgos Hidrodindmicos

Como descrito na equacdo 2.10, os esforcos hidrodindmicos podem ser expressados através de
um conjunto de matrizes. Os esforcos devido a massa adicional sdo expressos em funcao da matriz

de inércia M4 e da matriz de forcas centripetas e de coriolis da massa adicional:

Xo Xo Xo Xp Xy Xi
i i@ Yo Y, Yy Y
Zy 2y Ly Ly Zi Ly
My= | “v —w b (I11.10)
K, K, Ky K, K; K;
My, My My My Mg My
| No Ny Ny Ny Ni Nj|
[0 0 0 —asz as |
0 0 0 as 0 —-a
0 0 0 - 0
Cy = @ @ (ITL.11)
0 —as a9 0 —bg b2
as O —ai b3 O _bl
_—ag aj 0 —bQ b1 0 ]
onde
a1 = Xgu + Xov + Xyw + Xpp + Xyq + Xpr
as = Yyu + Yyu + Yyw + Ypp + Yeq + Yer
as = Zuu + Z@U + Zu-,w + pr + qu + Z,:?"
b1 = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + qu + Kir
by = Myu + Myv + Myw + Mpp + Myq + Myr
bs = Nyu + Nyv + Nyw + Npp + Nyq + Zjir
(III.12a)

Nas equagoes II1.10 e III.15, utilizou-se a notagdo definida por [38] para representar, por
exemplo, a for¢a hidrodinamica Y4 ao longo do eixo Y devido a uma aceleracao ¢ na direcdo X é

dada por:

oY
YA = —Yu'l:L, Yu =

= (I11.13)

Como descrito na subsegao 2.3.2, os esforcos devido ao arrasto hidrodindmico sdo expressos
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através de duas matrizes D e D, (v). A primeira é composta por elementos lineares:

X, X, Xo X, X, X,
Yo Y, Yy Y, Y, Y.
p= | P Zw Iy 2o L (I11.14)
K, K, K, K, K, K,
M, M, M, M, M, M,
N, N, N, N, N, N,|

A segunda é geralmente aproximada utilizando uma expansdo de terceira ordem da série de
Taylor ou através de fungoes modulares, o que resulta no aparecimento de termos nao-lineares.

Nesse trabalho, ignorou-se a influéncia desses termos no desenvolvimento do modelo.

Por tltimo, os esforgos devido as forcas restauradoras sdo modelados através da matriz g(n):

(W — B)sen(@)
—(W — B) cos(f)sen(¢)
B —(W — B) cos() cos(¢)
oo = —(ygW — ypB) cos(0) cos(¢) + ( 2gW — 2 B) cos(6)sen (o) (IIL.15)
(2gW — zpB)sen(0) + (x,W — x,B) cos(8) cos(¢)
—(zgW — xpB) cos(0)sen(¢ ) (ygW — ypB)sen(0)

onde o empuxo hidrostatico e o peso sdo dados respectivamente por:

W =mg (II1.16)
B = pagV (I11.17)

Nas equagoes acima, o simbolo V representa o volume de fluido deslocado pelo corpo, g é a

aceleracao da gravidade, e p, é a densidade da agua.
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IV. MODELO DO HOVERCRAFT COMO
SISTEMA PLANEJAVEL

Este anexo tem como objetivo demonstrar que o modelo nao-linear MIMO do Hovercraft

subatuado é planejavel.

De acordo com Sira-Ramirez et al. [42], propoem-se duas saidas planejéveis para o modelo nao-
linear do Hovercraft subatuado descrito pela equacao 2.22: x e y. Dessa forma, a parametrizagao

de todas as varidveis do sistema em funcdo das saidas planejaveis e suas derivadas temporais é

dada por:
_ §+ By
1 = arctan (m n Ba’:) (IV.1)
b @ PR T G+ B 2
= ve — 2y V.3
T VET DR T (I ) )
1
"= G (1 B (y“’” (& + Bi) — (i + BY) + B2 (i — ym)) (IV.4)
i(& + BE) + §(§ + By)
T Gt B (5t A9 o)
1
R P T [y“) (8 + pi) — oW + 59) + By i — D)
2063 — )| — 2 ®) (i 4 8i) — 2@ (i 4 Bi
B (aWy —y) [(i+5¢)g+(y+ﬁy)2]2“y (& + Bz) — 2 (j + By)
— B2(#y — i) | | (@ + i) (2P + BE) + (5 + B (P + Bi) } (IV.6)
Demonstracao
A partir das duas primeiras equagoes em 2.22, observa-se facilmente que:
v = ycos(y)) — @ sen(v)) (IV.7a)
u = & cos(y) + ysen(t)) (IV.7b)
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Agora, diferencia-se as duas primeiras equagdes em 2.22 com respeito ao tempo. Usando as

equacoes IV.7a e IV.7b, encontram-se que:

i =t cos(v) — whsen(h) — vsen(p) — v ) cos(v))

= Ty, cos(y)) + Busen(1)) (IV.8a)
i = wsen(v)) + uh cos(vp) + v cos(vp) — vihsen(z)

= 7y sen(y) — P cos(y) (IV.8b)

Multiplicando a equagao IV.8a por sen(v)) e a equagao IV.8b por cos(¢)), e subtraindo uma da

outra, obtém-se que:
Zsen(y) — jcos(v) = pv (Iv.9)

Similarmente, multiplicando a equacao IV.8a por cos(¢) e a equagdo IV.8b por sen(v), e

somando uma com a outra, obtém-se que:

Tu = & cos(¢) + §jsen(y)) (IV.10)

Em seguida, substituindo a equacao IV.7a em IV.9, encontra-se, apds algumas manipulagoes

algébricas, que:

tan(v) = i i gaz — 1 = arctan (i i gi) (IV.11)

Usando a equacao IV.11 nas equagoes IV.7a e IV.7b, obtém-se que:

B g — @
ST VG 1B (1B (v12)
o _ 0+ BE) +§(j + Bd) (1V13)

V(& + B)? + (i + By)?

Por dltimo, substituindo-se o valor de 1 na equacao IV.10, chega-se a parametrizacio de 7.
Além disso, pode-se usar o fato que r = v e 7, = 1) para chegar as equacoes IV.4 e IV.6. Assim,
mostra-se que todas as varidveis do sistema sdo parametrizadas como fungoes diferenciais das

saidas planejaveis = e y.
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