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Abstract: This paper presents the application of an adaptive sliding-mode controller for
trajectory tracking of a surface vessel. Sliding-mode control is insensitive to parametric
uncertainties and disturbances. However, the control signal amplitude is usually overestimated
that may cause energy losses and undesirable chattering effects, usual in sliding-mode systems.
An adaptive control signal scheme is developed to reduce the amplitude. Adaptation is based
on the estimation of the disturbances, that include environmental effects and residuals of
imperfections of the adopted feedback linearization scheme. The estimation of disturbances
on the vessel will also allow their modeling. Experimental results obtained with a small vessel
subject to disturbances generated in pool tests are also presented. The position and orientation
of the vessel were measured by an accurate motion capture system.

Resumo: Neste artigo foi aplicado um controlador por modo deslizante adaptativo para o
rastreamento de trajetorias de uma embarcacao de superficie. O controle por modo deslizante é
insensivel a incertezas paramétricas e perturbagoes. Entretanto, a amplitude do sinal de controle
é usualmente superestimada, o que pode desperdicar energia e acentuar efeitos indesejaveis do
chattering, usuais em sistemas com modos deslizantes. A adaptacao da amplitude do sinal de
controle é desenvolvida tendo-se em vista reduzi-la. Esta foi realizada a partir da estimacao
das perturbacoes, que incluem efeitos ambientais e residuos causados pelas imperfeicoes da
linearizagao por realimentacao da dindmica da embarcagao. A estimagao das perturbagoes na
embarcacao também permitird modela-las. Sao apresentados resultados de experimentos com
uma pequena embarcagao sujeita a perturbagoes geradas numa piscina. A posicao e a orientacao

do barco foram medidas por um sistema de captura de imagens de precisao.
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1. INTRODUCAO

O avanco da eletronica, computagao, sistemas de nave-
gacao, comunicagao e sistema de posicionamento global
possibilitaram o desenvolvimento de embarcagoes opera-
das remotamente (unmanned surface vessels — USV),
que tornam-se cada vez mais eficientes e observaram o
crescimento de suas aplicagoes. Muitas destas aplicacoes,
executadas com auxilio de cdmeras e sonares, como a busca
subaqudtica e o reconhecimento do solo marinho, estao
sujeitas a disturbios ambientais que podem comprometer
a execugao dessas tarefas.

Poucos trabalhos apresentam experimentos do controle
de rastreamento de trajetérias para embarcagoes de su-
perficie. Rosario e Cunhal (2017) apresentaram resultados
experimentais, porém nao havia perturbacoes significati-
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vas. Mahini et al.| (2013) consideraram uma estratégia de
mudanca de escala para comparar os disturbios aplicados
em seus experimentos em escala reduzida com aqueles
presentes na natureza. Ambos os trabalhos utilizaram as
técnicas de controle por modo deslizante e linearizacao
por realimentagao, sendo esta tltima denominada também
como torque computado, que é bastante utilizada em ro-
bética, pois cancela as nao-linearidades do sistema para a
obtencao de um sistema equivalente linear (Craig, [2005)).

Assim como ambos os trabalhos supracitados, aqui é utili-
zado o controle por modo deslizante (sliding-mode control
— SMC), pois permite que o desempenho do sistema de
controle seja insensivel a incertezas de seus parametros
e rejeite as perturbagées as quais estd exposto (Young
et al.,|1999). Entretanto, a robustez geralmente é obtida de
forma muito conservadora, isto é, ampliando-se de forma
desnecesséria a amplitude do sinal de controle, o que acar-
reta efeitos colaterais, tais como desperdicio de energia,
desgaste precoce de atuadores e aumento de vibracoes
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indesejadas, denominadas chattering. Esses efeitos podem
ser atenuados pela inclusao de alguma lei adaptativa para a
amplitude do sinal de controle. Dentre os diversos algorit-
mos presentes na literatura, Barbas| (2021 elencou alguns
trabalhos publicados, destacando o de|Oliveira et al.| (2016)
devido & sua efetividade e facil implementacao. |Barbas
(2021) realizou simulagdes utilizando esta estratégia para
uma embarcagao sujeita a perturbacoes ambientais, cons-
tatando a eficiéncia e efetividade dessa abordagem, porém
nao realizou experimentos.

Este trabalho propoe uma variagao dessa técnica adapta-
tiva de controle por modo deslizante para uma embarcagao
teleoperada, que também possibilita estimar as perturba-
¢oes. Também sao apresentados experimentos do rastrea-
mento de trajetérias de uma pequena embarcacao sujeita
a disturbios. Uma grande dificuldade de se implementar
disturbios ambientais (ondas, vento e correnteza) em la-
boratério é mensuré-los, visto que dependem de fatores da
natureza e os modelos existentes na literatura sao muito
complexos (Fossen| [2011], Cap. 8).

2. MODELAGEM DA EMBARCACAO

De acordo com |Fossen| (2011)), as equagbes dindmicas de
uma embarcacao podem ser reescritas de acordo com a
teoria da robdtica. Para uma embarcacao atuando na
superficie, pode-se adotar um modelo simplificado com trés
graus de liberdade (degrees of freedom — DoF):

Mv+Cv+Dv)r=1+w, (1)

n=Jmv, (2)
no qual M é a matriz de inércia, C(v) é a matriz Coriolis-
Centripeta, D(rv) é a matriz de arraste, 7 é o vetor
de forga generalizada (forcas e momento) gerada pelos
propulsores, w é o vetor de perturbagdes ambientais, J(n) é
a matriz Jacobiana de transformagao cinemaética, n é o
vetor de posigoes generalizadas e v € o vetor de velocidades
generalizadas no sistema de coordenadas da embarcacgao.

A matriz Jacobiana da transformacao cinemaética é uma
rotacao pura em torno do eizo-z vertical e portanto pode
ser definida da seguinte formas:

cos(¢p) —sen(¢y) 0
J(n) = Ry(Yp) = [sen(()%) cos(tp) 0] : (3)

0 1

A Tabela 1 apresenta as variaveis utilizadas ao longo deste
texto. O sistema de coordenadas utilizado na &rea mari-
tima é o NED (North-East-Down), tangente & superficie
da Terra, com =z, sempre apontando ao norte, y, para
leste e z,, para baixo. Entretanto, para a apresentacao dos
resultados, serd considerado um sistema cartesiano. Uma
embarcacao neste sistema de coordenadas estd represen-
tada na Fig. 1.

Por fim, 1 , v e 7 sdo definidos da seguinte forma:

xy U X
n= [ygl , V= lv] , T = Y (4)
wb T N
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Figura 1. Representacao da embarcacao e sistemas de
coordenadas.

Tabela 1. Notagao utilizada.

DOF Forgas e | Velocidades Posigoes e
Momentos Linear e Angulos de
Angular Euler
Avango X u zy
Desvio Y v Yy
Guinada N r [
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2.1 Modelo dos Propulsores

A embarcagao utilizada nos experimentos possui trés pro-
pulsores, sendo dois laterais (P, e P3) e um na popa (Py),
conforme a Fig. 1.

A forca gerada por cada propulsor P; pode ser descrita da
seguinte forma:

+
" " a; , seu; >0
Fpi=aj(ui)ui [ui| , aj(ui) =4 ©° (5)
a; , seu; <0
com «a; e a; sendo os coeficientes de empuxo da i-ésima

hélice no sentido direto e reverso, respectivamente, e u;
o comando de velocidade de rotacao do i-ésimo propulsor
em p.u. (por unidade) (Hsu et al.l [2000).

A dindmica da embarcagdo é multivaridvel e pode ser
desacoplada permitindo que cada grau de liberdade possa
ser reescrito de forma independente:

(8]
T = Lng} = BpFp, (6)

na qual By, é a matriz de acoplamento, conforme a posigao
dos propulsores na embarcagao:

10 0
By= [0 1 1|, ™)
0 xp, xp,

na qual 2%, e 2%, sdo as coordenadas dos propulsores P
e P;3 no eixo xy,.
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3. CONTROLE
3.1 Linearizagao por Realimenta¢do

A partir da equagdo (1), pode-se escolher o sinal de
controle 7 da seguinte forma:

r=Mi+C@wv+Dw)v, (8)

na qual M, C e D sao estimativas das matrizes de
inércia, Coriolis-Centripeta e de arraste, respectivamente.
Utilizando-se a propriedade da derivada de uma matriz de
rotagdo em (2) (Siciliano et al.| [2010)),

v =77 ) [ii = T - (9)

Substituindo-se (8) e
JM =N ) [u = T ()]

+J(n)M [(c —Cw+(D-D)v+ w] + ()

Subtraindo-se o sinal de controle u da equagao (10), obtém-
se:

(9) na equagao (1), pode-se obter:

(10)

i—u= [J(n)z\r1 N — I] u
—J ()M~ M T () (n)v (11)
+ T ()M [(é —Cyw+(D-Dyv+ w} +J(n)

Devido ao fato das matrizes nominais de inércia, Coriolis-
centripeta e arraste serem aproximacoes, o lado direito
da equagao (11) é o residuo do desacoplamento usando
essas aproximagoes e pode ser interpretado como uma
perturbacao de entrada d. Se os valores nominais fossem
exatos, M= M, C=CebD= D, entao a perturbagao d
resumiria-se a perturbacao ambiental:
d=JnM tw. (12)
Por fim, a dinamica resultante equivale a trés duplo
integradores com ganhos unitdrios, sendo um para cada
grau de liberdade:
n=u+d, (13)
na qual d = [d; do d3]” engloba os residuos das incertezas
da planta, aproximagoes e perturbagoes.

A Fig. 2 representa o sistema de controle com desacopla-
mento no sistema de coordenadas estacionario.

Tire — Cww+ D —]
+ v
Nref + Y e R
L3/ Controle M _>—»(x)—»  Barco

Figura 2. Sistema de controle com desacoplamento no
sistema de coordenadas estacionario.

3.2 Controle por Modo Deslizante Adaptativo

A lei de controle por modo deslizante adaptativo proposta
originalmente por [Oliveira et al.| (2016 é dada por:

u="dps(t) —Ae+U, (14)
e(t) :=n(t) — mres(t) , (15)
na qual . (t) é o sinal de referéncia que define a trajetéria
a ser rastreada, u, = fref(t) — A€ é a parte continua do
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sinal de controle e us = U é a parte responsavel pelo
chaveamento do sistema durante o modo deslizante:
o
us = —o(t) 7— (16)
ol

o(t) = é(t) + Ne(t) .

A adaptacao do sinal de modulagao o é gerada por dois
filtros: um filtro de média

(17)

—Ugy + Us, (18)
com constante de tempo 7 > 0 e uma fungao de modulagao
adaptativa

0=—770+ci([[tanll +6),  0(0) >0, (19)
sendo § > 0 uma constante arbitraria que garante um nivel
minimo desejado para inicializacao em condigoes iniciais
nulas (0(0) = 0).

Deve-se assumir as seguintes hipdteses:

TUgy =

(H.1) Assume-se que a perturbagdo de entrada d(t) é des-
conhecida, integrdvel localmente e possui norma limitada
por ||d(t)|| < d, Vt, na qual d > 0 é um escalar desconhe-
cido. Assume-se conhecido apenas um escalar dy > ||d(0)]].
Além disso, existem as constantes conhecidas cy > v¢ > 0
e 7 > 0 (constante de tempo do filtro de média), tais que
para qualquer condicao inicial (0) > ||d(0)]|:

d(E)] < epe™tx [|r=1e ()

. VE>0. (20

(H.2) E conhecido um h > 0 suficientemente grande tal
que, para (0) = dy + h na lei de adaptacao (19) seja
valida a seguinte relagao:

ld@ < o(t), V¥t <tpm, (21)

na qual t,, > 0 é o primeiro instante de tempo no qual
otm) > 0(0).

(H.3) Para os respectivos valores de ¢y e vy > 0 que
satisfazem (H.1), o crescimento de d(t) é limitado expo-
nencialmente por:

ld()]] < [|d(0)]| eter =)=t (22)

3.8 Controle por Modo Deslizante Adaptativo Baseado na
Perturbagcao Estimada

Apesar dos diversos modelos existentes na literatura para
estimativas de perturbagoes ambientais, com alguns deles
sendo apresentados por Fossen| (2011)), sua reprodutibili-
dade em laboratorio é inviavel, por dependerem de carac-
teristicas intrinsecas da natureza, tais como: as correntes
oceanicas dependem da densidade da agua, friccao do
vento e trocas de calor na superficie, as ondas dependem
dos célculos de espectro, altura, etc. Sendo assim, além da
dificuldade de gerar tais perturbacoes num experimento
em laboratério, existe uma dificuldade ainda maior em
mensura-las.

Substituindo a equacdo (14) na (13) obtém-se

= firer — A€+ U+d. (23)
Como € = 17} — fj,e s, conclui-se que:
d=0c-U. (24)

Tanto o sinal de controle U quanto o sinal de desliza-
mento o estdo disponiveis nas leis de controle. A partir
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Figura 3. Controle por modo deslizante com modulagao
adaptativa baseada na estimativa da perturbagao.

desta equacao sera possivel nao somente estimar as per-
turbagodes presentes no experimento, como também incluir
tal estimativa da perturbagao na lei de adaptacao de forma
que o sinal de modulacao majore a perturbagao estimada.
O sinal o deve ser derivado e aplicado em um filtro de
média, para subtrair o sinal U também processado por
um filtro do mesmo tipo. O sinal resultante é aplicado na
lei de modulacao adaptativa que também possui um filtro
de média préprio, semelhante & equagdo (19). Esta lei de
controle ¢ ilustrada na Fig. 3.

4. EXPERIMENTOS

Foram realizados experimentos no Laboratoério de Controle
e Automacao da UERJ utilizando uma piscinacom dimen-
soes 3,25m X 2,06 m x 0,75 m, com uma lamina d’agua de
0,2m.

A embarcacao utilizada no experimento foi construida por
Amaral| (2008), com dois propulsores laterais e um traseiro.
Possui 0,48 m de comprimento e atinge uma velocidade
méxima de 0,25m/s.

Com a finalidade de medir o posicionamento da embar-
cagao na piscina, foi utilizado um sistema visual de cap-
tura de movimento, que atua como sensor de posi¢cao e
orientacao. Foram instalados na embarcagao quatro mar-
cadores esféricos que refletem a luz quase infravermelha
emitida pelas cameras. Esses marcadores definem o objeto
representado graficamente no software utilizado, o Vicon
Tracker 3.7. Esse software possibilita a definicao de um
ambiente de trabalho, a manipulacao de dados do objeto
e a medicao da posicao e orientagao com precisao sub-
milimétrica. A velocidade do barco ¢é estimada a partir da
medicao de posicao e orientacao utilizando-se uma aproxi-
magcao de Euler. Apesar do sistema atingir uma frequéncia
de amostragem de até 1kHz, optou-se por uma frequéncia
de 100Hz, pois frequéncia maiores ocasionaram perdas
na aquisicao de quadros (frames). A comunicagdo entre
o microcontrolador a bordo da embarcagao, que aciona
seus motores, e o computador onde o algoritmo de controle
é executado é realizada por uma rede sem fios Wi-Fi. A
Figura 4 representa o sistema experimental.

4.1 Resultados Experimentais sem Perturbagoes

A velocidade de referéncia utilizada nos experimentos foi
ug = 0,1m/s. Tendo em vista a comparagao do desem-
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Figura 4. Diagrama esquematico do aparato experimental.
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Figura 5. Trajetéria da embarcagao sem perturbagoes com
controle PD.

35

T T T T T
Trajetéria
e B Referéncia

Figura 6. Angulo de rumo da embarcagao sem perturba-
¢oes com controle PD.

penho do SMC adaptativo com um controlador basico,
foi utilizado um controlador com agoes proporcional e
derivativa (PD):

upp = —(Kp€+Kdé), (25)

com ganhos K, = 12 e K4 = 8, foram obtidos os resultados
apresentados nas Figs. 5 e 6, sem efeitos de perturbacoes
ambientais. As linhas em vermelho sdo as referéncias,
sendo a Fig. 5 o caminho a ser percorrido pela embarcagao
e a Fig. 6 o angulo de guinada v, durante esta trajetéria.
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Figura 7. Perturbacoes estimadas em um experimento sem
ondas.

Portanto, mesmo num experimento isento de perturba-
¢oes ambientais, o controle PD ja se mostrou ineficiente,
principalmente devido a incertezas paramétricas do mo-
delo dindmico do barco utilizado na linearizagao por re-
alimentacao. Em simulagoes, tal comportamento poderia
ser evitado pois ha uma tendéncia natural em se utilizar
na linearizagao por realimentagao modelos e parametros
estimados (M , C, 15) iguais aqueles do modelo de simu-
lagdo da embarcacdo (M, C, D), o que resultaria num
casamento perfeito e a convergéncia assintdtica dos erros
de rastreamento para zero.

4.2 Resultados Ezperimentais com Ondas

Foi utilizado o SMC adaptativo baseado na perturbacao
estimada, que é apresentada ma Fig. 7 sem a presenca
de disturbios ambientais, para servir de base comparativa
com os demais experimentos. Nesta figura, nota-se que
cada elemento do vetor d tem modulo inferior a 1 na
maior parte do tempo, oscilando bem préximo a zero a
partir de 15segundos. Estas perturbacoes estimadas se
devem a imperfeicoes na linearizagao por realimentacao
e, possivelmente, ruido de medigao.

Foram realizados experimentos com a geracao de ondas
aleatodrias na piscina. Em todos os experimentos, as ondas
s6 comecaram a ser geradas apds o barco finalizar a
primeira reta, entre 2 e 3 segundos.

Com a presenca de ondas na piscina, os componentes do
vetor d sao apresentados na Fig. 8. E possivel notar a for-
magao de um padrao senoidal, presumivelmente induzido
pelas ondas, com amplitudes préximas a 2 em d(1) e a
4 em d(2), além de um perfiodo médio estimado de 0, 8s.

Foram utilizados os seguintes parametros no SMC adap-

tativo baseado na perturbagao estimada:
cy=12, ~v=0,5, 7=0,1s, =
01(0) =10, 02(0) =10, 03(0) =10.

A trajetéria executada pelo barco é apresentada na Fig. 9
e os sinais de erro estao apresentados na Fig. 10. Os erros
mantiveram-se muito pequenos, exceto em dois momentos
quando foram aproximadamente 2cm. Esses dois picos

0,1, (26)
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Figura 8. Perturbagoes estimadas em um experimento com
ondas.
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Figura 9. Experimento com SMC adaptativo baseado na
perturbacao: trajetérias de referéncia e a obtida com
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Figura 10. Experimento com SMC adaptativo baseado na
perturbacgao: sinais de erro com ondas.
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Figura 11. Experimento com controle PD: trajetérias de
referéncia e a obtida com ondas.
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Figura 12. Experimento com controle PD: sinais de erro
com ondas.

maiores nos sinais de erro ocorreram quando o barco entra
ou sai de uma curva, visto que mesmo definindo-se uma
velocidade constante ao longo do experimento, o barco
naturalmente sofre aceleracao centripeta ao passar da reta
para a curva.

Para o controlador PD obtém-se como resultados as
Figs. 11 e 12, visivelmente tao ruins quanto aqueles obtidos
na auséncia de disturbios, vide Fig. 5.

5. CONCLUSAO

O controle por modo deslizante adaptativo proposto per-
mitiu vencer as incertezas dos parametros da embarca-
¢ao e perturbagoes ambientais. Para isso, foi utilizado
um método para estimar os distirbios a partir de sinais
disponiveis no sistema de controle, mas que seriam dificeis
de estimar a partir de sensores ambientais.

A linearizacdo por realimentacdo transformou a dinamica
da embarcacao em duplo integradores, para facilitar o
projeto dos controladores. Entretanto, o descasamento
entre o modelo dindmico utilizado na linearizagao por

ISSN: 2525-8311

2702

realimentagao e a dindmica do barco verdadeiro impediram
o bom desempenho de um controlador PD, que idealmente
permitiria a convergéncia dos erros de rastreamento para
zero na auséncia de perturbagdes ambientais.

Também foram apresentados resultados experimentais de
rastreamento de trajetérias obtidos com uma pequena
embarcacao de superficie utilizando linearizacao por reali-
mentagao e controle por modo deslizante adaptativo, que
resultaram num rastreamento bastante preciso, mesmo na
presenca de ondas.

O algoritmo de controle proposto mostrou-se eficiente con-
tra ventos, ondas e correntezas, tendo sido obtidos erros de
rastreamento pequenos também em outros experimentos
nao apresentados neste trabalho por limitacao de espaco.

Os resultados obtidos nos experimentos foram favorecidos
pela medigao precisa do angulo e da posi¢gao da embarcagao
pelo sistema de cameras. Uma proposta de trabalho futuro
com o algoritmo proposto seria a sua aplicagao no controle
de uma embarcacao utilizando sensores usais, tais como
sistemas de navegacao por satélites integrados a navega-
dores inerciais.
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