CONTROLE DE UM BARCO EMPURRANDO UMA
CARGA FLUTUANTE SUBATUADA

RAFAEL VIDA DE CASTRO ROSARIO*, JOSE PAULO VILELA SOARES DA CUNHA*

* Departamento de Eletronica e Telecomunicagoes — Faculdade de Engenharia

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Rua Sdo Francisco Xavier 524, sala 5001E — 20550-900

Emails: rafaeelvida@gmail.com, jpaulo@ieee.org

Abstract— The control of a boat pushing an underactuated floating load is developed and theoretically
analyzed. The dynamic model of this system and its properties are described to allow the design of the control
system. This problem is challenging due to the unstable dynamics and the absence of actuators on the load.
Partial feedback linearization was chosen to simplify the controller design. Variable structure control was chosen
in view of its robustness to parametric uncertainties and matched disturbances. Experimental and simulation
results illustrate the performance of the proposed system.
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Resumo— O controle de um barco empurrando uma carga flutuante subatuada é desenvolvido e analisado
teoricamente. O modelo dinamico do sistema e suas propriedades sao descritas para permitir o projeto do
sistema de controle. O problema é desafiador devido & dinamica instavel e & auséncia de atuadores na carga.
A linearizacdo parcial por realimentacdo foi realizada para simplificar o projeto do controlador. O controle a
estrutura varidvel foi escolhido em vista de sua robustez a incertezas em parametros e rejeicdo a perturbagoes

casadas. Resultados experimentais e de simulagao ilustram o desempenho do sistema proposto.

Palavras-chave— Controle a estrutura varidvel, Sistemas maritimos, Linearizagao parcial por realimentacao,
Tarefas de manipulagao, Sistemas incertos, Sistemas subatuados.

1 Introducao

Para mover cargas flutuantes, barcos enguicados
ou atracar um barco, empurrar pode ser mais fa-
cil do que puxar, pois a instalagdo de cabos se-
ria desnecessaria. Entretanto, até onde se sabe,
o controle automatico de um barco empurrando
uma carga flutuante ainda nao foi considerado na
literatura.

Empurrar é uma importante tarefa de mani-
pulagdo. Mason (1986) foi um dos pioneiros neste
campo. Agarwal et al. (1997) desenvolveram um
planejamento de trajetéria nao-holonémico para
empurrar um disco desviando de obstaculos. Beh-
rens et al. (2010) propuseram um modelo cinema-
tico e outro dinamico para empurrar objeto com
um rob6 mével. O foco de todos estes trabalhos
foi a manipulacao robdtica na terra. Neste artigo
serd desenvolvida a tarefa de empurrar um disco
flutuante na superficie da agua.

Se fosse possivel utilizar a linearizagao por re-
alimentacao, essa cancelaria as nao-linearidades
de sistemas totalmente atuados, a fim de torna-
los um sistema linear, mais facil de controlar.
E largamente utilizada um manipuladores roboti-
cos totalmente atuados (Craig, 2005, Segao 10.4)
e em embarcagbes maritimas (Fossen, 2002, Se-
¢ao 7.3). Entretanto, um barco empurrando uma
carga ¢ um sistema subatuado, pois seus propul-
sores nao agem diretamente na carga. Em siste-
mas subatuados, a parte da dindmica que é to-
talmente atuada pode ser linearizada por uma re-
alimentacao nao-linear adequada. No entanto, a
dinamica subatuada permanece nao-linear. Isto é

denominado linearizagao parcial por realimenta-
¢ao (Spong, 1994; de Luca e Oriolo, 2000).

Este trabalho combina a linearizagao parcial
por realimentacao com a linearizagao local da
parte que nao ¢ linearizada para facilitar o projeto
da superficie de deslizamento de um controlador
a estrutura variavel.

Yang et al. (2014), Liu et al. (2015), e Ash-
rafiuon et al. (2008) projetaram controladores de
rastreamento de trajetéria para veiculos marinhos
de superficie utilizando controle a estrutura va-
ridvel. Aqui, um controlador a estrutura varia-
vel também é projetado de modo que o sistema
se torna insensivel a incertezas em parametros e
perturbagoes casadas podem ser rejeitadas (Young
et al., 1999; Cheng et al., 2007). No final, sdo
apresentados resultados de experimento e simula-
¢ao de um barco empurrando uma carga em aguas
calmas.

Notagao: I, € R™ "™ é a matriz identidade e
0,,5m € R" ™ & a matriz nula.

2 Modelagem dinamica

Para o desenvolvimento do sistema de controle,
serd realizada a modelagem da dinamica de um
barco empurrado um objeto flutuante na superfi-
cie da dgua. Para este fim, sdo definidos trés sis-
temas de coordenadas, apresentados na Figura 1:
o sistema estaciondrio representado por x.O.ye,
o sistema de coordenadas do barco representado
por z,0pyp € o sistema de coordenadas da carga
(objeto) representado por 2,0,Y,, os dois ultimos



P

P > Ps
Py
Oy J
Yb xbpg C
pY
0o
Yo To

YeV¥

Figura 1: Vista superior dos sistemas de coorde-
nadas. Os propulsores P; também sdo mostrados.

sao sistemas moveis. Nessa figura, a orientagao
do barco é dada pelo dngulo de guinada (yaw) s,
a orientagao do objeto é dada pelo angulo ¢, e a
orientacao do objeto em relacao ao barco é dada
por a = o — .

O objeto adotado é um disco flutuante, por
sua simetria e simplicidade. O vetor p% = [z, 42|
representa a posicao do ponto de contato C' no
sistema de coordenadas do barco e o vetor p? =
[9,5°]T representa a posicao de C no sistema de
coordenadas do objeto.

As equacoes dinamicas genéricas de corpos ri-
gidos articulados, tais como manipuladores robé-
ticos, podem ser representadas em coordenadas
generalizadas (Craig, 2005, Segao 6.8). Estas fo-
ram adaptadas a veiculos marinhos tratados como
corpo rigido tdnico deslocando-se em um fluido
(Fossen, 2002, Capitulos 2 e 3). O barco e a carga
sao tratados como uma estrutura robdtica serial
com base mével e quatro graus de liberdade. A
junta virtual é o ponto de contato C, assumindo-se
idealmente que ndo haja escorregamento. Assim,
o modelo dindmico é dado por (Rosario, 2017):

M(n)i) + C(n, )7 + D(n, 7)1 = Ry (n)T + st !
1

na qual:

M(n) = MT(n) > 0 é a matriz de inércia que in-
clui massas adicionais. As massas adicio-
nais representam efeitos hidrodinamicos e sao
muito incertas;

C(n,m) é a matriz Coriolis-centripeta que tam-
bém inclui massas adicionais;

D(n,n) = D(n,7)T > 0 é a matriz de arraste;
n = [z§, 5, ¥y, )T é o vetor de posigao generali-

zada, no qual zj e y; sao as coordenadas da
origem do barco Oy no sistema estacionario;

= [X,Y, N,0]7 é o vetor da forca generalizada
gerada pelos propulsores no sistema de coor-
denadas do barco, no qual X e Y sao forcas
que atuam na diregoes xp e yp, respectiva-
mente, e N é momento no eixo vertical;

\]

w é o vetor de perturbacOes ambientais (vento,
ondas e correntezas).

Neste modelo, assumiu-se que os movimentos
verticais e o balanco do barco e do objeto sao des-
preziveis. Pode-se notar que o tltimo elemento de
7 ¢é nulo pois nao ha atuador agindo diretamente
no objeto, isto é, o sistema é subatuado.

A matriz
cos(vp) —sen(yy) 0 0
Ri(m) = | *"( i) 00 )
0 0 0 1

¢é unitaria e transforma os vetores do sistema de
coordenadas do barco para o sistema de coorde-
nadas estacionério.

O modelo dindmico de corpos rigidos foi ob-
tido por meio da formulac¢ao Lagrangiana (Craig,
2005, Segao 6.9). A formulagao de Lagrange nao
leva em consideragao o arraste. Entao, as forcas
de arraste D(n, )7 foram adicionadas & equacio
dinamica (Craig, 2005, Secao 6.11). Para simpli-
ficar a modelagem, foi considerado um arraste li-
near, proporcional a velocidade.

Rosario (2017) descreveu os termos das ma-
trizes M, C e D (Segbes 5.3 € 5.4) e os valores dos
parametros (Apéndice B).

2.1 Modelo dos propulsores

A forga gerada por cada propulsor P; é dada por
{a?‘ , seu; >0,
Fp, = af (u)uglud|,  of (ug) = 3)
a; , seu; <0,
na qual a;" e a; sao os coeficientes das héli-
ces nos sentidos direto e reverso, respectivamente,
u; € [—1,1] é o comando de velocidade de rota-
¢ao do i-ésimo propulsor em pu (por unidade) e
i € {1,2,3} (Cunhaet al., 2000). Assume-se que a
dinamica dos propulsores seja rapida o suficiente
para ser desprezada.
A forga generalizada gerada pelo conjunto dos

propulsores é dada por
T =GB,F,, (4)

na qual F, = [Fp,, Fp,, Fp,]T é o vetor de forca

dos propulsores,
I3
G = , 5
|:01><3] 5)

e a matriz de distribuicao de controle é

1 0 0
B,— |0 1 1 (6)
0 b b

QJPQ xPS



para o barco na Fig. 1. A matriz B, (Rosario
e Cunha, 2016) é determinada pelas posigoes
dos propulsores P;, no sistema de coordenadas
do barco, que sao dadas pelos vetores pl}’;i =

bbb T s . )
[z, yp,]" ; ndo mostrados nessa figura.

3 Ponto de Contato e Angulo de Atrito

Assume-se o contato pontual em C e que a forga
de atrito obedece a Lei de Atrito de Coulomb, em-
bora essas condicoes nao sejam satisfeitas perfeita-
mente em situagoes praticas (Behrens et al., 2010).
Além disso, é assumido que o atrito entre o barco
e o objeto seja suficientemente grande para que
nao haja escorregamento no ponto de contato.
Para que o escorregamento seja evitado, a desi-
gualdade (Mason, 1986)

te > |tan(a)], (8)

deve ser satisfeita, na qual p. é o coeficiente
de atrito Coulomb estdtico no ponto de contato.
Pode-se concluir que ha um valor maximo que o
angulo a poderd assumir, dependendo do coefici-
ente de atrito, e o contato é perdido quando esse
valor for excedido. Se a superficie for perfeita-
mente aspera (. — +00), da desigualdade (8)
chega-se a conclusao de que o contato seria per-
dido quando |a| > 7/2 (Agarwal et al., 1997). En-
tretanto, o maximo maédulo deste angulo é menor
que 7/2 em situagoes praticas, pois nao existe su-
perficie perfeitamente dspera. O maximo angulo,
denominado angulo de atrito, é dado por

Omax = tan " (p,) . 9)

4 Linearizacao por Realimentacgao

A ideia central é transformar algebricamente um
sistema nao-linear em um sistema linear, para
facilitar o desenvolvimento do sistema de con-
trole (Slotine e Li, 1991, Capitulo 6). Isso é des-
crito passo-a-passo nas seguintes subsegoes.

4.1  Compensador nao-linear dos propulsores

A caracteristica quadratica dos propulso-
res (3) pode ser compensada pela funcao
inversa (Domingues, 1989)

u; = sign(ﬂi)m, (10)

na qual u; é o sinal de comando do i-ésimo pro-
pulsor na entrada do seu respectivo compensador.

Combinando-se as equagdes (3), (4) e (10),
obtém-se

T =GB,a"(0)u, o(u) = diag{aj(a;)}. (11)

Entretanto, os comandos gerados pelos algo-
ritmos de controle sao forcas e momentos no sis-

tema de coordenadas estacionario. Entao, é neces-
sario realizar o desacoplamento por meio da inver-
sao da matriz de distribuicao de controle

i=[o ()] 'B, 7, (12)

na qual 7, € R? é o sinal de controle, cujas unida-
des s@o [N, N, Nm]. Substituindo-se (12) em (11)
resulta a transferéncia desejada

T=GTp. (13)

4.2 Linearizacdo parcial por realimentacdo

Sistemas mecénicos subatuados tem menos atua-
dores do que graus de liberdade. A parte da di-
namica que é totalmente atuada pode ser linea-
rizada utilizando linearizagao por realimentacao.
A parte restante da dinamica apds a linearizacao
parcial por realimentacao é nao-linear e denomi-
nada dindmica interna (Spong, 1994).

Para realizar a linearizacao parcial por reali-
mentagao, a equagdo dindmica (1) com sinal de
controle (13) é particionada na forma (7), na qual
m = [xgvyngb}T € Rga a € ]R; wy € RS é a
perturbacao que age no barco e w, € R é a per-
turbacao que age no disco. Esta equacao dinamica
pode ser representada na forma

Mlﬁb +Ms i +Cl’l")b +Cod +D1’f]b +Dsc =

=R} T+ ws, (14)
Miij, + My + Cany, + Cace + Danyy, + Dyce =
= Wq - (15)

A dependéncia dos elementos {M;}, {C;},
{Di} e {Rf } de n e 1) ndo é mostrada para evitar
confusdo. A equagao (15) pode ser reescrita como
& = — M (Miij,+Csy+CaéA Dy +Dad—wa)

(16)
que pode ser substituida na equagao (14) para ob-
ter

Myij, + h =R 7+ wy, — Mo M, 'w,,  (17)

na qual M4:MZ:M1—M2M471M3 >0¢éo
complemento de Schur de My (de Luca e Oriolo,
2000) e
h = [C; +D; — MM, '(Cs + D3)] %,
+ [Co+Dy — MoM,; ' (Cy+ Dy)] 6. (18)

Usando-se o estado medido na lei de controle
7 =R;, (m) [Mia*+h], (1)

e _[,e e e 1T 4
na qual a® = [ag, ay, awb] é o comando de acele-
ragao no sistema de coordenadas estacionario, das

equagoes (16) e (17) obtém-se

i, = a° + dy, (20)
& = —M; " [Msa® + (C3+Cy)1yy, + (D3+Dy)d]
+dg (21)
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nas quais d Méfl (Wb - M2M4_1wa) edy, =
M MM wy — (MgMglMgMgl - 1) wa}
representam os termos residuais de aproximagoes,

perturbacoes ambientais e incertezas que sao
consideradas perturbacoes.

4.3  Linearizagao local

A linearizacao parcial por realimentacao é inca-
paz de transformar todo o sistema subatuado em
cadeias de duplo-integradores, como seria possivel
em sistemas totalmente atuados. Para facilitar
a andlise do controle, a linearizacao parcial por
realimentagao é complementada pela linearizagao
local dos termos nao-lineares restantes.

As equagoes (20) e (21) podem ser li-
nearizadas em torno do ponto de operagao
[V, @, 4, Wy, &, aS, af, a, |7 0 e velocidade
avante &y = &j . A linearizagao resulta em

x=Ax+B(a’°+d;) +Byd,, (22)
na qual x := [n7,%7]7 é o vetor de estado,
i O4xs Iy
A= O3xa  O3x4 ) (23)
2\ —1
L Ag (I, +mox2?)
i 043
B= I , (24)
02\ 1
| Bs (Izo—l—moxc )
As =10,0,-Co, 2y, ., —Co,aldy .0, —Co, a7,
- Cowo — Co, (2] — xlé)» _Cowo - Cozx22] )
By = [01x4,01x3,1]", Bg = [0,mezl, — 1., —
mex(x¢ — 22)]T, d, é a perturbacio casada que

age diretamente na entrada, d, é a perturba-
¢ao descasada, que nao age na entrada do sis-
tema (Edwards e Spurgeon, 1998, Secéo 1.5), m, e
I, sao a massa e o momento de inércia do objeto,
C,p, € o coeficiente de arraste linear do objeto e
Co,,, € o seu coeficiente de arraste de rotagao.

Nota 1 Se o coeficiente de arraste C,, do objeto
ou a velocidade do barco forem mulos, resultando
em nenhuma forca de arraste, entao o sistema li-
nearizado (22) € ndo-controldvel. Nesse caso, a
controlabilidade do sistema (20)-(21) nao poderia
ser garantida (Hermann e Krener, 1977), o que
dificultaria ou impediria o projeto de controlado-
res. Por outro lado, uma vez que o barco se move

i
' Do My
,,,,,,,,,, TP I I,
!
D3 ' Dy &

'
RE ' RE
by o ba b Wb
= ! + .
,,,,,,,,,,, SR Y PR 2
'
R§3 | R§4 0 Wy
— ——

avante e hd arraste, entao a controlabilidade do
sistema linearizado implica a controlabilidade do
sistema nao-linear original.

5 Estratégia de Controle

O modelo utilizado para o projeto do controlador
nao leva em consideragao as massas adicionais, en-
tao as mesmas serao consideradas como perturba-
¢oes. O controle a estrutura variavel serd tutil para
lidar com esse tipo de perturbagao.

5.1 Controle equivalente

Uma maneira simples de analisar a dinamica da
variavel de deslizamento é utilizar o conceito de
controle equivalente (Utkin, 1978). O controle
equivalente ¢ a agao de controle ag, continua ne-
cessaria para manter o sistema sobre a superficie

de deslizamento o = 0.
Pode-se realizar uma mudanga de varidveis
para expressar o sistema (22) em fungao do erro,
X =Ax+B(a®+dy) + Bads,  (25)

na qual

X 1= Xpef — X (26)

é o vetor de erro e X,y ¢ o sinal de referéncia.
Definindo-se a varidvel de deslizamento como

o = S%, (27)

na qual S € R3*8 é uma matriz que deve ser pro-
jetada, é possivel obter o sinal de controle equiva-
lente resolvendo-se a equacao

6=0. (28)
Substituindo-se as equagodes (25) e (27) em (28),
tem-se que

& = Sk = SA% + SB(af, +d;) + SByd, =0,
da qual se obtém

al, = —(SB)"'(SAx + SBd, + SBud,), (29)
de modo que S deve ser projetada para que SB €
R3*3 seja nao-singular. E importante notar que
a implementagcao pratica do controle equivalente é
invidvel, ja que dependeria das perturbagoes d; e
d,, que sao desconhecidas (Vidal, 2016).



Substituindo-se o controle equivalente (29) na
equagdo de estado (25), obtém-se a dinamica do
sistema em malha fechada durante o deslizamento

% = [Is — B(SB)'S| (A + Buda).  (30)

O estado é confinado ao subespago definido
por Sx = 0 durante o deslizamento, entao a ordem
da dindmica do sistema (30) é reduzida (DeCarlo
et al., 1988). Este resultado mostra que, ao al-
cancar a superficie de deslizamento, o sistema se
torna insensivel a perturbagoes casadas d;. Essa
caracteristica é denominada propriedade da inva-
ridncia (Vidal, 2016). No entanto, as perturbagdes
nao-casadas d, nao sao rejeitadas.

5.2 Projeto da superficie de deslizamento

Para o projeto da superficie de deslizamento, é
necessario escolher uma matriz S de modo que
a variavel de deslizamento o possua grau relativo
uniforme e unitdrio com respeito & entrada de con-
trole a®. Para que isso seja possivel, basta que
SB seja nao-singular. Além disso, a dindmica do
modo deslizante (30) deve ser exponencialmente
estdvel (Vidal, 2016).

O sistema (25) pode ser reescrito na forma re-
gular por meio de uma transformagao ortogonal
T = [T11, T12])7 (Edwards e Spurgeon, 1998, Se-
¢ao 4.2),

% = Az + B(a® +d;) + Buda, (31)
o= g)_c, (32)
nas quais
- - x1 < v [Ann A
=Tx=|_"1|, A=TAT' = |+ <
X x |:X2:| {Am Azz]
= 01x3 = B,
B=TB=| % B;,=TB;= 5™
AR

S=8sT7 = [g1 SZ] .

As submatrizes de A, B, B; e S tem dimensdes
de acordo com o vetor X, que possui componentes
)_(1€R56)_(2€R3.

A transformacao T é obtida por meio da de-
composigao triangular-ortogonal

B=TQ, (33)

na qual Q ¢é wuma matriz triangular supe-
rior (Strang, 2006, Secao 3.4).

A din&dmica do modo deslizante (30), apds a
transformacao de coordenadas é

= _ An A12 < Bdl
*=|-KAy, —KAH] X+ [—KBdl Ao
(34)

na qual K = S_; 1S,. Como na superficie de desli-

zamento o = SX = 0 tem-se X, = —KX7, entao
X1 = (A1 — ApK)X) + By, da (35)
)_'(2 = —KAll)_Cl — K.A.lQ)_CQ — KBdl da . (36)

O sistema sera exponencialmente estavel se (AU —
A5K) for Hurwitz e d, for limitada. A ma-
triz K pode ser projetada por meio de posiciona-
mento de autovalores, desde que o par (A1, Ajs)
seja controldvel (Edwards e Spurgeon, 1998, Se-
cdo 4.2). A submatriz Sy pode ser escolhida como
S, = AB,, na qual A = SB é uma matriz nao-
singular (pode ser escolhida a matriz identidade
por simplicidade). Assim, define-se a matriz S
como (Vidal, 2016)

S=S,[K ILjT. (37)

6 Analise de Estabilidade

Adota-se a lei de controle (Vidal, 2016)
a® = —A"'[SA% + p(t)signo], (38)

com funcdo de modulacio  p(¢) =
diag{p1(t), p2(t), p3(t)} a ser escolhida, o que
depende de majorantes para as perturbacgoes.

E possivel provar que o sistema atinge a su-
perficie de deslizamento por meio da funcao de
Lyapunov

V=——71ay, (39)
cuja derivada é
V=0T5. (40)
Substituindo-se a lei de controle (38) em (25),
obtém-se
X =A% —BA'SAX — BA !p(t)signo
+ Bd, + Byd,, , (41)

que, aplicada na derivada da varidvel de desliza-
mento & = SX, resulta

& = SAX — SBA'SAX — SBA !p(t)signo
+ SBd,, + SBud,, - (42)

Substituindo-se (42) na derivada de funcdo de
Lyapunov (40), tem-se

V =0"SA% — 0"SBA 'SA% + o"SBd,
+07SBad, — 6TSBA ' p(t)signo.  (43)
Adotando-se A := SB por simplicidade, tem-se
V =0"SA% — 0"SA% + o"SBd,
+07SByd, — o' p(t)signe

3
=o'd-Y ploil, (44)
i=1
na qual ~
d = SBd, + SByd,, . (45)
Se pi(t) = |d;(t)| + 6,¥t = 0, com constante arbi-
tréria 6 > 0, entao

3
V<= dloil <0, o#0, (46)
=1



0 que permite concluir que o estado atinge a su-
perficie de deslizamento oo = 0 em tempo finito.

Além disso, se na dindmica do modo desli-
zante (35), A1y — AoK for Hurwitz e d,(t) for
limitada, entao X; e X5 sao limitados, o que prova
a estabilidade local deste sistema de controle.

Nota 2 O termo SAX na lei de controle (38) ¢
dtil para cancelar um termo na equagao (44). Na
prdtica, esse termo permite reduzir a amplitude da
fungdo de modulagio p(t) e do sinal de controle.

Nota 3 Esta andlise prova que o esquema de con-
trole a estrutura varidvel proposto pode estabilizar
localmente o sistema barco-objeto e rejeitar per-
turbacoes casadas no barco. Entretanto, perturba-
¢coes nao-casadas no objeto podem mao ser com-
pletamente rejeitadas, pois o sistema € subatuado.

7 Sistema Experimental

O barco usado nos experimentos é mostrado na
Fig. 2. Ele se move com velocidade maxima de
0,26 m/s avante e possui 0,48 m de comprimento.
A carga é um disco com diametro de 0,26 m.

Figura 2: Barco e carga flutuante.

A posicao e a orientacado do barco e da carga
foram medidas por um sistema Vicon MX, dotado
de quatro cameras de alta velocidade e uma uni-
dade de processamento. O sofware Vicon Tracker
processa as imagens. Um kit de desenvolvimento
de software da Vicon permite utilizar as medigoes
no MATLAB. O Tracker fornece ao MATLAB po-
sigao, orientagao (angulos de Euler) e nimero do
quadro (frame), que serve para sincronizar pre-
cisamente a execucao dos algoritmos de controle
em tempo real. Moddulos ZigBee realizam a co-
municagao sem fios entre o microcomputador de
controle e o microcontrolador Arduino que aciona
os motores do barco (Rosario e Cunha, 2016).

Embora as cameras do sistema Vicon possam
operar numa frequéncia de até 1kHz, a frequén-
cia de amostragem foi limitada a apenas 30 Hz,
devido a limitagoes da comunicagao USB entre o
microcomputador e o médulo ZigBee.

8 Experimento e Simulacao

A realizacdo da linearizagao parcial por reali-
mentacao utilizou os valores nominais dos pa-
rametros do modelo dindmico do barco e da

carga. O controle a estrutura varidvel foi
projetado para autovalores A(Aj; — AppK) =
{=7;-1;-0,3; =3; =2} rad/s. Uma vez que as
perturbacoes sao desconhecidas, a funcao de mo-
dulacao foi escolhida experimentalmente, p =
0,313, que é constante pois se assume que as per-
turbagoes sejam uniformemente limitadas.

A Fig. 3a apresenta a trajetéria, a Fig. 3b o
angulo de rumo da embarcagao, a Fig. 3c a orien-
tagao do objeto e a Fig. 4 os erros nos eixos . e
Ye. A simulagdo foi realizada pelo Simulink com
passo de integragao de 1 ms. Foram utilizadas as
mesmas condicoes iniciais dos experimentos, mas
nao foram incluidas perturbacoes.

Nas Figs. 3 e 4 observa-se a convergéncia dos
sinais simulados para suas referéncias. Isso nao foi
observado no experimento em parte pela sua du-
ragao de cerca de 12s, limitada pela area de tra-
balho disponivel. Embora, a convergéncia dos er-
ros nao tenha sido verificada experimentalmente,
o desempenho foi satisfatério pois o barco conse-
guiu empurrar o objeto até o seu destino.

Na Fig. 5 observa-se que os propulsores atin-
giram a saturacao diversas vezes durante o expe-
rimento, o que s6 ocorreu no inicio da simulagao,
conforme a Fig. 6. Nota-se ainda que o chavea-
mento de alta frequéncia que caracteriza o modo
deslizante é evidente na Fig. 6, mas nao é obser-
vado nos sinais de controle experimentais (Fig. 5),
devido ao fenémeno do chattering. Na Fig. 5
observa-se que o sinal de controle do propulsor Py
é sempre positivo, pois este propulsor é responsa-
vel por fazer o sistema andar para frente. J4 os
sinais de P, e P3 sdo praticamente simétricos, pois
Sa0 responsaveis por gerar o torque que mantém
o rumo desejado.

Houve o cuidado de iniciar o experimento com
o sistema barco-objeto bem préximo da referéncia
e mantendo-se o contato. O disco e a proa do
barco sao feitos de isopor (poliestireno), cujo coe-
ficiente de atrito é . =~ 0,5 (Lide, 2005, Se¢ao 15).
Sendo assim, o disco poderia atingir um angulo
MAXIMO Qmax ~ 0,46 rad, conforme a equagao (9),
o que € respeitado na Fig. 3c.

9 Conclusoes

O controle do sistema barco-objeto foi apresen-
tado e analisado teoricamente. A linearizacao par-
cial por realimentacao foi adotada para transfor-
mar a dindmica atuada nao-linear do barco em
trés duplos integradores. Entretanto, a dinamica
subatuada (interna) da carga pode ser linearizada
apenas localmente. Outra dificuldade é que a di-
namica da carga empurrada sem controle é insta-
vel. O controlador foi projetado para estabiliza-la.

O controle a estrutura variavel foi escolhido
em vista da sua robustez a incertezas e perturba-
coes. Este é imune a incertezas no barco, pois sao
tratadas como perturbagoes casadas. Embora a
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Figura 3: Resultados de experimento e simulagao:

(a) trajetéria no plano horizontal, (b) dngulo de
rumo e (c¢) orientagdo do objeto.

andlise tedrica indique que os efeitos de algumas
perturbagoes na carga flutuante nao podem ser re-
jeitados devido a subatuagao, esses podem ser li-
mitados desde que essas perturbagoes nao-casadas
nao sejam muito grandes, conforme a Nota 3.
Deve-se destacar que a velocidade de avanco
do barco é importante para produzir forcas de ar-
raste na carga por duas razdes: (i) é necessério
manter o contato entre o barco e a carga pelo
atrito no ponto de contato (vide Segdo 3); (ii) as
forcas de arraste sao necessarias para garantir a
controlabilidade do sistema, conforme a Nota 1.
Foram realizados experimentos e simulagoes
com uma pequena embarcagdo empurrando um
disco de isopor numa piscina. Os resultados obti-
dos validaram o desenvolvimento tedrico apresen-
tado. Assim, comprovou-se que é vidvel empurrar
de forma estdvel uma carga flutuante utilizando
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Figura 4: Resultados de experimento e simulagao:
(a) erro no eixo z, e (b) erro no eixo Y.

Figura 5: Resultados de experimento: sinais de
controle dos propulsores.
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Figura 6: Resultados de simulagao: sinais de con-
trole dos propulsores.

apenas uma embarcagao, sem amarras nem dispo-
sitivos mecanicos para estabilizagao passiva.

Este problema nao foi abordado teoricamente
nem experimentalmente na literatura conhecida.

Dentre as sugestoes para trabalhos futuros,
podemos citar o desenvolvimento de alguma alter-
nativa para lidar com a saturacao dos propulsores
e reduzir o efeito do chattering.
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