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g@ ajustem as altewaqﬁes QU ooorrem na sishaema all Rl mer i s

Briente,

A teoria oo contralador adaptadivo autoeajustdavel EmpErreaacds
neste trabalho ¢ desgnvolvida pars Sistemas nulbivaridveis linga-
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Gas Com Ccogficientes desconhecidos,
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NEAr, U & o caso dd instalagado propulsora, £ introduzido no oal-
SO itimg de estinagao de pardmetras um fator de esquecimento V-
Fidvel para alterar a velocidade de convera@noia Jdos paramngbros.

O desempenho do Controlador dauto-ajustavel &  verifiondo
atraves de uma série de testes de simulagac, envalvends manobras
de resulagan ¢ de traqueanento., Com estes testes &0 analisada
também a influéncia da matriz oo Faldo, do tampo of prOCESSEanEn Lo
do controlador, da matriz de panderagan do veror de conteole, da
condigas inicial da matriz de pardmetros, 40 intervalo de Camnos-e
trasem e da condgisan de apera Gam de sistema soble o desempanhoa oo
cantrolador. 08 resultados de Cada MANchFE Sa0 COMPAradag oom oS
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Thig work iﬂ coancerned with the gpplication aof mulbtivariakle
gelf-tuning ocontrallers (o diesel enging  propulsion plant with
variabhle pitoch propelliear.,

Conventional contral systems o M ine PP pa Ll b g g Prlants
#re cegianad anploging deterministio oriterisa bhased oan the Shipfﬂ
SpEerating Cordi tion, which 18 definegd kb the desian displacaenarnt,
seax state and hull Foushness., Plovsreser, anly seldon §Ff ever will
the £hip finad iteeld oparating in such omirial ol i b ion LN N b i
her digplacement 5 not always the same and the Y £ state arcl
hulll roughness vary ContinuousElyy with ~ time. In Aol i Ui nafn e
should taksg into consideration the effect an the ship of stochas-
Lic factors such aﬁ Wineds, waves ahd sen ourrenlbs.,

The prreceding consiaderations suggast that the coantroal ler for
a maring propulgion plant shodld e Capalkle of geljusting i Lse)
boowvarding aperating ooandi bionms. I cther woreas, it sho ] el [y
Capable of tunning its gaing acoording Lo albterationg et Yl Sl I W
Within the swystem o imposed by de 8nvironment.

The theory of seld~tuning contiralile oemplaged in thiss Wk
has bheen develapped for stoochastio malti variakle linear SuShEms
dexsorilbed vy oa linear veotor difference eouat ion with LU B Py
Parameters.,

The contral law is obtained kg the minimization of one per-
formance index in which are weighted the output,  refarence  and
comtrol ovectors.,  The application of the self-tuning  contral ler
redquires the estimation of the model paraneters. In this wark the
implicit way s uged wich directly estimates the parameters of
the contraller by means of the recursive minimum least-sgquare al-
goatithime I order o apply the  theard G non-linear gystemns
such 8% propulsion plants, a variable forgetting factor is inbre
duced in the estimation alaoithm to Change the conversenoe spead
of the parameters,

The pardformance of the self-tuning controller is assessed by
means of @everal simulation tests invaoalving regwlating and trac-
Eing maneuvers., The tests slso agessess the indluence oan the  oon-
brral ler performance of such factors as the noise mabrisd, oonteoal -
ler prrocess time, initial condition of  parameters  maleix, RN -
Pling time and operating condition of the gwystem. The resulbs o f
ealh maneuver are Compared with those abtained by a  convendion)
Controllar specifically desianed for the ship under oonsicderation
ana Pt owas verifiecd that the self-tuning contraller has oo Gl
PEFFormance.,
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INTRODUGAO

1«1 CONSIDERAGOES GERALS

A partitr da década de 70 tem crescido a0 sofisticagan  dag
instalagoes propulsoras maritimas, tanto  em  enbarcagoes Comer-
Cigis Comd nas militares. 0% fatores que impulsionaram @ impule
gsionpam o pProjeto de instalagoes cadia VeZ mEiE conpledas S o oa Fae
Cional izagan do uso de energia a bardo, Fedlgao do nlimero de trie
pulantes, auments na eficiéncia operativa &, em navias milikares,
maicor rapides na resposta oo RAvio. Mas para e alcangar Ltodos
esses Fequisitos NAao basta pProjetar um sistems Facional ocom Bl -
pamentos modernos. Ha gque, em paralelo, se  desenvalver Sistenas
de controle @ Supervisido compativeis ocom a  nova  instalagio, g4
que; devido & sua compledidade, o operador hUumano Poderd nao e
nejd-1o adequadanente & tornar a Sua operagio ineficiente. Em fa-
Ce disga surgiram recentemnente VEFios sistemas de controle 0 S
pPervisas Jda praga Jde maguinas que permiten a dJispensi de Fecursos
humanos para & operagds do Navio e a fungan da btripulagio & &
mente de efebuar a-manutengan preventiva € corretiva.

Nag instalagoes Propulsaras modernas, quando had interesse emn
aumentar a manobrabil idade /00 reduzir o cansume de combusbtivel
dr navio, acopla-se as moatar principal, heélice de passs variavel.
Esta solugio, emnbora atenda o Fequisitos aparaciconais oo navio,
topa mais complexa a sua Condugaa, pardgue hd que coptrolar, nao
S3 a rotagdo mas tambeémn o Passs do hélice. FPor axemplo, para  se
manter uma determinada velocidade do navio pode-se, em principic,
ajustar diversos pares de valores de rotagan e passs  do hélice.,
Certamente i sten oribtériog Fecionais Para #  escoalhd do par
Gtimo gue sao baseados na MasimiZagan de um determinado jndice de
desenpenho. S a decisio for deidada an viperacor, gle nao tera
condi¢oes de efetuar uma escolha adequiacia. Situagdn semelhante
OCOFFe em resine transitdrio, gquando e deseja acelerar em  menos
tempo o parar o navia na menor distdncia possivel. Se forem apli
cadas agoes inprdprias  sobre o mobtor e o passn pode-ge. nae @l
pPrejudicar o abjetivo da manabra. mas tambeém danificar og COZM I
nentes da instalagac. Para se controlar estas duas manabhras ade-
quadamente £ imprescindivel ter um controlador antomdticn para  a
instalagan propul€ora. LHEmpPlos de estudo para esse tipo de o
tralador pocdem ser encontrados nos trrabalhas  de Rubis (19727,
Bowen (1978), Rubis e Marper (1978) e Chapple (1972). No  Ambito
do Erasil, EBrinati e Morishita (1984) efetuaram a avaliagao oo
controlador da instalagan propulsora da  Corveta  da Marinha do
Brasil proposta pela Yakd Contiral. A Corveta, que  estd  ara o en
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construgan, € dotada de uma instalagao prapulsaora tipo CODOG, %
to €, instalagao combinada Diesel ou turbina a  gde, que  permnitem
CPeFar ou no modo Diesel ou no modo turbing 3 89ds. O estudo con-
siste na andlise do desempenho do Conjunto contralador +osistena
Propulsar para velocidades constantes do navio, para manobras  de
acelerasan e desaceleragan Goom motor diesel e turbina a  9ds) e
para a manobra de “change over” que corresponde & mudanga de  um
ModD de operagcan Para outro.

O estudos itadog anteriormente € a totalidade dog  conbpo-
ladores instalados Consideram o Navia Soma um sSistema  deterni-
nistico & o Projeto & efetuado para a condigan nominal de IR E TR -
gao da embarcagan, ista €, para um determinado desloacamento, ©5ta-
do de mar e estado oo casoon. Mas, em realidade, o navio raramen-
te opera edatamente na gua condigac nominal uma Vez que estd per-
manentemente sujeita a perturbagoes acagionadas pelas ondas, ven-
tos, CcorrentezZas e variacoes oo estado de mar e oo easco. Alén
disgo, o sed proprio carresaments nan @ constante e nen semnpre se
navesa na veloCicdade de projeto.

For estas obsgrvagoes percebe-se que o Navio, en termos  de
controle, deve, por o gdeceléncia, ser bratado  Como um sistema es—
tocdsticg nao linear. & Figor este problema nao € tipicamente na-
val. Em Principio qualquer sistema de enggnharia envolvendo -
trrole tem em menar ol maior grald, Perturbasocs e, gernlmente, sao
nao lineares.

A Partir da década de 70, com o advento dog nicroprocessado-
Fes, surgiram novas teosrias de controle procuarands beroa o major
abrangéncia possivel. Dentre estas, uma  que  tem merecids uma
atengao especial é a do controle adaptativioe. A SUR Proposta bas -
Ca € & de alterar as congtantes do conteolador em fPUngsn das  @mle
tera¢ies sofridas pelo sistema. Esta teoria ¢ desenvolvida para
sigtenas lineares estocdsticos.  Porédm, com alsumas alteragones @
possivel aplicd-la também para sistemas nic lineares. 05 conbrola
dores adaptativos ji estdo gsendo empresados nas jndustrias mas
NG campo naval as aplicacies e a5 trabalhos publicados ainda Sao
incipientes.

Em face das congideragies acing parece oportuno pesquissr a
aplicagac de conktrale adaptative para uma  insStalagas  propulsara
€, esta € a proposta deste trabalho. Como esta teoria de sontrole
€ relativamente recente, na se¢am 1.2 & efetuada uma rFevigio ge-
rFal mostrando ag abordagsens edistentes. B, na segan (.3 & defini-
do com maicr Figor o problema a ser analisado neste trabalho.

1.2 BREVE REVISAO DE CONTROLES ADAFRTATIVOS

A idéia de desenvolver um conteolador adaptativa surgiul ing-
cialmente na induistria aeronddtica na década de SO0. Na éporca se
inicicl a Construgdn de aeronaves que OPeravam em uma faiMda aran-—-
de de velucidade e de altitude. A aplicagan de pilotos  auntomsti—
cas e Ccontraladores de altura convencionais nesse tipo de avioes
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revelou~se inadequada pois elas apresentavam bom  desemnpenhoa s0-
nente para um ponto de operagao. Fara Ccontornar gste proabhlemna
procurau-se desenvalver um contralador cujos parametras variassen
automaticamente com a mudanga dags condigoes de operagan da aer e
nave. Mas npa época nao existiam teorias de controle apropriadas e
0g reciursos de componentes (Yhardware”) eramn 1imitados, Com igen
0S5 Ccontroles adaptativos inplementados na época nao abtiveram o
guzessn esperado @ as pesquisas foaram diminuidas. Mas a partir de
12460 florescaeram outras linhas de pesqguUuisa Com NDOves Coneeibog
que permitiriam mais tarde uma melhor  conpreensan de  controles
adaptativos. Contribuiram para iS50 a introdugan do concei s ode
varidvel de estado, a tecria de estabilidade, a teoria de conbroe-
le dual, a tearia de controle estocdstico e o desenvolvimento de
algoritinogg para a identificagan de sistemas e estimasan de pari-
metros.CAstron (19831

Na década de 70, jd com fundamentos tedricos mais sdlidos, a
Pesquisa sabre Contrale adaptativo Eomol um novo @ 0 Vigaraso im-~
Pulsc, Fara isso foi importantissing o advento de miCroproZessa-
dotes que permitild a inplementagiac de contrales adaptativos  de
maneira sinples e econdmica.

A estrutura do controle adaptativo € de malha {fechadad. com
ajuste automdtico dos parametros do o controladar, 2h funcao da oi-
Namica & Perturbagio Goorrida No Processo. Obviamente o pEanto
crucial desta teoria reside na definigan de um  Coritério  conve-
niente para o ajuste dos paramnetros, j& que dela dependerd o de-
gsempenho do Controlador. Fara se obter  este critério tem Sido
Propostos diversos esquenas, Sendo que o8 tFes PrinciPais  encon-
trados na literatura sac:

Controalador de Ganho Programads (“Gain Scheduling  Control -
1er)

Contrale de Modelo de Referéncia (YModel Reference Controal”)
Cantratador Al.lt:lill--AJIJStéVEl (#Self Tuning Controllers)

No controlador de ganho programado, a variagaos Jdo parametro
div controlador € calcoulada em FUngao do ponta de operacan db Sis-—
tema, de acordo com oum programa (ou fUngRERo matemdtical) previamen-—
te estabelecido. Este programa € imutdvel & a  identificagao oo
ponto de operasan ¢ efetuada atraves da  leitura  das  varidveis,
auxiliares ol Nao, oo PrROCeSsSo.

Na Figa. 1.1 & mostrado o diagrama de bloco  deste tips  de
contiolador. No controlador de 9anho progr-amado, a realimenta-
Fa0, embora seja utilizada para redefinir oS parametros  do con-e
trolador, nac € aplicada para cCorrigir 8Ventuais erras no progra-
ma. Isss significa que este tipo de controlador adaptative deve
Ser encarado com um oconkrole de malha fechada onde 0f sanhos  Sao
ajustados por um compensacdor externo (“Feed Farward”?), o que nem
sempre € canveniente.lastron (198321

Fara aplicar o contralador de ganho progsramado ha qile se de--
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terminar previamente uma correlagas gntre as variaveis cde salda g
OOPOnto de operagan. Postericormente ha o gue se definir QUE S Seran
0E Paranetros do controlador gQue sofreran alteragoes com o pPonbo

de operagan do sistena e tambén estudar como eles  serao altero-
dos.  Normalmente este tirabalho € baseado em oconhecimentos P55 -
Cos o odo gistena € 3 estabilidade 8 o desempenho do conteolador Sao
invariavelmente analisadas poir sinulagao dindmica em um  computa-~
o digital.

CONTROLADOR

GANHOS
PROGRAMADOS

/
REFERENCIA CALCULADOR DO

SINAL DE CONTROLE _

: SINAL DE CON- SISTEMA SN%
™ TROLE EZ%A
| e e e e —

Fiwa 1ol Diagrama de bloco do Coantralador de Ganho Prosramads

O Controlador de ganhos progranados € freguenkemente encon -
trado em controle do sigtema de oo Castran (19830 1. Fara o ocamne
PO naval, exemnplas de aplicagas desta teoria podem ser  encontea-
dos em astron (1280) @ Kallstran et alii (1979) para pilotos aug-
tomdticos & em Winterbone et alii (1979) pPara o Zontrole de LUma

instalagan propulssra oomn tUFbinag a 96,
Neo cantrale por modela de refergncia, obriga-se a5  salcas

Ol vebtor de estadl do sistena a acomnpanharem 28 sSaldas g oo Ve
tor de estado de um modelo ideal para minimizar  um o determninaco
indice de desempenho. Este modelo ideal, denominado de  referén-
Tia @ definido em FUNGas das especificagoes de contrale  exijidas
PFara o fistema real. Desta forma, s O gistemna real acompanhar o
nmodelo de referéncia estar—-se-a garantindg 88 especif icagoes  @s-
tabelesidas. Na Fig. 1.2 & mostrado o diasrama de bloco deste &i-
PO ode conptrolador adaptativo. Eleg & constituidn pelo modelon e
FeferE&ncis, um mecanismo de ajuste dos pardmetros e de am o ocalog-
ladow da agac de controle. 0s dois U1tinns elementos San envolvi-

dog por duas malhas fechsdas. Uma das malhas 6 formado  entre i
sistema & o caloulador da agao de controle e serve para determi-
nar a agas de controle em funean dos valores de referéncia e de

saida. A outra malha, gue envalve o mecanisme  de  adaptagio, 6
utilizada para ajustar os parametiros do Zontrolador e/l aErar
SiNAais auxiliares ao calodlacor da agao de controle para mifnini-



zar o (ndice de desenpenha.

A gquestan fundamental degta teoria € a gintetizagdo de  um
Proacedimento para ajustar of paranetras que nEao provooue instabi-
lidade e que otinize o (ndice de desempenho. Para prajetar o me-
CAanismy de adaptagan tem Sido  praposta diversas abordagens sendo
que, as trés principais sao CLandau (1974):

-~ Frajeto basgado na teoria de ﬂtiMi23G50 lacal oos Parﬁmew

Clmos,
- Prajeta baseads na teoria da estabkil jdade)
-~ PFroajeto baseadd na t2aria da estimaqﬁoi

Maiores detalhes sobre eglas abordagens podem ser  enconlira-
cdos gm Landan (19740 &£ suas  referénciaz,  bem  coms #m Landau
(1979). Entretanto a srande maioria dog  estudos  encontrados na
literatuwra munadial Sao para sistemas escalares. Estudos de  con-
troles adapltativos por models de referéncia para sistemss multi-
varidveis podem ser encontrados em Wolovich (1974), Ellioti & Woe
lavich (1979) e em Monopoli e Hgsinsg (197m), A aplicagan  desta
teoria noocanpo paval & nostrada por van amerangen £ van Nauta Le
me (1979) para piloto automdtico.

CONTROLADOR

- = SRR EmlaEmaTmATYIE T s T
I
[ MODELO DE |
{ REFERENCIA |
| $ |
r r I
| |
REFERENCIA MECANISMO | _ |
e e -t
| DE AJUSTE #
I PARAMETROS | ! |
i eesgesasem s |
DO CONTROLADOR fsial_
| \ JAUXILIAR
| i
I ™ CALCULADOR DO §+ : = = . |sinaL
- SINAL DE CON- > -
I »{ TROLE o SINAL DE -+ | DE SAIDA
| CONTROLE
e e e e X J

Fig. 1.2 Diagrama de Blaca do Controlador de Modelo de Referéncia

O terceitro tipo de coantrolador adaptativo 8 o adto—-a justa-
val e foi Concebidon a partir da constatagan  de  que, em  mndljtas
@GPl icagies de controle, o SeUl pProjeto tornava-se complicado  por-
que o5 parametros Jdo sistema eram de dificil obtengiac e as pergul-
bagoes desconhesidas ol nao mensuriveis. Obvianente para sistemas
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estaciondrios seria possivel, mediante a tecnica de identificagan
de sistemas, determinar o seus parametros. Parémn, istn edisiria
nao $d a aloragdn de e@quipanentos aproprixdos mas bambém demanda-
Fia um grande tempo para o projeto. Desta maneira surgin a3 idéia
de estimar os parametros do sistema “on linag @ o Conbkralador
atuaria em fungan destes valores eztimados. O diagrama de  bloco
do coptraladar alaborado 3 partit destn concgpean & mos el na
Fig. 1.3. Ele ¢ constituide de trés partes que ao o estimador
de parametros oo sistema, o caloulador oo pardmetios oo controla-
dor e o caloulador da agan de conteale. 08 parFanetros do sigtemna
sac calculadas em fUnGan Jdos Sinais de Salda 8 de conbrale. A
redefinigan dos pardmetros do contralador € efetuado  de  acordo
Com oo CFiERR D de projeto escolhido.

— o __ __GONTROLADOR
[ |
I ; I
' CALCULADOR DOS f- ESTIMADOR DE |
PARAMETROS DO B AN e -
| CONTROLADOR s |
| |
| |
|
II I—-.-—_.__- _____ _.—!
I I
l |
J Y |
REFERENCIA ! CALCULADOR DO | A
SINAL DE CON- SINAL DE SISTEMA =
| CONTROLE = S
TROLE -- SAIDA
L_______________md_______!
L

Figg. 1.3 Diagrama de bloca do -:-:-nér'-:ulad-::-l-' al_l{:l:i—-a\jliﬂ-t:?:iv&l

A subdivisao do contraolador agto-ajustivel  emn trés partes &
mais formal do que real. Ela é conveniente sob o ponts  de vista
de explanacas mas, ao ser implementado, oS limites de cada subdi-
visao deixam de setr nitidos. A estinagan de parametros do siste-
ma bem <Como o caloula dos coeficientes do controladat poden sar
efetuadas por diversos procedinentos Cagtron et alii (1977010, tor-
nando a teoria edtremaments flexivel. Esta caracteristica doo oon-
trolador auto ajustavel, aliada a simplicidade de CoOMPFeRnGa e
de implementagas em micraprosessadores ben atraldo uma Considerd--
vel atengao dos pesquisadores Castron (1983)1.

O controlador adaptativo anto-ajustiavel foi desenvalvido  a
Partit de um contraladar de mining varidncia proposto por Astion
e Wittenmark (1973) para sistemas escalares com cogficiente des-—
conhecidos, porém constantes, onde e Procurava minimnizar um i -
dice de desempenho definido pela edpectancia da variavel de sal-
da. Forem, um conteolador projetads desta forma, embora minimi-
Zasse as flutuag¢oes da variavel de salda apresentava alguns P
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blemas. O primeiro & gque ele nao  garantia a nulidade do erro en-
trIre o ovalor médio da varidvel controlada e o valor da referéncia.
O segundo @ gue Nao evitava as eventuais agoes eMressivas da vae
ridvel de controle. E oo terceiro @ que ele nao contemplava siste-
mas de fase nao minina (Sistemas escalares de fase NAo minima Sao
agqueles que apresentam Zeros Jda Sua FUNgas  de  bransferéncia de
Mok 1o Coant inuo Com parte Feal positival. Eskes  incovenientes
foram remavidos por Clarke @ Gawthrop (197%) atraveés de om indi-
Ce de desempenho quadrdatico envolvends as Variaveis de sailda, en-—
trrada & referéncia. Com isto eliminou-se o problemas de oon b e
lador praposto por AsStron ¢ pode Ser implemementads  sem  maiores
dificuldades CClarke & Gawthrop (1981)7. Isermann (19800 depomi-
now este tipo de controlador de minima variancia general izada.

Ainda en relagac & sistemas escalares, pode-se  ubilizar ol
trras abordagens para se projetar o controlador anto-ajustdvel .
Fof exemprlo tem—-se o controlador FID (Praoporcional+intesral +Der -
vativa) con pardmetros varidveis, o “dead beat” g oo controlador
baseadns N varidvel de estado com alocagan de padlos on obimizagan
de indice de desempenho CIsermann (198223. Em particular, a0 tee-
nica de alocagas de pdlos redne certas vantasens em  relagdo  ao
indice gquadrdtico pois, ela permnite Considerar sistemas de fase
nao minima, atraso do Sistena com tempo varidvel e fixar a ta:
de variagao da varidvel de saida CWellstead e EBrager (1979)71.  Um
estiuds abrangente da maioria dos oontroladores  adaptativos  para
sistenas escalares pode ser encontrado em Frado Jinior (19850 .

No caso de sistemas multivaridveis a evolUlgan tem sido mais
lenta & os procedimentos apresentadas na literatura Sao geralmen-
te edtensoes do caso escalar. Neste sentido tem-se o trabalho de
Borisson (1979) que ubilizow o conceito de minima variincia  pro-
pagto por Astron e Wittenmark (1973) e de Koivo (1980) que apli-~
Col o indice de  desempenho gquadedtico sueerido por Glarke e
Gawthrop (1975). Na linha de pesguisa de controladores aldko—ajls—
tdveis com indice de desgnpenho quadrdt i aincla podem ser Citae
dog o8 trabalhos de Schumann (1$79), de Buchholt e Kummel (19810,
ce Bagoumi et alii (19810 g de Favier e Hassani (1982). Uma outra
extensan natural do caso escalar para multivarigvel ¢ a  odo cone
trolador PID & @#la foi gstudada por Penttinen g Koive (1980).

O projeto de contraladores alto-ajustaveis utilizandn indices
de desempenho guadraticos € aprapriado Somente para sistemas gue
apresentam o mesno atraso para todas ag variaveis.  Pars oeontemn-
plar sistemas multivariaveis oue Rao tem  esta  caracter istica
Frager e Wellstead (19800 @ Bezanson e Harris  (1984)  propoem =@
utilizagao da téonica de alocagio de pdlos.

Todog of oritérios de projeto do controlador auto-ajustavel
san baseados na estimagas recursiva dos pariametras  do Sistema,
uma Ver que gles sad desconhecidos. A que podem ser
ENPregadas para a e3timagac Fecursiva Sac minimos guadrados, mi-
nNimog quadradoes estendido, minines guadrados general i Zado, afri-
Himagao estocdstica, variavel insteramental, filéro estendido de
Kalman e M i ma verossimilhanga Cagtron (1963) [ Yer-mann
(198001, Estes métodos obtiveram Um grande avangs na  década  de
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70, paralelamente ao desenvalvimento das tearias modernas ce con-
trole. Esta coincidéncia nao foi gratuita. Na década de 70 So-
megaram a SUF9ir microproressadores que permitiamn a inplementagac
de controles mais sofisticados que o cldssico FID. Naturaslmente
surgiram teéonicas de projeto mais avangadoas que sempre partiam oo
pPressuposto de que o modelo e as  ooeficientes  eram  Conhedidos.
Mas isso na maioria Jdos casos de ensgenharia nao & real.  Dal suUr-
89iu a necessidade de desenvolver técnicas de identificzgan e eg-
timagan de patrametros CStrejec (1981)0.

Uma andlise comparativa tedrica entre o diversos meétodos de
estimagac de parametros & mostrado em Soderstrom, Ljung & GQuUs-
tavsson (1978).  Graupe, Jain e Salahi (1980) & Strejec ({9s0)
disutem, gm particular, as diversas variantes do métado dos mini-
mos quadrados.

A escolha de um determinado meétodn de estimagdn de  pariame-
trros € funeac do objetiva final da sua aplica¢idn, da precisan de-e
sejada e do tempo consumida pelo micropocessador para o seu cdl-
culo. Estas consideracoes de ordem pritica  gque, em Principio,
devem ser do dominio doa projetista, san discatidas em  Isermann
(1980).

De acordo com o gsquena da Fig. 1.3, ng coaeficientes  do
controlador sao calculados a partir dos pardmetros  estimados oo
sistema. Fara aplicagan deste procedingnto @ maicrria Jdog con b
ladores auto-ajustdveis uatiliza o Frincipico da Equivalénecia #
certeza, isto €, admitem que nao hd erro entre og parametros e
timados @ o reaigs. For i8sa, este  tipo  de  contraladores s@o
também chamados de equivalentes a certeza (certainty equivalence
controllers).  Em contrapartida, eMistem oukras  abordagens que
levam em congsideragan as incertezas da estimagio € 2 neste caso
san chamados de Contraladores com Precaugas (mantious  contreoal-
lers)

0 controlador auto-ajustivel mostrads na Fig. 1.3 € denomi-
nado explicitn au indiretn porque o parametrss oo Sistema sao
estimados explicitanente € depois a0 calodlados 0 parametros oo
controlador. Nooentanto, as vezes, € possivel, mediante altera-
¢oes na estrutura do alsoriting, estimar diretamente o parine-
tros do contralador.DClarke e Gawthrop (1978, Kkoive (1980031 Es-
te tipo & chamado de implicito ou direto @ a sua vantagsem prine-
Cipal é a eliminagian do cdlcula dos pardmetras do sistema. Mas
em contrapartida hd mais termos para  serem  estimados, marnente
quando o atraso 4o sistema € grande CWittenmark e Astron (1984370,

Un dos problemas concernentes a teoria de controale adaptati-~
va & quanto & convergéncia dos parametrss e estabilidade. Por se
tratar de um controlador de malha fechada, ndao  linear, variante
com O tempo e estocdstlico a andalise da estabilidade 8 o conpveraén-
cia tornam-se extremamente dificeis Castron et alii(1977), astron
(1983), Isermann (1982)1. Resultadns recentes sdbre converadéneia
e estabilidade para sistemas escalares podem se  encontrados  em
Frada Junior (198%). Fara sistemas multivaridveis resultados par--
Ciais de estabilidade foram obtidas por Goodwin, ramaclage . e
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Ccaines (1980), mas nNao se garantil a CONVergéncia dJdos pAaramebros.
For persistirem lacunas tedricas, para verificar o desempenho  do
contralador auto-ajustiavel ainda se apela para simulagdo dindmica
em comnputador.

Finalmente, cabe ressaltar que nesta Fevisdo foi efetuada um
distingan entre o controle adaptativo por modelo de referéncia e
auto-ajustivel.. Esta divisans @ procedente Uma Ver que o Rrimeirs
foi desenvolvida a partir de um prablema de servomgcanisms cebsr -
ministico @ o sesundo, & partitr de um resulador estocdetico.  En-
tretanto, apesar desta diferensa de arigem, atualmente estd  se
Provands que had uma equivalénoia entre as duas  abordasens, oon-
forme mostra oS trabalhos de Gawkhrop  (1977),  Esardt  (1980) e
Landau (1982).

1.3 OBJETIVOS DO TRAEALHO

Recentemente, foi analigado, no Departaments de  Engenharia
Naval da EFPUSF, o controle da proapulsis proposts pela yYard  Coane
trol (1984) para a Corveta da Marinha do Brasil. ¢ controlador @
desenvalvido adotando~se um proacediments valido espacificamente
Para & instala¢ico propulsara em questao, sem aplicar nenhuma - teo-
ria geral de controle. Ele FPai projetado para atender o5  Se9ulrh-
tes requisitos:

- am resine permanente, manter a velacidade do navio Do E
—tante,;

~- em Fegine transitdrio, pare atender & £itURGEORE  emergen--
Ciais oU operacionais, acelerar o NAaVio no menar bempo ol
pard-lo na menor distdncia possivel.

0 controle & efetuads atuando-se sobre a iNjeean de  combus-
tivel do motor e o atuador do passo, jd que o hélice & de passo
varidvel. Mas este contralador foi projetado para condi¢an nomi-
nal do navio e as seus g9anhas S&a invariantes,

0 ubjetivo deste trabalho € de aplicalr ao sistema  propulsar
do mesms navio, um controle adaptative auto-ajustdvel  que,  alén
de atender a bkodos oS Fequisiboas opPeraciconais, @ ajuste tamban
as alteragies da condigan de operagdo do navio. Dentre as  diver-
$as alternativas ce progjgeto 4o conbral acdor anko-ajustavel, fog
escalbide o procediments  proposte por Koivo (1980) poarque ele
voltado para sistemas multivaridveis e Cconsidera os problemnas  de
resulagac e de tragueaments, NECesSHFios respectivamente  para a
manutengas e alteragan da velosidade do navio. O seu critsrio de
Projeto € baseados na Minimizagan de um indice de desempenho  oue
Pondera os vetores das varidveis de salda, de controle @ de refe-
réncia. 0 controlador utiliza o BFrincipio de Equivaléncia & cer-
teza e aplica o métoda implicito ou direto para a  estimagac  dos.
parametras., - ' E

A teoria de contraole auto-ajustavel € desenvoelvida para
sistemas lineares com Ccoeficientes constantes, ol oo masding Ve
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ridveis lentamente o Do tEeEmp, N caso oo gistema proapulsor de
Naviag, o modelo  matemdtico & ndo linear e nao se pode  garantir
que os ocoeficientes do sed modelo linear variem lentamente, mor-
mente em manchras bruscas de mudansa de velocidade.  Fara o acomo-
dar esta situagas € introduzzido o algoriting de estimagan de pa-
FaAmetroe uma leve alteragiaco, baseada na proposta por Foartescue,
Kershenbaum e Ydstie (1981, que varia a velodidade de conversgen-
cia dos pardmnetros emn fUngao do o erro existente entre s valores
cdas varidveis de saida estimados e medidos.

Normalmente, quando @ refere o estudos de controle  de  uma
instalagac propulsors, o sistema a Ser Considerado & 0 o gun b
caeca-hél jice-notar, & avaliagao do desempenha do o contral adore
adaptativo praojetado para o Sistema propulsor do navio & efetuado
atraveés de sinulagds dindmica en um computador digital. Nesta &i-
mulagam, o madelao matemdtico do sistema serd de  tempo  continuo,
descrito pelas suag variaveis de estado na forma nao linear, Si-
Jeita a pertubagoes estocHsticas e Com pardmnetros VARriaveis ocom o
tempo,.,  quants ao models do controlador ele serd de tempo digscree
to 3 gue para a sua inplenentxgio pressupoe-se a utilizagdo  de
compongntes elatrdmicos digitais.

O desenvolvimento tedico do Dotn 10 I o ol 3 s Dl autmwajuﬁhéval ¢
apresentadd no Capftulm 2, onde a0 tamben adigoutidos aspedtas
relativas a modelagen disoreta de sistemas continpuos gstocast oo

& a4 8 estimnagzo o pardmetros.  No capituleo 3 & efetuada, P01
cialmente, a desorigao do sistena propulaor  a  ser Considerado.
Embaora a Corvets possua instalagao CODOG, a aplicagao oo controle
adptative sera analigada somente paca o modo Diesel, jd que o b
Jetiva prinordial oo trabalho & de estudar a potencial idade ol

’

nova metodo de contrale.  Apds a desorigan da instalagian & efe-
tuada a sua modelasen e tambeém a adaptaeas da estruturs oo Con -
trolador para o sistema en estudo.  Noo Capitulo 4 sa0 apresenta-—
cdog e anal isados o resuliados de diversas singlagaes, envolvencdo
manobras de velodidade conhstante, aceleragao e parada oo Navio.
Sa0 dois 05 objetivo destas sinulagies primeiro, analisar a ine
fluéncis dos diversos parimmtroﬂ i PF&PFED Zoan ol adogs sobre v
seun desemnpenha; o seaundo, @ o de verificar o conpartaments oo
controlador quands acorren variagoes na condigiao de  operagan do
navio. Finalmente, as conclusses e sugesties Para Pesquisas  fu-
turas sao apresentadas no Capitulo S,
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cariTULd 2
DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DO CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

| CONSIDERAGOES INICGIAIS

Neste capitulo é efetuado o desenvolviments matematico oo
controlador auto-ajustivel proposto por Kaivo (19800 para siste-
mas multivaridveis. Fara facilitar a compreensas do temto, oo -
tou-se por introduzir inicialmente os fundamentos requeridos pela
‘tedria a s£er apresentada. Desta forma, este capitulo & estrutuy-
rado da seguinte formal na Se¢aAc 2.2 € examninadoe a formulagan oo
modelo matemdatico do gistema adotado neste trabalhod na segan 2.5
€ desenvolvida a técnica de estimagan de  parimetros através oo
métodsy dog minimog quadrados; na segan 2.4 ¢ apresentads um  pro-
cgdimgento para a previsac Jdo valor de uma varidavel em instantes
futuras; e, finalmente, na segan 2.5 € desenvolvida a  teoria do
controlador auto-ajustdavel.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DISCRETA DE UM SISTEMA
2.2.1 MODELOS CANONICOS

A tearia do controlador anto-ajustavel & desenvolvida para
um sistema linear estocdstico que na sua forma cldssica € repre-
sentado pelas sesuintes equagnes:

x(k+l) = Lx (k) + M u(k) + N v (k) 2.2.1.a

y (k) S x(k) + e(k) 2.2.1.b

ondeg X & o vetar n X 1 das variaveis de estado;
U € o vetar m X 1 das varidveis de controle;
4 € o vetar m X 1 das variaveis de saida;

kK € o instante de amostrasem;

v é o vetor n x 1 da per‘tur‘bat;ii-:- i processo Cons i
deradao comd gaussianc branca, caracterizado T ol
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E[vk)] =0
BlvoevT] = 58 i,

e e o vetor m X 1 da perturbaqﬁo da medida, cConside-
rado Comd Saussiano branco Caracterizado pors

Ele(k)]= 0

T =
E[e(kl) e (kz)] = Qe le'kz

QV e Qe sd0 matrizes semidefinidas positivas;
k

l’k2 € 2 fun¢ao delta de Kronecker:

o
il

0 para kg # k,

6k, ,k, =1 para kl = k2
L., M) N & 8 sao matrizes de dimensdes n ¥ n, n X mo
n ¥ iemsxn respestivamente;

n € a ordem do sistema;

m & nimers das varidveis de entrada € de sailda.

n)

A representagan do sistema através das equagaes 2.2.1, embo-
ra ldsica sobre o ponto de vista fisico, nao € a mais  aprapriada
para desenvalver a teoria do  contralador  alto-ajustdvel poargue
requer a estimagac de um ndmera srande de coeficientes; ela exise
a estimagac de pardmetros de dois ruidos independentes CEYkhoff
(1974)1. Uma alternativa para reduzir o nimners de coeficiente de
um sistema do tipo 2.2.1 € Proacurar sistemas candnicos convenien-
tes. Modernamente, em controles adaptativaos, o modéla  candnico
enpregado € aquele obtido a partir da representagcac inovada das
varidveis de estado, que & dado por:

R (k+1) L (k) + Ma(k) + R r (k) 2.2.2.a

2(k)+ r (k) 2.2.2.b

I
0|

y (k)

onde r & o vetor de ruido branco gaussiano  Com
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Elr(k)] =0
T - ———
E[r(kl) i T (kz)]’ 0,9 Ky ik,
’-Q_r é uma matriz semidefrinida Pl:lﬁitiva n ¥ n

Esta formulagan resulta do Teorema de Filtrasem de Kalman e
#(k+1) dencta a média condicional de (k) dados  9(k-t1), 4(k-2),

a2 R & 0 sanho da filtro_de Kalman em resime permanente, e o
Fuuido & igual a 4(k) - S x (k). O termo representa¢an  inovada

para o sistema de equagoes 2.2.2 foi proposts inicialmente  poar
Kailath e Fraost (19487 & uma discussas detalhada a respeito pode
set encontrada em Astron (1970),
Aplicando-se o opgrador 2 definido como:
-1
2z 9ylk) = glg-1)
na equagac 2.2.2.a obtemn-se

(k) = [2I-T] |¥M ulk) + R r(x)]| 2.2.3
Substituindo a Equa;alﬁ 2Zu2.3 M 2.2.2.b resuulta.

. -1
yfk) = S[zI- L] [ Mu(k) + R r(k)]+rk) 2.2.4

Rearranjando devidamente a ENPI"'RSﬁ'c-i'II 2.2.4, abten-se a
equagan de vetar de diferengas estocdsticas, de{‘inida_ P

aiz’h) yk) = Bz Huk-1) + cz Hr (k) 2:2.5

onde A, BE e C sao matrizes m X m definidas por:

-1

@ -1 : =
A(z ™) = I + Al z P An 2 na
- a
B(z'l) = B +B.zt+ .... +B z D
o 1 nb
czly = 14 c.z’l +..... +c. z%
1 nc

Aj 'Bj & Cy i = 1, n (ny, nyY sd0 matrizes de di-
mensio m % om; a N

na,nb e nc san respectivamente as ordens dasg Y e}
trizes A, B e C.
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A equagan 2.2.5% é o modela candnico discreto de entrada €
salida de um sistema linear sujeito a perturbagoes estocdsticas.
Mas, em geral, o5 sistemas a serem controlados sao, além de esto-
casticos, nao lineares € continuas. Em termog praticos a discre-—
tizagas & obtida amostrando-se Convenientemente o sinais de  en-
trada e saida do sistema. Entretanto, € conveniente efetuar essa
discretizagao analiticamente patra verificar se nad ha nenhuma in-
consisténcia matemdtica.

Z2.2.2 DISCRETIZAGAO DE SISTEMA CONTINUO

O sjistemas nin lineares, cﬂntfnums e sujeitos & pertiuar -
bagoes estmcésticas podem ser representiados pelas sgoudintes gqua-~
Ggoes .

x = fx,u,t,v) 2.2.6.a

g (x,e) 2.2.6.b

D

onde o - ¥ i1, Ve e e tem L mesmo zignificado ds
gquagan 2.2.1., PIZ!I"'ém para o tempo Cont inua;

% € a derivada de ¥ em relagac ado tempo;
t & o tempo .

O modeln linear correspondente & EQUAGOERS 2.2.46 & formalmen
te dado por. ==

%X(t) = L x(t) + Mu(t) + Nv (t) 2.2.7.a
y(t) = 8 x(t) + e(t) 2.2.7.b

onde L. M: N @ & sao matrizes de dimensces n X N, N ¥ Mg
n X n e m ¥ n respectivamente.;

v € ruidos bFanco saussiand com:

E [Vv(it)] =0

T _ _
Elviey vTw)] = o, 6 t-1)
e é |"U|‘dl:l ‘branco gaussiano Com:
Efe(t)] = 0

Elew) Ty ] = o 8t -1
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ey & Qg s3ac matrizes semi-cdefinidas positivas e
e & fung¢ao delta de Dirac.
§ (t- 1) = o para 't = 1
§ (t-1) = 0 para t # =1

Jste -0 £ ar = £(8)

For conveniéncia, a andlise de discret izat;ﬁ-:- daz ECI|.13975!~255
2.2.7 serd efetuada em duas etapas! na pPrimeira serd Congiderads
somente o Caso deterministico € na segunda sera [ ) Teu] o = B} = € T o

Fuido.

2.2.2.a DISCRETIZAGAO DE UM SISTEMA CONTINUO DETERMINISTICO

O modeln lingar de um sistema continuo deterministics &  ca-
racterizade pelas equasoes

x (t) Lx(t) + Mu(t) 2.2.8.a

y (t) Sx (t) 2.2.8.b

A sS0lugan da equagac Z.Z.8.a & dadz por:

x(t) = ¢(€) x(0) + Jt ¢(t = 1) Mu(r) dr 2.2.9
o
onde $(t) & a matriz de transi¢ac definida como:
o(t) = elt
x(0) Fepresenta o valor inicial do vetor de estado.

A equagao do vetor de estadd em tempo digoreto pode ser  obe
tida a partir da eq. 2.2.%9: integrando-a para um intervalo de
tempo isual an de amostrasem. Mag, parz isso, hd que ge conhecer
a comportaments de u(t) peste intervalo. NI cago de sistamas com
cantroladores digitais, normalmente o sinal de controle € mantido
canstante entre os instantes de amostragemn, atraves de um sesura-
dor de ordem zero (#zero order hold#?). Gom isto tem-se que:

u(t) = u(k) para k< t<k+l

Com esta consideragac, oovetor de estado pode ser calculado
Do instante ¢t = kK + {1, a partir do instante ¢t = Kk como: .
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k+L
f

x(k+l) = ¢(To) x (k) + ¢ (k+1~ t)MdT|u (k)
k

ande To € o inkervalo de amostrasem.

Definindn

L = ¢(To) = elTo
T
M = [ © ¢ (gq) Mdq
o
S = 8

onde q =k +1 - T

temn—-se:
x(k) + M u (k) 2.2.10.a

It
£l

x(k+1)

Il
0]

y (k) x (k) 2.2.10.b

que correspondem exatamente a parte deterministica das  equagoes
2.2.1. Utilizando o operadoar 2z € possivel obter, a partir das
equasoes 2.2.110, a matriz de transferéncia T(z +) do sistems,
que €& dada por:

) = S(zI - L)-l. M

Se utilizarmos a matriz T(z"1) a relagdo entre as varia-
veis de saida e entrada recai em

Az’ yix) = B(z1) uk - 1) 2.2.11

Uma outra maneira de obter a matriz de transferéncia T(z—l )
€ a partir da matriz de transferéncia 4o sistema no dominio de s,
onde s € o operador de Laplace. Das equagoes 2.2.8 tem-ge

T(s) = S(sI-L) M

Fré-multiplicands T(s) pela fungida de transferéncia oo
segurador de ordem zero, que € dada por:

Tz(s) =

e introduzinda o aperador z, que é relacionada com § através da
expreassan



na matriz de transferéncia Tz(s).T(s) amostrada, obtém-se T(z ).

Fortanta, pelo que foi edposto, nao hd maicoresz dificuldades
em se abter o modela discreto a partir d2 um modela aonkinuo., [
efetuando gindlagoes do sistemna através das equasoes (2.2.8) (i}
(2.2.11) o085 resultados deveriam Ser of mesnas oS instantes amos-—
trados, & menos de impresisoes DUner | cas. Entretanto, i &80 nen
senpre & verdade pPois, o farme moastra NS LEan, Hagancar £2
sternby (1984), certos sistemas que ao de £ase minima no dominis
de s, passam a ser de fase nao minima no dominio de 2. Isto, BR--
asundn a referéncia citada, ocorre quando & diferenga entre a ore
dem do dencminador e do numerador da fFungas de transferéncia em s
forr maior gque dois € quando dimindi-zge demasiadamente o intervalo
de amnastragem.

No caso de sistemas multivariaveis pode—-ze definir sistemas
de fase nac-minima como agquelass que apresentam as ralzes do de-
terminante da matriz B da equagan 2.2.11 na intericor  do Sl
wnitdrio. Isto significa que & Jificil inferir gqualguer resul--
tado analigando as zeras dos elementos de bij igoalacamente . En-—-
tretanto, como estd indicado am Aastran, Hagahder & Sternky (19847
cas conclugoes obtidas para sistemas escalares poaden ser  estendi-
das para sistemas multivaridveis. Isto sisnifica que, pode—-se &ne
contrar sistemas multivdridveis gue passan de  fase minima  para
nac minima ac efgtuar a sua discretiZaga. A acorréncia oe fase
nac minima N30 afeta a estabilidade do sistema em malha aberta
mas o sistema em malha fechada Com o Controlador  pode-se tornar
instavel. Caberd entao an projetista de controale escolher, em
Nmt;ﬁ-:- dog requisi tos operacionais Jdo sistemna, uma tesria de Cone
trole que contemple esta €ituagan. '

Z.2.2.b DISCRETIZAGHO DE UM SISTEMA CONTINUO ¢COM PERTUREAGOES
ESTOCASTICAS

A represen t-aq:z—a-:- de um sistema linear estacdstico em termo de
varidaveis de gstado & dada pelas equagoes 2.2.7, que saon repeti-—-
das abaixol

x(t) Lx(t) + Mu(t) + Nv(t) 2.2.12.a

1l

y(t) Sx(t) + e(t) 2.2.12.b

Admite-se que v e @ sao  Fuidos  brancos  cam distribuigan
gaussiana e com as seduintes caracteristicas:
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E [vi)] = o

e [viervT )] = s -1

E [e(t)] = 0

g lew )] = o6 -1

serd analisada incialmentsg a expressan da eg9uagas de estada.
Em vista das propriedades estatisticas do Fuido, conclui-se que
a equagac diferencial 2.2.12.a nao tem sentido fisico  porque  um
ruide branco continun & caracterizado por ter densidade espectral
constante, o que & impossivel pois exdigiria poténcia infinita.
PO oubtro lado, a sua intesragas também seria impossivel parque
§ (t-T) naw & uma fungiac, no sentido matemdtico C1ASSico. Fara
contornar este problema recorre-se ao fato de que, farmalmente, o
ruido branco € a derivada do processo Brownianos  CAastron (1970),
Jazwinski (1970) e Madbeck (1979)1, isto é:

onde B € o vetor de um processo  Erowniano que €  caracteri
Zado por:

B(t) tem incremento estaciondria independente para L > 0;

i

B (t) tem/distribui@ia normal;

- para t >0 E|B(t)] =0

B(0) = n. .

Com esta -:-:-nsidera;i-:- a equa«;ic- Z.2.12.2 pode Eer reescrita
CoM .

dx(t) = Lx(t)dt + Mu(t)dt + NAB(t) 2.2.13

Como 3 equagan 2.2.13 € formalmente intesriavel, obtem-se a
versao discoreta da sgquagad de estadd 2.2.12.a gque estava send
Procurada

x(k+1l) =L x(k) + Mu(k) + r (k) 2.2.14

onde:
+1

rk) = ¢ (k+1-T) NAB (t)

w\-—\ W
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0 vetor (k) & um ruido saussiano branco discretd —om as se-
anintes caracteristicas CMaubeck (1979)21:
E[r(k)]= 0

k+1
ok =| | em+-n Q9" (k+l-T)dT
k

I

E[Tk) T (k)] »

E[rk,) rk,)] = 0 para k; #k,

ande @, € uma matriz simetrica semi-definida positiva e Cor-
-

responde a constante de difusas da processo Browniano.

05 problemas d4de consisténcia matemdtica encontrados na  equa
30 2.2.12.23 também comparecem na equagan 2.2.12.b onde e, sen-
do um vetor de ruido branoo gaussiana, também teria varidncia ine
tinita. Entretanto, comd pressuphe-se a Wbilizagao de um sistema
digital de controle, a observagao seria discreta e a LqQuUaGan < [
vetor de observagao 3 pade ser Fepresentada por:

y(k) = Sx(k) + e(k) 2.2.05

com:
Ef[e(k)] =0

T B
E [e(kl)e (kz)] = Q Gkijkz

Portanto as equagoes 2.2.14 e 2.2.15% representam o equiva-
lente discreto do sistema continuo  Fepresentads  pelas  equagoes
2.2.12 e, em particular, a equagan 2.2.14 revela como deve ser
entendido o Fuido v da equagac 2.2.1.3a.

2.2.3 MODELO MATEMATICO FARA © CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

conforme ja ressaltado anteriormente, o5 sistemas a serem
contralados normalmente sao nads lineares € nao operam em um dnico
ponto de operagac, isto &, alteram-—-se oS Seus valores de referén-
Cia.. Desta forma, a utilizagao da equagan 2.2.5 para representar
O Sistema seria temerosa uma vez que ela € valida somente em tor-
no de uma determinado ponto de operagan, pPois ela € resultante de
uma linearizagao. Isso significa que, a rigor, as vetares 4 € U
devem ser encarados Comd
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y=Y-Y_
2.2.16

u=0-70U,

onde Y e U gan, respectivamente, o= valores das mnedidasg
das variaveis de salida e entrada

Yoo e U san 08 valores de Feaime permanente @2m
taorno do gqual se efetuoll a lingearizag¢an.

Substitilindo as BQURGGHE 2.2.14 em 2.2.5 oktem-se !

Az Yy =Bz hHuk-1 - cizHrk +p 2.2.17

ande
D = A(l) Y - B(1) U,

A equagan 2.2.17 contém 3 mesma informagan que 8 equagan
2.2.5. Entretanto a atilizagao da  equagac 2.2.17  2m controles
adaptativos € mais vantajosa porgue permite a utilizagan dog valo
res absolutne dog inais de entrada e de saida sem e  preocupat
com o8 valores de Yy e U, 5 e estes valores apresentarem
grande varia¢ao, basta regstimar D, juntamente com A, B e & ta--
Fefa intrinseca aos metodog de contrale adaptativeo, como mostrsdo
na secgan 2.4. Fata nao perder a seneralidade, poade--gg  zinda
acrescentar a equacan 2.2.17 o atraso pura Jdo Sistena. Com i 5350
esta equUasan . passa a ser dada por:

Az hym =BEHuk-a) + c@hHrk + D 2,2.18

ande: 4 = 1'/To"+ 1
T' & o atraso de sistema;

2

Neste trabalha, doravante sera dtilizada Sempre a equa¢§0
2.2.18 para representar a dindmica do sistena.

"Nesta segan foi admitido um sistema multivaridvel com igual
nimers nas varidveis de saids e de entrada porgue o controlador a
ser desenvolvido na se6an 2.5 & adaptads a este tipo e Sistema.
Entretanto, as equagnes consideradas na segan 2.2 podem  sar fae~
cilmente estendidas para sistemas multivaridveis com  mimeros  de
variaveis de entrada e de salfda diferentes.

2.3 ESTIMAGAO DOS FPARAMETROS

Nesta =e¢an & apresentacds o alsoritimg recursive de getima
gamo de pardmetros empresado no Contralador agto-ajustivel a ser
degenvolvido na segan 2,.5.

Fara estimar o8 parametras de um sistema, ha que s definiy
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previamente a estrutura do sed modelo matemiatico, que poderia ser
de varidvel de estado, de entrada e sajda ol de matriz de respos-
ta a um vetor de impulso. A estrutura a ser empresada neste tra-
balho, € a de entrada @ saida, que foi desenvolvida na segan 2.2,
que resultoun na equagao 2.2.18. Esta equagan pode ser rearranjada
de formag’ a se obter!

Y(k) = - AlY&rl) - A2Y(k—2) 7 & —AnaY(k—na) +
+ B Uk=-4) + BlU(k—d—l) e —BnbU(k—d—nb) +
+ rk) + C.rk-1) + ...e00.. ¥C_ r(k-n )4D
1 N, . ¢ 2.3.1
que é ConheCida Comnd EQUBG&Q de um PrOCE8ss0 aLO~-Egressive de

média mdvel ou ARMA (Auto Regressive Moving Averasel.

0 abjetivo da estimagan de parametros é a determinagan  dos
coeficientes do sesundo membro da equagas 2.3.1, en fungan  dos
valores de  YC(k), . Y(k~1),...UCk~d), Ulk—-d=1),.e . 08 métodos
Principais d4e estimagan que podem ser utilizados para sistemas
multivaridveis sac:Camaral (1928001

Minimos Quadrados Recursiva (MGR)
Minimos Quadrados Estendido Recursivo (MGER)

Modelo do Erra Previsto

San apresentadas na literatura outras técnicas, tais como  de
varidvel instrumental g aproXimagan estocdstica, mas elas sao de—
senvolvidas para sistemas escalares € Nao se encoantrau Htensoes

pata sistemas multivaridveis.

Nesse trabalho serd apresentado em detalhes somente o metodo
FeCUursiva dog minimos quadrados porque, embora tenha certas  rese
trigoes, & o alaoritime noarmalmente empresado em  controladores
auto-ajustidveis. As outras técnicas de estimagac de  pardmetras
podem ser encontradas em E4khoff (1974), Soderston, Ljuns € @ Gus-—
tavsson (1978), strejec (1#80), Isermann (1980), Kurz, Isermann
e Schumann (1$80), Graupe, Jain e Salaai (1982) e em Strejc
(1981) e suas referéncias.

0 método dos Minimos Quadrados Recursivo admite que o valor
previsto do vetor de saida Y, Y & dado por:

- = . - _l = g
Tk) = - A, THY®&-1) + B (2 IUK-A)D, )
2.3.2
ande. :
A=A +a,z1 ... & zTMatl
1 2 n



Ai e-Bisia matrizes m X m;

D € uma matriz de constantes

-

0 indice k-1 nas matrizes A, B B indica queg elas farram
calculadasg no instante k-1.

A equatii-:n 2.3.2 poade ser escrita sinteticamente como sendo:
T =y 6k-1) \
onde yT(k) = [- ¥T(k-1) = ¥T(k-2).... ut (k—d),UT(k-d—l)../,l] e

-

5T (x-1) = [f&l,A2 e, ﬁo,Bl D]

Desta forma, o problema de esti I'I'Ia‘-'FE-ilIt de par’émetr'-:-s Consiste
na determinagan dos elementos da matriz 3 - Admitindo-~se que D
paréme tros do sisteama sejam invariantes Com O tempo, o alaoatr itimo

dos Minimos Quadrados Recursivo € obtido minimizando-ge a  fUNGED
Jd:, definida por:

F =

M.

.[eT(k)s(k)] 2.3.3

onde: € & o erro de estimagac:
ekl =Y (k) - ¥(k)

j é o instante final das medig§oes

Minimizando-se o indice J em rela¢5ﬂ.a 0 nbtém—se o alsori-
timo recursivo desejado que € dado por:

30) = 8 k-1)+ 20) T -pTx) Bk-1)] 2.3.4.a

Gk) = —k-1)¥k) ' 2.3.4.b

1+ T (k)T (k-1)¢ k)

T (k) - [I_‘- Q(k’)wT(k)] r (k-1) - 2.3.4.c
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com:

E[Tk)] =2 cov [ k-1)]
0?2

onde
oe2 = E [eT(k-1)e (k-1)]
A =0 - eo
) ¢ o valor real oo parameteo

O

Este alagoritime & Sinples e exige menos esforgo COmPRtac e
nal do gque ontros métodog CIgermann (198007, Entretanto sd oon-
verge S o ruido  for um Prozesso alto-rearessivar, isto 8, se a

Fatcela de Y, Yr devido a ruido for dada o .

aGTHY_ &) = k)

aue raramente se verifica Cizsermann (1980)3. Devido a esta l1imi-
tagan do método MGR & que foram desenvolvidos ot oulres métodos
de estimagan gue nan s levam a valores corretos Jas natrizes A 8
E mas tanbém estimam og valores de matriz C.  Porém, conforne se-
Fad mostrado na Secgao 2.5, Mesmno comn 2% Fessalvas citadas, o mée
Lixdo MQR pode ser perf{eitanente enpresads Ros controladores agbo-—
ajustiveis
O alsariting recursive definido pelas equaghes 2.5.4 para  a

estimagao de pardmetros, a rigor, sS4 6 vdlido para sistemas -
neares com Coeficientes congtantes. Como esta Condigao,  entre-
tanto, £ raramente encontrada na pratica,  procura-se  alterar o
alaoriting recursivo P&F3 QUi “acomnpanbe” as valriagoes que oooren
nos parametros do sistema.  Un procedimento comum, quande os  pa-
rametros do sistema variam lentamente, € a intradugao de um fater
de esqueciments no indice J:

J

T = 1 [AJ e ET(k)E(k)]
1

Com este fatar A ag equasoes 2.3.4.b € 2.5 4. Passam @
ter a seguinte expressac:

I'(k-1) w(k)

T 2.3.5.a
A+ w_(k)T(k-l)w(k)

Q(k)

I (k) [1 - )T &) ] k-1) /2 2.3.5.b

Il

Noarmalmente adota-se 0,9 ¢ A < 1,0
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O objetivo desta fator é o de ~esquecer” as  wbservagoes
mais rematas, em favaor das mais recentes,  procurands RESin alle
mentar a veloacidacde de convergéncia do processo  de  estimagac.
Desta forma, e o Sistema apresentar uma mudanga  continua  poreém
lenta nos Seus parametros as equacoes 2.3.4.a, 2.3.5.4 € 2 2.3.%5.
b esgtimaran os paramettos convenientemente. PFPorem, este algor (-
tima apresenta dois inconvenientes: o PRimeiro surge  quando o
sistema atinge o SeU regine permanente 5, Poig neste Caso a makeiw
F tende a aumentar edponencialmente, uma vez que gla estard  sam-
Pre sendo dividida por um fator de esqueciments menor gque 1.0
conforme moastra a equagan 2.3.%.ba Isto pode acarretar um siste-
ma de controle extremamente sensivel a perturbagoes 8 susceptivel
a dificuldades numgricas C[Fortescus, Kershenbaum e Ydstie
(1981)1. 0 sesundo incoveniente € a8 sua Propria  velocidade de
converséncia pois, cam fator de esquecimentc constante, o algo-
Fitino € apropriado somente para sistemas  com variagoes lentas
nos seus parametros, o gUe Nem Sempre ooorre. Estas considera-
goes sugerem que, o fator  de  esquecimento  deva  ser  variavel,
ajustando-se em fun¢éac da evolugas do S5istema. Neste trabalho Se-
&8 adotado um fator de esquecimenta variavel proposto por Fortbes-
cue, Karshenbaum, € Ydstie (1981), que & baseadds no erro  @n-
tre o valor rFeal e o estimads da varidvel de saida. e o erro
for grande o fator A diminui e se egle foF pequenc o fator A se
aproMing de 1,0 .

Fara calcular o fatar de esquecimnento € definida inicialmen-

te a soma do quadrado dos erros, que na sua forma  Fecursiva, - Jd
Com oo fator A, @ dada por:

Zk) = AR (k-1) + [1-vT 00 ]eTk)e k)

n:-_nde L & a soma do quadradn dos erfos € até o instante K.

Uma andlise extensa sobrFe a S0ma recursiva  dos  erros pode
ser encontrada em Albert e Sister (19847,

Fara determinar o fator )\(k) admi te~-se que a soama cls qua-

dirados do erros seja constante em todos o instantes, isto e,
(k) = ¥(k-1) = ... = Io
Lo serada dencominado doravante de soma di quadrada dos erros.

Desta forma tem-—-se!

Ak) = 1 - 1/2 (k)
l:'nde Zo

Z (k)
1-vT o) eT e (x)

Z{x) é o equivalente ao “conprimento de memoria assintoti-
TCo, definido por Clarke e Gawthrap (1978) e dd uma  idéia  do



numers de medidas que estan sendo levadas em consideragac para a
estimagac dos parametros no instante K. Com @ intradugan do 8-
bal de esquecimento varidvel, o algaribing Fecursivo de estimagac
de parametro adotado neste trabalho € dado por:

T

8 (k) =01k-1) + 2 (k) € (k) : 2.3.7.a

I'(k-1) w(k) 2.3.7.b
1+ V)T k-1)y (k)

Q (k)

T

Ak) =1 - [1-vT e el ke k) /50 2.3.7.c

Se X(k)<Amin Akk) = Amin

T(k) = [I-ak). ¢~ K)]T k-1)/ (k) 2.3.7.4d

onde Apip € o valor minimo de A (k)
min

E necessdria definiyr Amin i A (k) caloulada por 2.5.7..02
pode atingir valores nao Positivos. A SUa escolha € arbibtrdaria.

2.4 FPREVISOR OTINMO

Fara o dasenvolvimento da  teoria oo conbrFolador  auko-
ajustavel é imprescindivel a estimagac do valor futuro  do o velor
de saida Y baseados em valores anteriores de Y & de u, que
constitue o problema de previgao. Em vista digto, nesta segdo 8

aprasantado um procedimento para a abtenqiu de um previsar At imo
PRIFR UM Processo estaci anario.

seja um sistems cCUuja dinamica & descrita pela equagan 2.2.18
Ela pode ser reescrita ocomd sendo:
1

1 1

zhe zhue + a7t e ked) + a7tz )b
e 2.4.1
o terma A T (z T)C(z T)r (k+d) contém termas rlk), rlk-1),
ot {k~TC ) que podem ser aobtidos através de Y(k?, vlk-1), ..
Y({k- Nz observados e  termos r(k+1), rk+2) ... Flk+d)  que sio
indepedentes. Desta farmpa, o terms relativo ao ruido pode ser se-
Parado em duas partes: a primeira consideraria os termos  fubturos
€ a segunda as pertubagaes ocorridas até o instante k. Isto  pode
ser faormalizado por:

Y (k+d) = A~



e hezhr k) = B' 2 Hr k)27 2727 (271 r (k4a)

Cin e E' =T + Ei z_l + ene. + Ed—l z_d+l 2.4.2
F' =F +F 214 ... +F 2z Mgt
o 17 n -1

Substituindds @ equa¢5o 2u4.2 em 2.4.1 tem—-se!

vedd) = 270z BE™H vk + BT rkea) + 9.4.3
sateh rrehra) + 27z ho
Ate o instante kK, as perturbagoes k), rlk-1), .. ,r(k*nc)
rodem ser abtidas por:
. — - -d -1
r) =creh[ae™ v 27 s -n]  2.4.4

Subgtituindo a expressac 2.4.4 em 2.4.3 ten-se:

Y(k+d) = M' (z T uk) + Nz )Y (k) + E' (2 1)r (k+d)-L' (z~1)D

2.4.5
onde:

- - = - - - -d - - -
wieh = hle™h - Aeher ezt e h [pe
Nzl = ATt hEr 27T cti™h ae™
Lz = a7t hre ) e h-ale

seja Y{k+d/k) uma fungio de Y(k), Y(k~1)... Ela serd o me-

lhot previsor de Y d passoas adiante, s minimizar a expecténcia
definida por: CAstron (1970)3
E{ || 'Y(k+d) - ¥(k+d/k) ||} ; 2.4.6
onde E{||X]] 2} = E{ x7.x }

Substituindo a expressdo 2.4,.5 em 2.4.4 obten-se:

E{||¥(k+d)~ Y(k+d/k) || 2} = E{]|E' (270 rkea@) |7} +

)

~E{|M' 2T Uuk) + N 2D v oLt (2708 (keask) |12 1+
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+ (M @ Huea @ vk -n @ hHo- Yheam) [ - || B @ D Gad) [ 2.4.7.

O dtltimo termo da equacan 2.4.7 6 nulo porgue r(k+1), FOR+2) 5 a
gico independentes de Y(k), VY(k-1)...e r{(k) tem média zero para
todo k. FPortanto tem—-se:.

E{lly(k+d) - Tk+ask) (125 Bll] E' (2 D) (k+a) |12

e o sinal de igualdade aplica-se quando:

Y (k+d/k) = M' (2 N U k)N (2 D)Y (k) - L' (z 5)D 2.4.8

Portanto Y(k+d/k) calculads através da equagic 2.4.8 & a
melhor estimativa de Y, d passos adiante, a partir dos valores de
Y{k), v¢k—-1),..,U(k~d?,: ... Entretanto, narmalmente esste tasul-
tadn é apresentadn de uma outra maneira, que torna mais Conve-
“piente a sua aplicagan em controles adaptativas. Fara tal € uti-
lizada a identidade proveniente da equagan 2.4.2, isto é:@

-1

ciz’l)y =aehHe (!

~-d 1

Y+z "F'(z ) 2.4.9
Admitindo—se que aA(in)  seja nao singular, as matrizes F’ e

E’sao Unicas. CBEorisson (1979231 Sejam E7 e F/ matrizes polino-

miais tais que: '

E'(z__l)F'(z_l 1

) = F'(z hE' (271 2.4.10

com a condigio que: det E'(Z—l)= det E'(z_l) e E'(0) = I

Sgja ainda a matriz polinomial ¢ definida por:

1

~ % —a~ -
c ) Ly 4 279pr (271, 2.4.11

= E'(z_l)A(z_
Pds—multiplicandﬂ a equagan 2.4.11 parr E’ & utilizando-se

as relagoes 2.4.9 e 2.4.10 tem-se!

-, -1 -1 - - -

czhe 'zl = p@hewr 2.4.12

Utilizando-se as equagoes 2.4.9 € 2.4.12 verifica-se que a
matriz M, definida em 2.4.5, & também dada por:

1y B e Bzt

=

N
!

0

) 2.4.13
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-1

Pré—mul tiplicandn a identidade 2.4.9 poar A tem—-se.
e e ez - Al e e - B el 2.4.14

Substituindog a equagan 2.4.14 na expressan de N’ definida na
equasac 2.4.5 e utilizando as equasoes 2.4.11 & 2.4.12 obten—-se:

iz =gl he ey 2.4.15

Substituindo a equagan 2.4.14 na exdpressan de L7 definida na
equasas 2.4.% e utilizandd a relagio 2.4.12 obtemn-se

-1 =1, -1,=,, -1
L'(z ") =C (2 7)E'(z ™) ) y 2.4.16
Desta {orma, substitulindg na equadn 2.4.5 as expressoes

2.4.13, 2.4.15 & 2.4.146 ucbteéem-se o previsar atims de Y, d
passa adiante, que & dado por:

Yktd/x) = C D [Fre™hym + B @ e hum) 4B 2 Yp)
' 2.4.17
Substituind: as expressies 2.4.13;, 2.4.15 @ 2.4.18 en 2.4.%

verifica-se que o vetoar de saitda Y(k+d) também pode ser dada por

voerd)= & L) [ @ Dy eoed e hB e Lo+ a0+ B e o)

2.4.18

2.5 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

Nesta segac & desenvolvida a estrutura do controlador  aunto-—
ajustdvel a ser adotado neste trabalho. Ela 8 baseada no esquena
praoposta por Koivo (19800 g, fundamentalmente, a lei de controle
€ obtida minimizando-se um indice de desempenhs, onde sin  ponde—
rados os vetores das varidveis de saida, de referéncia e de con-
trole. Embora a finalidade do conptrolador auto-ajustdvel seja a
de controlar sistemas com pardmetros desconhecidos, 3 sua eSSt~
tura serd desenvolvida inicialmente com a hipitese de que o8 pa-
ranetros do sistema sejam conhecidos para, em uma sggunda estapa.
introduzir os algoritines de estimagan de parimetros e Zompletar
a sSua estrutura.

2.5.1 ESTRUTURA DO CONTROLADOR FARA SISTEMAS COM FARAMETROS CO-
NHECIDOCS.

Seja um sistema descrito pela equagao 2.2.18 aqui r‘epr'-:-dl._t
Zida.

az"hyw = s Yuk-a)+cz e (k)4 2.5.1
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gerd admitido que By seja nao sinsular @ que as raizes do
detC estejam fora do cirouls unitdrio.

O indice de desempenho a ser Considerads no Conkralador &
da seguinte forma .
1

T = E'{HP(Z—]) Y (k+d) - R(z 1

w2+ 1ot @™ uw)ll 2y 2.5.2

onde F,2 @ &8 R sao matrizes Palinomiais m ¥ m dadas por

1 . z—d+l

e
N
I
Y
+
Y
N
+
+
s
N

) = Q' + Q!z eBaleel Revn § & [OF z g

W e o vetor m ¥ 1 de referénaia

n en san ag ordens das matrizes R @ Q FeEspeoli
vamente.

Narmalmente o indice I, definida PO 2.%.2, € utilizados nag
seguintes formas particolares: )

Il

T E{|} Y&t) ||

1

=~
Il

. Bl || Yoord) - w02+ o ) diag (o -+ .q )0 (k)

I3 = E{[| Y&+)-WEK) | [+]U0)-Uk-1) |Taiag (o o0 ) {UK)-UGK-D) | }

0 controlador com indice I1 & chamado de minima varidncia e
foi proposto inicialmente por Astroan (1973) para sistemas escala-~
res e Borisson (1979) estenden parg sistemas multivaridveis. O
controlador com indice 12 efgtua um compromisso entre o desvio da
saida, em relagan a referéncia, € o sinal de controle U.  Un con-
trolador projetado Com este Critério geralmente apresenta um erPo
em resime permanente, isto &€, a média da salda Y(k) pas coincide
com a média W(k) da entrada, a nao ser que of s i=i1.m Seja isual
a zero CKoiva (1980) e clarke e Gawthrop (1975)3.  Jd o controla-
dor com o indice de desempenha 13 , embora  @aranta a  jsualdade
entrre Y(k) e wlk), pode tornar a resposta mais lenta.

A lei de controle € abtida minimizando-se o indice de desemn-—
Penho I  atraveés de uma escolha apropriada de UCk) . Entretanto,
Coma Ne indice de desenpenho Proaposto comparece o terms desconhe-
Cida  Y(k+d) a minimizagan direta de 2.%.2 torna-se inpossivel .
Eara coptarnar gste problema, & introduZicda o pPreavisor  dbimo
Y{k+d/k) que prevé no instante Kk, a saida Y d passos avante,
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baseando-se nos valares de Y @€ de U das instantes anteriores. ES-—
te previsar, canforme mostrado na segan 2.4, € dado PO

Yo3/k) = C @ DIF () Y00 +E' @B Huk) + 0l para 0 <5 <d
5 | ’ : 2.5.3
= Y(k+j) para J <0
onde D". = E'. 1)D
j J( )
0 errn de previsao €y e dado por:
gy(k+d) = Y(k+d) - ¥ (k+d/k) 2.5.4

Introduzinds na equagan 2.5.4 as relagoes 2Z.4.17 e 2.4.18
obtemn-se

r (k+1) 2.5.5

. [ s ]
€y(k+d) = r(k+d) + E 1 r(k+d-1) + zwes + E a-1

canveém observar que o erra €y nac é cotrelasionadoe -om v(k),
YCk—-1)doa, UCk), UCk-1), ...e também com YCk+d/k). Aplicando-se a
relagan 2.5.4 no indice de desempenho tem-ce:

I = E{[P(z"1)[¥ (k+a/k) + e, (k+d)] - Rz Hww)l 2+l z"hHhu ) |3
2.5.6
Come P(z_lje (k+4) _l_qﬁm é correlacionadn com uCk—id,
YCk—id, -wlg—-i) P(z 7)Y (k+d/k) para 0< i <d, a equagao
2.5.4 pode ser dada por: '
I=]llpzh) Tktask) - R Hwwl? + o' " Huw)|? +
+ E{IIP(z'l)ey(k+d)I|2 2.5.7

Uma das condi¢oes necessdrias para a minimizagan de I & que:

91

500) 0

Efetuanda esta cler'ivat;a'i-:- obtem—-se.

oT ap (21 T =1.= N

+ 2[tT o'z hHuw]
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AT _ 28" [p @ L)Y (k+d k) - R(z—l)W(k)]+ 20T z hu k) 2.5.8
dU k)
sejam:  Q(z 1) = (BOT)_l[Qt') TQ'(z-l')] = 2.5.9
ok +d/k) = % I1 2.5.10
3UK)

Substituindos as BKF’I"ESSEIES 2.5.7 € 2.5.100 em 2.5.8 nbtemn-se!

Bkid/k) = Pz 1) Uked/k) - REZDHWEK) + 0@ 1)U &) 2.5.11

e a lei dtima de controle serd obtida quando:

gkk+d/k) =0

Substituindo a qu.laii-ll:l Z.5.3 28m 2.5.11 temn-se:

dhtd/k) = p@T) ¢ (z'l)[f' hyx) + B @B uk) + D"j] "

i Rz wk) + 0z) Uk 2.5.12

ASSim, igualanda’'a Zero a expressans 2.5.12 poder-se—ia  ab-
ter a lei dtima de controle Ulk). Entretanto, ela & um o tanto
restritiva pois a determinagan de UCk)  tende a ser complicada,
uma ver dque envalve operagoes como multiplicagas e inversao  de
matrizes que consumiriam grande tempo de processamento.  Uma sim--

plificagan conveniente, & que nao Festringe a  sua  aplicagaos  em
cantrole de processc, consiste em reduzir a matriz polinomial P
patra um palindmio p. Adotando esta hipdtese, a3 exdpressan 2.5.12

pode ser reescrita como!

¢ @) dked/k) = Fiz Hvk) + G Uk + B Hw) + p' 2.5.13
1 a-1 = '
onde F(z ™) = T p. F!
j=o 3 97
. d-1 L _ N
G(z'l) = 3 p.z ) E'. (2 )B (2 Ly « C(z_l)Q(z-l)
§=0 J J
Bzl = -cz’h) riz™H
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d=1

v = x " )
b j=0 P3P a-5

€ a lei dtima U(k) & obtida resolvendo—-se a equagac matricial:

Fizh)vk) + 6z Hyuk) + HzL)yWk) + D' = 0 2.5.14

2.5.2 ESTRUTURA DO CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

Na sg¢anc antericor foi derivada a estrutura do  controlador
auto-ajustiavel, admitindo-se conhecidos os parametros do sistema,
isto &, o0s elementos das matrizes A, B e C. No Caso real os  pa-

rimetros do sistema Sdo desconhecidos e & fungas  dn conteolador
auto-ajustdavel identificd-los & calcular a 1ei dtima de contrale.
Neste ponto ha duas abordagsens, conforme £0i Citada na segan 1.2

ficar os parametros A, B e ¢ €, posteriormente calcoular F, G H
e D'através das equagoes 2.5.13 aobtendo, @ntiao, a lei de contro-
le UCk). a sesunda alternativa, conhecida como métodoa implicito,
que serd adotado neste frapalho, consiste em identificar direta-
mente o coeficientes £, G, He D’. As vantasens do sesundo mé-
todo sao evidentes, pois evita os cdlcules para a  obtengio  das
matt-izes A, B e C. ~

a primegira, conhecida como metodo edplicito, CONsiste em identi-

Fara desenvolver este procedimenta Sera definido inicialmen-—
te o vetror ® (g+d)=

o(k+d) = p(z 1)v(k+d) + 0(z 1)U k) - REZ IWK) 2.5,15
Considerando a gquagan 2.5.4 o6({k+d) também é dado por:
o 04d) =P (27 1) Thed/k) + QZ H)UK) - RELWK) + plz ) gy k)

Logo, observando-se a relagan 2.5.11 tem-se!

d(k+d) = O(k+d/k) + €p (k+d) 2.5.16

onde & (k+d) = P(z" 1) ey (k+d)

0 terms ep(k+d) nic é coarrelacionado com  9(k+d/k) . pesta
forma, definda o indice de desempenha J: ,

J = E{|Ppk+a)]|

E{llp(z™") Yk+d) + oz H)uk)-REHwK)|2)

ten-se:
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3 = Hdkean |12 + elllepmaq) |2}

E, usando a condigao de minimo

3J -
U(k) )

obtém-se a mesma lei de controle expresea por 2.5.14 .

Para calcular os parametros desejados F, G, He D o con-
trolador auto-ajustivel implicita trabalha <om o sistema equiva-
lente definido pelas equagoes 2.5.13 e 2.5.14. Admi tindo ini—
cialmente que ¢ = I, a& equasoes do gistema equivalentes s3io  da-—

das por:

8 (ked/k) = Flz )y k) + 6z Hum) +E(z ywk)+p' = 0 2.5.17

o (k+d) = F(z 1) Y(k) + a(z_l)U(k)+ﬁ(z-l)W(k)+D'+ep(k+d) 2.5.18

sejam as matrizes VY(k) e 0(k) definidas por:

. ) T
vi) = [¥T00,vT k-1 ... 000,071 . w00 0T, L1

-~ ~ ~

o T
o’ Gl' LA N J Ho’ Hl' o e o g D-']

Nk)=[§thl“.“.,G

Com estas definigoes a equagan 2.5.18 pode ser escrita sin-
teticamente como: ’

o (k+d) = P (k) 6(k) +ep (k+d) 2.5.19

A introdugan da equagao 2.5.19 tem por final idade auxiliar
a determinagan dos elementos das matrizes F, G, He D’. Estes
elementos estac condensados na matriz 0 €, no contraladoar auto-a-
Justdvel a ser utilizado neste trabalho eles serao estimados pelad
metodo dos minimos quadrados Fecursive desenvalvido na sefan 2.3
que, neste caso, & dado por

6 (k)

8 (k-1) + o) [ok) - vT(k=-a)Bx-1)]

Q (k)

I (k=-1)9 (k-d) [1 + wT(k-d)r(k-l)w(k-d)]‘l 2.5.20
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k) = [T - 2k)$T (k-d) T (k-1)/ A (k)
Ak) =1 -[1 -wT(k-dm(k)]eT(k)e(k)/zo
e(k) = (k) - yT(k-d) B (k=11

Uma vez abtida é a lei de controle € caloulada por:

— o . ~ : T 17 - N
Uk) = =] J Fiy(k-i) + [ GjUk-i) + [ HyjW(k-i) + D'| 2.5.21
i%o izl i2o
No casa seral a matriz C & diferente de I. Neste =Zaso &
equagan «S.18 toma a seguinte formal

o (ctd) = ¥T (k)6 (k) + ey (ktd) + [1-c (271 § (kask) 12.5.22

e, coma foi mostrado por Clarke e Gawthtop (1975) e Koive (1980),
nacs hd alteragac no algoritins de identificagac uma vez que, a le
i do controle é obtida através de d(k+d/k)=0 e, portanto, o dlti-
mo termo da equagan 2.5.22 se anula.

convém ressaltar que a lei de controle abtida pela equagac
2.5.21 aplica o Principic da Equivalénfia a certeza, isto &, ad-
mite que o elementos estimados F, G, H e D’ sao os verdadeirns.

Uma vez definida  a estrutura da contralador auto—-ajustiavel,
a etapa =esuinte seria a prova da sua estabilidade e conversén-
cia. Porém, coma o algoritime de controle € nao linear e varian-
te com o tempo, a andlice de estabilidade e converséncia através
de processos analiticos € extremamente difivcile A rigor, até o
Presente moments nao existe nenhum teorema seral que garanta a
estabilidade e convergéncia de controaladodres auto-ajustiveis,
mormente para sistemas multivaridveis. Prova de estabilidade pa-
ra sistemas deterministicos e de fase minima pade ser encontrada,
par exemplo, em Goodwin, Ramadse e Caines (19802, A andlise de
converséncia para sistemas escalares & mostrada, por exempla,  en
Ljung €(1977a,1977b}, Isermann (1980) e Sales(1984) Para sistemas
multivaridaveis nenhuma das referéncias consultadas CKoive (19800,
Schumann (197%), Euchholt e Kummel (1981), Bagoumi et alii
(1981), Prase e Wellstead (19$80), Eezanson e Harris (1984),
Shieh, Wang e Tsay (1982), kadke (1982)1 analisaram em profundi-
dade a canvergéncia e a estabilidade de conttroles auto-ajustd-
veis.

Neste trabalho a estabil idade serd analisada qualitativamen-
te, adotando-se p = 1, W(k) = P’ = 0 e admitinde que a lei de
controle seja dada pela equagan 2.5.14 . Com estas hipdteses, po-
de-se escrever a seguinte equagac matricial: CKkaiva (1980)



3

. | T - :
az" 1y B(z™ 1) ciz™ly Y (k+d) 0
279%™y gzl 0 k) |=1]o

| -1 0 0 || croea)|  |-voea)

A estabil idade do O JUN B sistema-oonbraladoar pode ser
anal isada atraves das railzes da equagas  definida por CRoivn
Ciognldi:

ate™ 1) R (z 1)
=0
~z"9% (z71 Ez 1)B(zT)+c(z Loz
Esxta equaqzi-il:l Pl:i(.’ie SEF S8Cr ] LR Come
det|E B + C gldet |a+B (8B + cQ) | Y|c - EA |= 0 2,523

H8 05 Mddulas das ralzes od equagio 2,.5,.28 Foren mencres oque
1,0 0 gistena serd instdvel. Por esta equagan percebe-ce que, e
o Sigtema forr instdavel em malha aberta, isto €, a8 mddulos das
raizes de detdA forem menores que 1,0, ol apresentar fase nao mi-
nima, pode-se torpda-la estdvel aloacandos convenientemente as  raj-
2es da equagsan 2.5.23, atraves da matriz 6, que € arkitraria.
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cariTuLo 3

AFLICAGAO DO CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL A UMA INSTALAGEO

FROFULSORA

3.1 CONSIDERAGOES INICIALS

Neste capitulo ¢ mostrada a aplicagan do  controlador  audo-
cajustavel 4 instalagio propulsara em estudo, obedecendo & Sesin-
e ordem de apresentagan: Na Segac .2 @ efetuada ums breve  des-
CFiGAan do Sistemna Propulsor; na Sesic 3.3 & discutido o Sen mode-
1o matematico nag formas linear e nas 1inear: na Seghao 5.4 & de-
finida a estrutura do contralador adto-ajustdavel 3 ser  ubtilizado
no controle da Propulsac; na Seqaa 3.5 € analisada a0 escalha da
ardem do sistema & da matriz ¢ para o controlador; na Se¢an 3.4 &
digszutida a8 escolba do intervalo de amostragsem; €, finalnente,
na segan 3.7 sdo apresentados o5 valores de Feferéncia  para o
contralador.

3.2 DESCRIﬁAO'DO SISTEMA PROFULSOR

A instalagao propulsora a ser considerada € a  de  um navio
bi~hélice com arranjo simétrico e independente, sendo que cada um
dos sistemas de propulsac € constitulido dos seguintes elementos:

Motor Diesel

Acoplamento fluidico

Enstrenasem tedutara

Eixa propulsor

Atuadar do hél ice

Hélice de passo variavel

um arranjo esquematico desta instalagan 6 mostrads na Fia.
3.1 e as especificagoes t&cnicas de cada um dos componentes poden
ger encontradas em Yard control (1983).  Estes elementos, junta—
mente con O CAasco, foFmam o sistema a ser conbtralado.

¢ mator Diesel & de alta rotagdo e & dotads de um  turbocomn-
Pressar e um resulador de velooidade que, coptrala a  rFotagic  do
motor diesel atuands na injegan de combustivel através da posigao

da cremalheita. 0 modo de operagac deo regulador 6 indicads  na
Fig. 3.2. Ele define, para cada valor de rotagic demandada re—
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cebida do contralador, um segmento de reta sobre o gqual pode va-
riar @ pogigan da cremalheira, em fungao da  Fotagan  do o mobor,
que € um sinal de realimentagac, conforme mostrado na Fig. 3.1.
Em vista da inclinagao do sesments de reta, a rotagan demandada
difere ligeitamente da rotagao do motor. A linha DER, mastrada
na Fig. 3.2, € a posigao maxima da cremalheira, que € definida
para cada rotagac do motor.

A DBR
POSIGRAD ROTAGAD
DEMANDADA
DA
CREMALHNEIRA

ROTAGAD DO MOTOR
Fig. 3.2 Curva caracteristica do resulador de velooidade

0 acoplamento fluidico colozado entre o motalr € a engrenagen
redutora é um transmissor hidrdul ico de poténcia composto de  uma
bomba (do lado do notor) e de uma turbina (do lads da  engrenagen
redutoral).  No caso do acoplamenta fluidico serd admitido que o
torques atuantes na turbina e na bomba serac senpre igUaiIs e  que
& perda de poténcia se dard devido ao  escoFresanents  existente
entre as duas partes. O torque transmitido € fungao das rotagoes
do mator e do eixo cardam (@ixo entre o acoplaments fluidico e @
enstenagen redutoral que, devido ao escorresamento, sao ligeira-—
mente diferentes.

0 hélice de passo variavel é comandads pelo atuador do passo
que & um equipamento hidraulico, cCujo sinal de referéncia & oo
Passo demandado. A pogigac do passo desejado € garantida através
do sinal de realimentagan do proprico passo 8 a  pressurizagac oo
fluido é normalmente obtida através de uma bomba que &  acionada
Pela proprica eixo  propulsor. Além desta bomba eMiste uma outra,
acionada por um motor elétrico, que pode ser utizada quandn 8 Foe-
ta¢ao do eixNo Propulsor for baida ou em SitUuacnes emergenciais.

Por esta descrigac percebe-se que hd duas varidveis de con-
trole para o sistema, que S&0 a Fotagan e o passo demandado.

3«3 MODELAGEM DO SISTEMA FROFULSOR

Esta se¢an € dividida em duas partes. Na primeira é apresen-—
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tado o madelo nao linear do sistem propulsor, descrita na segan
3.2, e tanbém sio discutidas as definigoes das varidveis a serem
contraladas e a caracterizagao das pertubagoes. Na segunda  parte
é mostrada a linearizagao do modela, ja que  para  implementar o
contralador auto-ajustavel desenvelvido no Gapitula 2 hd  que se
conhecer a estrutura do modela linear do sistema.

3.3.1 MODELO NAO LINEAR DO SISTEMA

0 modelo matematico, que deve repregentar a dindamica do £is-—
tema propulsar do navioo ¢ obtida integrando-se conpvenientemente
0s modelos dog sesuintes elementos da instalagad.

Mator Diesel.

Acoplamento fluidico. .
Engrenagem redutoria.

Eixg propulsor.

Atuador do hélice.

Hélice.

S3oc utilizados neste trabalho og modelos matematicos  forne-
Cidos pelos proprios fabricantes que sao, invariavelmente nao li-
neares e poadem ser encontrados em Erinati € Morishita (iv84). 0
desenvalvimentn do modelo matemdtico do sistema propulsar, que €
baseados no diasrama de bloco da instalagao mastrado na Fig. 3.3,
serd efetuado em duas.etapas: na primeira sera discutida a parte
deterministica do sistema € na segunda serd analisada a caracte-
rizagas das perturbagoes. -

Para a parte deterministica obtém-se, a partir da Fis. 3.5,
um modelo nac linear, com & varidaveis de estado, descritae pelas
seguyintes equagoes:

Th (Nh,V,P) (1-th) - Rn(V)/2
'g—z " . il 3.3.1.a
Mn/2
dNm _ _Omt (F1,Nm,Pmom) - Qa (Nm,Nh) 3.3.1.b
dt Z“Jm L ] [ ] -

dNh _  Qa (Nm,Nh)RRD-Qer (Nm,Nh)-Qe (Nh)-0h (Nh,V,P) /MNrr
—at 3.3.1.c

2 "Jh
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dNtc _ Pss (F1,Nm) - ‘Pmom (Ntc) 3.3.1.d

dt 21Jtc

dp ' '

3% = P(,Pw | 3.3.1,e

&L = Fm,Nw - Fl B. BT
Tm

Omt = Ona + (Qmp-Qna)Pmom/Pss para Pmom < Pss e Qmp > Qna

Il

Omp para Pmom > Pss ou Qmp < Qna

Cdl Concisamnente

ande

X = £(X,U)
A b Ly Nm Nk Nt e F13;
U = CONu Pl
V ¢ a velocidade do navio;:

Th & o enpuis do heél jce;

-Nh & a rotagan do hélice;

9

2l passn do helice;

18

th coeficiente de redugan do empu;

kn € a3 resisténcia oo avango oo naviog

MN € a masea do Raviog

N € & rotagan do motor;

amt € o baprdgue do motor;

Fi & a posigas real QR cremalheira;

Fmom & a pressan trangsitdria do ar na entrada do motar;
@a € o torque transmitido pelo acoplamentd fluidico;

Jm é O poamento de inércia o oM gun o CﬂnStithdﬂ peld
gia do mobor g 3 bomba do acoplamento fluidico;

RRD & a razdo de redugan;

eer é o torque perdido por atrito na ensrrenasemn reduotora,
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Ge € o torque perdido pelo atrito no e
Gh & o torque do hélice;
Nyr € a eficiéncia relativa rotativa;

Jho € oomomento de inércia de congunto constitu i do el
hélice com a sua massa hidrodiNAmMica, eixo  propulsor,
enarenagen redutora,; eixo cardam e turbinag oo acopla-
mento Fluidico;

Nto € a Fotagdn do turbo-—conpressor

& a PF&ﬁSﬁO doar na entrada do motor em ragimne Perma
nente

o
g
U

Fmom € a pressac transitdria do ar na entrada do motor;
Jtz @ o momento de inércia oo eiMo do turboCompressar
Fu €& o passo demandads;

Fré g pogigidn da cremalheira determinade pelo regulador
NU & a rotagao demandada; -

Tm € uma constante de tempo do readlador de velocidade;

@na & valoar de borgue do motor abaiso do gual [ turboacoam
pressor e inoperante,;

amp e torgque do mobor emn reging permanente;

O Ccontrolador adto-ajustdvel multivariavel, desenvalvido o
capitulo 2, requer sistemas com o mesmo ndmers  de  varidveis na
entrada € falda. Desta forma, hd que se  selecionar Conveniente-
mente, dentre as Cinoo, duas variaveis de saida gue serio as con-
troladas e que realimentarac o controlador.

Noozaso de um sistema de propulsac maritima, a variavel prin
Cipal que ze deseja controlar € a velozidade do navio. Entretan-
to, ela nao pode ser enpresada diretamente como varigvel Ddal Y
lada porgue isto exXigiria uma obfervagas continua e precisa oo
seu valor o gque nag @ possivel Com edquipPanentos Convensionais  de
medigan. Atualmente os naviog sao dotados de oddmetros gue proci-
Fam medir a velooidade do navio atraveés da pressiao dindmica  da
dgua no fundo do navio. Mas como ela € influenciada POF Uuma Serie
de fatores aleatdrios tais como Viscosidade oa dagua, camada 1ifi-
te, calado, trajetdria do navio, rugnsidade do casco e estado  do
mar, a indicagas do odimetro deixa de ser confidvel, mormente pa-—
Fa aplicag¢an em um controlador antomdtico. Em vista desta restri-
gao o que se faz na pratica € tentar “controlar” a velooidade do
navio atuando-ge Convenientemente em oUbtFaE variaveis. De uma ma-
neira geral as alternativas encontradas pPara as variaveis de safl-
da gano!



a) rotagac e passo do hélice;

k) rotagac do hélice e combustivel (pogi¢an da cremalheira
se for o mator Diesel);

c) combustivel e pasem;

O conmtroladores que utilizam a alternativa (a) san desan -
volvidos para instalagoes com motor Diesel e elas, em Principia,
atuam sobre a posigan da cremalheira e o atuador do passo de  ma-
neira independente, para manter a rotagan do hélice e o aAngulo do
Paszo ignais aos valores de referéncis. Como este  procedimnento
gera sobrecarsa no motar, guando aumenta a resisténcia ac avango
do navia, pormalnente se projeta um sistema sdicional de controle
que automaticamente recduz o valor do passo para aliviar a  carsa
sobre O mobor.

Nz alternativa_(b). que também € utilizada Pl inﬁtala¢ﬁeﬁ
Propulsaras com mator diesel, cControla-—-se diretamente a PGSi%ﬁD
da cremalheira, e a rmta¢im do hélice € garantida atuando-se S
bre o passo do hélice. A vantagem principal deste tipo de Deday b R
trolador é que se proteje naturalmente o moltor Contra sobFecarsa
embora possa, eventualmente, Coasionalr um aumento de RS uUmc e
combustivel devido a altera¢ﬂes continuas no valar do Passc.

08 controaladores baseados na alternativa (o) s3o chamadas de
controladores de poténcia @ sao utilizados em instalagoes propul -
soras com turbinas a 9ds e portanto nao serao aqui tratados.

Noo caso do sistema em estudo, por ja existit o resulador de
velocidade e o atuadaor do passa, a alternativa natural & escolher
a2 rotagdac e o passo do hélice como as varidveis de saida. Ela &
um caso particular da alternativa (a), onde existem dois eiMos
independentes, o do motor @ o Jdo hél ice. O contirole  da o Fotagan
de um ou outro eixo sac problemas equivalentes, uma vez que elas
diferem apenag por- um ligeiro valor de escorFresamento que, em re-
gime permanente, € constante. Mas em termas praticos talvez seja
mais interessante controlar diretamente a rotagan do hélice pois,
além de ser mais usual, & ela que, Jjuntamente com o passa, define
@ torque e o empuxo do propulsor. Desta forma, as  variaveis de
saida oo sistema patra o controlador a ser enpresads seran a rota-
GRa e o passn do hélice.

0 conjunto de equagoes 3.3.1 exprime um modelo deterministi-
Ca para a dindmica do conjunto héljice-motor—casco, o que Nac cor-
responde a realidade pois, um navio durante a  sua viasem sofre
uma série de perturbagies que afetam o Seu desempenha. AS Causas
destas perturbagoes sao as alteragdes nas cCondigGoes de  Servigo
que podem ser caracterizadas pelos sesuintes parametros:

- estado do mar

- calado do navio
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~ profunaidade da dsua

- encrustamento no casco

- vento
- movinento do pnawvio

AS perturbagsoes assim origsinadas Podem ser Ccongsideradas Como
a sama de duas parcelas:

i~ Perturbagoes que variam lentamente cil que £am  constantes
durante horas ou dias, coms o aumentos da  rugasidade  da
casco ou a alteragao do estado do mar. Matematicamente,
essas variagoes serijam caracterizadas pela alteragac no
valor nédio da resisténcia ao avango do nav{a.

2- Perturbagoes de natureza estocdstica como a resisténcia
devido a ondas e ao proprio movimento do pavio (por exem—
Plo, caturrol), que basicamente atuam sobre a dinamica da
velocidade do navio e da rotagao do hélice.

Neste trabalhao seran considerados os dois tipos de perturba-—
gaes; o primeiro sera simulado alterando-se a resisténcia do na-

viao e o segundo serd considerado como perturbagsoes estocdsticas
com média zero afetands continuamente a aceleragan navio 8 do heé—
lice. Além das variagoes doos parametros de operagan do navio,

neste trabalho também serd admitido que oooFFam erras nos PEOCE S -
s0s de lejtura da rotagao do hélice e do PASS0 . Desta forma ., ]
nadelo pnao linear e estocdstico do sistema € dado por:

X(t) = £(X,U) + N v(t) 13J3.2
Y(t) = Sx(t) + e(t) 3.3.2
onde _T
[1 0 0 0 0 O
N =10 o 0 0]
] 1T
s =0 0o 10 0 o0
0 0 O 1 ]
_ P
v(t) = [VV Vnh]

e(t) = [enh ep]T

v, € a perturbagido estocdastica na acelragao do Navie;

Voh € a perturbagic estocdstica na aceleragio do eixo;
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€ h € o ruldo da medida da ratagao oo efxo;
e € o ruide da medida do paseo.

Neste ponto Conveém observar que, para a Simulagac dinamica
a ser efetuada para avalialr o desempenho do- Controlador anto-a jus
tdvel, o modelo do sistema serd  representads pela  congunto de
equagoes 3.3.2

3.3.2 MODELO LINEAR DO SISTEMA FPROFULSOR

Fara aplicar o coantrolador auto-a justavel hd que se defi-—
nir a estrutura do madela linear do sistena. Lsto pode ser obti-
do linearizando-se as equa¢oes 3.3.1. Entretanto, convem  abser-
var que a equagan S.53.1.d 835 € definida para determinadas  condi-
gunes. Sesundo o fabricante o edMoesso de PPQSSﬁG O iginado el
turboconpressar s & operante em resime transi torio quando o Lo
que do mator & supericr a um determinado valor (Gna) e se a pres-
sao momentdnea do oar (Pnom) for inferior & Pressac do ar em Fegi-
me permamente. Essas condigoes dificultam a definigac de um o moe
delo matemdtico lingar Pois oFg o gistema  Comportaria  como g
fasse de ordem 4 e ora cComn de ordem %. Para gsimplificar a mode-
lagen decidiu-se gque a dinamica do tUrbocomnperessoar geria isnorada
pelo controlador e assim, o modelo do sistema propulsor € no ma-
Hima ode 52 ardem.

Efetuando—se a linearizagan do modelo apresentado  em  torno
de um ponto de equil ibrio abtem-se

x(t) = Lx(t) + Mu(t) + Nv (k) . 3.3.3.a

y ()

ande

Sx (t) + e(t) 3.3.3.b

55
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1 0 o o]T -
N o= 0

-
s =[o o 0o o0

(0 0 o0 1 o
x = [av anm awn ap ap) )T
y = [ann ap]T
U= [ANuAPu]T
n = 5

Detalhes desta linearizagan, bem como a definigan dos ele-
mentos L34 e M3 nao nulos, saos mostrados no Apéndice A.

Na segac 3.3.2 foi destacado que a variavel principal que se
deseja contralar em um sistema de propulsac maritina € a velosi-
dade do navio. Como ela nao € controlada diretamente urge, antes
.de aplicar qualquer teoria de controle, verificar se o vetor de
controle definide na equa¢an 3.3.3.a pPermite ou Naos edercer con-
trole sobre a veloCidade do navio.o Esta averisuagcaos pode ser efe-
tuada através de testes de controlabilidade existentes na litera-
tura, ignorando-se momentaneamente o Fuido da  €9. 3.5.5.3. Nes-
te trabalho serda utilizado o cCritéric denominado eor Kailath
(1980), de teste do posto de PEK (“FPEK RANK TESTS#) que 8 basea-
do no teorema enunciado a seguir:

7Seja um sistema descrita por:

X = Lx + Mu

O patr L, M serd controldvel se e somnente se a matriz
[sI-L M1 tiver posto n para todo s, onde n é a ordem oo siste—
n‘a [ ] g :

Para o caso em questan a matriz CsI-L M1 € dada =2 ] ¥

s-4,;, 0 -k, A, 0 0 0
0 s-L,, 2. 0 ke 0 0
_ “f31 A3y sR33 <43, 0 0 0
|sTLM | =
0 0 0 s-%4, 0 0 m,,
0 2o, 0 0 s-fyc mg, O
e -




47

a a
pestacandn as 22, 48, 52, 6% e 72 colunas e calculan-

do o sgeu determinante, tem-se:
i 2 ]
0 14 0 0 0

32 34 = TMouMgy Log fan Ky

— -
Como o caefjcientes Mma4, m51,£25,£32 e %14 san dife-
rentes de zero Cconclui-se que o poasto da matriz CsI--L e} e

isual a n para todo & €, portanto, [l sistema é controldvel .
Isto gignifica que, a partir dos valores demandados de ratagao oo
notor @ passo e Pﬂﬁvael controlar a4 velocidade do navio,

0 modelo do gistena na forma da equagio 2.2.18 & obtidn  ese
colhendo-se previamente o intervalo de amostrasem € aplicando o
Procedimentas descritos no Capitulo 2 ao sistema representado pe-
lag equagies 3.3.2; obtem-se entao:

Atz by = 2% Huw + ez lri) + b

onde - . =
A(Zl)=I+Alzl+...+A—zn
n
o P -1 _ =n+l
B(z °) = B, + Bz + e+ BoZ
C(z_l) =T + Clz—l + v+ C 2z %
n
C
.
Ai - 11 :
0 as,
bi bi
s = P11 ®12
1 X
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ci cd
c, - 11 %2
1
B %22
Yy = [~ p]T
U = [Nu pu]

A ordem ﬁ &, en PFianPiD: igual a ordem n oo nodelo linesr
desgenvolvido na SEG&D 3ulula Entretanto, o cmntrwladmr auto-—g-
JUStéVEl Pode, eventualmente, Caperar Ccom uma ordem n menoar que n
gem que haja PFEJU{ZD N zeun desenpenho. quanto a orden da gk~
triz ¢, enbara ela seja geralmente igual a ﬁ: poce tambeémn ser e
dulZidia Na SE?&G 3.5 230 discutidas as redu¢5ea da ordem do [
delo linear e da matriz ¢ para aplicaqém em Contirole autawajuﬁtém
Vel .

J«d4 ESTRUTURA DO CONTROLADCR AUTO-AJUSTAVEL FARA A INSTALAGAO

PROFULSORA
Nersta SE¢5Q € definida a estrutura do controlador aunto-a juse

tdvel que serd. empregado para controlar &  instalagac  propulsora
descrita na seg¢ao 3.2. A primeira tarefa -consiste em definir o
polindmio P e as matrizes R e ¢ que ponderam, respectivamnente, oS
vetores das varidveis de saida, de referéncia € de controle. Como
se deseja que o cControlador execute o tragueaments e que, em e
gime permanente, nao hajd desvios entre os valores das referén-—
Cias e das salidas, os elementos de ponderasan serido definidos coe-
mae 2 .

P =1 : 3.4.1la

o
H
| o

3.4.1.b

-1
o o
"1 z 0 3.4.1.c

0 @y = By7

Com isso obtén-se

o (k+d) = Y(k+d) - W(k) + 0(z 1)U (k)

onde Y = ENh pJT

W = CNhr PrJT

U = cNu pPudt
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Nhi € o valor de referéncia da rotagao do hélice;
Fir @& o valor de referéncia do passo.

A definigac da matriz Q, de acordn Com 8 equagas 3.4.1.0,
traz alaumas vantagens: a primeira 6 gque garante «  auséncia  de
desvios da varidvel contralada em relagdc ac  valar degejado  en
resine permanente, conforne comentads pa segan 2.5; a  segunda 6
que permite ajustar a taxa de variagan- das variiaveis de Conteole
de acordo Ccom 24y necessidades e limitagoes do sistema, alterando-
se Convenientemente o fator G4 € a terceira vantagsem € que ela
Permite resular a taxa de variagao de u€1) e u(z) independean-
temente e em fungan das caracteristicas dinamicas do sistema. kb
CBRED di instalacan propulsora em estido deseja-sa PO exemplo,
que em aceleragac o PAasso Varie mais lentamente que a Fotagan do
moator. Isto pode ser facilmente alcangada definindo-se a2 > dl.

Definida o indice de desempenho, a prixima etapa & a deter-
minagan das ordens das natrizes F, G & H da @quagiao 2.5.14  pa-
Fa a montagem das matrizes 0 e Y do algoaritimg  recursive e
estinagan de parametros. A8 ordens destas matrizes sao definidas
a partir de n e doa O valor de d €, conforme a modelagem da Seqan
GuZud, igual a3 um. Entretanto, 2 adogan deste valor de d Press—
POe que no instante kK ocorram: al) leitura dos vetores v(k),  wWlg)
e UCk); B} cdlouwlo instantanes do nove vetor UGKY S o) tranemissao
imediata do povo vetor de controle ao Ssistemsa. Fara sistemas que
Permitem um intervalo de amostrasen grande em relagan ao tenpo de
Processamento do cantralador, pode-se admitir que o cdloeulo de U
€ #& sua atuagao seja quase que instantinea. FPordm, esta  hipdtese
naco € conpativel emn sistemas que Fequeren tempo de  processanento
do contralador de isual magnitude do intervalo de amostragem. E,
come o atraso no calodlo do vetor de controle pode afetar a oinde
mica do conjunts controlador-sistena, o sel efeito terd que  ser
exaninado. Neste trabalho, como o jntervalo de amostragem (Te)  a
ger adotado @ relativamente pequena, Sonforme nogtrado no Capitu-
lao 4, a influéncia do atraso do tenps de processamento serd ana-
lisado através do sesuinte procedimento. Inicialmente serim efe-
tuadas simulagoes admitindo-se d = 1, isto &, caloulo e atuagao
instantinea de U(k) sobre o sistema. Fosteriormente, sersd admi-
tido que o tempo de processamento seja inferior a  To,  porém  da
mesma ordem de grandeza. Com isso o sinal de contiole 8 atrasado
de To, ja que estd se considerands que todos of Sinais SRo amos-
trados no mesmo instante. Este atraso  provocado  pela  temps  de
Processaments pode ser analisado incorpoarando-o am atraso dJdo S5
tema, aumentando d de | para 2 CPrado Jinicor (198%) 7.

Em face das consideragaes acima, as ordens de F, G e H seran
deduzidas para d=zi e d=2. ObhServando-Se as equaGones 3.3.4, 3.4.1
e 2.5.13 obtem-—-se:



RS TS DA S | = -ng
F(z 7)) = F'(z 7)) = Fo +.Fl 2 + e anz
ez l) =p'ehBe ez o) =646z ... G 2™
o 1 nq
e R R I . -1 = Nh
H(z 7) = -C(z 7)) = Ho + Hl z + ... thz
As matrrizes F’, E’ e ¢ saa abtidas a partilr das equagoes

2.4l 2 2.4.12 que sao repeltidas abaixo:

ce™) =2 B @) ¢ 2%

B e hr @ = B e e @

jall - 1 (Tt § 1 -n+1
(z ™) Fo +Fjz 7+ ... Ff )z

E'(z ) =1 para d=1
_ -1
) =1+ E;z2 " para d =2
=, -1 -1
det E(z 7) =det E'(z ") e E'(0) = I
cehr et = B heE

A partir destas EGIU.'&(FEIES poade—-se Cconcluir que!

24,7,

nf = n - 1
ng, = max[ordem E'(z_l)B(z—l), ordem E(z—l)Q(z_lﬂ
nh = Ba

1

orden E'(z_l)B(z_ ) =n -1 para d4d =1

Com isso as matrizes 0 e Y do algsoritims recusivo de esti-
magao de parametros sac constituidas pelos seguintes elementos:

0 = [FooFy wov By 18008 wun Gny By By ool B D]
o'"1 D "7o" L g’ o'l n

1l

2

[le(k), cees YU (K-RH1), UT(k)...UT(k—-ng),wT(k)...WT(k—nh) 1]



com as equagoes (3.4.1) e (3.4.3) toram definidos  todos
08 parametros de interesse para o controlador auto-ajustavel de-
senvalvido no capitule 2. A sua inplementagan € efetuada  obser-
vando-se o £egulintes pasmsos:

1. Efetuar a leitura das variaveis de saida Nhik) e p(r) e das
referéncias Nhr(k) e pr(g)

2. Caleoular o vetor auxiliar @ (k)

¢, k) Nr(k)|  |Nhr (k-d) o, Na (k—d) - oM (k-d-1)
= = +
&K | Pk) Pr (k-d) a,PU(k-d) - a,Puk-d-1)

3. Definir o vetar Y(k-d) como:
Vk-a) = [sh(k-d), Pk-d), Mi(k-d-1), P&-d-1) .....,

Nu k-d), Pu(k-d), MNu(k-d-1), Pu(k-d-1) oo seenes ey

M (k-d), Pr(k~d), Nur (k-d-1), Pr(k—d—l).......,l]

-

4. Estimar a matriz de coeficientes S através de:

6k) = 6(k-1) + Q) € (k)

ak)

Fh-Lv0e-d) [ 1+ 9T k-0 rk-1) ye-a) ]2
ek) = §&) - ¥ (k-d) 8 (k-1)

A) =1 - - vTk-a) ak)] T k) /zo

rk) = [1 - ak)vT k-a)]r x-1) /A ()

5. Calcular as leis de controles Nulk) e Pulk) através de:
n

e

Ne
G,U(t-1)+ I H,W(t-i)}
1 i=o 1

Nu (k) _,  n-1
= = G { = F v(t-1) +
Pu (k) izo i

™



&. Verificar os valores limites.

se Nulk) < Nup 4 Nu(k) = Nup

n n
se Nufk) > Nupmax Nulk) = Nupax
se pPu(x) < Pupin Pulk) = Purin

se Pu(k) » Pu Pulk) = Pu

max max

onde 2% indices min e max denotam, respectivamente, os valo—
rFes mininas e maximnas

E

ste algoritimo requer a dei‘iniq-z'i-:- dos valores iniciais parsa
T(0), 6(0

) e L0, que serac discutidos no Gapitula 4.

3.5  Ordem do madelo e da matriz C

De acordo com a modelasem efetuada na segac_3.3.2, a  ordem
do models é S5 e, consequentemente os valores de n e n, tambeém
seriam 5. Estas ordens, embora corretas, acarretariam a estimati-
va de 74 coeficientes, envolvendo operagoes com matrizes [ e Q de
dimensies 37X37 e 37X2, respectivamente, que sac elevadas. O cal-
culo do vetor de controle atraveés de um microprocessador Com mae-
trizes de tais dimensoes poder seratr problemas de “tempo real” e
de alocagao de espago de memdria. Fortanto, existem razoes de na
tureza pratica para diminuir o nimero de coeficientes a serem es-
timados e, isto pode ser abhtido reduzindo—-se a ordem oo modelo
para o contralador anto-3 justiavel.

Neste trabalho a redugacs de ordem sersd investigsada conside-

rando que a precisac do modelo matematico deve ser  compativel
com o objetivos da sua aplicagan CIsermann (1980)1. Isto sisnifi-
ca que, eventualmente, o modelo matemdatico da instalagac propul-
sora, para aplicaos em controles auto-ajustiveis, naos  necessite
ser tac caompleto guanto ao desenvolvido na sefac 3.3. Keavalian-—
do o modelo da instalagas propulsora descrita na  segam 3.2 com

esta nova dtica, conclue-se que duas hi PlfltESE.’S adicionais podem
ser adotadas!

a) Desprezar a variagao do escorresaments entre o eiMos do
motor e do hélice para pequenas oscilagoes em torno do ponta  de
operagan, ista €, dentro da validade do modela linear.

b) Pesprezar o atraso no movimenta da cremalheira, jd que a3
sua constante de tempo € de 0,125 s que € muito menor que o atra-
so da rotagao do helice e da veloacidade do pnavio. '

Estas hipdteses €ao razZoaveis e com a sua adogac a ordem do
sistema passa de 5 para 3. Fara verificar a validade destas hi-
pdteses, foram efetuadas numerosas simulagoes e os resultados re-
velaram que o desempenha do contpoladar nac 8 afetado par  esta
redugan de ardem. Senda assim, neste trabalho, admitir-se-a dora
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vante que, para o controlador auto-ajustdvel, a ordem oo sistema
Prapulsoar é 3. F possivel provar gue, com esta  ordem  reduzida, s
sistema ainda & cantrolavel.

A ordem da matriz ¢, emborad analiticamente seja isual & or-
dem do sistema, também pode sofrer redugoes, ao Nenaos para o Con-
trolador adto-ajustdvel. Esta redugan £ justificada na medida en
que se constatasse, com D =N

. Ne (o] 2
i< 1o+ ’13 3,

ande C©  é o coeficiente do termo 2
Pois desta forma a influéncia do vetor de ruido (k=D seria pe-
quena na dindamica do gistema. Neste trabalho, como RRS Sao oo
nhecidos s elementos da matriz G, a influéncia da sua  ordem No
desempenho do controlador € verificada atraves de testes de §imde
lagao, conforme & mostrada na secao 4.3

Sud INTERVALO DE AMOSTRAGEM

Um outro parametro que deve ser escolhido com um certa  ouj-
dado em contrale com sistemas digitais e o intervala de amostra-
sen pois uma escoalha inadequads deste valor oSasicona Consequén -
Cias imprevisiveis na dinamica do sistema  conptrolado. Fara o
controlador, é interessante adotar o maior intervals de  amoslica-
gen possivel, pPois assim aumentaria o tempo para o caloulo do Ve
tor de controle. Entretanta, adotando-se um intervalo  de "
trragem demasiadamente grande, o conteolador nao acompanhatria
retamente a dindmica do sigtena e poderia  considerd—~lo  como e
fogse de ardem menor. For cnbrro lado, escolhendo-se um intervalo
de amostragsem muito pequens, poderia ter problemas  de tempo  de
processamento da lei de controle, além de torpnar os coeficientes
do gistema susceptiveis a pequencs erros NUmMEricos e favorecer o
aparecimento de matrizes mal condicianadas CIserman (1980)71. Um
atro ponto que deve ser lembrado pa  escolha oo intervala de
amastragem € que o seu valar influencia 08 sanhos do  controlador
digital, conforme € mostrado na sesac 4.4 . Desta forma.: pPara nao
Prejudicar o projeto do controlador com dados incorretos, W in-
tervalo de amostragsemn deve ser escolhido Com oo mador Figor posg)-
vel. 0 procedimento adotado neste trabalho para a determinagao do
intervalao de amostragsem € mostrado na Sefan 4.2.

3.7 VALORES DE REFERENCIA

AS referéncias para o sistema em estudo €3do os  valores do
Par totagac e passc do hélice para cada velocidade nominal oo na-~
Vio. Comd a instalagan propulsora em questas tem passo variavel .
€ pussivel atingir uma determinada velacidade com diversos valo-
res de rotagao e passo do hélice. A escolha do melhor par  pode-—
ria ser efetuada, por exemplo, a partir da minimizagao de um  fn-
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dice de desempenhd, que pade ser o consums de combustivel e, vi=
rificando-se paralelanente os limites de operagan de cada um dos
componentes da instalagan Propulsora.

0% valates de referéncia adotados neste trabalho  s3a  os
nesnos que serac implementados efetivamente no pavio em estudo e
ftoram definidos pela Yard Contral CC1983)1. Estes valores dg e
feréncia, mostrados na Fig. 3.4 foram aobtidos para a condigao de
projeto do navia. Em principio, & possivel estabelecer outros
valares de referéncia para o par ratagan e passo do helicg. gti—
Zando-se outros critérios. Isto nao foi efetuads por-que nag & oo
escopn deste trabalho g, mesmno porque, oS Fesyltados apresentados
Pela Yard serviraos Como base de comparagaco para avaliar'm desemn—
penho do contralador audto ajustavel desenvolvido no Gapitulo 2.

RPM 4
200,07
ROTAG AO
DO HELICE
100,0 ..
i | ] . -
-00% - 50% 50% 100%,
VELOCIDADE DE
40° + REFERENCIA
PASSO
2011..
t + < ; |
-{00 °/o -50°/° 50°/o |°0°/o
. 2094 . VELOCIDLADE DE
] REFERENCIA

Fig. 3.4 Referéncias para o controlador auto-ajustavel



cariTuLO 4
AFRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capfitulo gdo apresentados e analisados os  resultados
obtidas com a simulagas do Conjunta controlador-sistema prapulsor
através das manobras de resulagac e de traqueamento. GCom  estasg
manabras sao verificadas a patencialidade 4o métods 2 a0 influén-
Cia dos sesuintes fatores no desempenho do coptrolador:

- ordem da. matriz C

- atrasao devido ao tempo de processaments do coptFolador
condifgan inicial da matriz de pardmetros 0O
matt iz de pondera¢an do vetor de controle @
soma do quadrado das errog 2o

- intervalo de amostrasem

condigoes de operagadn do navio

Nac existe na literatura um critério consagradn para a8 sele-
gan destes pardmetros gue, normalmente Sao interdependentes.  Em
geral efetua-se Uma pesquisa para determinalr of valores aproprisg-—
dos. Neste trabalho, Constituiu-se inicialmente um conjunts  pa--
drac de dados, adotando determinados valores para s diversoas pa-
rametras. A partir dai sao examinados oS efeitos da  alteragan
destes valores sobre o desempenhc do controlador. Na segan 4,2 &
discutida a definigas dos valares do conjunto padrac. Na segan
4.3 é estudado o problema de resualagan que Consiste em manter  a
referéncia constante. O tragueamento, que consiste em alterar  a
referéncia, € analisado nas se¢oes 4.4 e 4.5, onde sano realiza-
das, respectivamente, as manabras de aceleragan e de desacelera-
GaO do navio. O resultados de todas as manobras obtidos Zm o
controladar anto-ajustdvel sao comparados Com AsS respostas de $i-
mulagao realizadas <om o controlador proposta pela Yard: cujo es—
quema € mastrado no apéndice E.

0s resultados de cada simulagac sao apresentados através de
araficos e, quando Recessarios, complementados com tabelas. 05
graficos obtidos com o coantrolador adaptativo saon distribuidos em
4 figuras, cada uma delas contendo as seguintes informasoes:
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Figs. 4.n.a
= protagan de referéncia do hélice (Nhr)

~ rotagan demanda do motor (Nu)

Fotagan do hélice (Nh?

passo de referéncia (Fr)
- passo demandado  (Pu)
~ passo do hélice (F)

velowidade do navia (@)

~ posiGan da cremalheira (F1)

= fator de esquecimento

Fige 4unab

i}

elementoas oa materiz

Figa HalloiZ

elementos da matriz G

Figa 4dunad

elementos da matriz H e D7

n & o nimera da figura no texto.

A Fig. dun.a ¢é aprecsentadsy para todos s testes efetuadns.,
AS tIrés restantes sao apresentadas somente em alauns CAsNS. N
Caso da simula¢5a com o contealador propogsto pela Yard e apresen—
dada apenas uma figura, Som A% mesmas infmrmaq&es da Fig.4d.n.a,
Com HCQ¢5G do fator de esquecimento.

0s grificas, embora dteis, nao permitem uma avaliagac obje-
tiva dos resultados. RDesta Soarma, para se analisar o desempenho
do copntrolador com o um ocerto critério definiu-se o sesdintes in-
dices de avaliagao:
. 2"
Ky, &) 5, (k)
z b - - i=1,2

1 Y W,

W=

Sy (i) =
k



L

o
!
=
-
N

K
su(i)y = ==\ /% 3 [U.(k) - u.m(k)] 2
Uim K 1 1 1

sy éy(l)2 + Sy(2)2

SU = su(1)? + su(2)?

- 0 indice 54 mede o desvio padraoc da variavel de =zaida e
relagao a referéncia. O indice Su mede o desvio padrao do sinal
de controle em relagia as sed valor médio esperads e fornecs  uma
indicagan do esforgs de contrale. SY e SU medem., respectivamen-
ke, O deésvio padracg tatal 2 oo esforgo de controle total.

Fara se efetuar a simulagan foi dtilizado o computador Bur-—.
Foushs 4900 @ a intesSragan NUmérica das equagaes diferenciais foi
realizada atraves do metoado de Runse Kutta de 42 ardem.

4.2 DEFINIGAO DOS FARAMETROS DO CONJUNTO FADRAQ FARA A SIMULAGAQ

Nesta segan € definido um conjunto  de  dados, relativos  a
perturbagan do sSistema £ aons parametros do cantrolador que servi-
rd para inicializar a analise do desempenho do controlador  aunto--
ajustavel.

H2a1 PERTURBA¢6ES DO SISTEMA
a) arceleragao do navio.
A perturbacac estocdstica da aceleragao do navio & 2 admitida

com sendo um Fuido gaussianc branco com média Zera £ desvio RPa--
dr-an praporcijonal a2 resisténzia as avango do Davio, isto é:

_ Rn (V) .
v, = Y -l N(0,0;1,0)

onde N(G,1) &€ a normal padronizada gerada a partitr de ‘nume-
ras aleatdrios. Com issn tem-se. ’ : L

: ] -



vy 12 ]
=[v?] = [v, S |

E [v, (k) v, (k)] = 0Q para k; # k,

Na condigan padraos € adotado Yy = 5%
b) aceletra¢an do heélice

A perturbagan estocdstica da acelerazgan do hélice & 2 serada
de uma maneira similar & da velocidade, porem com o desvio padrac
proporcicnal ao torgue do helice, isto &,

_ oh :
Voh = Yan Zron (0.0 7 1,0)

NER

2 A - 2
e th] =[Ynh f%%ﬁ]

E E [ﬁnh(kl) vnh(k2)] = 0 para kl # ko

Na condi¢ac padraom € adotado Ynh = 5%

c) erro na medida da tatagan do helice

Admite-se que o erro de medida da rotagiac € representado por
um Processo gaussianc branco de média nula e com uma vVariancia
tal que 9% dos desvios estao dentro da precisan  de leitura oo
aparelho, que foi fidado em (4 do seu fundo de escala. Congide-
trands que o fundo de escala do medidor de rotagas seja  de 200,10
rpm, tem-se:

e = N(0,0 ; 0,64)

nh

d) erro na medida do passa

Admite—-se que o erro de leitura oo passs € representado
POF UM Pracesso gaussiano branco de média nula e com ouma varian-
cia tal que 99% dos desvios estac dentro da precisac de  leitura
doa aparelho, que foi fidado em 1% do seu fundo de escala. Consi--
derands que o fundo de escala do medidor do passo seja de 35,0
tem-se

ep = N(0,0 ; 0,019)



4.2.2 PARAMETROS DO CONTROLADOR =

a) ordem da matriz ¢

0s testes de simulagan sac inicializados adotando-se n.= 3 e
na seg¢ac 4.3, no estudz da manobra de referéncia  constante, e

examinada a consequéncia da redugan de n_-
b) Atraso d

0 fatar d & tomada inicialmente como 1 e, posteriormente, na
SE?iD 4.3 é alterado para 2, para verificar a inrluéncia do atra-
0 provoacado pelo tempoa de proZessaments no desempenho do conpdro-
ladar.

c) Matriz de ponderagan do vetor de controle @

A matriz de panderagan do vetor de contrale @ 8, canfarme
indicado na se¢aon 3.4, dada por:

ezl = o, + ozt = + g

0s valores de 0 e 0, adotados como padrac sad:

B 1 25,0

— %2 = 150,0

Q
il

A escalha de @] e O estd normalmente associada a.obtengln
de um desempenho dtima. Nao foi, porém, o objetivo oo presente
estuda e o dois parametros em questao foram selecionados de modo
a consesuir um desempenho semelhante ao do controlador  projetads
pela Yard. Na segao 4.4 é analisada a influéncia destes dois fa-
tores no desempenho do controladar auto-ajustdvel.

d) Soma do quadrado dos erros  Ig

0 valur de I, adotado como padrac € 1,0 e ele foi determi-
nado atraveés de exaustivos testes de simnlagan: Considerandn  gque
a Ssua masnitude estd associada a velocidade de variagao dos  pa-
rametros do modelo linear do sistena devida 4 alteragao de refe-—
réncia e ao nivel do ruido. Na se¢ac 4.3 e discutida a  influén—
cia deste fator no desenpenho do Controladot.

e) Intervalo de amoastragen

0 valolr padriac adotado para o intervalo de amostrasem To &
de 0,1 segundos. Ele foi escolhido a partir dos estudos de dis—~
cretizagan efetuados para o sistena propulsor em questidco  CMoris—
hita (128%)1, quando verificou-se que para To mencr que 0,1 § a8
desenpenhos eram semelhantes e para valoFes superiores apareciam
oscilagoes indesejdveis em algumas variaveis do sistema. Uma
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andlise especifica da influéncia do intervala de amostragsem  no
controladar auto-ajustivel @ mostrada na segas 4,4, -

“f) Inicializagao do alacsritimo recursivo de estimagan  dos
parimetros

O algoritimg recursivo de estimagan de parametros, definido
na segao 3.4, exige a adogan de valores iniciais para as matrizes
'’ @ 9. Nax existe na literatura um CoOnNSensa para a escolha des-—
tes valores, Neste trabalho, no cCaso da matriz [ ela €& semnpre
inicializada com I' = $00I, que é o valor utilizado Pt Clarke e
Gawthrop (1975) e Kojvo (1980).  No o caso da matriz 8 + que @&
consstituida pelas matrizes Fs, G, A e B, normalmente se  adota
8(0)= 0 , excets para os valores correspondentes a Go ¢ Para ga-
Fantit o cdlaulo de UCkD) no infcio da simulagaon. Neste trabalho
adotou—-se também.valores iniciais nao nulos para oS elementos  de
g(0)retativas a Hy, » Jd que, com R = ¥ e d = § tem-se:

i - -1

& . _ -1 -
H(z ~) = - C(z 1 e

) = -C(z ~) = -I -C

e, portanto, H = =1
(o]

Desta {faorma, o5 estudos de SiNUIHGﬁD SR LnigiaLizagmﬂ 2om
05 sesuintes valores iniciais para as matrizes F, G, H e D7

T
HH

Q
a = I (QSCGlhidﬂ Rrbitrariamente)
H = -1
6' =0

A escolha arbitrdria de 0(0) exige um periodo de adaptagan
No infcio da simulagan, para que o controlador estime corFetamen—
te oz seus coeficientes. 0 diversos testes de simdlagan revela-—
ram que apds 80 passos, 0§ pardmetros estimados estac  razoavel-
mente estabilizados. Neste trabalho, na apresentagan dog resdl ta-—
dos das diversas manobras, este periodo de adaptagan foi o omitido
POFQUe nac interessa na andlise do desempenho do controlador.  Na
segaon 4.3 é apresentada uma altera¢ac nas condigoes iniciais  da
matriz § que diminui o periodoe de adaptagio. -

4.3 AVALIAGAO DO DESEMFENHO DO CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL
FARA MANOERAS COM REFERENCIA CONSTANTE

Sac apresentadas e analisados nesta se¢an s  resultados  de
diversas testes realizados com o controlador avto-ajustdvel , man-—
tendo o vetor de referéncia constante. Fara inizializar a ava-
liagao do controlador e apresentado um teste “padrac”, utilizando
0S dados definidaos na seg¢ao 4.2 . Fostericrnente, sio apresenta-—
dos dois grupos de testes. NO primeitro é examinado o efeita  dos



&1

parametras do propria controlador sobre o seu  desempenho. San
analisados asgim, a orden da matriz ¢, o atrasgo  provocado cpelo
tenpoa de processamento @ as condigoes iniciais da matriz 0. N

gegundo grupo Jde testes @ verificados o desempenha dao contraladoer
quando a embarca;in sofre altera¢5es nas coandi¢oes de ServiGo,.

4.3.1 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE FADRAOC

0 teste “padraa’, denominado de Pl, € efetuado nas condigoes
indicadas na Tab. 4.1 @ 05 seus resul tados  gaos apresentados  na
Fig. 4.l. Fara efeito de comparagac, $3o  apresentadas  na Figa
4.2 oz resultados do teste P2, que foi efetuads com o control ador
da Yard, nas mesmas condi¢oes do teste Fl.  Fara  complementar  a
anil ise dos resultados dos teste PRI oe F2, 3o apresentados  na
Tab. 4.2 alauns dados adicionais de interesse.

Comparand? 88 Fige., 4d.i.8 € 4.2 Conclui-se que naos ha odi fe-
rengas gsignificativas entre os resultadas dos dois testes. AHori-
gor, abzervando a Tab. 4.2 verifica-se que o contealadar A juto—ge-
JUStéVEl aprgsenta desving nas variaveis de Coantrole e saida

maiores que o Coptrolador da Yard. Mas, estas  diferengas san
despreziveis, uma vez que elas sz Jinfericres a 0, 6% . Nz RS

do Controladoar da Yard o @rro nog valares demsndados & nulo pore
que eles sao invariantes, Conforne mostra o esgquena oo apéndice
E. Em fungas disto 08 erros em regime  pernanente da  rFotagio e
Passo da hélice, para o nivel de ruide congideradso, Sao  pratica-
mente nulog. Este fato € traduzido pelas baixo valores de 8Y e
SU, que sao inferiocres aos obtidos com 0 controlador aubo—ajusta-
veel.

- Na Fig. 4.1.b & mostrada a evolugao dos elementos da  maltriz
Fo Convem ressaltar que esta matriz fai inicializada com valores
nulog e que ag recspostas nmostradas &0 @ partirc de 80 passes. 0
resul tados revelam que, apds este periodo inicial. hd  uma  certa
CONVEFSEncia dos elemnentos estimados, ji que eleg parecem oseilar
com amplitudes cada vez menores. Mas esta oscilagac nao chesa  a
desaparecer e outros testes, nao nostrados neste trabalho,  Feve-
laram também que os elementos da matriz F ndas ficam  constantes,
apresentando sempre oscilagoes. Isto pode ser atribuido  8s  ca-
racteristicas do vetor de saifda Y observado pelo controlador  que
estd associado com & matriz F, conforme 6 mostrado  na equagac
2.5.14 . Ccomo o vetor Y @ afetado, nao s& pela  pertubagac oo
Processo, mas também pelo erro de leitura, nas hd  constdncia  do
seu valor, que acaba exdigindo uma adaptagdao continua de F.

A Fis., 4.1.C mosta & evolugdn dos coeficientes da matriz G
ao langd do tempo. A primeira_constatagan € a de que hd o predo-
minio de 4 elementos, Go(l,l),G (2,2),@1(1,1) e él(z,za,que D -
lam, respectivamente, em torno de 25,0 5 150,00 , 25,0 € —~150,0.

Fortanto, a diasonal principal das matrizes Gg e G contén
glementos prdxinos dos elementos correspondentes das matrizes . Qg
e Q) utilizadas para ponderar a agio de controle.  Fara  entender
esta coincidéncia hd gque se analisar a definigan da matriz G.
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belocidade nominal do navio

Rotacdo de referéncia

Passo de referehcia

Perturbagdo na aceleracao do navio (g
Perturbagéo na aceleragao do hélice)(Ynh)
Erro na medida da rotacao

Erro na medida do passo

Ordem da matriz C

Atraso d

Intervalo de amostragem

Soma do Quadrado dos erros Ig

F no instante inicial

G no instante inicial

H no instante inicial

D'no instante inicial .
Matriz de ponderagao Q
%
%2

9,61 m/s
176,4 rpm
31,8¢

0,05

0,05
N(0,0;0,64)
N(0,0;0,012)
3
1
0,1s
1,0

0

25,0
150,0

TAB. 4.1 Dados para o teste Pl
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Variaveis ou Parametros P1 P2 |, Diierenga

do teste Auto-Ajus YARD p1 “p2 x 100
tavel Xp2

Velocidade Final (m/s) 9,67 9,6 0,6

Rotagdo demandada (rpm) 1517,0 dnbicleS!, (O 0,12

Passo demandado (grau) 31,83 31,8 0,09

Rotagao do hélice (rpm) 176,4 176,4 0,0

Passo do hélice (grau) 31,83 31,8 0,09

sy(l)  (x10%) 4,347 3,31

sy (1) (x103) 4,937 0,0

sy (x10°) 6,57 3,31

su(l)  (x10°) 1,261 0,0

su(2)  (x10%) 1,423 0,0

SU (x103) 1,91 0,0

TAB., 4.2 Comparacao dos resultados dos testes Pl e F2
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Gdmitindo-se Cconphesidas as matrizes B @ ¢ tem-se!
cizl)y = Bzh) + ciz’h oz 1) 4.3.1

onde B(z—l)

BO + Blz + Bzz
1 -2 -3

I + Clz + sz + C,2

Q

_—

N
Il

a(zh) = o, + 0 27t

A patrtir da equa@ﬁm 4.3;1 obtem-se as seauintes igualdades:

GO - QO + Bb

G = Ql + QOCl + Bl 4.3.2

G = QOC2 + ClQl + B2

G3 = Q,C3 + G0

G = Ql C3

As equacies 4.3.2 nostram que, regalnepte as matrizes Oy €
Ql sa0 parcelas, respectivamente de Go & G . 0s termos Gy , G3
e G4 , embora contenham as parcelas da  matriz G, elas  sao
multiplicadas pelas termos da matriz G. Observands  estas  rela-
§ORS € 0S5 resultados da Fig. 4.0.2, percebe-se que, em nddula, of
elenentos da matriz @ sao maiores que de o8 B e de C.Q, indicando
que.
L
|

I ci.l << 12 =1,n
ij c

Ista gignifica que a dindamica do sistema nao € afetada  substan-—
cialmente pelos valores passados dos ruidos e sugere uma  Fedugan
da ordem de N,, que € analisada na segao 4.3.2.

0 teste Pt foi inicializado com o5 elementos da matriz & 0 =
1,0, longe portants do sed valor final. Entretanto, a Fig. 4.1,
nmastira que, ac menos, of elementos das matrizes Go & G] converagemn
Para valores aparentemente corretos, indicando a aperagan  salis—
fatdria do controlador. Mas convém ressaltar que, Se a  simulagam
for inicializada com valores de resime permanente de W(k), v(k) e
UCk), com as condigoes iniciais das matrizes Fo G, H e D’ dadas
Pela relagan 4.2.1 @ nam forem introduzidos pertubagoes, paio  se
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observa esta converaénsia, mormente para s parématrms referentes
a0 pasasd. Isto é razoavel Poig, sem pertubagan, O @ € e
nula, € nac haveria “rriqueEa’” nos sinais de entrada para uma 05—

timagao satisfatdria dos parimetros.

Na Fig. d.l.d & mastrada a evalugao dos glementos cdas mati-
Zes H e Y ao longo do tempo. Estes resultados  revelam inicial -
mnente gque os madulos das coeficientes da matriz ¢, oa menos  do

Primeiro tetrmo, ad bemn menores que 1,0 Sondorme suseriam as and -

lises anteriores. Mas convem ressaltar que estes valares nac |21y
dem ser encarados Como verdadeiros Poig, na teoria desenvalvida,
nac ha nada que garanta a converaénoia dis parametrog Para 115

seus valores reais. Esta observagao € vdlida também para as  ma-
trizes F, G e DZ. Na matriz H, os dnicos elementos efetivamente
conhecidos eao Hy (,1)e Hy(2,2) , que gao_igunis a —-1,0. 08 re-
sultados revelam que, embora o elemento H (2,2) oscile em torno
cdoovalor de Hg (2,2), 0 mesmog nas acantece Egm Hy(1,1) que ascila  em
torno de um valor ligseiramente maior que H (1,1l) - Uma autra reve-
13680 da Fig. 4.1.d & a de que: e

-~ ~

H ~ H) 7 H

Egte fato também estd relacionado com a falta de perturbagao
na entrada, que no Caso € a Feferéncia que & mantida coanstante.

4.53.2 ANALISE DA INFLUENGIA DOS PFARAMETROS
4.3.2.a ORDEM DA MATRIZ ¢

Faraz analisar a influéncia da ardem da matriz ¢ é apresenta-
iy o teste P33, que foi realizado nas condigoes indicadas na  Tab.
.1, Hoeto pdara o valor de n~ » que o admitido Como sendo 1,0,
05 seus resultadaos estao nostrados na Fig. 4. 8 oonplenentados
n& Tab.. 4.3, juntamente com dados do teste P parad COMPara¢a.

Comparando-se as Figs. 4.1.3 @ 4.3.a verifica-se que pratica
mente nao ha discrepancias entre of dois resultados. A Figor, Ok
servando~-se a Tab. 4.3, percebe-~se que o teste F3 tem até melhor
desempenho parque apresenta valores inferiores para o sen  desvio
padirac total e o esforgo total de contrale.  Mas esta vantasem 6
minima e ndo permite ressaltar a sua superioridade. A Fevelagao
Principal deste teste € que a reduGao da ordem da matriz ¢ NEo
acarreta uma deterioragdo do desempenho do controlador auto-a jus-
tdvel, ao menos quando as referéncias Sao mantidas constantes @y
as agoes de controles caloulados instantaneamente, jsto @, oom
d = 1. A vantagem da redugac da ardem Do € a diminuigan do esfor-
¢oocomputacional, associdado principalmente d estimagan dos  pard-e
metras.  Por exempla, nos testes P1 e B3 foram estimados, respec
tivamente, S0 e 34 coeficientes. Com 880 08 teNpos de Pprocessa-
mentc no BURROUGHS 4900 foram 11,7 @ 7,0 sesundos par segundo de
simtlagan. Estes tempos, indicam a redugan que pode ser obtida no
tempo de processaments cdo coptroladoar com oa dimingias  do pdmero
de coeficientes a serem estimados.
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b 8
S
o 2 %
i T I
! 4 14, 3,
— — - QLT
-%an:* i 5 + a_,lT i
—{0:5 =585 8 _poap [T IRRN 115 |
T4 (e L
| Al
«'* e
e
18

~1§,0

Fig. 4.3.c Evolugdo dos elementos da matriz G no teste P3

-
1
3 HHEH 4

s e e 3 M [.2
ua:i--ﬂ‘'ﬂ:-''‘'''—'---—-'---—-t—..___.._,_..._.__,.:= 2 45(:’8’ N 4 1’]{1.’1 a
b 5.9 10.0 2.0 MU,
1 TENPO (SEQ) 7] 0,

m?l

i
‘j L1 1 [ {

'Wl

7

-1,2

7ig. 4.3.4 Evolugdo dos elementos das matrizes H e D' no teste p3
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Variaveis ou parametros Pl P3
do teste ng, = 3 n, = 1l
Velocidade final ) m/s) 9,67 9,67
Rotacao demandada (rpm) 1517,0 ;517>0a
Passo demandado (grau) I31,83 31,84
Rotagao do hélice (rpm) 176,4 176,4
Passo do hélice (grau) 31,83 31,84
sy (1) (x103) 4,347 4,350
Sy (2) (x10°) 4,937 4,829
sY (x103) 6,570 6,500
su(l)  (x10%) 1,261 1,310
su (2) (x10°) 1,423 1,171
su (x103) 1,910 1,760

TAB. 4.3 Comparacgao dos resultados dos testes Pl e P3
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A Fig. 4.3.b mastra a evolugan dos elementas da matriz F fra -
ra o tecte F3 e comparando-a Com o a Fig. 4.1 .b nota-se que, emboara
nao sejam Figarosamente i90ais, hda uma certa similitude [ D I ] |
Portamento dos diversogs coeficientes. Para os testes 4 e P33 tem-
se F = F’ = F’ parque o pardmetiro d € jsual a 1. Fortanto a  ma-
triz F pode ser interpretado também come sends & estimativa de
F'. Admitindo-se conhecidas as matrizes Ao e ¢ do sistema, a
matriz F € calcwlado através da seguinte equagan:

_l — —_ —
ciz ) =aEt) + 2k ] 4.3.3
Fatra o teste Ft, ocom nc = 3 tem-sSe !
= []
C, =.A +F
= 1
- 1
C3 A3 + F2
2 para o teste PSS, oom nC = 1 nkten—se .
= !
Cl A1-+Fb
C2 ==A2'FF1' 4.3.5
13 = l
0O AB'FFZ

Aas equa¢5as o34 88 4.3.5 indicam que se

| e,

.|<<|a
1]

ij

g elenentos da matriz FY nao serao afetados pely ordem da matriz
Co  Como 05 valores estimados dos elementos de F o oparesem inde-
Fender de Ne » isto pade ser  uma indicagan de que o8 coeficien-
tes de € naa s3ao predominantes pa equagan 4.3.3 @, portanto oo
caloula da lei de contrale.

- Na Fig. 4.3.c0 ¢ mostrada a evolugan dos elementos da  matriz
G para o teste F3, que e semelhante a do teste Fl. A evalugao
dos elementos das matrizes H e DY €  apreszentada na Fig. 4.3, e
ela revela que, reduzindo a ordem da matriz ¢ oo valor  médio do
elemento ﬁ (1,1) g& afasta cada vez mais do seu valor  egperado,
H (1,1). °

4.3.2.b ATRAS0 DEVIDO A0 TEMFO DE FPROCESSAMENTO

0s teste P1 e F3 foram efetuados admitindo-se d = 1. Esta
hiPdtQSQ e Fazoavel, desde que o vetor de controle seja calouladn
em um tempo bem menor que 0,1 segundos, e e i intervaluo cle

amostragen considerado @, fosse imediatamente transmitido para o
sSistema. Mas, em face da quantidade de operagoes requerida  pelo
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alsoritinmg de controle, hd que se considerar que o tempo de  pro-
cessangnto do contralador geja pela menos de ordem comparivel  ao
intervalo de amastragemn. A influéncia deste tempo de cdlouwlo o
vetor de controle pode ser anal isado adotando-se 4 = 2, con forne
as explicagoes da se¢do 3.4. Sendo assim, $3o efetuados o tes-
tes F4 e K5, andlogos aos testes PL e F3, porém com d = 2 e as
suas respostas sao mostradas, respectivamente, nas Figs. 4.4 e
4.5. 05 resuyltados revelaram-se insatisfatdriosg porque com N = &
(teste P4) o passo nao atinge o seu valor de referéncia e cmMnc
= ¢ (teste FS), atinse e ultrapassa o seu valor. O erro na P~
gan do passo nAo foi devidamente corrigido, mesmo com o aumen ko
do tempo de simulagan. Em vigta disto o alsaoritims de controle
foi reanalisado e verificou-5e que a JdistorF¢an no valor oo passo
era dqyidm ans valores iniciais adotados para ofs elementos da ma-—
kriz 6 . Desta forma, decidiu-se analisar a influéncia oo atrasa
do tempo de processamento juntamente com a alteragas nas  condi-
¢O8S iNiciais da matriz 0, Como MOoStrada a Seguir.

4.3.2.c CONDIGAO INICIAL DA MATRIZ DE COEFICIENTES

Nos testes PL,_FP3, P4 e PS admitiu-se que as condiGoes  ini-
Ciaie dag matrizes F, G, H & D eram dadas pela expressan 4.2.1.
Estas condi¢oes mastraran-—-se inadequadas quando Se efetucil testes
Com o d = 2, pordue o passo NaDs atingil o sed valor de  referéncia.
Foi constatado que isto era devido 3 inconsisténcia  inicial  da
matriz 6 » mormente Com ag elementos relacionados Com 38 mateizes
éo e Gi que Provoca uma diminui¢ao acentuads oo passao denandacs
No inicio da simulagan.  Fara tentar corrigil esta digtorgan de~
Cidiu-se incluir na definifan da condigao inicial da matriz. § o
fato de Qo e Q1  seren parcelas, respectivamente, de G, e G .
Fara mostrar o efeits desta alteragan & apresentado o 2 teste P&,
efetuads Com o0 mesmoss dados do teste P1oindicados na Tabe 4.1,
Com excesin dJde:

d = 2
n = 1
C
(o] = QO

o
]
0
.-l

1
Arigsor, com d = 2 altera-se a equagas 4.3.1 porque a matriz
B passa a ser multiplicado pela matriaz Ef A I. Entretanto, ain-
da neste caso é pagsfvel~mastrar que Qo e Ql sao parcelas, res—
pectivamente, de Go e Gl 5

As respostas do teste P4 sao mostradas na Fig. 4.6. conveém
ressaltar que, neste caso, $30 omitidos somente s 20 passas ini-
ciag, pois a adaptagac dos elementoas da matriz 06, com 8 nova
condigac inicial & bem mais rdpidaa Observando-se a Fig. 4,46.32
verifica-se que a alteragao processada foi coerente pois o8 des-
vios do passa e as suas oscilagoes desapareceram.  Comparando oS
resultados do teste FE com s do teste F3, que faoi efetunado c—om d
= 1, verifica~-se que praticamente naoc had diferen¢as significati-
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vas. A Tab. 4.4, que mostra os (ndices de avaliagao dos  testes
F3 e FPé, revela que os valor de S5Y i da mesma ordem de arande-—
y:4: Porém, o valor de SU é bem inferior para o teste P&, MGG -
trando gue o vetor UGk), com a nova condigan inicial da matriz 9,
converae mais rapidamente para o sed valor final., AS Figde dabulbrs
Aeboc € Aubod mostran, respectivamnente, a evolugan dos  elementos
das matrizes F, G e H juntamente oom D’ . Flas  revelam que a3
elementos da matriz F oascilam dentro de um intervalo menor, ouan-
do comparados com Fodo teste B3 e dque as elementos de A e D fin
cam praticamente constantes, ao contrario das respostas do teste
F3.

4.3.53. EFEITO DA VARTAGAO DOS FARAMETROS DO SISTEMA

Fara avaliar o desenpenho do contralador adto-ajustdavel o oom
g2 alteragan das condigoes de Servigo do navio:, €  apresentads o
teste P77, que é realizado con o8 parametrog  indicados na Tab.
4.%. A variagao do sistena € representada pela auments em 40%  da
resisténcia ac avanga do navio e pelo nivel  das  pertubagoes da
aceleragac do navio e do hélice, onde Yy e Ypp  sdo  aumentados
de 5 para 20%. 0 teste F7 ¢ efetuads com Do = 1 porque na  segio
4.5.2 constatou-se que a ordem da matriz ¢ nao influi no desempe-
Nho oo controlador. Também neste teste € adotado o = 2 para  ser
maig realista e levar em congideragan o tempo de processamento oo
controlador. Fara efeito de comparagac €. apresentados tamnbém o
teste P8, que ¢ efetuads Som o controlador da Yard, nag condigoes
indicadas na Tab. 4.5

A Congequéencia do auments da resisténoid a0 avanego N movi-
mento do navio depende do tipo do controle exercido sobre o0 505
tema propulsor e pode ser prevista @& partilc da curva de intesrae
¢an casco-hélice, que € mastrada na Fig. 4.7 Nesta fisura O R -
FEIEN A% CUFVRS de empuMo do hélice, parametrizados em rotagan e
passo, e da resizténoia ao avango em fUngao da velocidade do na-
Vio. Com oo oaumento da resisténcia, a tendéncia natursal € a redue
?ﬁﬂ ca veloasidade oo navio. No Zaso dao cantral adoe auto-—-a justa-
vel, que € projetado para manter constante a rolagdo e o passo doo
hélice, com o incrementa da resisténcia, o ponto de operagiac oo
Navia que era anteriormente 0O, pasga para 1, & custa da  Fedugan
da velacidade do navio, ¢que passa de Vo para Vi. Esta redugan da
veloidade acarreta também um auments da carsas sobre o mobtor,  j#
que, a sua curva, em fungao da velocidade do navio € similar  ao
do empuxo. Para que isto ndo provogue uma redugas da  rotagan  do
hélice o controlador ajuto-ajustdvel recaloula convenientemente a
rotagan demandada.

Na Fig. 4.8 cao mostradas as respostas do teste PY indicando
diminuigan da velocidade oo navio e aumento da rotagio  demandada
que pode ser melhoatr percebido atraves dos dados da Tabe 4ob. JE 82 e
ta tabela revela também que o valor média da rotagido do hélice é
isual a sua referéncia, mostrando o desenpenho  satisfatdrio oo
contralador, mesmoa quanda o nivel do Fuido & mais elevado.



Variadveis ou parametros P3 P6

do teste nc=l; da=1 nc=l;d=2
Velocidade final (m/s) ‘9,67 9,65
Rotagao demandada (rpm) 1517 1516
Passo demandado (grau) 31,84 31,78
Rotagao do hélice (rpm) 176,4 176 ,4
Passo do hélice (grau) 31,84 31,78
sy(1)  (x 103 4,35 4,864
sy(2)  (x10%) 4,829 4,324
SY (x10°) 6,500 6,520
su(l)  (x10°) 1,310 0,605
su(2) - (x107) 1,131 0,252
SuU (x103) 1,760 0,650

Cpmparagéo dos resultados dos testes P3 e P6

TAB. 4.4




'Velocidade nominal do navio
Rotagado de referéncia

Passo de referéncia

Perturbagdo na aceleragdo do navio (v,)

Perturubagdo na aceleragdo do hélice (y

Erro na medida da rotagao
Erro na medida do passo
Ordem da matriz C

Atraso 4 -

Intervalo de amostragem

Soma do Quadrado dos Erros 20

o instante inicial

|
> Y
=

o instante inicial

(p})
3

o instante inicial

o
23

o

D no instante inicial
Matriz de ponderagdo Q
oy
%2

nh)

9,2 m/s
168,0 rpm
31,89
0,2
0,2
N(0,0:2,56)
N(0,0;0,08)
1
2
0,15
1,0
0,0
ozt

0,0

25,0
150,0

TAB. 4.5 Dados para o teste P7
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Fig. 4.7 Intesragio casco—-helice

Noo cagse oo contralador da Yard, @ mantida constante a [ B
gao demandacda. ASZim, o aumento da resisténcia praveca uma redu-
R0 Na Fotagan do motbar porque o torgue do hdélice  angmenta. Tatn
acarreta a alteragao Jdo ponts e aperagan odo Navic, que passs  de
O para 2, reduzindo a velooidade de Vo para V2, condorme e il
trado na Fig. 4.7 Na Fig. 4.9 $30 mostradas a5  Fespostas ol
teste P8 indicando que, realmente, had umaxrmdu¢§m na  ratagan  do
hélice & na velocidade do navio. Embora seja imperceptivel nestha-
figura, oz resultados pumeéricos do teste PO mostran PequUenssE G-
Cilagaes intermitentes do passo, resultantes da atuagiao  do oon-e
trolador de carga dJdo noter Diesel.. Este componente € propostao pe-—
la Yard para proteger o motco Contra sobrecarsas, conforne @ @M
Plicado no apéndice B,

Comparando-sg o8 resul tados dogs testes PY e P8, através da
Tab. 4.6, verifica-se que, realmente, a velocidade final do navio
Com oo Coptralador auto-ajustivel 8 superior & abtida com o Sofe
trolador da Yard. Mas esta vantagem € minima, jd que 3 diferenga
€ de 0,06 m/s. Examinando-se ainda a8 Tab. 4.6 verifica-se que o
valor final do passa com o Controlador adtoe-ajustavel & 0,01 me-
nor que o de referéncia. Este desvio, que & devido @ masnitude
adatado para Q5 , pode ser corrigido dimingindo-se o sedl valor.
Entretanto, jisto acarreta cConsequéncias prejudiciais a4 manobra
de aceleraao do navio, conforme & mostrads na segac 4.4

4.3.4 COMENTARIOS

Negta segao foram real jizados testes  para  avaliar  a in—
fluencia de alguns parametros sobre o desemnpenho oo controlador
autoe--ajustavel e eles permitem conclair que:

~ a ordem da matriz ¢ nao influi no desempenho do contralae
dar quando € reduzida de 3 para {, ao menoas em manabras de
resine permanente. Isto motiva a utilizagan de nc::l Nnos
testes subsequentes.
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Variaveis ou Parametros P7 P8
do Teste Autg—ajug YARD
tavel
Velocidade inicial (m/s) 9,20 9,20
Velocidade final (m/s) 8,72 8,66
Rotacdo demandada. inicial (rpm) 1438,0 1438,0
Rotacao demandada final (rpm) 1447,8 1438,0
Rotagao do hélice inicial (rpm) 168,0 168,0
Rotagao do hélice final (rpm) 168,0%* 166,8%
Passo (grau) 31,8 31,8
sy (1) (x10°) 5,071 5,735
sy (2) (x10°) 4,775 0,427
sy . (x10%) 7,000 5,750
su (1) (%10%) 6,064 0,205
su(2)  (x10°) 0,816 0,442
sU (x103) 6,118 0,488

TAB. 4.6 Comparagao dos resultados dos testes P7 e P8

* Valor médio da rotagao do hélice
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- a cmndi;im inicial da matriz ¢ definicda poar 4.3.46 é mais
APFapriadda porgue é mais prdnima do el valol findgl e Con--
sequentemente exige menor tempoa de adaptagan de paramne-
tros.,

= O Ccontrolador autmmajustével opera satigfatoriamente quan-—
do sanm alteradas as condigoes de SErVIGT do navio.

4.4 AVALIAGAO DO DESEMFENHO DO CONTROLADOR EM MANOERA DE ACELERA-
A0 DO NAVIO

Nesta se¢an san apresentados e anal isados og  resul tados  de
diversaos testes realizados com  contralador adto-ajustivel em ma-
nobra de aceleragan maxima, que consiste em acelerar o navio des-
de o seul repouso até a sua velodidade mAXima NG mencor tempo pos-e
gsivel. Normalmente o atendiments a esta manobra € um dos redquisi-
tos para o praojeto do sistema de contrale da propulsio. Para ava-
liar o desempenho do ocontralador auto-ajustdavel, neste tipo  de
manobta, € apresentado inicialmente um teste “padrac” gque ubtiliza
parametros definidog na segao 4.2 e tambeém aproveita os  resul ta-
dos da segac 4.3 Posteriormente, a semelhan¢a oa Seeac anterior
gan apresentados dois 9rupos de testes | No Primeirs  @Manina-eoe
oo efeito de alsuns pardmetras do conteolador, que no oaso s3o @
soma do quadrado do erro Zo s & matriz @ e o intervalo  de  ancse
tragem. Na sesundo grupo de testes o desgmpenhc oo contralador é
verificado para uma alteragao nas condigies de Servigs oo Navio.

Na se¢ac 4.3 foi constatado gue a ardem oa matriz ¢, en e
gime permanente, naos influi no desempenha do conterolador. Paras
Fegine transitdrio tambeém foi examinado O efeito da  ordem  desta
matriz e conetatou-se que Com N = 3 ol Ng = o1, a8 resul tados
eram analogos. Desta forma, adotou-se para todos os  testes  de
regime transitdrio o valor de n, = f. Esta andlise, emboara  NAao
mastrada neste trabalho, € necessdria porgue a matriz ¢ & direta-
mente relaciconada com a matriz € e esta é parte integsrante da ma-
triz H, que pode ser interpretacds coms sendo  um  pré-compensador
Para o vetar de referéncia.

4.4.1 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE FADRaoO

0 teste padrac para aceleragac, denominado Al, e efetuadn
com o8 dados Constantes na Tab. 4.7 8 0% seus resuliados Sz mos-
trrados na Fig. 4.10. Fara efeito de comparagan, também sao apre-—
sentado na Fig. 4.11, o0 resultado do teste AR, obtidos com o
controladar da Yard para o mesma tipo de manobra. 08 Fesultados
NUMEr izos de interesse sao apresentados na Tab. 4.8. Em todas as
simulagoes os valores de referéncia sao alterados em | sesundo &
Partir do instante inicial. '

Observando-se as Figs. 4.10 € 4.11 conclui-se que o  contio-
lador auto-ajustdavel atende satisfatoriamente a manobra de acele-
Fagao mdadxima, jd que a velocidade final do navio apds 100 sesun-
dus de simulagac € até superior &4 obtida com o contirolador  da



Velocidade de referéncia inicial
Velocidade de referéncia final
Passo de referéncia inicial
Passo de referéncia final
Rotacao de referéncia inicial

Rotacdao de referéncia final

0,0 m/s
9,61 m/s
1,59
31,8¢
82,0 rpm

176,4 rpm

- Perturbac3o na aceleracao do navio (y.) 0,05 °
¢ ¢ 3

Perturbagao na aceleragdo & hélice (V) 0,05

‘Erro na medida da rotacao
Erro na_medida do passo
Ordem da matriz C
Atraso d
IIntervalo de amostragem
Soma do Quadrado dos erros Zo
F no instante inicial
G no instante inicial
ﬁ no instante inicial
D' no instante inicial
Matriz de ponderagao Q

%1

dy

N(0,0; 0,54)
N(0,0; 0,019)
1
2
0,1s
1,0
0,0

ozt
0,0

25,0

150,0

TAB 4.7 Dados para o teste Al
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Yard, conforme € indicadoa na Tab. 4.8 Mas estas  figuras  também
revelam que @ dindamica das variaveis de controle, bem  Como das
variaveis de saida sao diferentes. FPor exenpla, no ocaso do o cone
trolador da Yard, a taxa de variagan da rotagan demandada € cong-e
tante até o valor final € o mMESMI oCoFreria ao passs demandado se
nao houvesse o contFole da carga do motoar, que altera a taxda de
varia¢50 do passoa, quando a PﬂSi;ﬁD da Ccremalheira atinge valorres
Frading do DER.  Jd no controlador aunto-ajustiavel as taMas  de
variagan dos valores demandados sdEo alteradas buscando-se senPre
a mininizagao do indice de desempenh? estabelecido.

0 passo demandado apresenta um aumentao acentuads  até  cerca
de 20 ceaundos, em fungao oo erro entre o valor de rFeferéncia e o
real, quando entac a taxa de variagan comesa a dimnindir e o PaRsso
tende a atingitr o gen valor final suavemente. Jda a rotagas de-~
mandada exMibe um outro tipo de compartamento.  Noo inioio, ela va-
ria rapidamente, em fungdo da diferenga entre a rotagan de refe-
Féncia do helice @ o seu valar real. CGom isso, a Fotagio oo hé-
lice atinge em cerca de (0 sesundog o seu valor desejado @ perma-
nece neste valar até 20 sesundos, quancds entac comega a dimindir
Porque o torque do hé) ice suplanta o torgue oo motor. 0 Controe
ladar reage, tentando aamentar a rFotagan demandada. Forém, ela &
limitada pelo seu valor maximo.  Com isso, a rotagas  do héljce
permanece inferior ao seu valor de referéncia até cerca de Y0 see
sundoE, quando atinge novamente o valor desejado @ com iSs0 @ o
tagao demandada também comega a diminuir. A 0 pPosSigan  da  Crema-e
theira permanece no el valar maxing desde 18 até 80 segundos,
quando entac comega a diminwir e oscilar em torno do sedl valor
esperada.,

observando & Tab. 4.8 verifica-se gue o8 valores finaig de
velocidade oo navia, rotagado @ o passo do hélice do teste reali-
Zado com oo o controlador auto-ajustiavel S30 superiores aos do teste
realizado Com o contralador da Yard. Isto padia ser  esperado
PoFque o controlador da Yard, em certos momentos, até redudz o Vae
10 do passo patra manter a pasigao da  cremalheira  inferior ac
DER. Com isso )ibera-se menos poténcia do motor an hélice @) oo
sequentemente, a aceleragas fica prejudicada. Mas, em Conmpensa-
¢ao, No teste AZ niao se observa 2 sobrecarga oo motor  que  ocore
ne teste Al, quando a pogigacs da cremalheira permanece Na posigan
maxima durante &0 sesundos. Este fato nao  constitui uma desvan-—
tasem significativa para o controlador auto-ajustdvel uma  vez
que, na pratica, esta manobra € realizada somente em Ccasos  emer-—
genciais e sobrecargas de 40 segundos nao deve Cconpronenter a se—
SUFAaNGan do motor.

A Tab. 4.8 também revela que os valores dog indices 54(i) €&
suCi), i =1,2 do teste Al Sao infericores ao do teste A2. Mas js-
to era esperada porque o controlador da Yard  nao foi projetado
patra minimizar o erto de nenhuma variiavel de saida.

Quando o navio exeouta a manobra de aceleragds maxima, o tor
que & O empuxo do hélice tendem a atingir valores elevados. A
masnitude destes esforgos depende da lei de controle do sistena
de propulsac. Sendo assim, para evitar o copprometinento da segu
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Variaveis ou Parametros Al A2
a6, EeEEe contrqladgr YARD
auto ajustavel
Velocidade final (m/s) 9,62 9,48
Rotacao dem. final (rpm) 1516,0 1515,0
Rotagao final (rpm) 176,4 176,4
Passo dem. final (grau) 31,76 31,66
Passo final (grau) 31,76 31,66
sy (1) (x10°) 65,646 117,0
sy (2) (x103) 261,0 267,0
sY (x103) 269,0 291,7
Su (1) (x10°3) 76,6 125,48
su (2) (x10°) 269,0 269, 0
su  (x10%) 280,0 297,0
Empuxo maximo (N) 288178,0 289374,0
Torque maximo (Nn) 137533,0 128830,0
TAB. 4.8 Comparagao dos resultados dos testes Al e A2



A

ranga do componentes da instalagao, verifica-se durante os testes
de simulagan de aceleragan maxima, o8 valores madimos do torque e
do empuxo do heélice. No caso do teste Al, a Tab. 4.8 mostra que o
empuXo maximi € praticamente igual ao do teste A2 e que o torrque
maximy € cerca de 7% superior. Esta diferenga nao € significativa
para comprometer o componentes da instalagac.

- A Fig. 4.10.b aptesenta a evalugao dos elementas da matriz
F. Ela revela que, até em torno de 25 sesundas, oS elementos  so-—
frem uma grande alteragan 2 que a partir deste instanke tendem a
Conversir paraz_alsum valor. A Fig. 4.10.C maostra que os  elemen~
toas da matriz G praticamente nim variam & a Fig. 4«.1D.d revela
que os elementos das matrizes H- e D7 apresentam uma alteragao  en
tornn de 25 segundos, para depois  parmanecerem  aproximadamnente
constantes. A obtengan de uma_interpretag¢ans para o tipo de  evo-
lugan dos elementas da matriz 0 € extremamente dificil. Todavia,
cabe salientar que esperava-se a cConverséncia dos pardmetros  eg-
timados 2 isto parece estiar acCarrendo.

4.4.2 EFEITO DOS FARAMETROS DO CONTROLADOR
4.4.2.a 50MA DO QUADRADO D05 ERROS o

Neste ttrabalho & adotado um fator de esqueciments  varidvel
Para alterar a velocidade de converséncia na estimagao dos  para-
metros, quando oaocorFrerem varia¢hes rapidas nos parametros do mo-
delc lineatr 4o sistema. Para o cAalcoulo do f3ator de  esquacimento
€ utilizada - expressan 2.3.7.C que €& reproduzida abaiMo:

' T
Ak) = 1-[1-9T k) 2k)]eT(k) ek)/ To
Esta r'elag'-ﬁ-:- maskra que se Z:O for H_':ESSivamente peqilena
t':ll"nal"a‘ )\(k)_ bem mencr que 1,0, mesmnd para erros pequenos. Isto

poderd gerar instabilidades, jd que aumentard demasiadamente a
matrr-iz ' do alsoritimo recursivo.  For outro lado, se ele  for
muito grande, o algoritimd de estimagan poderd paco acompanhar  as
altera¢ies riapidas sofridas pelo sistema. Um outro ponto que de-—
ve ser lembrado na definific de 0 & que sle nio deve satisfa-
Zer somente as variagoes dos parametros devido a alteragan do
ponto de operagac do sistema. H3 que se verificar também o com-
portamentns de MK) perante #is pertubagoes do sictema, poig, se nao
houver uma relagan adequada entre a varidncia dos ruideos e o ,o0-—
correrac oscilagoes excessivas de Alk).

0 teste Al foi efetuadn caomio = 1,0 2 a Fig. £, 112 mastra
que praticamente nao houve alteragan no fator de esquesimento em
uma mancbra que envolve mnudanga dos parametroas do models  linear
doa sistema. Este tesultado comparta duas interpretagoes: a pri-

meira € a de que o valor adotado para O & apropriado e, neste
caso, o fator de esquecimento permanece constante porque a  velo-
Cidade de variagao dos parametras € lenta para o conttrolador;  a
sesunda interpretagan & que o sed valor € muito elevado, tornando
AMk) insensivel ac erra €(k) . Fara dirimir esta divida foran
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efetuadus testes, diminuindo L5 até o valor de 0,05, e conside-
rando a augéncia dos rFuidos do processa € da medida. 05 resulta-~
dos revelaram que, embora aumente ligeiramente a oscilagan do fa-
tor de esquecimenta no inicio da simulagan, ele permanece prati-
camente igual a 1,0 na maior parte do tempo @ o5 Iindices de  ava-
liagao san iguais aos do teste Al. Ista permite concluir  que
realmente os pardmetros do Sistema variam lentamente para o Zof-e
trolador @ que nao hd limites rigidos para a escolha de Lo o« En-

tretanto, adotando-—-se valores baixas para este fator  ocorre  uma
srande uoscilagao do fator de esquecimento quando €  aumentads o
ruido do sistema. Fara mostrar este efeito, € apresentado o teste
A3, que € realizado com o5 mesmos dadog do teste AL, estcets quan-—

to aos valotres de ZO ) ep e enh que foaram alterados patradl
I, = 0,05
e, = N(,0; 2,56)

ep = N(0,0 ; 0,08)

05 seus resul tados saco mostrados na Fig. 4.12  indicando o
esforgn do controlador em tentar acompanhar as alteragoes do sis-
tema, através da variagan do fator de esquecimentt. A escolha de
o que provoca oScilagoes no fator de esquecimento, kal como no
teste A3, nan € interessante pofque a matriz [ do alsoritime e
CUFSivo poderia crescer demasiadamente, por estar sendo dividida
sempre por um fator menor que 1,0, & provacar instabilidade  no
algoritimes de contrale.

N2 teste A.3 aumentou—-se propositalmente as  variancias dog
FUuidos das leituras porgue Constatol-Se que, para o Sistema  en
estudo, elas afetam mais o fator de esquecimnento do que 3s pertu-
bagoes do processa.  Isto € razodvel porgue o erra de  medigao &
tranemitido diretamente ao Sontralador, ao passo que, as pertuba-—
gues do processo SHEo antes filtradas pelo sistema.

4.4.2.b INFLUENCGIA DA MATRIZ @

Neste trabalho a lei de controle é obtida a partit- da mini-
mizagao de: .

J =-E{r]¢(k+d1L[2} = E{||¥(k+d) - Ww(k) + o(z" 1y U(k)[[z}

-1
-0, =0,Z 0
onde Q(z-l) = 171

0 ’ Ay = Oy Zz
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Desta forma, a esséncia do projeto de  controle  do sistema
Propulsar coangiste em definir 0] @ Oy , jd que o elementos  que
ponderam o vetor de salda @ de referéncia ja  faram  previamente
definidos. A escolha de 0 ¢ G2 estd, em dltima  andlise,ag-
gociada a alocagao de pdlos oo sistema em malha  fechada € 0 pode
s@r efetuada en fuUNGan da especificagan preévia destes pdlog. ERe
tretanto, neste trabalha, a defini¢ian destes pardmetros  foi o ba-
geada no conhecinento da dindmica do sistena e tanbén da  lei  de
contrale proposta pela Yard para o sistem propulsor em estudo.

Fara a aceleragan rapida oo navio necessita-se, b iamente,
aumentar a rotagan @ 0 Passo do helice. Frntretanto, isto nao po-
de ser efetunado g esmo. P esemplo, s o0 Ppassn for aumentado
mui o rapidamente, o nator diesel nao terd capacidade  de  vencer
oo torque do hélice e, congequentemente, havera uma queds na rolae
GAC, MESME SO O JNCIemeEn ko ol by demandacda. Uma alternati-
VR que produaz ouma solugao aceitdvel para 2 aceleragno ndxima & =1
de resular a tada da variagao oo passc, de tal mods que ela seja
a maxima, Porém, semn Provocar g gqueds da rotaesa Jdo hél ine., ey
tro da teoria de controle utilizada, esta regdlagem  da taxa b 14
variagan dos valores demandados Prode e obtida ponderando-se
convenientensgnte 03 g 0y . Quan ta mencr foremn of seus valoeas,
mais sensivel serd o controlador.  apds edaustivos testes de G-
mulagac, conclui-se que com @) o= 2%,0 e Oy = 1B, 0, a resposts
da velodidade do navio era similar 2 da Yard e por jseo estes Ve
loFes foram tomadas como Padi©a0. Isto paa significa que @les se-
Jam o dtimm,porém, neste trabalho pnao foi efetuads = laiL e [
abter resultados nelhores.,

Fara mostrar o efeito de 0] e Oy  sobre a resposta do §)S-
tema sao apresentados of testes A4 & AS, Ambog 08 testes Saa
efetuados com o8 dadog da Tab., 4.7, porém. variando-se o valopr de
al no teste A4 e de Oo nov teste AL

teste a4 OLl = 5,0

teste AS O, = 50,0

Nag Fig. 4.13 a0 nostradas as respostas do sistemna para 1
teste A4. FEla revela que, dimiginds ©] , realmente a taMa de va-
Fiagao da rotagac demandada € maior que no teste Al e consequen-
temente a rotagac do hélice atingse o sey valor de referéncia em
tempos menor do que no teste Af. Entretanto, para manter a rota-
gao oo héljce constante no infcio da manabra, quando o passo ain-
da @ baixo, a rotagdan demandada exXibe uma agao de contrale  omee
lante, nao detectada no teste Al que acaba acarretanda variae
gles, &8 VeRes brusoas, na posigan da cremalheira, até  que esta
atinge o DER. Quanto ao pagsa, a sua dindmica nao & afetada Ppela
alteragaos de O . Em relagac 4 velocidade do naviao, apds S0 se-
gundos de simalagac, o sed valor & praticamente igual ao do teste
Al, conforme € mastrado na Tab. 4.9 . Comng a8 2§hes eNcess|vas
do resulador sac indesejiveis e a aceleragas do navio nao & al-
mentada, nao e utiliza neste trabalho valores pequenos para oy -
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Variaveis ou Pardmetros Al A4 A5
do teste 0‘lz 2_5 =3 0;l= 23
.*a2=150_ =150 0¢2= 50
Velocidade final (m/s) 8,072 8,066 6,16
Rotagao dem.final (rpm) 1547 1547 1547
Rotacao final (rpm) 172 ,4 172,7 137,4
Passo dem. final ) grau) 30,62 30,61 31,76
Passo final (grau) 30,63 30,62 31,76
sy (1)  (x10”) 92,6 73,1 | 306,8
sy (2)  (x10°) 370,0 370,0 | 220,0
SY (x10°) 382,0 378,0 | 378,0
su(l)  (x10°) 107,6 64,2 | 106,7
su(2)  (x10°). 382, 3 381,0 | 227,5
su (x103) 391, 2 388,0 | 251,3
TAB. 4.9 Comparagac dos resultados dos testes Al, A4 e A5

b AL
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0s resultados do teste AS sac mostradas na Fig. 4.14  indi-
cando que, confarme egperado, diminindo-se 0, a taxa de va-
riagao do passo é aumentada. Mas este aumento  acarreta  altera-
¢oes senciveis na dindamica do sistema. No infcio da simulagao o
compotr-tamento das diversas variaveis € andlogo an do teste Al
Entretanta, a partit de 5 sesundos a Fotagan do hélice jd  comega
a declinar, mesmo <com o aumento da rotagac demandada, até 16 se-—
sundos, Qquando entiao novamente inicia 8 sua ascensaon. Conveém re-
parar que o decréscime da tatagao do hélice, provocado  pelo au-
mento do torque do hélice, diminui o valor de DER e consequente—
mente o torque do motor também € menor. Com isSso Sse acentua ain-
da mais 8 desaceleragan do heélice. Apds S0 sesundos de simdla-
¢aa, embora o valor do passe final seja maive, a velocidade do
navio e a rotagas do hélice sac bem inferiores ao do  teste A4,
conforme € indicado na Tab. 4.9

No caso do controlador da Yards para evitar a gqueda da  ro-
tagao do hélice, que é prejudicial a manobra de aceleragac, dimi-
nui-se o passa. O mesma procediments poderia  ser  empregado Ao
controlador auto-ajustivel, desde que fosse possivel  popnderar o
vetar das varidveis de saida com uma matriz, em vez de um polind-
mic. Esta alteragac permitiria a utilizagan de um indice de de-
sempenha, por exemplo, do sesuinte tipo:

3 = Bl|lpE™) Yk - RE WK + 0D vw| [

com P(z'l) =
— -u 1

-1 M1 0 >0

Com este tipo de indice de desempenho poder-se-ia alterar  a
taxa de variagao do passo em fungas da dindmica da rotagds do hé-
lice. Mas, a introdugao de uma matriz polinomial para a pondera-
gao do vetor de saida exigSe 8 iNVersao de matrizes  para a obten-
¢ac da lei de controle. Uma alternativa para contarnar este  pro-
blema seria adotar o procedimento pProposto poar Favier e 2 Hassani
(1982) o qual na3c foi objeto de estudo neste trabalho.

Na segao 4.3 foi constatado gque, em regime permanente., havia
um desvio no o valor final do passo. Uma alternpativa para elimina-
lo consiste naa redusan do valor de - Entretanto, o teste A%
mostrou que isto prejudica a dindmica do Ssistema propulscor na ace
leragan do navic @, desta forma, a CoOnvivénsia com um desvio  pa-
rece inevitavel.
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0 O I INTERVALO DE AMOSTROGEM

Fara verificar a influénoia oo intervalo  de  ancstragem  no
desenpenho oo contralador auto-ajustiavel €  apresentacdo o teste
AL, efetuads com og dados da Takb. .7, porém com To = 0,2 €. A
respostas deste teste sao mostradas na Fig.e 4.1% @ @la revelas umns
acentuada diminuigan dos taxas de variaean da rotagan e do  passd
demandada, além de uma indesejivel osoi lagdo ne posigac da oremae
lTheira. A alteragds na taxa de variasas oo vetor  de  controle
GCOrFe porgue ela € oaloulada 8 partir oo mesno (ndice de  desem-
Fenho do teste AL, jsto @, Com a mesma matr iz ¢, POorEm Som o um N
tervalo de anastragemn maiar. Tgbo significa que O erra entre o
vetor de referéncia e o veltor de saida 6 corrigido Tom uma free
GUENC A MEnor f, embara o @FFo Se A maior, o contEolador RAo e
mite um incrementa maior de UCk) porgue & 1imitado pela matriz G
Obviamnente, pode-s& aumentar a taxa de variagao oo vebor de  oone
trole alterando-se Oy @ Qo @ Qsto € mastrado no teste A7, e
¢ efetunds com oS dados oda Tab. 4.7, exocetd nog o valares de!

T = 0,28
o = 12,5

a, = 75,0

o valares de 0] @ 02 npeste teste CcorFrespondem 20 metade
dog enpregados no teste o1 Na Fige 4,16 80 mostradas ag  rege
Posztas do teste AY e ela revela que, conforme  esperiada, eim s
novas valares da matriz @, as tadas de variagao oo vebtor de oon-
trrale aumentam. Entretanto, Pergiste ainds a oo TRGRG N PoEi-
gac da cremalheira, e com To = 0,2 segundoss ela nao ¢ eliminada,
mesno alterando-se o fatores de ponderacan do vetor de controle.
Fortanto, este edenpla mostra 3 inportdncia de uama e8]l ha acle -
Auada oo intervalo de amastragsemn para nao prejudicar o prajets de
contrale, '

Um ocutro ponto que deve ser lembrado na deterninagan do i
tervalo de amastragem € o tenpo de processaments oo M PP~
sador. Neste trabalho estid-se admitindo que em 0,1 sesundos s g
passivel efetuar todas as operasoes exigidas pelo controlador. )
avaliagan Precisa do tempo recquer idn el miCrazomprl b ador [rara
executar todas as operagoes e dificil sem definir o “hardware” e
o faaftware”. Quanta ao “har-dware”, atualmente estao sendo }an--
gados Na mercado micropocessadores com velaoidade de processamnen -
to cada vez maiares. Decta {forma, @@ hoje porventura, a  limita-
¢ao para a implementa¢an do controlador auto-ajustavel foarem :
componentes, podera deidar de sé-lo em futuro prdsimo. Em el aga
ac “saftware”, pode-se desenvalver procedinentos gue minimizem o
numers de OPeFRGORE. Em termnos de tempo de procgssanento, o pon-
to critico do controlador auto-ajustivel é a estimagido de pardne-
tros., Fara reduzitr este tempo de processamento pode—-se  aplicar
técniaas apresentacas, par exemplo, em Kojiva (1980) e Amaral

1980).
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Se porvenptura todas as tentativas forem infrat) feras, poade~
se en dltime casa, elaborar um ocontroladar onde a estimagan dos
parameti-os nao e efetusda a cada intervalao cde amostragen e sim.
a um maltiplo do e valor. Ob:viamente, neste casoa a lei de oon-
trole, que & determinada a cada intervalo de amostragen, utilign-
Fia pardmetros dos instantes anteriores e as consequéncias  desta
solugan deveran ser cuidadosamente anal isadas.

4.49.3 EFEITO DA VARIAGAO DOS FARAMETROS DO SISTEMA

Além dos fatores oitados na segio 3.2, pode-se incluir a de-
gradagan do desempenho dos componentes  da instalagao  Coma Uma
Pertubagan que contiribue pars a alteragas dos pardmetros de  ope-
Fagan do sistema.  Egta dearadagan & normal ouma Ver que  natural -
mente ox componentes sofrem dessastes mecdnicos., Fara analisar a
influéncia deste efeito na dindmica do sistena & gpresentado ing -
cialmente o teste A.8, que € efetusdo com 08 Jados da Tabe.e 47,
Poremn com reddsan de (5% don towrgque do motor, representands @ pg-
danga do desenpenho oo sistensa propulsor . Nas nesmas oondi§oes
efetuazdo o teste ALY com o controlador do Yard FErR Comparagan oe
resultados. 45 repostas oo testes AL8 8 ALY SAn apresentiodas,
resEectivanente, nas Figs. 4.17 @ 4,18, & na Talb. 4.910 36
trados alguns resultados NMUmErioos de intereszse oos dois tesbe:

tS

Obhr&@rvandn a Fig. 4,17 constata-ge que a rotagdo do hél jce,
ao COntrEF IO do teste Al.l, nao & mantida prddima oo seu valor  de
Feferéncia durante a manobra de aceleragio mesima de navio W
Ooaumento inicial, a Fotagcao edMperiments um decrescime entre 20 e
A0 sesundos, quands entasn reinicia a Sus ascensico, pordn sem atin
i 0 seuw valor de referénciz apds 100 Seaundos, conforme  mostea
& Tab. A0, E interessante obsarvar que a redlgio oo torgue oo
motor tem o mesmo efeito da diminuigdn de %y, durante a  manobra
de aceleragan maxima, Jjd que as dindmicas da Fotagio  demandada,
da posigas da cremalheira e oa Fotagio do helice dos testes A.S e
A.8 zan semelhantes, Conforme mosteram as Figs, 4,14 @ 4,17 Tato
CCOSFFe porgue, em ambos o testes, a poténcia do motar Diesel naa
é suficiente para atender a demanda de Lorque do hél ice com o at-
mento oo passo, durante o Fegine transitorio.

0s resultados do teste ALY S8BO0 mostrados na Fis. 4.18 & eles
indicam que com o cantrolador da Yard 8 rotagao do hélice & man-—
tida constante ao Jonao da manobra de aceleraga maxima, porém cem
crescimento mais lento do passo @ inclusive ela nao atinge o seu
valor de referencia ao final da manobra.

A Tab. 4.12 mastra ainda que, para ambos o testes, o valor
da velocidade do navio ao £inal da manakbes € praticamente o me -
Mo Entretanto, convem ressaltar gue, para o dois testes, o na—
Vi ainda exibe aceleragan apds 100 seagundos de manokbra . A Taba.
Aot mastra os valores de regine permanente, que  $aon aloangados
comoos dois contraladores, nas condigoes dos teste A8 e 0 AY.  No
Casa do cantrolador anto-ajustdvel € mantido o passo  prodimo oo
SeU valor de referencia mas a Fotagac do hél ice é 3,87 inferior
av seu valor de referéncia, ocasionando uma perda cde t,9% na ve-
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Variaveis ou Parametros A8 . Ag9 .

do teste Auto-Ajustavel YARD

Velocidade final (m/s) 8,72 8,65
Rotagao dem.final (rpm) 1547,0 151.5,0
Rotagao do hélice final (rpm) 161,0 176,4

Passo dem. final (grau) 31,76 29,12

Passo final (grau) 31,76 29,12
sy (1) (x10°) 134,0 117,0
Sy (2) (x10°) 261,0 310,0
sy (x107) 293,0 331,0
su(l) (x10°) 543,0 126, 0
su(2) (x10°) 269,0 311, 0
su  (x10%) 606,0 335,0

TAB. 4.10 Comparacao dos resultados dos testes

A8 e A9
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laidade oo navio. A diminuigan na Fotagan oo hél o ooorre  de-
vidn a4 limitasoes impostas na rotagan demandada e na pogigan da
cremalheira., Jia ocom o ocontreolador da Yard a potagan do helice 8
Mantida igual a sua refereéncia mag o PAasen & B,74 inferior ao ey
valor nominal, provacando uma Fedugac de 4, 4% na veloaoidade  dio
navio,

Varidveis do Auto Yard Referéncia
teste ajustavel

Velocidade (m/s) 9,42 9,16 9,6
Rotacao do hélice (rpm) 170,0 176,0 176,0

Passo (grau) 31,78 30,0 31,8

Tab. 4.11 Valores de reging pernanente com  redusao de 15X
Neoe torgue oo mot o

O desempenho oo Controlador saubto-ajustave]l o casn oo testce
AB nao & satisfatdrio porgque a posigacs da oremalheira £ica permna-
nentemnent® Na SUs oSG maximg, Provoacando o gobrecaras oo mo-e
tor diesel ., Fara evitar este prablema o gparador  poderria  atuar
goblte a4 manete de comando, Feduzindn @ velocidade de  referéncia
da navia. £ Possivel tambeén introduzir na 1dgica de controle LIm
esquens para solugan deste praoblema.  Duss alternativas possiveis
seriam reduzir ol oo passo ol oa rotagHEo do hélice.  Neste trabalho
Nao Se preocupol na investioagao deste problend.

No caso do teste 4.8 alterou-se of  parampetros o sistemna
atraveés da mod i & icagan das caracteristioas de CUrE TG RO cdin mao o
diesel. ¢ controlador adto-ajustdavel  procura compensar  este
efeito aumentands a rotagas demandada. Entretants, a sua  agaon 6
inibida pela limitagan do resulador de velooidade que impoe  um
valor maxime para o valar de Fotagan demandada.  Para mostrar o
desempenho do controladar auto-ajustavel quands nas ha limita-
ghes, € aprezentado o teste AL10, que & uma  aceleragac parcial
com 15X de redugao oo tarrgque oo motor @ Zom o8 dados da Tabe d.7
exceto nos valores de:

velocidade final de referéncia: 4,8 m/s
trotagac final de referéncia o 82,0 Fpn

Em condigoes semelhantes ¢ efetuadn tambheém o teste Al.ff Zom
O controlador da Yard, para efeito de comparagan de  resul tados.
convém ressal tar que, pesta manobra procura-se manter  a  Fotagan
da hélice constante, s aumentando O Passa.

A Fig.e 4.12 mostra as respostas do tecte A.in. Fara ¢ins de
comnparagan € desenhada também nesta fioura a curva de Fotagio de-
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mandada correspondente a4 velocidade final de referéncia  conside-
Fada, quando nao hd pertubkagan no torgue do mobtor. Verifica-se
neste cago que o Controlador auto-ajustavel compensa a perda de
Poténcia do nutor aumentands a rotagdo demandads, garantindo  que
a rotagas do helice acompanhe o valor de referéncia. A dinamica
don passo nao € alterada € @ analosa ao do teste Al

N casa do controlador da Yarad, o valor o rotagas demanaa-
da em fungac da velooidade de referéncia ¢ constante e foi deter-
minados a partir das CUurvas Caracteristicas odos o i VeIrSOS COmpon ern -
tes da instalagas, Sem prever ama alteragan nog seus desemprenhos,
Na Fig. 4,20 a0 apresentadsas as respostas obbidas a0 o e
lador da Yard., verificag-se e, mantends @ roltagan  demandsos
constante, torna-gse impossivel manter a Fotagan do heélice iaual &
da referéncia durante a aceleragan parcial Congiderada. O temtis
c2 regine permanente mostra que,  oom o conbrolador on Yard, moop e
tagan do heélice & 2,4Y% inferior aos da referéncis, oongionando uma
Perda na velosidade de 28X o No Caso oo cantrolador saubo—mjusts.-
VE) nan se observa esty perda porque o rotagiao do hélice 6 mant -
da ifgual an saeu valor de referéncia.

o4, 4 Comentarios

A partir dos resultados dos diversos testes realizados nesea
SEGAT pPogde-se abservar que.

8 ~ A aplicagan do fator de esqueciments Varidvel para s mo-
nobra de aceleragac riapida nao & abrigatdaria porgue o0
parametros do Sistenr variamn lentamente para o conbrol ge
diot . Entretanto, a inclugao oo fatar ale @eacuesimento
varidgvel no algoriting de estimagio de parimetros & jn-
teressante porgue ela garante uma adaptagaco  Fapida oo
Pardmetros quando o NAvio dePRrar com pertubacnes elevi-
das ou bruscas.

b = O contralador auto-ajustavel atende 3 manobila de WITE ) e
Faaon rapida, desde que 0 valares das matrizes de poncde-
TRERD Ssejam aplropriados.

C - A matriz de panderasan do vetor de Zontrale adatado nes-—
te trabalha tem par finalidade eliminar o erro entre s
valores de referéncia e de soldi. Entretanto, deve-ae
evitar valores elevadas para os elementos oa matriz @
POis neste camo o contralador fica menos  sensivel @
desvias.

d - O intervalo de amostrasem exerce influéncia suhlme o5 pa~—-
rametros do controlador @ na dinamica do sistema. Desta
forma, hd que se determinar com Clidado a intervalo  de
amastrasgsem.

€ - As linitagoes do sistema Podemn afetar o desenpenha ol
contralacdar auto-ajustavel, COnfoarme fou mostiracdo no
teste A.8, quando alterou-se o desanpanhc oo motor Dige
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4.5 AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL
EM MANOERA DE DESACELERAGAO DO NAVIO

Nesta seqao @ apresentacdo @ analisado o resultado de um tes-
te realizado com oo conbrolador adto-ajustavel, em manobra de  dee
saceleragan do navia. 4 Banobhra congiderada € @ paradas rapids do
Navio, qUe Consiste em PAFrar o Navio, a partir da sua velolidsde
de projeto, na menar distiancis possivel . O atendimento a esta
manobra & normazlmente um Gdos requisitos de projeto e eapei £
CREAD da digtdncia maxMimg A er percorrids durante a parada rapi-e
da & normalmente o dobro do conprimnento oo pavio. Nests sesac n3o
¢ analisada a influéncia dog pardmetros do controlador” Porgue s
to Jd foi efeturdo nas seeoes 4.3 2 4. H o rigor, a el ha s
parimetros, deve ser efetusda para atender tankém 8 manobrs de
parada Fapida. Esta verificagans foi realmente efetusda @ o3 Seus
Fesul tados ndo san apresentados porgue s aspestos principais oo
efeitn dos paramnetras ja foram devidamente anal igados Nas  Segoes
anteriaress.,

ubiad MANOERA DE PFARADA RAFIDA

O teste de parads rapida, denominacdo D1, @ real)izads com oS
dados apresentados na Tab. .12, € 0% Seus resulbados  Sao oS-
trados na Fig. 4.21 . Fara efeito de  comparagas & mostrado na
Fig., 4,22 o resultadoes oo teste D2, obticas oom o controlador oa
Yard nas mesmnas condighes do teste Di. Az varidveis de sailda  de
interesse, bem comng as (ndices de avaliagan dos dois  testes 530
mostrados na Tab. 4.35.  Na manokbira de parads rapida, @ rotagan
de referéncia é mantida constante no sew valor nominal & o passs
de referéncis e alterads de 31,8 Para ~ 210,000 SHUBLE ., Foi adotados
gste tipo de alteragan para o vetor de referéncia para acompanhar
O procedinents da Yard @ assim ter um o resultadoe Pars ConpParagan.
A estratésia de manter a rotagiao do hélice constante @ CONVEe -
niente pois nessa candigan a poténcia digponivel no motor & maior
e ele pode responder a uma soalicitagan ascendente de carga quandn
o0 passs do hélice (hegative) aumentar em mddulo,

Obsegrvando-se ous dados da Tab. 4,183 conclui-se que o conbro--
lador auto-ajustave]l atende plenamente o Fequisito da manobra de
parada rapida. De fato, comparando of seus resultados com os abe
tidos com o contralador da Yard, verifica-se que o navio para en
menor tempo e percoarre menar distdncia enguants que o valor  de
eNPUMO MANIMS atuands Soble O @ixo 6 menar, ooorrendo apenas um
ligeira aumento no valor oo barque maximo transmitido, Examinan-
do-se as Figs., 4.21 e 4.22, verifica-se que ha  um M PO L amen G
dinamico bem distints entre as respostas abtidas com o dois oon-
troladores. Por exemplo, no indcio da manokbra, devido 8 dimingi-
gao do tarque do hélice ocasiconads pela redugan do passa, hd  uma
tendéncia do auments da Fatagan doa hél ice. Nooozaso oo coantrala-
doar da Yard, como a rotagac demandada permanece inalterada, embo-
Fa a posigad da cremalheira diminga, nas ¢ suficiente para  impe-
dir o aumento da ratagan do heélice. N caso do contralacdoer adtoa-



Velocidade inicial

Passo de referéncia inicial
Passo de referéncia final
Rotagdo de referéncia inicial
Rotacao de referéncia final

Perturbagao na aceleracaoc do navio (Yv)

Perturbagao na aceleragido do hélice(ynh)

Erro na medida da rotacdo
Erro na medida do passo

Ordem da matriz C

Atraso d _

Intervalo de amostragem

Soma do Quadrado dos erros Zo
ﬁ no instante inicial

-

G no instante inicial

H no instante inicial

D' no instante inicial

Matriz de ponderacao Q
il

%

9,61 m/s

31,89
-20,09
174,0 rpm
174,0 rpm

0,05

0,05
N(0,0;0,64)

N(0,0;0,019)
l.
1

0,1s

TAB. 4.12 Dados para o teste D1
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Variaveis ou Parametros D1 D2

do teste auto-ajustavel YARD
Rotagcao demandada final (rpm) 1547,0 1515,0
Passo demandado final (grau) - 14,93 - 8,98
Rotagao do hélice final (rpm) 120,8 176, 3
Passo final (grau) - 14,93 - 9,98
Tempo de parada (s) 35,9 36,8
Distdncia percorrida (m) 165,0 182,0
Empuxo maximo (N) -364255,0 -381835,0
Torque maximo (Nm) 141333,0 129044,0
sy (1) (x10°) 126,0 17,1
sy (2) (x10°) 117,4 843,0
sy (x103) 1,188 1340,0
su()  (x10%) 0,021 4,21
su (2) (x10°) 1,210 1360, 0
SU (x10°) 1,218 1361,0

TAB. 4.13 Comparagao dos resultados dos testes Dl e D2
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ajustdvel, a rotagac demandada & convenientemente alteracda parsa
manter a rotagas oo he) ice constante. Uma cuntra diferenga gioani-
ficativa entre a agan dos dois controladores estd no final da ma-
Nobra. Noo caso do contralador da Yard, Com oo gunento ¢l pPasy
em midulo, comega a atuar o conteoladar da ocaraa  do Mot LA 6
altera a tada de varisgao do passo, mantends a posican da  Cremna-
lheira em valaores inferiores ao do DER. N octaso do contreol aelon
auto-ajustivel, o passo é alterado Prrecezurands minimiZar o ineice
de desempenho esta belacico, Com PS80 0 PASSO aument:a, e tal
Moo gue o torgue do hél jice suplanta o torgue oo mator, S AV Tk 4
di & queda da Fotagac. Gom o valor de DER diminugi oom a POk a g a
do motor, 3 pogigac maxima da cremalheira Corna-se menors, oontr -
buindo ainda mais para a gqueda da Fotagan do hél joe, M&ES mesno
asgim o objetivo final & alcangacdo.

iyl

A Fig. 4,21 mastra ainda gque o fator de esquesimgnto  perma-
nece praticamente ioual a 1,0 ad longd de toda a manakirag. Tt
veEm Corroborar a abServagan de oue a Variagao dos cogficientes oo
madelo linear do @istema. em manckra ode tragueamento, ¢ lenta Frgs -

ra o Contralador.,

Nag Fios. 4.21.b, 4.21.0 € _4.21.d gao mostradas, respectiva-
mente, a evolugao dags matrizes F, G, e H Juntamente coam D7 CElas
revelam que na mnanobkr-a de parsda Fapida tamnbem  hd  converséncia
dos parametras estimados
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carfruLe =

CONGLUSOES E RECGOMENDAGOES

Bul CONSIDERAGGOES INICGIALS

Neste trabalho foi pesoquisada & apl ioa¢ao de um con bl ador
adaptativo alto-ajustiavel de minim2 variancia seneralizada [ N |
uma instalagac propulEora mar it ina . A teomria oo contralador w@ige
to-ajustiavel apresentada € baseada no Procedimento  propastn PR
Koivo(1980) para sistenas multivaridveis Jingares estocdgetioos
Som parametros cersconhecid Fle & oo tipn implicito frara 3
identificagan dos parametrog, que @ efetuandas  através  do método
IS mMinimoes quadrados Fecursivo. Prevends a aplicagio desta tEe
Fig npo ocontrole de um gistema Nao Jjinear, foi Prrcipros o neste trae
balho a inser¢an no alaoriting de estimagan. de parametros um o fa-
tor de esquecinents varidvel, voltads para sigtemas  muléivarig-
VEIiS, para que o controlador aconpanhe convenientemente a mudanygs
dug pardmetros 9o modelo linear ubilizado el con bl ador. e
alteragan dos pardmetros pPode ocorrer Com o a alteragio gde rederin-
Cia ol provocdds pelas perturbhagnes., Fod propossta uama formal iza—
Gam distinta pPara o caloula oo previsor atimo Para gistemas mul-
tivarigveis, embora o resul tado final seja o mesnog  dag rederisn-
CiRg Consultadas. Ainda em relagac 3 teoria, a referancia aridgi-
nal CrRoivo (198001, interpreta o vetor de sonstantes D da equagan
candnica do modela 40 sistema como Sendce Um desvia das  variaveis
de salfida, em regimne Fermanante, quando a entrada & nila. Nes e
trabalho ele foi considerado como senda um Vet restltante cla
lineariza@ﬁu, quands 3o enpresados os val ores ghhaomlutos  da ve-
Fidveis de entrada e de safda.

<

Na parrte da modelasem o efetuada inicialmente a descrigan
da sistema propulsor e apresentados o8 seus modelos nao linesat 2
linear. Fosteriormente foi provada a sua conbiralabil idade, atrg-
VES do teste do posto de PEK. que nac é muite difundida, e mos-
trada 8 adaptagan do controlador auto~ajustdvel para a sua apl i
ca¢50 ad sistemna propulsar.

O dezemnpenho do contralador  agto-ajustavel i verr i fioad
atraveés de uma série de testes, envolvendo manabras oe  reaulagan
e de traqueamenta. O comtralador auto-ajustave) exige,para a sua
implementagac, o ajuste de uma Série de pardmetros, os quais  naa
cdn de obhtengan imediata. Neste trabalho @leggil--se LLm D] N RN Y R S
de valores iniciais para of  parametros e Posteriarmente foram

Haminados og efeitos da alteragan destes valores no desenpent o
da Zontrolador. Neste sentido, Com as  manaobras  acima referidas
foram analisados os efeitos da ordem da mateiz  do Fuidn G, s
atraso provocado pelo tempo de processamento do con o ladar, cding
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valares iniciais da matriz 5 r cla Soma clon quacracs oo erro
To da matriz de ponderagan do vetor de controle @ e dio intervalo-
de amastragen., Alén destes parametros, fai verificado o efeito
da variagan da condigan de operagan do navio, representada pela
alteragan na resistencia ao avango do naviao @ oo torogue oo mobor
Diesel. A& avaliagao do contralador  anto-ajustivel o efetuada
comnparando-ge of seus resaltados cam s Gbbidoes o Com o um Coan ol ae-
dor convendcianal projetado pela Yard.

S.2 CONCLUSOES

Q& Fesiil tados moastraram que, oe uma maneira geral)s o ocontroe
lador auto-ajustavel atende aos Fequisitos apaeracionais oo navio,
dagsde que, @ semelhangs dos demais Control Radores, 08 £eus pardmne-
tros sejam convenientemnente escalhicdog. & CompParagac dos Seus ree
sulbados Com o8 okbbidos Com o Zontralador prropasto pela Yard o e
velow gue o controlador anto-ajustavel apresenta um desempaniho
gemelhante na condigao Nomingl oe oPperaGan oo BBV Entretantoa,
uanco a Conedigan de aperagan oo navio altera, O desemnEanho
contiralador auto-ajustave]l tende 8 S er SURErior Poorgue e1e R e
Fa manter a referéncia constante, alterancdo  oonvenientemente 0
VEloFes das varigveis de controle, Mas g sua a¢aa pode ser Pimio-
tada pela limitagao do sigtemi.

A Principal vantagem do condrolador agto-ajustivel & que sug
aplicagan requer pokco conhecimento oo modelo matemdt oo oo $iQ 5
tEms . Fara @ determinagac ds estruatura do Con el a o 20 B -8
tac somente a ordem oo modelo e o atraso oo sistemna, além oo Fiid e
mers das variaveis de entrads e de saida gue neste caso devem ser
i 9UA IS, Quants a ardem oo modelo, ela Nnac Preciss Ser jgual oa do
gistema; para o contralador @ suficiente uma rden gue Caraoter -
e adequadamente a dindmica das varidaveis controladas. N Daso
deste trabalhe o modela nado linear oo sistema € caracterizado, em
Principio, por & equagioes difRFENCiais. Entretanto, uma delis, a
Felativa 8 dindmica oo turbo-compressor, @b & congiderada em  de-
terminadas Fegices de aperagao do motor diesel. Gendo agsim, Pa-
ra efetuar a8 linearizagao, ignorou-S 8 equagac rFelativa ao tur-
bo—Comnpressor e abteve-se um modelo linear oo sistema  com ordemn
= Fosteriormente verificol-se que, esta ordem exigia a @t imna-
gao de um numera elevads de coeficientes e para diminui-lo  deci-
diu-se reduzir a ardemn do modela, Tata foi efetuads baseads:  am
consideragoes fisicas @ Para o controlacor, o model linear co
sistena propulsor passol a ser 3. Foi verificado que esta redugan
naco acarreta nenhuma degradagas no desempenho oo Controlador .,

Neste trabalho verificou-se tambem que a ordem da matriz &
relativa ao ruido, que normalmente coincicde com a orden Jdo siste-
ma, pode ser reduzida para aplicagao em Controles adaptativos. A
vantagem cdesta redugac ¢ a diminuigan do niners de coeficientes a
geremn estimados. Entretanto, conven ressaltar  gue  esta redugan
deve ser criteriosa uma ver que o produts da matriz ¢ pela matriz
de ponderagan do vetor de referéncia  constitui  uma  espécie  de
Pré—compensadar para o controlador.
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Neste estudo nao houve preccupagas em determinar —om  preci-
sac o temnpo de processamento do conptrolador porque o @scopa prin-
cipal era a de verificar a potencialidade oo conkrolador audto-a-
Justdvel. Mas mesmo assim, foi realizads um estudo preliminar  do
efeita doa tempo de proacessamenta do conbiraladar, incorpoarando ar-
tificialmente um atraso pura de To sesundos no sjistems Propul o,
que corresponde ao atraso de um intervalo de amostragem. Este
Procedimento, tremamente simples, € dtil durante a fase inicial
do progjgeto do controlador, quando nao a0 conhecidos com precisan
o tempoas de proCcessamento. Mas este métods € apropriado somente
quanda hd indicios de que o tempo de processaments serd da  mesma
odem de grandeza do intevalo de amostrasem. Em Zaso ConEFEE D,
o tempo de processameénto ainda podera ser incluidos no akraso do
sistema mas nac coam o valor To € Sim o Com o gen tempo Feal.

O algaritimg de estima;aa de parémetras pode, em princfpio.
ser inicializado adotando-ge yalores arbitrarios Pzia D elamen—
tos da matriz de parém&trms 6 - Entretanto, neste trabalho

aoonstatoy-—-se que, e 05 elementos da matri® 6 Ccofrespondentes 8

matriz G, forem inicializadas com valores da mateiz de pondera—
gao Q@ do vetor de controle, o processo de Converséncia dos pa-
rametros &€ bhem mais FAaPido. Obviamente; este resultads nao  pode
ser imediatamente senaralizado porque adotou-se formnas particgla-—
rFes para o35 zlementas de ponderagida dos vebtares de salda e de re-
feréncia, bem como envalvel uma rFelagao numérica particular entee
oS elemnentos da matriz @ e das matrizes ¢ e B que compdéem a  ma-
triz G. Entretanto, o resultado deste trrabalho  Fecomends:, 2m
qualquer projeto, UM estudo para verificar s& as matrizes £, G ool
H contém termos do polindmio de ponderagac do vetor de  saida oo
da matriz de ponderagac dos vetores de controle g de referéncia e
inicializar a matriz 6 com estes termog.

05 valores de ponderagas do vetor de contrale foram determi-—
nados Leste trabalha, com o auMilio do conhesiments  da  dinamica
do sistema propulsor € da lei de contrale propasta pela Yard para
o mesms navio. Entretanto, para o caso geral nas hda,  dentro da
tearia utilizada., um procedimento sistematizado para a definigan
das matrizes de ponderasan que constam no (ndice de desempenho.
A alternativa normalmente empresada € a realizazao de  uma  busca
atraveés de testes de simulagacn, para obter os valores mais  ade-
quado para o5 elementons das matrizes de ponderagac.

Uma limitagan obhservada na teoria Mtilizada € a3 ponderagiao
do vetor de safda com um polindmio. Desta maneira sugere-se para
Pesquisas futuras aplicar & techica desenvalvida por- Favier e
Hassani (1982) que contempla a ponderaGas da matriz de  contrele
Com o uma matriz. Esta extensas € particularmente interessante para
sistemas multivaridveis com varidveis de entrada e de saida desa—
copladas pois, desta forna, poder-se—ia exercer o controle de uma
determinada varidvel de saida em fungao da dindmica das  demais
varidveis de salda. For exemplo, no sistema estudads o passe 6
uma varidvel desacoplada, uma vez que ela ndso & afetada pela tota
gao do hélice e rotagan demandada. Se a ponderagan deo  vetor de
salda fosse matricial, poder-se—ia alterar o passe em fungano  da

dindmica do rotagan do hélice, que seria uma alternativa de oon-



trole interessante para o sistema propulsar.

05 diversos testes de resime permanente, de acelerigan e de-
saceleragan do navio MosStraram que o USo de un fatar de  esquesi-
mento variavel, para as manobras cConsideradas, seria até  digpen-
sdvel. .Entretantco, em uma aplicagac priatica €  recomenddavel 3
adngan deste fator uma vezr que ele garante uma adaptagac  rapida
dos pardmetros doo controlador quando GCorrFeremn Pertubagoes brus-
cas e inprevistas.

O fator de esquecimentao varidvel para sistemas multivarig-
veis adotads neste trabalho € caloulado aplicands um procedimento
que € uma extensan do o caso escalar. Susere-se, para trabalhosg
futuros, efetuar uma andlise que assesure a convergéncia dos pa-
rametros estimados com a utilizagao deste fator.

Finalmente, a sugestao principal para pesquisas fubkuras, e
a implementagan do contralador auto-ajustavel atraveés de  miceo-—
processadores.  Certamente ela envolvera pesquisas para a especi-
ficagao dos conponentes digitais, bem como para a  elakoaragan  de
uma arquitetura apropriada do contralador.  Além dissco, hd que se
elaboralr programas que otimizem o tempo de processamento dos  di-
versos cdlculos requeridos pelo algoaritime de controle.



AFENDIGE A

LINEARIZAGAO DO MODELO MATEMATICO DA INSTALAGAQ
FROFULSORA DA CORVETA

Neste apéndice ¢ apresentada 8 1inearizagiho do modelo  male-
mAt oo Ja instalaglo propulsora estudada neste trabalho. O I ed 62 -
1o linear do gistema & abtido edpandindo~£e 88 fURGHes envelvidas
das equaAGTHes 3.3.1.8) 3.8.1.bs  B3uBules B3.38.l.@ & 3.3.1Ff em He.-
Fie de Tadglor, em torno de um ponto de equilbeia. Efetuands  esbn
CPEFAGAN @ CONSiderando-Se SOMente o pEimeire Lermo, Ciby b M-S

dav ATh(ANh, AV, AP)(1-th)-4AR/2
dt M/2

dNm AQmt (aFl, ANm) - AQa(ANm,ANh)
G 2nJm

dNh _ AQa( ANm,ANh)RRD-Qer(ANm,ANh)-AQep(aNh)-AQh(ANh,AV,AP/D) /N rr
db ' 2nJh

AP(AP, Pu)

dFl AF1(ANm, ANu-AF1)
dt Tm

ande AX = X - X
o
X, € 0 ponto em torno do qual se efetucl @ lineariza
9-'3':' -

Observands ag equuagoes A.l verifica-se que, na 28 termn,
comparecen basicamente o modelo lingarizado  dos  componentes  da
instalagan propulenra que a0, o motor diesel e sew resyladar de
velocidade, < acoplaments fluidicog, a engrenasen reduabtora, o giMo
Propulsor, o atuador do hélice, o hélice @ o caseo  do navio.
Send assim, a seguilr & mostrado a lingarizagao do nodels destes
compoanentes.
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A1 MOTOR DIESEL E REGULADOR DE VELOCGIDADE

O modelo do mator diesel cConsiste na dmtmrminaqﬁm chi tomopue
en runqim da FDta¢5ﬁ v mator e P0$i$5G da oremalheira, isto ¢,

Qmt = Qmt (F1,Nm) A.2

O modeld linpear do motor diesel, obbtido & partir da  equasan
A.l 8 dado por

aQmt = 2QMt -y, 3Qmt o A.3
aF1l oNm

A POSiGAn de resine permanente da posigao da crenalheirs 6
determinada em fungao da rotagio demandada e rotagdo  do motar,
atraveés da s5esuinte expressdo;

2 2 2
(2 1) (Nu® - Nm°)
5 A.4
c,-C 2 m)Nm
5~ Cg (2 m)

ande Cé e 03 ZaA0 constantes.

Linearizando 8 equasan A.4d obtem—se
AF = cflANu + cngNm A.5

3 F 2(27)°Nu

onde () S = :

5
dNu 02 = CS(Zn)Nm

of _ _AF —8n2Nm[Cq—(2nNu)20

]
= 3
2 9Nm | Gl v 03(2ﬂNm)2]2

A-2 ACOPLAMENTO FLUIDICO

O torque transmitido no acoplaments fluidicn & dado Pt

5 2
Qa = cale -cazNth

onde cd, e ca, san constantes.

O modela linear correspondente é:

AQa = (20ale - ca2Nh)ANm - caeNm.ANh A.6



118
A-3 ENGRENAGEM REDUTORA
O madelo da engrenasem redutora € basicamente a petrda de poa-

téncia que oZoFFe o seu inkerior devido ao atrito. Egta perda €
caloulado atraves da seguinte EHPressan .

Pote = 2"oelQa Nh + ce,

chee CE, e Ce, san constantes.

Fortanto o torgque perdido na ensrenagsem reduatora, referido @
FOtR?ﬁD do gixo propulsar, € dado =T ] L

Re = = celQa + A.7
2mNh 27Nh
Linearizando a eHMpPressan A.7 tem-se:
‘ ce,
AQe = ce1 AQa — ——— . ANh A.8
21Nh®
Substituinde a squagan (A.4) em (A.8) obtem-se
‘ ce,
AQe=ce. (2ca,Nm-ca.Nh)ANm-(ce,ca,.Nm + ——=)4aNnh A.9
1 1 2 1 2 2nNh2

A—4  EIXO PROPULSOR

O modeld do @ixo propulsar € o tarque  perdido por atlei e,
que € dado por:

Qep = cep . Nh A.10
ande cep € uma constante.

Lingarizandy a eXpressao A.10 obten-se:

AQep = cep.ANh

A-S  ATUADOR DO HELICE

O modelo do atuador do hélice € mnostrado esquematicamente na
Fig. A.1. Matematicamente ele & dado por:



11y

dP Vp ' E
_— = =, - P ara - Ep<Pu -P<Ep
3t = (Pu ) p p
P
dpP
== "y ara Ep<Pu- Pp A.l2
at % p F
dp
SEE s s ara -Ep> Pu - P
at Vp P p

onede vp e B 30 definidos na Fige A.i.

A equacan diferencial cdgfinida por AC12  pode Ser 2prodimns-
i, na forma linear, por

dat Ta

daP APu - AP A.13

ande  Ta € uma constante de temps obbido fungio de VP e E

v L
Py P : | p "
+ A~ ‘TﬁV{VEP S
p

Fig. A.1 Esquamna do atuador do hélice

Avbd  HELICE

O modelds do hélice consiste na determinagic do seu enpuMn e
torque, que é dade paor:

Th = K' (B/D, 3" ) (1+J2) pNnD?
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f 20

2.5 A.15

' 2
- p/D,J"')(1+J7)eNh™D
Qh = KQ (P/

K% é o coeficiente de EmPso madi ficada,

J & o coeficiente de AVANG,

J' € o caeficiente de avango modi fioado;
w8 o ocoeficiente de esteiras
D & o didgmetra do hél ice;

P & a densidade da dgua do mar;

- " .
raEan paseo diametro;

e\
o

P/D

cozoeficiente o tooraque modi fioaelo;

8.

KQ'

Linearizando & expressio A.14 do EmpuHo abtem-—se

1
ATh = 2Th Kp + oTh  Ann + 2R, .36
K, aNh aJ
T

O Coerticients cde EMPL MO é Gl b alin [ =Tl]
KT' = KT'(P/D, J') A.17

Linearizando @ EHPFEE&&@ Anl? temese.

sKT' 3K,
MKy ' = . AP/D + LAJ! A.18

aP/D 3J !

O cogficientes de avango J7° £ J  sac relacionados froar

Jt = ._;L_
/1+J2
Fortantao tem-se que:
J' = -1 JOF A.19

(¢1+J2)3

O coaficiente de avango J & definidoe por:
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_ o V(1l-w)
T2 TmRD A=20

Linearizandd expressac A.20 obtem-—se

K = iiﬁ%ﬁﬂl AV - Eiiéﬂl . AN A.21
NhZD

DA eQqUAGHD A.i14d obbem-sp:

h _ wn2p%1402) A.22

J

dTh

= 2K, oNhD?(143%) A.23
aNh .

aTh

= 2K.' oNn®D%J | A.24
3J *

O passn € relacionzdo com a Fazan F/D [T

P/D = 0,7 n tgP A.25
Lingarizanco =@ E!}{Pl‘"i&ﬁﬁ;ﬁil A28 bem-se

AP/D = 0,7 7 sec2P. P : A.26

Substituindo 88 QUAGTHERSE A.I8, A.19, Aa2l, ALZ2Z2, ARG, A 24
£ A246 8am A.16 abltem-s5e.

3K, '
ATh = pNhDs(l—w) [ b B + 2 K£ 3]av_+

9 I /1+J2

sk,
oNhp* {. LR T 2K’] ANh +

3! T
3K !
oNh®D?(1432) L. . 0,7n sec? P.ap A.27
3P/D

A @XPressac linearizada do torque do hél ice pode ser abtida
de maneitra andlogsa e ela ¢ dada por:



AQh = pNhD?(1-w)

A7

£q 1

aJ'  v14J2

+ 2 I(Q' AV

[ Ko ,
oNhD> L- . J' + 2Kg' [ANh +

3J !
5 o, Ko 2
oNheD~ (1 + J) —*— 0,7 nsec“P.aP
3P/D
CABCO DO NAVIO
A Fesisténcia Ao avango oo navin é adacdo (o

Rn = Rn (V)

Lingarizando a equUagan A.29 obtemn-se:

ARn = 2Rn .y

aVv

Substituindo  as equasdes A2, A3, A5, A.Y, A.il,
A27, AL28 e A.30 nas equagdes A.1  obtem-ze
1)

e ‘11' 0 i3 Lia 0 av 0 0

i 0 oy tpg 0 %o AN 0 0

afh |= (%31 t3p tas Rag o aNh | 4 | O o |[lan

AP 0 o 0 44 0 ap 0 m,o| [8 P

AF1

J 0 &52 0 0 155 Ap1 Mgy o]
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pKm'
3 T 1 . daRn 1
3 JETETN (B S S LT O P . =
pNhD™ (1-w) (1 Lm[-aj, Axge T g ] ay 2
Mn /2
4(y_ Ky
PNhD4(1-th) |_ "1 I 4 2K
Mn/2 aJ ! T
2 4 2y 3 . aK.,'
Nh“D" ' (1+J°) (1-th) T O,7nse02P
Mn/2 aP/D
5 ;
3%%3 = {2 cale—caeNh)
2 nJm
ca2Nm
2nJm
aomt 1
aFl 2 vJm
: 1
—onnp?(1-w) [ 2%q 1
5 + 2KQ'J
]
nrrgﬂjh aJ 1 +J
(2ca, Nm - ca,.Nh).RRD
1 2
1l - cel
2 mJh
~ ca,Nm, RRD p NhD° [“ KQ' : — 2
ca2 ml - e 57 oY 4 EKQJ-+ Celca2Nm+2uNh2
2 v Jh
_ an2n5 2y 3Kg!
PNheD” (1+J¢) T 0,7 1 sec2p
2 mJh 3P/D
-1/Ta

cf2/Tm

-Cep
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42
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1]

- l/Tm
1/Ta

Cfl/Tm
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ABENDICE &

CONTROLADOR FROFOSTO FELA YARD FARA & CORVETA

Neste apéndice & apresentado o COnLEalaciT praposto pela
YORD  Contral PaRFA R iNstalagao propulsora da Corveta. o BB MR
div vontralador € apresentads na Fig. B @ ele atua da  cseguinte
forma: Para cada Posigac da manete (PCL- Power Contirol Level)
sa0 definidos og valores de referéncia para o reanl soor ave o omet o
Diesel e o atuador eo pPasso, atraveés oo Frograms de Referéncia oe
Rotagan Demandada @ Frograma de Referéncia oo Faasao Remandadi.,
Uma vez definidos o8 sinais de referéncia, 2les SaO enviados pie
Mg Os prespectivos controladores de taws de VA TaGan, onde Sio de-
finidos 0% sinais de controle a ser en enviaados an sigtema =1 T
FUlEor. A fungan destes contiroladores & simplesmente de VARl os
Binais de contrale Som uma determinada taxa, Para atender ms ree
O s bog operacionaie oo Navic. NooZaso oo sinal de contrale po-
ra Ooresulador de velooidacde, esta taxn de VA i aGRo & senpre man-
tida oonstante. O MeEnmo Nas acontece Com 8 tada e valriagaa oo
Hinal de controle para o atuador oo Passo, oue € definida em fun-
FRAO dR POSiGAN dR CFemRlhe .

A filosoafia do ocontroalador da Yard 6 oa de Froteser o potor
CONtrd Sobrecare’s, Cue oooFFe ouando a POSiGHRG da  oremalheirs
atinge 8 linha de DFER (posigdn limite da Cremalheira para ums one
da Fotagao dee mator), Fetirands ou alterandos a tasa de  variagan
div passo., Tt € obtido definindo-se inicialmentae, Ppara A
Foatagean oo motor, umna posigcan de referénoia (Fred), atraves oo
bBloco Linha de contraole de Cargag. A taxa de variagao oo Jra s &
definidd no bloco Controle de Cargs do Moctor em FUNGARD  dio ero
EF = Fi -~ Fref. Faralelamente a esta fungao o Propaste também o
“Eerador de passaor que torna o sinal de referéncia oo passo male
g€ 0oerra BEF O for superiar 8 um determinade 3 Wt que @ denamie
naca de “bias”, Com igs0, se a poasigan da cremalheira Ultrapas-
g8 0 zen valor de referéncia, o passo & diminuido para aliviar a
carga sobre o motor.

A taxa de variagan do passo, definido Pl cantrolador e
carga, poderd nem sempre ser utilizada. Se a3 bomba elétrica oo
atuadar do passo estiver deslisads e 8 rotagan  do hélice £ o
baixa, poderd oacorrer que o atuadar varie de maneira lenta o Pag-
S Neste caso o bloco Fungao Limite também serard um valor  para
a taxa de variagao do passo, que serd Zomparada com oo ovalor def -
Nido pelo Contrale de Carga do Motor e o menor sinal doe [= DI+ é
que prevalecer:d.
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