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RESUMO

Hoje em dia com o crescente aumento da exploracdo de petrdleo e gas
em &guas profundas, ha um aumento na demanda por opera¢cdes offshore
envolvendo a cooperacédo entre unidades flutuantes. Tais operagcdes requerem
um alto nivel de planejamento e coordenagdo, 0 que na maioria dos casos €
feito com a troca de informacdo no nivel de operacdo, com cada unidade
flutuante comandada independentemente. Exemplos de operagdes deste tipo
vao desde operacdes de alivio passando por operacdes de instalacao de
equipamento submarino, até operacdes de pesquisa envolvendo multiplas
unidades flutuantes dotadas de sistema de posicionamento dinamico (DP). As
vantagens do controle cooperativo surgem com a reducéo do erro da distancia
relativa durante a manutencdo do posicionamento ou durante a execucao de
manobras de posicionamento conjuntas.

No presente trabalho, os conceitos de controle de consenso sédo
aplicados de forma combinada com o sistema DP de cada navio. A influéncia
dos ganhos do controlador cooperativo no sistema como um todo sera
discutida, utilizando-se técnicas de analise da resposta em frequéncia.
Simula¢gdes completas no dominio do tempo e experimentos usando modelos
em escala serdo utilizados para se demonstrar o funcionamento do controle
cooperativo. Todas as simulacdes serdo conduzidas no simulador Dynasim e
0S ensaios experimentais no tanque de provas da Engenharia Naval da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Além disso, serdo feitas
comparacdes entre os experimentos em tanque de provas e simulacdes
numeéricas equivalentes, demonstrando-se a validade dos ensaios numéricos.
Sera também demonstrado que o0s requisitos de projetos adotados séao

atendidos pelos ensaios em tanque de provas.

Palavras chave: Controle Cooperativo, Consenso, Sistema de Posicionamento

Dinamico, Navio Aliviador, Rebocador, Dominio da frequéncia.



ABSTRACT

With the increasing of deep water oil & gas exploration, there is also an
increase in the demand by offshore operations involving muti-vessels. Such
operations require a high level of planning and coordination, which in most of
the cases is made by information exchange at the operation level, being each
vessel commanded independently. Examples of such operations are offloading,
subsea equipment installation and subsea research operation; all of them
involving multiples dynamically positioned (DP) vessels. The advantage of the
cooperative control arises with the reduction of the relative positioning error
during station keeping or transient maneuvers.

In this work, the consensus control concepts are applied combined with
the DP System of each ship. The cooperative DP controller will be investigated
with the analysis of the coupled dynamics of the vessels. The influence of the
cooperative control gains on the whole system will be discussed, using the
frequency response of the open loop system. Fully nonlinear time-domain
simulations and experimental results will be used to demonstrate the operation
of the cooperative control. Besides that, comparisons between the small-scale
experiments and equivalent numerical simulations will be carried out, validating
the experimental results. It will also be demonstrated that the adopted design
requirements are met. All tests will be carried out using the Dynasim numerical
simulator and the small-scale experiments will be carried on the academic
towing tank in the Naval Architecture and Ocean Engineering Department,

Polytechnic School of University de Sao Paulo.

Keywords: Cooperative Control, Consensus, Dynamic Positioning System,

Shuttle Tanker, Tugboat, Frequency Domain.
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1 INTRODUCAO

Ao se observar o comportamento humano, nota-se que desde os primérdios
da humanidade existem tarefas que sdo realizadas através da cooperacao de dois
ou mais individuos. Tarefas como a caca ou até mesmo carregar um tronco de
arvore para lenha seriam impossiveis a um Unico ser humano, mas possiveis se
realizadas por um grupo de individuos cooperando entre si. Voltando-se ao exemplo
da caca, uma das formas utilizadas pela humanidade no passado consistia em
dividirem-se em dois ou mais grupos, sendo cada grupo responsavel por uma
subtarefa. As pessoas que comporiam cada grupo eram separadas de acordo com
suas habilidades individuais (coordenacao). Considerando-se um exemplo onde os
individuos seriam divididos em trés grupos, o0 primeiro grupo, seria responsavel por
separar um animal de sua manada, e deveria conter individuos com habilidades de
corrida. O segundo e o terceiro grupo deveriam conter individuos fortes, pois seriam
responsaveis por interceptar e abater o animal separado de sua manada. Estes dois
ultimos grupos deveriam ser posicionados em locais diferentes e estratégicos,
tentando-se prever as possiveis dire¢cdes em que o animal separado poderia correr.
O sucesso da caca dependia do sucesso de cada grupo na realizacdo de sua tarefa,
mas também da troca de informacdo entre eles. Os dois Ultimos grupos deveriam
possuir contato visual com a caca ou deveriam ser alertados pelo primeiro grupo
através da emissdo de sons. Além da troca de informacdo, o sucesso dependia
também do sincronismo entre 0s grupos. Se por exemplo, o primeiro grupo obtivesse
sucesso em separar o animal da manada, mas, nem o segundo nem o terceiro grupo
conseguissem interceptar o animal no momento certo, seja devido a nhao
conseguirem ver o animal ou ndo ouvirem o som de aviso, a caca nao era concluida
com éxito.

Este conceito se estendeu, a partir da revolugéo industrial, para a cooperacao
entre as maquinas. Situa¢des nas quais ha duas ou mais maquinas cooperando e
sincronizadas para cumprir um objetivo podem ser faciimente encontradas. Uma
situacao deste tipo consiste em um trem de carga com varias locomotivas exercendo
forca para movimentar o trem. Nesta situacdo uma unica locomotiva néo teria forca
suficiente para movimentar o trem, mas o uso de varias locomotivas trabalhando

coordenadas (exercendo forgca na mesma direcao) e sincronizadas (exercendo forca
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ao mesmo tempo) é capaz de cumprir 0 objetivo. Exemplos de maquinas nas quais a
cooperacao tem sido aplicada vao desde robds passando por navios, aeronaves,
espaconaves, até veiculos nédo tripulados. Quando a cooperagcao entre maquinas é
feita de maneira autbnoma, por meio de técnicas de controle, denomina-se controle
cooperativo. Algumas das razdes para se considerar o uso de maquinas distribuidas
sdo as caracteristicas de flexibilidade estrutural, confiabilidade devida a
redundancia, e custo reduzido, uma vez que varias maquinas baratas e simples
podem realizar o mesmo trabalho que uma sofisticada e cara.

Em muitos casos, a cooperacdo implica em decompor um sistema em
pedacos menores, e é semelhante a divisdo em grupos dos individuos participantes
da caca. Em ambos os casos as subtarefas séo obtidas a partir da decomposicéao da
missdo do sistema (resolucdo de um problema) em problemas menores
elementares, cujas solugcdes ao serem combinadas compdem cada subtarefa.
Formalmente, estas subtarefas sdo chamadas de comportamentos. Outro conceito
importante é o arranjo dos grupos de acordo com as habilidades individuais de cada
componente. E importante que os fortes fiquem no grupo responsavel pelo
abatimento e os velozes figuem no grupo que ira se encarregar de separar o animal
da manada. Semelhantemente, um bloco de um programa deve ser executado em
um equipamento otimizado para aquela operacdo matematica. Como exemplo tém-
se as antigas maquinas de ressonancia magnética, nas quais a transformada
inversa de Fourier, necessaria para gerar a imagem, era executada em um circuito
analogico, pois de outro modo ndo seria possivel obter imagens em tempo real. A
isto denomina-se coordenacao.

Voltando-se a industria de o6leo e gas, operacfes offshore envolvendo
cooperacdo entre multiplos corpos flutuantes sédo frequentes, seja para o
escoamento de petrdleo ou gas natural produzidos em alto mar, ou para a realizacao
de operacdes submarinas tais como instalacdes de equipamentos ou reparos de
estruturas submersas. Um exemplo de uma operagao envolvendo cooperacao entre
corpos flutuantes € a operacao de alivio de petroleo. Esta é realizada com o navio
aliviador conectado em tandem com o FPSO, a uma distancia ndo maior que 160m

(exemplos na Figura 1 e na Figura 2).
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(b)

Figura 1 - Aliviador durante operacéo de alivio na plataforma (a) vista da ponte de comando do
aliviador (b) vista da proa do aliviador.

Figura 2 - Vista aérea de uma operacao de alivio.

Hoje em dia, diversos navios sao dotados de um sistema de posicionamento
dindmico. O sistema de posicionamento dinamico (DP) é utlizado para fazer
manobras de aproximagdo ou para manter controlada a posicdo de um navio ou
plataforma no mar por meio de propulsores e sistema de medi¢cdo de posi¢cdo. No
caso de operacdes de alivio de petroleo, na fase de conexdo com a plataforma, o
navio aliviador faz uma manobra de aproximacédo e fica a uma distancia de 80m.
Depois faz uma manobra de recuo e fica a uma distancia de aproximadamente

160m, durante a fase de transferéncia de 6leo.
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Outro exemplo importante de operacdes offshore envolvendo cooperacéo
entre corpos flutuantes € a instalacdo de equipamento submarino. Nestas opera¢cdes
0s navios rebocadores devem realizar manobras coordenadas a fim de controlar o
posicionamento do equipamento, bem como, a tracdo nos cabos que sustentam este
equipamento. A Figura 3 mostra a operacao de lancamento da BSR realizada pela

Petrobras na Bacia de Campos, onde foram utilizados trés navios rebocadores.

Figura 3 - Operacédo de langamento da BSR na Bacia de Campos no sudeste brasileiro (cortesia de
Petréleo Brasileiro S.A.).

Para os casos onde ha mais de um navio ou plataforma dotados com sistema
DP, é possivel realizar tais operacdes de uma maneira muito mais precisa, segura e
eficiente. Porém, atualmente, cada unidade flutuante € comandada individualmente,
sem troca de informacdo automatica. Tais casos de cooperacdo possibilitariam a
aplicacdo de um algoritmo de controle cooperativo, tendo como objetivos a
manutencao da posicao relativa entre os navios DP ou a execucdo de manobras de
posicionamento sincronizadas de forma a garantir valores admissiveis para 0s
parametros operacionais, tais como a tracdo nas linhas de icamento. Um exemplo
inicial de operacdo de instalacdo submarina que envolvia a operacdo de dois
rebocadores DP foi 0 projeto realizado em conjunto com a Petrobras, descrito em
Fujarra et al. (2008). A partir dai, diversos casos reais de estudo tém levado a

necessidade de um estudo mais aprofundado das técnicas de controle cooperativo.
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Adicionalmente, demanda-se capacitar os simuladores numéricos e aparatos
experimentais para permitir a analise dos beneficios da utilizagdo de controle

cooperativo em operacdes offshore.

1.1 MOTIVACAO

A motivacdo ao presente trabalho surge da necessidade de se realizar
operacdes offshore envolvendo mdltiplos navios dotados de sistema DP. Como
mencionado anteriormente, tais operacdes sdo hoje realizadas de forma né&o
automatica, sendo cada navio comandado individualmente dentro do grupo.

Destaca-se que com o avanco da exploracdo em aguas profundas, cada vez
mais se tem cogitado utilizar estruturas de producdo e processamento submersas
em virtude de sua atratividade econdmica. Isso demanda operacdes complexas de
lancamento e instalacdo submarina. Um exemplo de um campo de exploracdo de
gas offshore totalmente operado com equipamentos submarinos € o campo de
Ormen Lange na Noruega (Figura 4). Este campo, jA em operacdo, ndo possui
plataformas, e o fluxo de gas é controlado e bombeado diretamente por

equipamentos instalados na cabeca dos pocos.

Figura 4 - Campo submarino de extracdo de gas natural em Ormen Lange Noruega (extraido de
“Shell”, 2015).


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=ormen+lange&source=images&cd=&cad=rja&docid=EKJA1HyK2ab0WM&tbnid=JlJ1mbzpPYzTrM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.tu.no/olje-gass/2011/02/11/full-stans-pa-ormen-lange&ei=InC_Ue2wOIzg8wTe4IGAAw&psig=AFQjCNGFUkC4OsRkl5vooyg4BRBWT0edsQ&ust=1371586910726852
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Exemplos como o campo da Figura 4 e o do langamento da BSR na Bacia de
Campos, configuram-se um tipico caso de aplicagcdo do método "y" descrito em
Fujarra et al. (2008), no qual os rebocadores liberam cabo e ao mesmo tempo se
aproximam para promover a descida do equipamento até o leito submarino (Figura
5). Para que tais operac¢fes sejam concluidas com sucesso, € necessario que haja
sincronismo na movimentagéo dos navios a fim de evitarem-se tragdes elevadas nas
linhas, bem como obter precisdo no posicionamento dos equipamentos. Situagdo na
qual o uso do controle cooperativo possibilitaria o controle automatico das distancias
relativas entre os navios, bem como o posicionamento da frota, controlando desta
forma, o posicionamento dos equipamentos e a tracdo nas linhas.

Em situagbes semelhantes envolvendo outros veiculos como, por exemplo,
robds, o controle cooperativo vem sendo aplicado com sucesso a fim de se
realizarem tarefas conjuntas. Portanto, operacdes como a descrita acima séo a
motivagdo para o desenvolvimento de um algoritmo de controle baseado em
técnicas de controle cooperativo que seja capaz de coordenar as manobras
conjuntas requeridas, bem como de manter o posicionamento relativo entre o0s

navios de forma automatica.

4

|

=

Figura 5 - Exemplo de operacéo de lancamento de equipamento submarino, utilizando-se o método
"y" (extraido de Fujarra et al., 2008).
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1.2 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa é a aplicacdo dos conceitos de controle cooperativo a
operacdes offshore com navios DP. Um controlador cooperativo € desenvolvido e
acoplado ao ja existente controlador DP. Desta forma separa-se o problema de
controle das posi¢des individuais dos navios do problema de controle cooperativo,
sendo o primeiro executado pelo controlador DP de cada navio e 0 segundo
executado pelo controlador cooperativo desenvolvido. Em malha fechada, ambos os
controles contribuirdo para o desempenho final do sistema. A validacédo do sistema
proposto sera feita tanto através de simula¢cdes numéricas quanto de ensaios com
modelos em escala no tanque de provas.

O controle cooperativo requer, ainda que em baixa frequéncia, a troca de
informacao entre as unidades flutuantes. Portanto tem-se como produto final desta
pesquisa um algoritmo de controle baseado em técnicas de controle cooperativo
capaz de realizar manobras conjuntas de duas ou mais unidades. Tal algoritmo sera
aplicado as operacdes offshore do tipo controle de posicéao relativa tal como em
operacOes de alivio e também as manobras conjuntas onde se faz necessario 0
controle indireto de variaveis como a tracdo em linhas e movimento de cargas em
icamento (operacédo de instalacdo submarina).

A arquitetura de controle cooperativo combinado ao sistema DP de cada
navio € a principal contribuicdo deste trabalho. Destaca-se também a validacdo da
metodologia de controle proposta, tanto por meio de simulacdes numéricas quanto

através de ensaios em tanque de provas com modelos em escala reduzida.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto encontra-se dividido em capitulos, secfes e subsecdes. No capitulo 2,
uma visdo geral do desenvolvimento de sistemas de controle cooperativos é
mostrada. Na secdo 2.1, o contexto atual do desenvolvimento de algoritmos de
controle baseados na cooperagdo é apresentado. Na secdo 2.2, é apresentado o

controle de consenso e o0 seu desenvolvimento histérico de maneira simplificada.
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Isto é feito através de uma revisdo bibliogréafica e discussdo dos principais trabalhos
desenvolvidos.

O capitulo 3 aborda as dedu¢des mateméticas do problema. Na secao 3.1, €
apresentada uma breve introducdo a teoria de grafos. Na se¢do 3.2, 0 consenso é
matematicamente apresentado. E demonstrado sob quais circunstancias é possivel
atingir-se o0 consenso.

No capitulo 4, os sistemas de coordenadas, as equacdes dindmicas para um
navio em trés graus de liberdade e os esforcos aos quais uma embarcacdo esta
sujeita sdo introduzidos. Os parametros do navio rebocador real e do navio aliviador
(usado nos experimentos numéricos), bem como o ajuste do controlador DP de cada
navio sado apresentados respectivamente nas secoes 4.3 e 4.4.

No capitulo 5, o controlador cooperativo € apresentado. A sintonia do mesmo
¢ feita para o navio rebocador e para o navio aliviador.

No capitulo 6, os resultados experimentais das simulacdes numéricas sao
apresentados. Na secdo 6.2 sdo apresentados os resultados das variacdes de
distancia relativa. Na secdo 6.3 sdo apresentados os resultados das variacdes do
posicionamento da frota.

No capitulo 7, é apresentada a preparacdo para 0S ensaios no tanque de
provas da Engenharia Naval da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. O
ajuste do controle DP dos modelos é feito no subitem 7.1. Modificacbes no
controlador cooperativo proposto no item 5 sdo apresentadas no subitem 7.2. A
forma com que o0s ensaios serdo comparados com simulacbes numeéricas
equivalentes é apresentada no subitem 7.3.

No capitulo 8, sdo apresentados os resultados dos ensaios em tanque de
provas, bem como a comparacdo com simulacdes numéricas para variacdo da
distancia relativa (secédo 8.1) e para a variacdo do posicionamento da frota (secao
8.2). Na secéo 8.3, é apresentada a validacdo do modelo matematico utilizado bem
como do critério de projeto adotado.

No capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes da tese e sugestbes de

pesquisas futuras.
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2 RESUMO BIBLIOGRAFICO

2.1 CONTROLE COOPERATIVO

Apesar da cooperagdo entre maquinas ser encontrada ha mais de cem anos,
foi apenas em meados do século passado que 0s primeiros passos em direcdo ao
estudo formal de problemas envolvendo a cooperagcdo entre maquinas comecaram a
ser dados. Na industria da informatica, devido a limitada capacidade l6gica dos
primeiros computadores, surgiu a necessidade de se decompor programas de
computagdo em trechos menores chamados de blocos, na tentativa de melhorar a
eficiéncia de execucdo dos programas. Desta forma, cada bloco poderia ser
executado mais rapidamente por um equipamento otimizado aquele tipo de
computacéo e o resultado da computacdo de cada bloco poderia de alguma forma
ser reaproveitado na solucéo do problema total. Um exemplo dos primeiros estudos
nessa linha foi apresentado por Dantzig e Wolfe (1960). Nao demorou muito para se
perceber que alguns blocos dos programas eram independentes e poderiam ser
executados em paralelo em circuitos eletrénicos independentes (Bernstein, 1966).

Também foi na mesma época que a teoria de grafos (ja aplicada ao estudo de
outras redes, como redes sociais) passou a ser largamente aplicada como
ferramenta na modelagem das comunicacdes entre os blocos decompostos de um
programa (Saaty; Busacker, 1966). O uso da comunicacédo digital na solucdo de
problemas cada vez maiores trouxe problemas de sincronismo de informacéo que
serviram como motivacdo para o aparecimento de estudos nessa area, como 0
trabalho de Sandberg (1969). Este mostrou as condi¢cdes necessarias para que uma
determinada informacdo digital pudesse ser sincronizada em duas localidades
distintas na auséncia de atrasos de comunicacao.

A partir dai, a ideia de se decompor um problema em pedacos menores foi
para outras areas sob o nome de descentralizacdo. A decomposicdo da missédo do
sistema em problemas menores elementares implica em se obterem subtarefas
cujas solucbes, ao serem combinadas, compdem a resolucdo do problema.
Formalmente, estas subtarefas sdo chamadas de comportamentos. Publicagcbes
podem ser encontradas sobre tomada de decisdo (Marshak, 1972), eletronica

(Sanders; Tacker; Linton, 1974) até chegar a area de controle. Nesta area, o foco
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recaiu sobre os sistemas dindmicos descentralizados. Citam-se trabalhos como o de
Davinson e Wang (1973) que estudaram a estabilidade de sistemas dinamicos
descentralizados e Aoki e Li (1973) que mostraram como o vetor de estados de um
sistema dindmico descentralizado pode ser recuperado a partir de observacdes
locais. Chu (1974) mostrou uma versdo descentralizada do regulador linear 6timo
aplicado a um sistema dindmico descentralizado composto por partes idénticas.
Corfat e Morse (1976) estudaram os efeitos da realimentacdo descentralizada nas
propriedades de malha fechada de sistemas lineares multivariaveis. Lau et al. (1972)
mostrou um exemplo de como a informagéo deve ser sincronizada em uma rede de
um sistema de controle descentralizado.

Com o avanco da tecnologia digital, no final da década de 80, surgem o0s
primeiros trabalhos envolvendo cooperacdo entre maquinas operadas remotamente
e robds (Parker, 2000). O campo de controle de formacdo foi um dos primeiros
topicos a aparecer na literatura e de uma maneira simplista, pode-se separar as
missdes dos sistemas de formacdo em quatro: lider-seguidor (leader-following)
manutencdo de formacOes rigidas (virtual structures), encontro (rendezvous) e a
navegacao (navigation).

Resumidamente, o lider-seguidor define um lider na formacdo que pode ser
um dos membros ou um lider virtual (Leonard; Fiorelli, 2001). Ao lider podem ser
aplicadas técnicas de controle convencionais cabendo aos outros membros da
formacdo seguir o lider. Citam-se trabalhos como o de Egerstedt e Hu (2001) no
gual uma plataforma sobre rodas deve seguir um lider virtual, cujo movimento é
governado por equacfes dinamicas que consideram a medida da posicdo relativa
entre a plataforma e a posicéo do veiculo virtual.

Na manutencao de formacéo rigida, a formacdo como um todo é tratada como
uma unica estrutura virtual de modo que o controle deve manter as distancias
relativas entre os membros da formacao constante. Mencionam-se trabalhos como o
de Sheikholeslam e Desoer (1992) que estudaram a formacéo de veiculos em auto-
estradas.

No encontro, a formacao deve dirigir-se e encontrar-se em um local preé-
definido. O tempo pode entrar como uma variavel a mais neste problema,
restringindo o encontro a um determinado momento que pode estar separado por
pequenos intervalos de tempo a fim de se evitar colisbes entre 0s veiculos.

Destacam-se trabalhos como o de McLain e Beard (2000) que mostraram uma
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estratégia de geracdo de trajetorias para que veiculos aéreos nao tripulados (UAVS)
de uma frota se encontrem em um determinado local e o de McLain et al. (2001) que
aborda o encontro em um determinado momento e local.

Na navegacdo, a formacdo deve seguir leis predefinidas, evitando colisdo
entre os membros da formacgdo e obstaculos no caminho quando presentes. As leis
de navegacgdo podem ser simplesmente de direcdo e velocidade ou até mesmo de
acompanhamento de trajetoria (path-following). Incluem-se na navegacdo o0s
problemas de acompanhamento de trajetéria. Citam-se trabalhos como o de How et
al. (2004) que desenvolveu algoritmos de navegacao cooperativos e os aplicou em
uma formacdo de oito UAVs. Tais algoritmos incluem geracdo de trajetdria,
acompanhamento de trajetdria e controle para evitar colisdo entre os veiculos.

Mais comum que se encontrar cada uma das quatro missdes acima descritas
isoladamente € encontrar a combinacdo entre as mesmas. Por exemplo, tem-se o
trabalho de Wang (1991), no qual estratégias de navegacao para uma frota de robos
autbnomos movimentando-se em formacéao, foi abordada. Balch e Arkin (1998), que
demonstram comportamentos reativos que se aplicados a uma formacéao de robés
em navegacdo mantinham a estrutura da formacdo (manutencdo de formacéo
rigida). Belta e Kumar (2002), que aplicaram a navegacdo juntamente com
manutencdo de formacéo a robés. Lawton et al. (2000) combinou o problema de
manutencao de formacao com o lider-seguidor. Sua abordagem foi aplicada a micro-
espaconaves (um corpo rigido com centro de massa fixo). Destaca-se o trabalho de
Ren e Beard (2004) que combinaram trés das quatro missées quando aplicaram o
problema de formacéo rigida a espaconaves em conjunto com a navegagao para um
lider virtual.

Nos tipos de missdes descritos acima, pode-se impor ainda, além da restricao
temporal, uma restricdo espacial. Restricbes espaciais normalmente sdo impostas a
problemas de navegacdo sob a forma de obstaculos. A Figura 6 mostra as possiveis

combinac¢des do controle de formacao.
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Figura 6 - Diagrama das possiveis combinac@es dos tipos de controle de formacéo.

Mais recentemente, a partir de meados da década passada, observou-se um
aumento na quantidade de publicacdes relacionadas a controle cooperativo. Parte
disso se deve aos avancos tecnolégicos que tornaram o0s processadores mais
eficientes e mais acessiveis, possibilitando que sistemas embarcados com alta
capacidade computacional fossem produzidos. Além disso, houve uma evolucdo na
area da comunicacao, principalmente na comunicacdo sem fio. Os sistemas de
comunicacao também ficaram menores e mais eficientes, possibilitando que fossem
embarcados juntos com os processadores. Como prova disso, tém-se a utilizacéo
cada vez maior de veiculos néo tripulados combinados a técnicas de controle
cooperativo. A exemplo, tém-se o trabalho de Kaminer et al. (2007) que combinou o
problema de formacdo com navegacdo incluindo restricdo espacial. Seu trabalho
propde uma metodologia geral para problemas de controle cooperativo envolvendo
veiculos nao tripulados que operam sob restricbes temporais e espaciais (evitar
colisées). A metodologia proposta integra algoritmos para geracdo de trajetérias,
acompanhamento de trajetérias, coordenacédo temporal e controle adaptativo. Juntos
estes algoritmos geram leis de controle que atendem aos requisitos de desempenho
na presenca de incertezas de modelagem e distlrbios ambientais. A metodologia
proposta por Kaminer et al. (2007) € exemplificada para o caso de veiculos aéreos

nao tripulados e é composta basicamente por trés passos. Inicialmente, dada uma
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tarefa mdltipla, um conjunto de trajetdrias factiveis € gerado para cada UAV
utilizando-se um meétodo de calculo direto de variagbes baseado apenas nas
condi¢cbes inicial e final, na dindmica simplificada do UAV e em restricbes de
seguranca a fim de se evitar colisbes. Em seguida, deve-se fazer com que cada
veiculo siga a sua trajetéria enquanto respeita um perfil de velocidade desejado. O
controle de trajetoria € feito em duas malhas de controle, sendo a primeira, uma
malha de controle externa que gera as velocidades de pitch e de yaw que alimentam
uma malha de controle interna, sendo esta Ultima, o piloto automético de cada UAV.
Por ultimo, o perfil de velocidade de cada UAV deve ser ajustado de forma que as
restricbes temporais sejam atingidas. Este passo depende de troca de informacdes
entre os veiculos.

Seja qual for o tipo de cooperacéo abordada, todas tém algo em comum. Para
gue haja cooperacdo € necessaria a troca de informacdo, ainda que de maneira
restrita. Fax e Murray (2004) analisaram o problema de falha de comunicacgéo para a
abordagem lider-seguidor e como a mesma afeta a estabilidade do sistema através
de diagramas de Nyquist. Ghabcheloo et al. (2009) abordou o problema de
acompanhamento de trajetdria com possivel alteracdo de formacéo na presenca de
falhas de comunicacdo. Seu desenvolvimento foi aplicado a uma formacao de
veiculos submarinos néo tripulados. A teoria de grafos foi utilizada para modelar a
topologia de comunicacdo. A estabilidade do sistema foi verificada utilizando-se
funcdes de Lyapunov. Aguiar et al. (2008) complementou os resultados obtidos por
Kaminer et al. (2007) visando corrigir eventuais falhas de comunicacdo. Em
particular foram estudados os casos em que o grafo de comunicacdo que representa
a topologia da rede de comunicacdo possa estar desconectado pontualmente
durante algum intervalo de tempo a qualquer instante, representando falhas
randémicas na comunicacao. Na topologia de comunicacdo adotada por Aguiar et al.
(2008) apenas se permite que a informacdo trocada entre as aeronaves seja a
distancia que cada aeronave ja percorreu. Cada veiculo apenas se comunica com
seu adjacente e ndo com frota inteira. Um controlador de alto nivel baseado em
técnicas de controle adaptativo foi desenvolvido sendo responsavel por gerar as
referéncias de altitude, velocidade e aproamento para o piloto automatico de cada
aeronave, baseado na posicdo atual. O controle de baixo nivel, responsavel em
conhecer a dinamica de cada aeronave ficou por conta do piloto automatico. A

Figura 7 mostra o diagrama de blocos adotado por Aguiar et al. (2008).
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Figura 7 - Sistema de controle descentralizado para cada aeronave (extraido de Aguiar et al., 2008).

A topologia de implementacéo do algoritmo de controle adotada por Aguiar et
al. (2008) é baseada em um modelo descentralizado, em que cada aeronave possui
tanto o controlador de baixo nivel quanto o de alto nivel. Este esquema é mais
robusto quanto a falhas, pois ndo existe um ponto central onde toda informacao
converge, 0 qual, caso existisse, seria critico. Além disso, apresenta a vantagem de
ser facilmente expansivel, pois a introducdo de mais aeronaves é feita de forma
automaética e ndo sobrecarrega um ponto central.

A contrapartida é a topologia centralizada, em que todo algoritmo de
cooperacao fica centralizado em um Unico componente, responsavel em calcular as
referéncias para o controle de baixo nivel de cada membro da formacéo. Arrichiello
et al. (2006) estudou o problema em que se desejava manter uma formacao de
embarcacdes ao longo de uma trajetéria pré-definida. O algoritmo de controle
cooperativo desenvolvido por Arrichello et al. (2006) (Null Space Based - NSB) se
integra com o controle de aproamento e velocidade (controle de navegacéo) de cada
embarcacao (Figura 8), ficando assim o sistema de manobra de cada embarcacgao
encarregado de calcular a forca no propulsor e angulo de leme para seguir o

caminho calculado pelo NSB. O NSB é responséavel por manter e guiar a formacéo
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através de um caminho e em caso de obstaculo, recalcular a trajetéria de uma ou
mais embarcacodes, retirando-as da formacéo se necessario e reposicionado-as tao
logo os obstaculos tenham sido transpassados. A arquitetura adotada por Arrichello
et al. (2006) centraliza o controlador cooperativo e a integracdo do controle
cooperativo com cada embarcacdo é semelhante a adotada por Aguiar et al. (2008)
no seguinte aspecto: a dindmica de cada embarcacéo fica por conta do sistema de
navegacao (propulsor principal e leme) e a cinematica do problema por conta do
algoritmo de controle cooperativo. Neste cenario o NSB ¢é alimentado com
informacdes sobre posicdo e velocidade de cada embarcacao através de um GPS,
sendo eventuais falhas de comunicacdo criticas a esta arquitetura e ndo abordadas

neste estudo.
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Figura 8 - Sistema de controle centralizado adotado por Arrichello (extraido de Arrichiello; Chiaverini;
Fossen, 2006).

O mesmo problema de controle de trajetéria de multiplas embarcacdes
autbnomas foi estudado por lhle et al. (2006), porém por uma abordagem diferente
da apresentada em Arrichello et al. (2006). lhle et al. (2006) mostrou como
embarcacdes individuais podem ser controladas através de funcdes de coordenacao
(McLain; Beard, 2005) que forcam a embarcacdo a permanecer em uma formacao
desejada. As funcBes de coordenacdo neste exemplo sdo forcas restritivas que
surgem devido as condi¢des impostas. Além disso, a realimentacéo das restricbes é
usada para conferir ao sistema robustez em relacdo a posi¢cao inicial, distirbios
externos e ruido de medida. Neste caso, a topologia adotada foi a descentralizada.

Foram encontrados ainda, no ambito naval, além dos trabalhos ja citados,

trabalhos que sugerem o uso do controle cooperativo para reabastecimento de
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navios em baixa velocidade (Ihle; Skjetne; Fossen, 2004; e Kyrkjebg; Pettersen,
2003). Trabalhos envolvendo o uso de uma frota de rebocadores operados
automaticamente (Feemster; Esposito; Nicholson, 2006) ou autonomamente (Smith;
Feemster; Esposito, 2007) com o objetivo de deslocar um objeto flutuante néo
atuado para uma posicdo desejada. Posteriormente foi abordada a entrada de um
novo rebocador aos ja existentes durante a manobra (Esposito, 2008) e a inclusao
de incertezas na modelagem dos rebocadores, bem como a saturagcdo dos
atuadores (Esposito; Smith, 2008).

2.2 CONTROLE CONSENSUAL

Dentre os algoritmos de controle cooperativo, destaca-se o0 controle
consensual. Na literatura, consenso é definido como sendo a convergéncia para um
valor comum. Exemplificando, podem-se imaginar dois individuos A e B com
opinides divergentes sobre uma tomada de decisdo. Neste caso tém-se trés
situacOes possiveis: na primeira situacao, o individuo A tem maior poder decisdo do
gue o individuo B e a decisdo tomada é inteiramente a do individuo A. Na segunda
situacao, o individuo B tem maior poder decisédo e a decisdo tomada € inteiramente
a do individuo B. Na terceira situacdo nenhum dos individuos tem maior poder
decisdo do que o outro e decisdo tomada é um meio termo entre as decisdes dos
individuos A e B.

Ao aplicar-se a definicdo do consenso ao problema de cooperacéo, diz-se que
0 consenso foi atingido quando ha uma convergéncia para um valor comum das
informagdes compartiihadas por cada membro da formacdo. Fazendo-se um
paralelo com o exemplo acima, se houver um lider na formacdo (semelhante a
alguém com maior poder de deciséo), havera convergéncia dos outros componentes
da formacéo para o valor da informacdo compartilhada pelo lider. Se ndo houver
lider, a convergéncia se dara em um valor intermediario entre os valores das
informagBes compartilhadas entre os membros da formacéo. Se houver mais que um
lider, o consenso nao sera possivel.

Os primeiros trabalhos sobre consenso surgem na literatura no final da

década de 1960. Ainda sem formalmente se utilizar do nome consenso, trabalhos de
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sincronismo de dados em redes de transmissdo (Sandberg, 1969) lancam mao dos
conceitos de consenso para sincronizar dados em duas localidades distintas.

Em Fax & Murray (2001), o teorema de Nyquist é utilizado para demonstrar o
efeito dos autovalores do Laplaciano obtidos a partir do grafo de comunicagéo na
estabilidade da formacao de veiculos.

Em Beard e Stepanyan (2003), uma lei de sincronizagdo de informagao
baseada nos conceitos de consenso é apresentada. Essa lei é aplicada a veiculos
modelados pela dindmica de um integrador simples. A teoria de grafos é usada para
se modelar a comunicacéo entre os veiculos e demonstrar a quantidade minima de
conexdes para que 0 consenso entre os veiculos seja atingido. O presente trabalho
baseia-se na mesma lei de sincronismo apresentada em Beard e Stepanyan (2003),
expandindo o caso para a dinamica de um sistema de 22 ordem completo.

Em Fax e Murray (2004), o mesmo problema de consenso em um conjunto de
veiculos modelados pela dindmica de um integrador simples é analisado, chegando-
se a mesma lei de consenso apresentada em Beard e Stepanyan (2003). Neste
trabalho é mostrada ainda a influéncia que conexdes extras no grafo que modela a
comunicacdo entre os veiculos, tém na estabilidade do sistema. E demonstrado
como conexdes extras podem levar o sistema a instabilidade.

Em Ren et al. (2005), o controle de consenso linear é formalmente definido e
0 quanto de informacédo deve ser compartilhado a fim de se atingir o consenso €&
abordado. A esta informacdo compartilhada denomina-se variavel de coordenacéao.
Caso a topologia de implementacéo adotada seja a centralizada, tem-se um vetor de
variaveis de coordenacdo global, acessivel a todos os membros da formacéo. Caso
a topologia seja descentralizada existem variaveis de coordenacdo compartilhadas
localmente entre grupos de membros da formacédo e neste caso 0 consenso deve
ser buscado localmente. A quantidade de variaveis de coordenacdo compartilhadas
por cada membro da formacao define a ordem do controle de consenso. Novamente
o problema de consenso em um conjunto de veiculos modelados pela dinamica de
um integrador simples € analisado com a diferenca de que neste trabalho séo
adicionados pesos diferentes as informa¢des compartilhadas por cada membro da
formacgao.

Em Ren et al. (2005) encontra-se o estado da arte até aquele momento no
gue tange a aplicacdo do consenso linear em problemas de controle cooperativo.

Em Ren e Beard (2005) sao ainda abordadas situacdes onde a topologia de
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comunicacéo é variavel no tempo (falha de comunicac&o) e o requisito para que seja
atingido o consenso nesta situacdo é apresentado. Ren, Beard e Kingston (2005)
propdem uma solucdo ao problema de topologia de comunicacdo variavel baseado
em filtros de Kalman que atuam como estimadores das variaveis de coordenacao.
Em Ren (2007) o consenso linear de segunda ordem é introduzido. Restricdo de
troca de informacao € abordada, sendo somente permitida a comunicacao para troca
de informacdo entre vizinhos na formagao (topologia descentralizada). Em Ren e
Atkins (2007) um esquema descentralizado, onde a variavel de coordenagédo e o
estado de cada membro da formacdo sdo distintos. Um esquema de recuperagao
dos estados baseado na variavel de coordenacdo € proposto e a estabilidade do
sistema é estudada. Em Ren e Sorensen (2008) o consenso é aplicado a uma
formacdo de rob6s numa abordagem lider-seguidor com troca de informacdes
apenas entre os vizinhos da formacéo. Os limites desta arquitetura sao discutidos e
uma solucao alternativa € proposta. Em Ren et al. (2008) os algoritmos de consenso
sdo implementados e testados experimentalmente em uma formacao de robés. Os
robds devem se encontrar em um determinado local ndo conhecido previamente.
Falhas de comunicacédo sado abordadas. Em Ren (2008) um algoritmo de consenso
para a dinamica do integrador duplo é apresentado. Algumas situacfes sao
analisadas: sem medidas de velocidade relativa, com uma medida de velocidade
relativa disponivel para todos os membros da formacdo e com uma medida de
velocidade relativa disponivel apenas para uma parte da formacdo. Sé&o
demonstrados os requisitos necessarios para que 0 consenso seja atingido em cada
uma das situacdes. O desenvolvimento de uma lei de consenso para a dinamica do
integrador duplo pode ser encontrada também em Abdessameud (2013).

No trabalho de Ma e Zhang (2010), o conceito de consensualidade € definido
como sendo a capacidade de uma formacéo de entrar em consenso. As condicdes
necessarias e suficientes para que uma formacéo (cuja topologia de comunicacéo
nao varie no tempo) entre em consenso sdo deduzidas. Em Wu et al. (2010), a
obtencao do consenso é verificada em redes de agentes na presenca de disturbios
externos e incertezas nos modelos. Atraso na comunicacdo em topologia fixa e
variavel é discutido. Funcdes de Lyapunov e desigualdades de Riccati séo utilizadas
para se estabelecer critérios de robustez. Em Minz et al. (2011) o consenso é
aplicado a uma formacdo heterogénea com modelagem néo linear de grau dois.

Atraso de comunicagdo € considerado. Chang et al. (2011) prop6e uma lei de
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consenso ndo linear, baseada nas técnicas de fuzzy sliding-mode. O algoritmo é
aplicado a redes de agentes na presenca de distlrbios externos e incertezas nos
modelos. Comparagdes com o0s algoritmos de consenso linear sdo apresentadas.
Em Yang et al. (2011) o consenso de uma rede de sistemas dindmicos de segunda
ordem na presenca de disturbios externos é investigado. Um controlador baseado
nas técnicas de H, € apresentado, de modo que os distirbios sdo estimados e
compensados. E demonstrado que o consenso € atingido tanto em topologia de
comunicacéo fixa quanto varidvel no tempo. Em Rao & Ghose (2011) um consenso
baseado em sliding-mode € apresentado. O algoritmo é aplicado a uma formacéo de
agentes autopropulsionados. Os agentes foram modelados tanto com dinamicas de
primeira quanto de ordem superior.

You e Xie (2011) investigaram o efeito que a dinamica conjunta da formacgé&o,
a topologia de comunicacdo e a taxa de transferéncia de dados possuem na
consensualidade de agentes modelados como sistemas lineares discretos. Uma
condicdo necessaria e suficiente para consensualidade € deduzida, dado um
algoritmo de controle comum a todos os agentes. Goldin (2013) investigou a
controlabilidade de uma formacdo de agentes cuja dindmica é modelada por um
integrador duplo. Condi¢cdes necessarias e suficientes para controlabilidade sao
deduzidas a partir da conectividade do grafo que representa a comunicacdo dos
agentes. You et al. (2013) estudaram problemas de consenso em formacfes de
agentes modelados por dindmicas continuas e discretas, nas quais a topologia de
comunicacdo € variavel no tempo, governada por processos estocasticos.
Condicdes necesséarias e suficientes a obtencdo do consenso foram deduzidas.
Morbidi (2013) propds uma generalizacdo do protocolo de consenso continuo obtido
substituindo-se o Laplaciano do grafo de comunicacdo pelo chamado Laplaciano
deformado. O Laplaciano deformado de um grafo € um polinbmio matricial na
variavel real s, em que para os casos onde s =1, recai-se no Laplaciano
convencional. Yang et al. (2014) estudaram a velocidade de convergéncia de
formacdes de agentes na presenca de atrasos de comunicacdo e de computacao e
propuseram um algoritmo de controle para otimizar a velocidade de convergéncia da
formacgdo. Ou et al. (2014) propuseram um controle de consenso para uma formagéo
de agentes na presenca de atrasos de comunicacdo baseado nas técnicas de H®.

Liu et al. (2014) propuseram um sistema de posicionamento dindmico cooperativo.
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Neste trabalho, um algoritmo de controle centralizado para a frota é deduzido, o qual
calcula diretamente a forga que cada navio necessita para o correto posicionamento.

Em Queiroz et al. (2012) um controlador cooperativo baseado nas técnicas de
LQG/LTR para o controle de surge de um navio aliviador e um FPSO DP durante
uma operacdo de alivio de petréleo é apresentado. O controlador € avaliado por
meio de simula¢des numéricas tanto na auséncia quanto na presenca de distarbios
ambientais. Em Queiroz e Tannuri (2013a), o consenso linear de primeira ordem foi
aplicado a uma formacdo de dois navios DP. O controle consensual foi
implementado em paralelo com o DP de cada navio, e a forga resultante de cada
controlador (DP e o consensual) somada na entrada do algoritmo de alocacéo de
empuxo. O controlador cooperativo foi utilizado para se controlar a posicao relativa
entre os navios em trés graus de liberdade. A estabilidade, bem como os parametros
de desempenho do sistema, foram analisados utilizando-se de técnicas do lugar das
raizes combinadas com gréaficos de Bode. Também foram feitas analises numéricas
do sistema em trés graus de liberdade quanto ao desempenho e a rejeicdo de
distarbios externos. No caso dos disturbios externos considerou-se de 0 a 360° de
direcdo de incidéncia. Em Queiroz e Tannuri (2013c) o algoritmo de consenso
proposto em Queiroz e Tannuri (2013a) foi aplicado experimentalmente a dois
modelos de rebocadores. Ensaios experimentais em tanque de provas de provas
foram executados para 0os mesmos casos. Em Queiroz e Tannuri (2013b) uma
comparacao entre os ensaios numericos de Queiroz e Tannuri (2013a) e 0s ensaios
em tanque de provas de Queiroz e Tannuri (2013c) é feita.

No ambito naval, o campo de possiveis aplicacdes do controle consensual é
extenso. Alguns exemplos séo as ja citadas operacdes de alivio e de lancamento de
equipamento submarino, operacdes de escolta quebra-gelo para regibes articas,
operacBes envolvendo um navio de superficie acompanhando um submarino para
pesquisa ou militar, etc.. Neste trabalho, pretende-se desenvolver um algoritmo de
controle cooperativo baseado nas técnicas consensuais lineares e combinar o
mesmo com o sistema DP cada navio para resolver problemas onde se deseja
controlar a distancia relativa entre membros da formacao (manutencao de formacao

rigida).
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3 INTRODUCAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO A TEORIA DE GRAFOS

E usual a utilizagdo de grafos para se modelar a troca de informac&o entre
membros de uma formacao. Nesta secdo, serdo introduzidos os conceitos basicos
da teoria de grafos, Uteis no estudo do controle de formacédo. Especificamente, sera
dado foco na definicdo da matriz Laplaciana de um grafo e como a mesma pode ser
relacionada a comunicacdo de uma formacédo. Posteriormente, relacionar-se-a a
matriz Laplaciana com a Teoria de Controle para projeto e analise do controle de
consenso proposto. Na literatura, muitos textos sobre teoria de grafos podem ser

encontrados, tais como Merris (1994), Zhang (2011) e Chung (1997).

3.1.1 DEFINICOES UTEIS

Um grafo G consiste em um conjunto finito ndo vazio de vértices ou nés
denotado por V, um conjunto ordenado de pares de vértices A c V? chamados
arestas ou arcos, onde a = (v,w) € A e v,w €V e um conjunto de mapas s, t: A =
V (s e t correspondem a source e target respectivamente). Se a informacéo flui de v
para w, ttm-se o primeiro elemento de a denotado como s(a) = v e 0 segundo como
t(a) = w. Laco num grafo é uma aresta a € A cujas terminacdes estdo no mesmo

vértice, ou seja s(a) = t(a). A Figura 9 ilustra esses conceitos.

Lag¢o(v,v)

Aresta(v,w)

Figura 9 - Exemplo de grafo contendo dois vértices, uma aresta e um laco.
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Assumir-se-4, para este estudo que os grafos analisados ndo possuem lacos.
Também se assume que cada elemento de A € Unico. Um grafo que possui a
propriedade de para toda aresta (v,w) € A existe a aresta (w,v) € dito néo
direcionado, caso contrario o grafo é dito direcionado ou simplesmente digrafo. O
grau de entrada de um vértice v € definido como o nimero de arestas a tal que
s(a) = v. Semelhantemente, o grau de saida de um vértice v é definido como o
ndamero de arestas a tal que t(a) =v. Para grafos ndo direcionados o grau de
entrada e o grau de saida de um dado vértice v sdo iguais. Se todos os vértices de
um grafo possuem o mesmo grau de entrada e de saida o grafo é dito regular. Se
todas as possiveis arestas existem o grafo é dito completo.

Um caminho em G de tamanho N de v, até vy € um conjunto ordenado de
vértices distintos {vy,vy,v,,...,vy} tal que (v;_1,v;) € [1,N]. Um N-ciclo em G é
definido semelhantemente ao caminho excetuando-se que v, = vy. Um ciclo simples
€ um ciclo que tem um comprimento de pelo menos 3. Assumir-se-a neste trabalho
gue os ciclos de um grafo sdo sempre simples. Um grafo sem ciclos € dito aciclico.
Um grafo com a propriedade de o conjunto com todos os ciclos possuir um divisor
comum k é dito k-periédico. A Figura 10 exemplifica um possivel caminho do n6 w
para o no v indicado pelas arestas em azul e um ciclo indicado pelas arestas em
vermelho. Note que as arestas em vermelho entre w e v, passando por t fazem

outro possivel caminho entre w e v.

N7

Figura 10 - Exemplo de grafo com quatro vértices, contendo um ciclo (arestas em vermelho) e um
possivel caminho de w para v indicado pelas arestas em azul.
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Seja V,cV e A, cA, onde ac A, com s(a) eV, e t(a) €V,. O grafo
direcionado G, = (V;,A,) é chamado de subgrafo de G. Se s(a) €V, e t(a) €V,

para qualquer a c A,, entdo G, é chamado de subgrafo induzido de g.

3.1.2 CONECTIVIDADE EM GRAFOS

Se existe um caminho de v; para v; € dito que v; tem acesso a v;. Se for

possivel estabelecer um caminho de qualquer vértice para qualquer outro vértice em
um grafo G, diz-se que o grafo é conexo. Se for sempre possivel estabelecer um
caminho de qualquer vértice para qualquer outro vértice mesmo depois de remover
k — 1 vértices, entdo diz-se que o grafo é k-conexo. Observa-se que um grafo é k-
conexo se, e somente se, contém k caminhos independentes entre qualquer par de
vértices. Um grafo no qual existe um subconjunto de vértices, tal que os elementos
nao tém acesso uns aos outros € chamado de desconexo. Dois veértices que tém
acesso direto entre si sdo ditos comunicantes. Se o grafo € completo, diz-se que o
grafo é fortemente conexo. Observa-se que digrafos ndo sdo nem conexos nem
desconexos.

Uma arvore de extensdo ou arvore de dispersédo (spanning tree) € um digrafo
onde todo o vértice v, exceto o vértice raiz, tem exatamente um vértice pai. Diz-se
gue um grafo G contém uma arvore de dispersao se existe uma arvore de dispersao
gue seja um subconjunto de G. Nota-se que dizer que um digrafo possui uma arvore
de dispersao é equivalente a dizer que existe um veértice que tém acesso a todos 0s

outros vértices de G.

3.1.3 ALGEBRA DE GRAFOS

Uma &rea de especial interesse dentro da Teoria de Grafos é a Algebra de
Grafos, a qual relaciona as estruturas dos grafos com matrizes. A matriz de
adjacéncia de um grafo, definida como A(G), € uma matriz quadrada de tamanho

|V|, definida como A;; =1 se (v;,v;) € A, sendo zero. De forma geral o valor A;;
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guarda informacGes sobre como os veértices v; e v; estdo relacionados (isto e,
informagGes sobre a adjacéncia de v; e v;). Nota-se que A € suficiente para se
representar um grafo. Seja D a matriz diagonal com D; =t(v;) com v; €V, i =

1,...,N, o Laplaciano do grafo é definido como:

L=A-D (1)

Caso L seja singular, isto € apresenta uma linha de zeros, implica em um
vértice com grau de saida nulo. Tal vértice € um Vvértice raiz no correspondente
grafo, o que configura um lider na formacéo. Neste trabalho o foco ser4 dado em
grafos direcionados, uma vez que na formacdo, sera adotado um lider virtual. A
Figura 11 mostra um digrafo H', tomado como exemplo, contendo um lider:

O vértice 1 de # possui grau de saida nulo (¢(1) = 0), 0 que representa o
lider na formacdo. Observa-se que H possui mais de uma possivel arvore de
dispersao, sendo uma delas representada pelo grafo da Figura 12.

A matriz de adjacéncia de H é dada por:

0000
101 1

AT =11 | o 1 (2)
1110

Figura 11 - Digrafo # de exemplo com 4 vértices.
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Figura 12 - Arvore de dispersdo de exemplo com 4 vértices.

A matriz diagonal D do digrafo H pode ser obtida a partir do grau de saida de

cada vértice, do seguinte modo:

t(1) o 0 0 0 000

D_Ot(2)0 0] |0 300

1o o t3 o| oo 30 (3)
o o o t» loo o3

Logo, o Laplaciano do digrafo H pode ser obtido a partir da definicdo ( 1)

COmo segue.
000 0] [00O0O0 [0 0 0 0
Lt o1 1 _fo3o0of_f1 -3 1 1
110 1/ o 0 3 0 1 1 -3 1 (4)
1110 looo3 1 1 1 =3

Algumas propriedades do Laplaciano de um grafo podem ser observadas: as
linhas necessariamente somam zero; uma linha de zeros representa um lider na
formacdo. Nota-se que existirdo tantas linhas de zeros no Laplaciano do grafo,
guantos lideres na formacéo. A Figura 13 exemplifica um grafo com dois lideres. O

Laplaciano do grafo da Figura 13 é dado por:

01 [o 0 0 0 0
ol |o of |11 -1 o
1|l |o ol [1 o =2 (5)
ol lo 0 0 0 O

I~

I
oOr Rro
cococo
cococo
oNn oo
or oo

S O =R O
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Outra propriedade é a existéncia de uma coluna de zeros no Laplaciano de
um grafo. Isto representa um vértice isolado em um grafo, tal como exemplificado na

Figura 14. O Laplaciano do grafo da Figura 14 é dado por:

0 00O 0 00O 0 0 0 O
|t o1 o0of |0 200_ft -2 10
L‘1100 0 0 20 |1 1 -20 (6)
0 00O 0 00O 0 0 0 O
1
30— (4

Figura 13 - Grafo de exemplo com 4 vértices e dois lideres.

2

Figura 14 - Grafo de exemplo com 4 vértices sendo um isolado.

Uma ultima propriedade de interesse trata-se da existéncia de dois subgrafos
independentes em um grafo, ou seja, sem que haja um caminho entre eles. Neste
caso o0s Vértices deste grafo podem ser renomeados de modo que o Laplaciano do
grafo seja bloco diagonal. A Figura 15 exemplifica o caso ja com o0s vértices

renomeados.
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Figura 15 - Grafo de exemplo com 4 vértices sendo um isolado.

O Laplaciano do grafo da Figura 15 € dado por:

i

Nota-se que o grafo da Figura 15 funciona como se fossem dois grafos, cada

(=R e e ]
o oo
S O oo
SR OO

0] [0 0 0 O

ol [t -1 o o

ol lo o -1 1 (7)
1 lo o 1

-1

SO RO
SO r O

um contendo dois vértices.

3.2 O CONSENSO LINEAR

Quando o controle descentralizado se tornou objeto de estudo, a teoria de
grafos apresentou-se como uma ferramenta Util para se modelar a comunicacéo
entre os agentes (Corfmat; Morse, 1976; e Ho, 1973). A aplicacédo desta ferramenta
a uma formacéo é feita de maneira direta, onde cada vértice do grafo representa um
membro da formacédo (fisico ou virtual), e cada aresta representa um canal de
comunicacdo entre os mesmos. A informacdo que circula pelos canais sdo as
variaveis de coordenacéo. Seja x a variavel de coordenacdao de uma formacao, de

acordo com Beard e Stepanyan (2003), o consenso pode ser definido como:

Definicdo: Dado o grupo de membros de uma formagado F = {M;: 0 < i < N}

com N € N*, diz-se que F estd em consenso no tempo t. se para t > t,
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implica em ||x;(t) — x;(t)|| = 0 para todo i,j = 1,2,..., N. Diz-se que F atingiu
0 consenso global assintoticamente se para qualquer x;(0), limt%o”xi(t) -
x| = 0.

Na presente pesquisa, por razdes que serdo entendidas mais a frente, ndo é
interessante que ||x;(t) — x;(t)|| = 0. Portanto um sinal de referéncia A;(t) da
variavel de coordenacéo relativa entre os membros i e j da formacao € introduzido
ao sistema, de modo que a definicdo acima serd modificada e sera considerado que

F estd em consenso no tempo t. se para vVt > t. implica em:
”Xi(t) —x;(t) — Aij(t)” =0 (8)

para todo i = 1,2,..,N e j # i, posto que lim, . |a;©O)| € R: 0 < limo ||A; || <
. Do mesmo modo o consenso global assintético em F sera atingido se para

qualquer x;(0):
limy oo % (6) — x;(8) — A (®)|| = 0 (9)

Na sequéncia, sera apresentado um controle que aplicado a uma dinamica do

tipo passa-baixa satisfaca a definicdo acima descrita.

3.2.1 O CONSENSO APLICADO A DINAMICA DO TIPO PASSA-BAIXA

Em uma formacédo de N membros onde N € N* tal que 1 <i < N, assumindo-
se que todos os membros da formacdo tém acesso a variavel de coordenacédo dos
demais, o grafo que representa a comunicacdo entre 0s mesmos € completo e é

representado pela Figura 16.
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aVan

N XA

M

Figura 16 - Grafo que representa a comunicacdo entre os membros da formagéo.

Sem perda de generalidade, a dindmica do i-ésimo membro da formacéao sera
representada por uma funcédo de transferéncia passa-baixas de 22 ordem P;(s), dada

por:

2
Wnj

Pi(S) _ Xi(s) _

T Uis) $%42.01.0n;.S+wn? (10)
onde X; é a variavel de coordenacéo, U; a entrada de referéncia de cada membro,
wy; a frequéncia natural e ¢; o amortecimento do i-esimo membro da formagao. Mais
a frente serd visto que toda a deducéo feita para esta dindmica pode ser estendida a
gualquer dinamica do tipo passa-baixa. Como cada membro tem acesso a medida
da variavel de coordenacdo dos demais membros da formacdo, as medidas sao
linearmente combinadas para formar o sinal de erro relativo z;(t), como mostra e

equacao (11).

20 2 S [0 (0) — 5,(0)] (11)

Jj#i

Introduzindo-se um sinal de referéncia r;(t) para cada membro, a diferenca
deste com o sinal z;(t), produz o sinal e;(t). A arquitetura de controle adotada seréa a
descentralizada, visando-se evitar que haja convergéncia de toda a comunicagao
para um Uunico ponto do sistema. Portanto cada membro da formacdo terd um
controlador K;(s), que alimentado pelo sinal e;(t), controlard a varidvel de

coordenacdo x;(t). A matriz que relaciona os sinais z;'s com 0s sinais x;'s é 0
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Laplaciano do grafo que representa a comunicacdo entre os membros da formacéao,
representado pela Figura 16. Portanto, o sistema composto pela formacao

juntamente com a comunicagcdo e com o0 controlador cooperativo pode ser

representado pela Figura 17.

Formacao
Kis)y 0 0 0 P(s)y 0 0 0
R(s) E(s) 0 Ky(s) 0 Uts) 0 Pys) 0 X(s)
0 : : 1] o s : -
0 0 Ky(s) 0 0 Py(s)
V4
) L <

Figura 17 - Representacdo na forma de diagrama de blocos da formacgao, da comunicacéo e do
controlador cooperativo.

Na presente pesquisa, propde-se que K;(s) seja um controle do tipo PI

(Proporcional Integral), cuja funcéo de transferéncia é dada por:

(12)

K.

Ki(s) = Kp, +
Calculando-se a matriz de controlabilidade do sistema acima, pode-se
observar que nem todos os estados deste sistema sdo controlaveis. De fato neste
sistema ndo é possivel controlar a posicdo absoluta da formacdo. Uma possivel
solucdo a este problema consiste em se adicionar um lider a formacéo. Portanto a
formacdo passa a conter além dos N membros, um lider denotado pelo indice v. O
novo grafo que representa a comunicacdo deixa de ser completo e passa a ser
direcionado como € mostrado pela Figura 18. O uso direto de um dos membros da
formacdo como lider resultaria em um ponto critico no sistema, pois caso este lider
viesse a falhar, todo o sistema falharia junto. Para se contornar este problema, o

lider sera virtual na formacdo, sem dindmica, pois desta forma, cada membro da
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formacdo pode conter a equacdo que descreve a variavel de coordenacgdo do lider,

sendo apenas necessaria uma sincronizagdo da mesma entre os membros.

>

\Y N

FaaVAan

1 < >

e
'V\T —,

v v

M
Figura 18 - Grafo que representa a comunicacédo entre os membros da formacao, acrescido do lider.

O sistema agora composto pela formacao juntamente com o lider virtual pode

ser representado pela Figura 19.

Formacao
r 0 - 0 1 0 0 0
R(s) E@s) | |9 Kl.(s) 0 Uis) | o p(s) = 0 X(s)
0 0 - Ky 0 0 By

Z(s)

Figura 19 - Representacao na forma de diagrama de blocos da formacao, da comunicac¢éo, do
controlador cooperativo e do lider virtual.

Este novo sistema agora possui todos os estados controlaveis, sendo,
portanto resolvido o controle da posicdo absoluta da formacdo. Com a adicdo do
lider virtual a formacéo, a equacéo ( 11 ) deve ser reescrita adicionando-se o lider

virtual do seguinte modo:
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zi(t) = ?’:ﬂxi(t) — x; (O] + [x;(£) — x, (V)] (13)

Jj#i
Voltando-se individualmente a cada membro da formacgdo, Fax e Murray
(2004) mostram que o sistema sera estavel se cada membro da formacgéo
individualmente for estavel. Portanto, se a equacédo ( 13 ) for reescrita do seguinte

modo:

z;(t) = N.x;(t) — Z?Ll x;(t) — x,(t) (14)

J#i

Pode-se mostrar que a Figura 20 representa o diagrama de blocos do i-ésimo

membro da formacéo.

Planta

Ki(s) [[YO ) P e,

Ri(s)

A\

N
PRIOES A
=

J#i

Figura 20 - Diagrama de blocos do i-ésimo membro da formacéo.

O diagrama de blocos da Figura 20 pode ser simplificado, chegando-se ao

diagrama da Figura 21.:

Planta

ri(s) Ei(s) K, (s) Ui | pi(s) Xi(s)

v

Figura 21 - Diagrama de blocos simplificado do i-ésimo membro da formacao.
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no qual T';(s) € dado por:

[;(s) = Ri(s) + X)=1 X;(5) + X, (s) (15)

Jj#i

Em malha fechada a func&o de transferéncia do diagrama de blocos da Figura
21, pode ser obtida como segue:

T( ) — Pi(s)Ci(s) — w"lg(KPciS-l'KIci) ( 16)
: 1+NP;(s)Ci(s) s3+2{wni32+wnf[1+NKpCi]s+ani2K1Ci

Portanto tem-se que:

X;(s) = Ty(s).T;(s) = T;(s). | Ri(s) + X2 X;(s) + X, () (17)

Jj#i
3.2.1.1 APROXIMACAO DE BAIXAS FREQUENCIAS

Seja wc, a frequéncia em que T;(jw)= \%.Ti(o), ondej=+-1, o
comportamento de T;(jw) pode ser dividido em baixas frequéncias (v < w¢,) € em

altas frequéncias (w > w¢,). Para baixas frequéncias tem-se que:
Ti(jw)~~ (18)

A mesma conclusdo pode ser aplicada a qualquer dinamica do tipo passa-
baixa, tornando a deducdo abaixo valida para sistemas de ordem superior que
possuam dinamicas do tipo passa-baixa. Em baixas frequéncias a equacédo ( 17 )

fica como segue:

X; (o)~ | Ri(jw) + Ziey X; () + X, (jew) (19)
j#i
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Somando-se e subtraindo-se X;(jw) de ( 19 ), tem-se que:

X; (jw)~% [Ri(iw) + TN, X; (jw) + X, (jw) — X; )]

(20)
A equacéo ( 20 ) pode ser rescrita do seguinte modo:
X (o)~ [RiGo) + Ty X; () + X, ()] (21)
De modo semelhante, tem-se que:
X ()~ 7= [Ri ) + Tioy Xi () + X, ()] (22)

Igualando-se ( 21 ) com ( 22 ) posteriormente substituindo-se o valor obtido de

1X;(jw) em (21) tem-se que:

S X () ~~—[51 RjGw) + N.Z¥; X (jw) + N.X, ()]

(23)

Mas como Y_; X;(jw) = X¥_; Xk (jw), tem-se que:

Z?’=1 Xj(jw) "Z?I=1 Rj(jw) + N-Xv (]w) ( o4 )

Substituindo-se ( 24 ) de volta em ( 21 ), obtém-se a aproximacdo de baixas

frequéncias para X;(jw) como segue:

Ri(j)+3, Rj(jw)
N+1

Xpr;(jw) = + X, (jow) (25)
Seja A;(t) F:R - R tal que a transformada de Laplace deste sinal seja dada

por:
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Ri($)+X )L, Rj(s)

Ai(s) = N+1 (26)

Portanto em baixas frequéncias, tem-se que:

Xpr,(jw) = A;(jw) + X, (jw)
(27)

Logo, A;(jw) € o sinal de referéncia da variavel de coordenacao relativa entre
0 i-ésimo membro da formacgao e o né virtual. A entrada R;(jw) pode ser definida em
funcdo A;(jw) como segue:

Ri(jw) =N+ 1.A(w) — Z?’=1 R;(jw) (28)

Semelhantemente tem-se que:

Ri(jw) = (N + 1).4;(jw) — X¥=1 Ry (o) (29)

Substituindo-se (29 ) em ( 28 ), tem-se que:

Rijw) = (N + 1).A;(jw) + N.Z¥_; R Gw) = XL (N + ). 4;(jw) (30)

Substituindo-se (28 ) em (30 ):

(N +1).4;Gw) = X} R w)=

N N (31)
= (N +1).A,(w) + N.Z Ri(jw) — Z(N +1).4;(w)
k=1 j=1

Mas como ¥V_, R;(jw) = ¥i_; Rk (jw), tem-se que:

LR Gw) =X)L A (w) (32)
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Substituindo-se ( 32 ) de volta em ( 28 ) tem-se a definicdo das entradas
R;(jw) em fungdo do sinal de referéncia da varidvel de coordenagéo relativa entre o

i-6simo membro e o no virtual:

N N
Ri() = (N + 1. 4,G0) = ) 4,G0) = N.A ) = ) 4w (33)
=1 =

j#i

A variavel de coordenacdo relativa entre os membros i e j (4;;(jw)) pode ser

definida em funcao de A;(jw) e Aj(jw) como segue:

Aij(jw) 2 A (jw) — Aj(jw) (34)

Logo, a fim de se verificar se 0 consenso € atingido pela formacao o teorema

do valor final pode ser aplicado na equacéo ( 9 ) como segue:
iMoo (8) — x;(0) — A (©)| = limy_os.|Xi () — X;(s) — A;;(s)] (35)
Em baixas frequéncias, a equacéao ( 35 ) fica como segue:

im0 0. [Xpr, G) — Xpr; () — By ()| = Llim jo. |8, Gw) +

(36)
Xy (jw)—4;(w) — X,(jw) — 4;;(jw)|
Substituindo-se a equacao ( 34 ) em ( 36 ) tem-se que:
jgrllojw. |8;;Gw) = 8;(w)| =0 (37)

Portanto, é possivel se concluir gue em baixas frequéncias, desde que o

gimAij (t) exista, 0 sistema sempre atingira 0 consenso assintoticamente.
—00

Por fim, pode-se definir a matriz H que relaciona 4(s) com R(s) como segue:
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1 0 0 0
|[0 N -1 —1]|

H=|0 -1 N —1| (38)
lo -1 -1 N

O digrama de blocos da Figura 19 pode ser atualizado para se incluir a
entrada A4(s) como segue:

Formacéo
Xy(s) ¢
1 0 0 1 0 0
A(s) . R(s) E(s)| [0 Ci(s) -~ O U(s) 0 P(s) - O X(s)
> + : : : > : : : —>
Y 0 0 e Cy(s) 0 0 e Py(s)

Z(s)

Figura 22 - Representacdo na forma de diagrama de blocos da formacgao, da comunicacéo e do
controlador cooperativo em funcdo da entrada A(s).

Desta forma é possivel usar sinais de referéncia de relativos ao né virtual ao

invés de se trabalhar com a entrada R(s), menos intuitiva.

3.2.1.2 APROXIMACAO DE ALTAS FREQUENCIAS
Em altas frequéncias (w >» wc,) tem-se que:
T;jw)~0 (39)
Do mesmo modo que para a aproximacdo de baixas frequéncias, essa

conclusdo pode ser estendida a qualquer dindmica do tipo passa-baixa. Portanto,

em altas frequéncias a equacao ( 17 ) fica como segue:
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Xyr:(jw) =0

AF ( 40 )
Logo, a equacgéao ( 35), em altas frequéncias fica como segue:
limj, ojw. |XAFi(iw) — Xar; (w) - Ai]-(/'w)| = ]lf,rl}gjw |0 —-0- Aij(fa))| #0 (41)

Portanto, como mostra a equacao ( 41 ), em altas frequéncias 0 consenso

nunca ¢ atingido, dado que por defini¢ao limj,,_ojw.|—A;;(jw)| # 0.
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4 MODELAGEM DOS NAVIOS

Para os ensaios numéricos, serdo utilizadas duas classes de navios: um navio
aliviador de porte Suezmax e um navio de suporte a plataforma (Platform Supply
Vessel - PSV).

Os navios de suporte possuem uma poténcia de propulsdo muito elevada em
relacdo ao seu porte, 0 que garante boa capacidade de manobra e posicionamento.
Por outro lado, navios aliviadores possuem grandes dimensdes e menor poténcia
instalada em relacdo ao seu porte, possuindo, portanto, maior tempo de resposta e
dificuldade de posicionamento. E este antagonismo de comportamentos que sera
explorado pelo controle cooperativo, mostrando-se que o controlador cooperativo

deve ser calculado de forma a levar em conta estas diferencgas.

4.1 EQUACOES DE MOVIMENTO

Para efeito de sistema de posicionamento dinamico, apenas interessa o
modelo matemético do navio no plano horizontal. Para tal, definem-se dois sistemas
de eixos: o sistema oxyz fixo a embarcacdo, com origem no centro de gravidade
(CG) da mesma, denominado de sistema de eixos baricéntrico ou simplesmente
sistema local. Os eixos deste sistema sdo orientados em relacdo a embarcacdo de
forma que o eixo ox fique longitudinal, o eixo oy fique transversal e 0 eixo oz normal
ao plano oxy (Figura 23).

Desta forma estes eixos coincidem com 0s eixos principais de inércia da
embarcacdo, sendo admitida simetria em relacdo ao plano oxz. O outro sistema
0XYZ, fixo a Terra, considerado inercial, € denominado de sistema de eixos global.
Os movimentos do navio em relacdo ao seu sistema de eixos local sdo denominados
de surge e sway respectivamente aos eixos ox € oy e a rotagcdo em torno do eixo oz

€ denominada de yaw.
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yaw

| X

.\N'(l)\ ;:1 v, <§; /
N NP7

o 7 surge

o\
= \ 4

Figura 23 — Sistema de eixos local do navio e global inercial.

Deste modo, modela-se a dindmica do movimento linear ao longo dos eixos x
ey e a dinamica de rotacdo em torno do eixo z (y), obtendo-se um modelo
matematico simplificado da dindmica do navio em trés graus de liberdade. Portanto,
as equacbes de movimento de uma embarcacdo, deduzidas no CG podem ser

obtidas a partir das leis de Newton-Euler como segue:

m.oy — mv. vy =F
m.v,+ mw.vy =F (42)

vaCJ = Fl/J

em que m € a massa da embarcacao, I, € 0 momento de inércia em relagéo
ao eixo oz, vy, € Fyy, Sa0 respectivamente a velocidade e a somatdria dos
esforcos externos (forca ou momento) agindo sobre a embarcacdo em cada grau de
liberdade. Os termos m.v,. v, € m.v,. v, surgem devido ao referencial ndo inercial.

E conveniente que as equacBes de movimento sejam expressas na forma
matricial, deixando a notacdo mais compacta e facilitando a leitura. Desta forma as

equacdes (42 ) ficam como segue:

MCR‘D+CCR(v)v=F (43)
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em que M., é a matriz de inércia do sistema, C.z(v) € a matriz de forca
centripeta e de Coriolis, dependente da velocidade da embarcacdo, v o vetor de
velocidades e F o vetor de esfor¢os agindo sobre a embarcacéo. As matrizes M. e

C.r(v) séo dadas por:

m 0 O
0 0 L
0 0 —m.vy
CCR (v) = 0 0 m. vy
m.vy —m.vy 0

O vetor de esforgcos F pode ser decomposto em:

F = Fcon + Fhid + Fcorrente + Fonda + Fvento (44 )

onde F,,, € o vetor de esfor¢cos advindos do sistema de propulsdo do navio, e
sera considerado como entrada do sistema. F,,; € o0 vetor de esforcos
hidrodindmicos. F_.,rrenter Fonda © Frento S80 0S vetores de esforcos devido a
correnteza, onda e vento respectivamente e serdo considerados como disturbios
atuando sobre a embarcacdo. Para tal assume-se que a dinamica do sistema €
independente dos esforcos ambientais causados por corrente, onda e vento e,
portanto, o principio da superposicdo pode ser aplicado neste caso, sendo
chamados de F,;. Quanto aos esforcos hidrodinamicos F;;;, de uma maneira
simplista pode-se resumi-los em: reacao inercial do fluido ao movimento do navio, e
dissipacdo de energia. A reacdo inercial do fluido ao movimento do navio €&
modelada matematicamente através de coeficientes numeéricos denominados de
massa adicional. A massa adicional pode ser vista como uma quantidade de massa
virtual adicionada a um corpo devido a massa de fluido arrastada em razdo do
movimento do corpo em seu meio. Essa massa de fluido arrastada pelo corpo tem o
efeito de uma inércia extra no sistema. A dissipacdo de energia surge devido a
radiacdo de ondas do navio que ocorre quando este é forcado a oscilar, efeito
chamado de amortecimento potencial. A massa adicional e o amortecimento
potencial sdo dependentes da frequéncia de oscilagdo da embarcacdo e sédo

calculados através da teoria potencial (Newman, 1977). Existem diversos programas
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de computador que calculam estes coeficientes. Cita-se, por exemplo, o Wamit
(Wamit inc, 2010). Outra causa da dissipacdo de energia é a friccdo casco fluido,
devido a camada limite do fluido (Faltinsen; Sortland, 1987) que pode ser laminar ou
turbulenta dependendo da velocidade do navio. Ha também a dissipagédo de energia
devido ao desprendimento de vortices causados pelo movimento do navio, também
chamado de interferéncia ao arrasto. Tanto a dissipacdo de energia devido a friccao,
guanto devido ao desprendimento de vértices, sdo denominadas de amortecimento
viscoso. O amortecimento viscoso pode ser dividido em duas parcelas, uma linear e

uma quadratica. O amortecimento viscoso quadratico pode ser modelado como:
f@)=5.p.Cp.Alvl.v (45)

em que A é a area projetada na direcdo de v, p € a densidade do fluido, Cj, &
o coeficiente de arrasto da area representativa obtido através de ensaios de
laboratorio, mostrado para os modelos nos Apéndices.

Portanto podemos expressar os esfor¢cos hidrodinamicos por:
Fpig = —M(0)v — Cp(w,v)v — Dp(w)v — Dyi(w)v — D, (W)v (46)

em que M, € a matriz de massa adicional, C,(v) € a matriz de for¢as de
Coriolis devido a massa adicional, Dp(w) € a matriz de amortecimento potencial,

todas calculadas na origem do sistema local de eixos dadas por:

My, (w) 0 0
My(w) = 0 My, (@) Myg,(w)
0 M, , (w) Mg, (w)

D11p (w) 0 0
D,(w) = 0 Dy, (w) Dy, (w)
0 Dszp (w) Dssp (w)

C,(w,v) é a matriz de forcas de Coriolis devido a massa adicional dada por:
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0 0 —Mgq,, (). vy — Myq, (0). vy
CA((D,V) = 0 0 Madll(w)'vx
Mag,, (@) vy + Mg, (). vy —Mgq,, (@) 0y 0

D,;(w) é a matriz de amortecimento viscoso linear, D,(v) é a matriz de

amortecimento viscoso néo linear, dadas por:

D14, (w) 0 0
D, (w) = 0 Dzz,,i (w) 0
0 0 Dgs,, (@)
I[%.p. Cp,-Ax- 0] 0 0 ]l
1
D,(v) = | 0 ~.0-Cp - Ay, v, | 0 i
1

| 0 0 ~-0-Cpy-Loa- Ay [0y ]

em que A, e A, sdo as areas projetadas frontal e lateral, L,, € 0 comprimento
total do navio, Cp_, Cp,: Cp, sdo os coeficientes de arrasto referentes as area

projetadas frontal, lateral e de momento de yaw respectivamente. Uma estimativa

para D,;(w) pode ser obtido de acordo com Fossen (1994) da seguinte forma:

Dllvi(a)) = 4. Z wnsurge [m + Madll(w)]
DZZW- ((1)) = 4. ( wnsway [m + Madzz (0))]

Dgs, (w) = 4. wy,,, [Iy + Myg e (@)]

em gue w, é a frequéncia natural do navio no respectivo grau de liberdade e
{=0,1. Um tratamento mais detalhado do amortecimento viscoso pode ser
encontrado de forma mais extensiva em Newman (1977) e Fossen (1994).

Desta forma o vetor de esforcos atuando em uma embarcacdo pode ser
reescrito ficando do seguinte modo:

F = —M,(0)V — C4(w,v)v — Dp(w)v — Dyij(w)v — Dy(W)v + Feon + Fy (47)

Substituindo-se (47 ) em (43) tem-se:
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M ¥+ Cor(V)V
= —My(w)V — C4(w,v)v — Dy(w)v — Dyi(w)v — D,,(v)v (48)
+ Feon + Fy

Definindo-se M 2 M + M (w) € C(v) 2 Cr(V) + C4(w,v) e fazendo-se a

substituicdo em (48 ), tém-se o0 modelo ndo linear completo como sendo:
My + C(w)v + [Dy(w) + Dyi(w) + Dp(W)]v = Feon + Fy (49)

E usual que o sistema DP dos navios utilize coordenadas em um referencial
global. Portanto, a velocidade pode ser definida em relagdo ao sistema global,

através da seguinte transformacéao:
x=R@).v (50)
na qual R(y) é a matriz de rotacdo de Euler definida como:

cos() —sen(yp) O
R(Y) = |sen(yp) cos(®) O (51)
0 0 1

4.2 SIMPLIFICACAO DO MODELO

Para o célculo do controlador do sistema DP dos navios, o modelo n&o linear
completo, representado pela equacéo ( 49 ), sera simplificado.

A teoria de "modo estacionério” (stationkeeping), por exemplo, € voltada para
o estudo do movimento de um navio, se movendo com velocidade constante (o que
inclui o caso trivial de velocidade zero), devido a incidéncia dos agentes ambientais.
Portanto os esforc¢os hidrodinamicos causados pela oscilacdo da embarcacéo devido
a incidéncia de ondas sdo enfatizados e os efeitos viscosos nédo lineares séo
desprezados. Na outra ponta ha a teoria de manobrabilidade (maneuvering) que ao
contrario da teoria de modo estacionario, assume que os efeitos potenciais sao
independentes da frequéncia e despreza os efeitos potenciais de médias e altas

frequéncias, mas considera os efeitos viscosos nao lineares. O modelo linear para
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sistemas de posicionamento dindmico € derivado de ambas as teorias:
manobrabilidade e "modo estacionario”. Assume-se como hipoteses baixa
velocidade (menores que 2 m/s), e mares calmos. De fato tal cenario é uma boa
aproximacdo, pois € tipico para operagfes de navio em modo DP. Quando em
malha fechada o sistema navio juntamente com o DP possui periodo natural entre
100s a 200s, isto implica que as frequéncias naturais estdo entre 0,03 rad/s a 0,1
rad/s, abaixo da faixa tipica de ondas que vai de 0,35 rad/s a 1,5 rad/s, sendo,
portanto, uma boa aproximacéo, considerar-se w = 0, no que tange aos efeitos
potenciais. Logo, como D,(w) € muito pequeno para baixas frequéncias, na
dindmica simplificada considera-se que D,(0)~0. A hipétese de baixa velocidade
nos permite considerar que D, (v)~0, uma vez que em baixas velocidade D,;(v) >>
D, (v), e que C(v)~0. Por fim, na hipotese de que a amplitude da onda seja pequena
comparada com as dimensoes tipicas dos navios, os efeitos potenciais dominam os
efeitos viscosos lineares (Newman, 1977), logo, pode-se aproximar o amortecimento
viscoso como D,,;(v)~0.

Por fim, este modelo simplificado sera validado comparando-se a curva de
resposta a uma entrada degrau em cada grau de liberdade com a curva obtida

atraves de simulacdo numérica utilizando-se a mesma entrada.

4.3 PSV MAERSK HANDLER

O navio de suporte utilizado nos estudos numéricos e experimentais sera
baseado no navio Maersk Handler, mostrado na Figura 24. As caracteristicas
principais do navio sdo mostradas na Tabela 1. Os dados completos utilizados no

ensaio podem ser encontrados no Apéndice A.
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© Hans Hausmann
MarineTraffic.com

Figura 24 — Navio de suporte Maersk Handler (extraido de “Marine Traffic”, 2015).

Tabela 1 - Caracteristicas principais do PSV.

Parametro Valor
Comprimento total LOA 80,0 m
Comprimento entre perpendiculares LPP 69,3 m

Boca 18,0 m
Calado 6,50 m
Deslocamento 7.240t
Momento de Inércia em relagéo ao eixo z (1) 2,75x10° t.m?

A matriz de massa adicional na frequéncia zero M,; do navio para 0O
movimento no plano horizontal, obtida utilizando-se o software WAMIT (Wamit inc,
2010), é dada abaixo. Os coeficientes de amortecimento potencial e viscoso para o

movimento no plano séo considerados todos nulos.

640 0 0 t t tm
My, =| 0 6400 7.900 ([ t t t.m])
0 7900 1,56x10° \lt.m t.m t.m?

O sistema de propulsdo do PSV é composto por dois propulsores principais
posicionados na popa, dois propulsores do tipo tanel, um posicionado na proa e um
na popa e um propulsor do tipo azimutal posicionado na proa do navio. As
disposi¢des dos propulsores bem como a poténcia dos mesmos estdo mostrados na
Figura 25.
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Propulsor Principal Propulsor Azimutal

P= 6440 kw _
X=-40m Y=6m Xz§08r§?;(li\3/m
/l_ Propulsor tinel de Propulsor tnel de
Propulsor Principal popa proa
P= 6440 kW P=883 kW P=883 kW
X=-40m Y=-6m X=-28m Y=0m X=30m Y=0m

Figura 25 — Sistema de propulsédo do navio PSV.

4.3.1 AJUSTE DO CONTROLADOR DP

O controlador do sistema DP C(s) € composto por um PID para cada grau de
liberdade, cujo ajuste é feito através da técnica de alocacao de polos, de modo a se
obter em malha fechada uma frequéncia natural w,, = 0,025 (rad/s) e um coeficiente
de amortecimento { = 0,7 em cada grau de liberdade do plano horizontal. Embora os
valores de w, e ¢ adotados sejam compativeis com o desempenho observado na
pratica de um navio rebocador, o importante neste estudo sera a diferenca de
desempenho entre 0 navio rebocador e o0 navio aliviador a ser apresentado na se¢ao
4.4. O procedimento para o célculo dos ganhos do controlador é analogo para cada
um dos trés graus de liberdade, portanto apenas serd mostrado para a dinamica de
surge. Para se realizar a alocagdo dos polos, o0 modelo dindmico do navio G,(s) &
simplificado a uma massa ndo sujeita a forcas dissipativas, nem forcas de

restauracdo. A equacéao ( 52 ) exemplifica:

1
(m+Mgq,,)s?

G,(s) = (52)
Myq,, € o0 termo (1,1) da matriz de massa adicional M,,, relativo ao

movimento em surge. O sistema de propulsdo é ignorado, de modo que em malha

fechada o sistema fica conforme mostra o diagrama de blocos da Figura 26.
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Uy (s) Ka, s> + Kp s +Ki, 1 X(s)
(m + Mgyq,,)s?

v
v

Figura 26 — Diagrama de blocos da dindmica do movimento surge, j& desconsideradas as dindmicas
do sistema de propulsédo e do filtro de ondas.

No diagrama, K, L K;, e K;, sao respectivamente os ganhos proporcional,

integral e derivativo do controlador PID do movimento de surge. A funcédo de
transferéncia em malha fechada do diagrama de blocos da Figura 26 é dada pela

equacao ( 53), e pode ser obtida através de algebra de blocos.

Ka,s* + Kp s+ Ki,

_ (53)
(m+ Mad11)53 + Kq, 5%+ Ky s+ Kiy

P (s)

Os polos dominantes séao definidos como: —w,,{ + w,j. O polo ndo dominante
€ definido como —aw,,. Assim, 0s ganhos proporcional, integral e derivativo do PID

séo obtidos respectivamente por (54 ), (55) e (56).

pr = (m + Madll)(l + Zacz)wrzl ( 54 )
Kix = (m + Madll)a(w% ( 55 )
de = (m + Madll)(z + (Z)c(,()n ( 56 )

considerando a = 5 para garantir a ndo dominancia do terceiro polo.
A Tabela 2 mostra os ganhos proporcional, integral e derivativo obtidos para

os trés graus de liberdade:
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Tabela 2 - Ganhos do controlador PID do sistema DP do PSV.

Ganho Surge Sway Yaw

Ganho proporcional (K;,) 29,1 (kN/m) 50,3 (kN/m) 15.898 (kN.m)
Ganho integral (K;) 0,43 (kN/m.s) 0,75 (KN/m.s) 235,8 (kN.m/s)
Ganho derivativo (K,) 965,4 (kN.s/m)  1.671 (kN.s/m)  52.816 (kN.m.s)

4.3.2 MODELO SIMPLIFICADO DO SISTEMA

Embora para o calculo dos ganhos do controlador DP do navio o sistema de
propulsdo Q(s) tenha sido ignorado, na obtengédo do modelo dinamico a ser utilizado
para o calculo do controle cooperativo, 0 mesmo sera considerado. Nos ensaios
numericos, cada propulsor € modelado como um sistema passa-baixa de primeira
ordem com constante de tempo 7, = 3s.

Além disso, o sistema DP de um navio possui um filtro de ondas, o qual &
responsavel em atenuar do sinal de posicdo do navio nas frequéncias na faixa do
movimento de primeira ordem (movimento na mesma frequéncia das ondas
incidentes), para evitar a acdo oscilatéria dos propulsores. O filtro de ondas utilizado
nos ensaios numéricos é baseado em um filtro de Kalman, conforme Fossen e Perez
(2009) e, como sera visto na comparacao entre as respostas a entrada degrau, o
mesmo podera ser desconsiderado no modelo dinamico.

A Figura 27 mostra o diagrama de blocos do modelo para o movimento de

surge.

Ux(s) desz + K, s+Ki, 1 1 X(s)
S Tps +1 (m + Mgyq,,)s?

v

A 4
A

Figura 27 — Diagrama de blocos da dinamica do modelo do movimento surge.
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A funcdo de transferéncia do diagrama de blocos da Figura 27 pode ser

obtida através de algebra de blocos e € dada pela equacéo (57 ):

Kq,s* +Kp s+Ki,

Pe(s) = (57)
Tp(m + Mad11)54 + (m+ Mad11)53 + Kq,5% + Ky s+ Ki,

Substituindo-se os valores de t,, m, Myq,,, Kq K, e K;, na equacao (57) é
possivel calcularem-se os polos em malha fechada da dindmica de surge. O mesmo
processo pode ser utilizado para o célculo dos polos das dinAmicas de sway e yaw.

A Tabela 3 mostra os polos do PSV com o Sistema DP em malha fechada
para os trés graus de liberdade. Como pode-se observar, a utilizacdo da mesma
frequéncia natural e do mesmo amortecimento nos trés graus de liberdade, levou os
respectivos polos a se encontrarem na mesma posicdo no plano complexo. A

inclusdo da dinamica do sistema de propulsdo praticamente ndo alterou o par de

polos dominante do sistema em relac&o ao originalmente especificado.

Tabela 3 - Polos da dindmica de surge, sway e yaw do sistema PSV-DP em malha fechada.

Movimento Polo Frequéncia Natural ~ Amortecimento ¢

w,, (rad/s)

-0,0176 + 0,0174i 0,025 0,71

-0,0176 - 0,0174i 0,025 0,71
Surge .

-0,1490 + 0,0866i 0,172 0,87

-0,1490- 0,0866i 0,172 0,87

-0,0176 + 0,0174i 0,025 0,71

-0,0176 - 0,0174i 0,025 0,71
Sway .

-0,1490 + 0,0866i 0,172 0,87

-0,1490 - 0,0866i 0,172 0,87

-0,0176 + 0,0174i 0,025 0,71

-0,0176 - 0,0174i 0,025 0,71
Yaw .

-0,1490 + 0,0866i 0,172 0,87

-0,1490 - 0,0866i 0,172 0,87

Ja a dinAmica ndo dominante, devido a inclusdo de um polo extra, referente
ao sistema de propulsdo, agora passa a ser composta por um par de polos

complexos cuja frequéncia natural fica préxima do originalmente especificado para o
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terceiro polo no item 4.3.1 (—aw,). O terceiro polo foi projetado de modo que o
modulo de sua parte real fosse mais de 5 vezes maior do que a parte real do par de
polos dominantes e deste modo sua influéncia na resposta final pudesse ser
ignorada, com a adicdo do sistema de propulsdo a parte real do segundo par de
polos complexos passa a ficar cerca de 8,5 vezes menor que a do par de polos
dominantes, confirmando a dominéncia do primeiro par de polos.

A validade deste modelo pode ser comprovada observando-se a comparagao
entre as curvas de resposta a entrada degrau para o modelo simplificado ( 57 ) e
para o modelo dindmico completo do navio, mostrada na Figura 28. A simulagéo
completa foi feita no simulador Dynasim, que realiza a integragcdo das equacgdes
diferenciais do modelo matematico apresentadas no item 6.1, além de possuir um
modelo matematico do comportamento dos propulsores e a implementacdo do
sistema DP e do filtro de Kalman associado. Maiores detalhes sobre o simulador
Dynasim séo apresentados na secao 6.1.

Embora o modelo simulado leve em conta parametros como amortecimento
potencial e viscoso, forcas hidrodinamicas e funcdo de memoria além do ja
mencionado filtro de Kalman para ondas e de um complexo sistema de propulséao
incluindo saturacado, propulsores do tipo azimutais e algoritmos de alocacédo de
empuxos complexos e de anti-windup, a comparacdo entre as curvas de resposta
confirmam a validade do modelo da equacéao ( 57 ).

Os valores da amplitude do degrau aplicados na referéncia sdo tais que
evitam a saturacdo no sistema de propulséo, visando-se obter uma resposta para
situacfes ndo extremas. Agentes ambientais ndo foram utilizados nessas

simulacgdes.
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Figura 28 — Comparacdo entre a resposta ao degrau do modelo simplificado e do modelo completo do
PSV para as dindmicas de surge, sway e yaw.

4.3.3 VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO CONTROLE DP

Um navio dotado de sistema DP deve ser capaz de seguir sinais de referéncia
lentamente variaveis. Além disso, deve ser capaz de rejeitar disturbios induzidos
pelas forcas ambientais de corrente e deriva de ondas. No presente estudo, adota-
se a mesma faixa de frequéncia para as componentes do sinal de referéncia que
devem ser seguidas e para os disturbios induzidos pelas forcas ambientais.

Para navios PSVs, tipicamente estes agentes ambientais geram movimentos
com energia na faixa de frequéncia de 0 a 0,045 rad/s (aproximadamente 180 s).
Como critério de projeto, adota-se o limite maximo de 30% de erro na saida em
relacdo a entrada para acompanhamento de referéncia. O mesmo limite maximo de
30% ¢é adotado para a rejeicdo ao disturbio na saida. Com base neste limite, as
barreiras de acompanhamento de referéncia e rejeicdo a disturbios podem ser
tracadas. Uma modelagem comum do distarbio consiste em se somar 0 mesmo a

saida do sistema. Desta forma, o diagrama da Figura 27 pode ser modificado como
segue:
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D(jw)

vye) EGo)I™ c(jwy QGw) 6(jw) e

A 4
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Figura 29 — Diagrama de blocos da dindmica do modelo analitico juntamente com o disturbio.

Do diagrama de blocos da Figura 29 tem-se que:

E(jw) =U(w) - X(jw) (58)

U(jw) D(jw)

U = 1 (0000600 1+ CG0)QGw)GGw)

(59)

Como o modelo € linear vale o principio da superposi¢cao. Logo para avaliacao

do acompanhamento de referéncia tem-se que D(jw) = 0. Portanto o erro E(jw) fica

como segue:
U(jw)
E(jw) = 60
U0) = T CGweGw)6Gw) (60)
Do critério de projeto adotado tem-se que:
|EGw)| _ 1 3 (61)

UG ~ 11+ CGa)QGa)GcGw) =

Para avaliacdo da rejeicao a distlrbios, U(jw) =0 e o0 processo é analogo
chegando-se a mesma concluséo, sendo, portanto omitido. Os valores de tolerancia
e frequéncia séo iguais para acompanhamento de referéncia e rejeicdo ao disturbio,
portanto, as duas barreiras sdo coincidentes e passardo a ser chamadas de barreira
de baixas frequéncias.

Como na regido de interesse C(jw)Q(jw)G(jw) >> 1, a equacdo ( 61 ) pode

ser aproximada por:
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IC(w)Q(w)G(jw)| = 3,33 (62)

O lado esquerdo da equacédo ( 62 ) representa a dinamica em malha aberta
do modelo simplificado. A Figura 30 mostra o comportamento de |C(jw)Q(jw)G(jw)|
e a barreira de baixas frequéncias. Para o critério de projeto de 30% proposto, o
ajuste do controlador DP proposto, o critério serd atingindo apenas para frequéncias

menores que 0,035 rad/s.
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Figura 30 — Dindmica do modelo simplificado em malha aberta juntamente com a barreira de baixas
frequéncias para o Navio PSV.

4.4 NAVION STAVANGER

O navio aliviador utilizado nos estudos numéricos e experimentais sera
baseado no Navion Stavanger, mostrado na Figura 31. Os dados completos

utilizados na simulacdo podem ser encontrados no Apéndice B.
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i Wagner
ASrineTraffic.com

Figura 31 — Navio aliviador Navion Stavanger (extraido de “Marine Traffic”, 2015).

Visando-se amplificar as diferencas entre o navio aliviador e o navio de
suporte, considerou-se o navio aliviador na sua condicdo de carregado, ou seja,
guando seu calado é maximo com seus tanques cheios e com o carregamento
equilibrado (sem trim e banda). As caracteristicas principais do navio aliviador
carregado podem ser encontradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas principais do navio aliviador.

Parametro Valor
Comprimento total LOA 277,4m
Comprimento entre perpendiculares LPP 277,4m
Boca 46,0 m
Calado 16,45 m
Massa 176.200 t
Momento de Inércia I, 8,17x108 t.m?

A matriz de massa adicional na frequéncia zero M,; do navio para 0O
movimento no plano horizontal foi obtida utilizando-se o software WAMIT (Wamit inc,
2010) é dada abaixo. Os coeficientes de amortecimento potencial e viscoso para o

movimento no plano sédo considerados todos nulos.
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10.850 0 0 t t t.m
Mgy, = 0 130903  144.039 ] <[ t t t.m ])
0 143.978 4,45 x 108 tm tm t.m?

O sistema de propulsdo do navio aliviador é composto por um propulsor
principal posicionado na popa, dois propulsores do tipo tinel (um na proa e outro na
popa) e dois propulsores do tipo azimutal (um na proa e outro na popa). A

disposicdo dos propulsores bem como as poténcias maximas estdo mostradas na

Figura 32.
Propulsor Propulsor
Azimutal Azimutal
P=2.200 kW P=2.200 kW
X=-91m Y=0m X=122m Y=0m
Propulsor x
Principal
P=18.881 kW
X=-124m ‘h
Y=0m
Propulsor tanel Propulsor tunel
de popa de proa
P=1.935 kW P=2.200 kW
X=-111m Y=0m X=128m Y=0m

Figura 32 — Sistema de propuls&o do navio aliviador.

Todo o processo de ajuste do controlador DP, levantamento do modelo
simplificado e verificacdo do desempenho do controle é analogo ao deduzido para o
PSV respectivamente nos itens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. Os detalhes serdo portanto

omitidos, sendo apenas dado enfoque aos resultados.

4.4.1 AJUSTE DO CONTROLADOR DP

Do mesmo modo que para o PSV, o controlador do sistema DP é composto
por um controlador PID para cada grau de liberdade, cujo ajuste é feito através da

técnica de alocacdo polos, de modo que em malha fechada se obtenha uma
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frequéncia natural w, = 0,01 (rad/s) e um coeficiente de amortecimento ¢ = 0,7
para cada grau de liberdade do plano horizontal. Nota-se que o valor da frequéncia
natural utilizada para o navio aliviador € inferior ao utilizado para o PSV, pois devido
a sua maior relagcdo peso - poténcia instalada, uma frequéncia natural maior levaria
a um esfor¢co muito grande do sistema de propulséo.

Os ganhos proporcional, integral e derivativo do PID do navio aliviador podem
ser calculados respectivamente conforme equacao ( 54 ), equacéo ( 55) e equacéo
(56) e sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Ganhos do controlador PID do sistema DP do navio aliviador.

Ganho Surge Sway Yaw

Ganho proporcional 110,4 (kN/m) 181,2 (kN/m) 74.503 (kN.m)
Ganho integral 0,65 (kN/m.s) 1,07 (kN/m.s) 4.420 (KN.m/s)
Ganho derivativo 9.165 (kN.s/m)  15.048 (kN.s/m) 6,19 x10’ (kN.m.s)

4.4.2 MODELO SIMPLIFICADO DO SISTEMA

Para o modelo simplificado, o sistema de propulsdo sera considerado. Cada
propulsor é modelado como um sistema passa-baixa de primeira ordem com
constante de tempo t,, = 3s. O filtro de ondas utilizado nos ensaios numéricos & um
filtro de Kalman, de acordo com Fossen e Perez (2009) e, da mesma forma que para
0 navio PSV, o mesmo podera ser desconsiderado no modelo dindmico. A Figura 27
mostra o diagrama de blocos do modelo para o movimento de surge e sua funcao de
transferéncia pode ser obtida através de algebra de blocos e é dada pela equacgéo (
57):

Substituindo-se os valores de t,, m, Myq,,, Kq ., pr e K;, naequacdo (57)¢é
possivel calcularem-se os polos em malha fechada da dindmica de surge.
Substituindo-se na mesma equacdo os valores de m, M,4, K4 K, € K; pelo
correspondente a cada grau de liberdade, os polos das dindmicas de sway e yaw
podem ser obtidos do mesmo modo. A Tabela 6 mostra os polos do sistema navio

aliviador DP em malha fechada para os trés graus de liberdade.
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Semelhante ao que ocorreu para o caso do PSV, através da Tabela 6 é
possivel notar-se que a utlizagdo da mesma frequéncia natural e do mesmo
amortecimento nos trés graus de liberdade levou os respectivos polos a se
encontrarem nas mesmas posi¢cdes no plano complexo. A inclusdo da dinamica do
sistema de propulsdo acrescentou um polo real ao sistema em -0,277 o qual,
praticamente ndo alterou o par de polos dominantes do sistema.

Visando-se manter o mesmo procedimento utilizado no PSV, o modelo
analitico utilizado sera o da equacéo ( 57 ). A validade deste modelo pode, mais uma
vez, ser comprovada observando-se a comparacdo entre as curvas de resposta a
entrada degrau para o modelo simplificado e para o0 modelo completo (simulador
Dynasim), mostrada na Figura 33. A comparacao entre as curvas comprova a

validade do modelo da equagéo ( 57).

Tabela 6 - Polos da dindmica de surge, sway e yaw do sistema navio aliviador DP em malha fechada.

Movimento Polo Frequéncia Natural  Amortecimento ¢

w,, (rad/s)

-0,00702 + 0, 0070271  0,0099 0,7

-0,00702 - 0, 007027i 0,0099 0,7
Surge

-0,0424 0,0424 1,0

-0,2770 0,2770 1,0

-0,00702 + 0, 0070271  0,0099 0,7

-0,00702 - 0, 007027i 0,0099 0,7
Sway

-0,0424 0,0424 1,0

-0,2770 0,2770 1,0

-0,00702 + 0, 0070271  0,0099 0,7

-0,00702 - 0, 007027i 0,0099 0,7
Yaw

-0,0424 0,0424 1,0

-0,2770 0,2770 1,0
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Figura 33 — Comparacdo entre a resposta ao degrau do modelo simplificado e do modelo completo do
navio aliviador para as dindmicas de surge, sway e yaw.

4.4.3 VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO CONTROLE DP

O desempenho do controlador de um sistema DP € avaliado através do
acompanhamento de referéncia e da rejeicdo a disturbios. Para tal define-se a
barreira de baixas frequéncias e verifica-se se a resposta em frequéncia do médulo
do sistema em malha aberta possui um ganho maior que a barreira, conforme a
equacao ( 62 ). Toda a deducao do critério encontra-se no item 4.3.3. Como critério
de projeto adota-se o limite maximo de 30% de erro na saida em relagdo a entrada.
O mesmo limite maximo de 30% é adotado para a presenca de disturbio na saida.
Com base neste limite pode-se observar na Figura 34 que o controlador DP do navio
aliviador é capaz de acompanhar referéncias e rejeitar distirbios, de acordo com

este critério, até 0,015 rad/s (cerca de 410 segundos).
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Figura 34 — Resposta em frequéncia do modelo analitico em malha aberta juntamente com a barreira
de acompanhamento de referéncia e rejeicéo a disturbio.

Bem mais lento que o PSV, o navio aliviador ndo consegue rejeitar disturbios
compreendidos na faixa de frequéncia entre 0,015 a 0,035 rad/s, faixa essa que o
PSV rejeita dentro do critério de 30% de erro. Tal fato sera explorado pelo controle
cooperativo, pois de maneira simplista, essa deficiéncia do navio aliviador pode ser

compensada pelo navio PSV quando operando em modo cooperativo.
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5 O CONTROLADOR COOPERATIVO

Cada navio DP pode ser modelado por trés dinamicas distintas, uma para
cada grau de liberdade controlado pelo DP, a saber surge, sway e yaw deduzidas no
capitulo 4. As dindmicas sdo modeladas em relacdo ao referencial local, solidario ao
navio, desconsiderando-se o acoplamento entre sway e yaw e a posi¢cdo de cada
navio é dada em relacdo ao referencial global, fixo a Terra. Portanto, uma conversao
de coordenadas do sistema de coordenadas global para o sistema local do navio (G
/L) é necessaria. A conversao de coordenadas é dada pela matriz R(y), definida em
(51).

Portanto cada modelo simplificado do capitulo 4, juntamente com uma
conversao de coordenadas quando necessario, configura um sistema P;. Logo, cada
navio DP é considerado como um conjunto de trés sistemas P;'s, um para surge
(Py;), um para sway (P, ) e um para yaw (Py ).

A topologia de controle cooperativo a ser utilizada sera descentralizada,
conforme discutido no item 2.1, portanto cada membro da formacao ira possuir trés
controladores cooperativos K;'s, um para cada grau de liberdade controlado pelo DP.
Cada controlador K; deve ser sintonizado de acordo com seu respectivo sistema P;
de modo que em malha fechada sejam produzidos sinais de referéncia para o
sistema DP de cada navio a fim de conduzir o navio para a posicdo desejada. Desta
forma, a dindmica de cada navio juntamente com distirbios causados por agentes
ambientais sdo compensados pela malha de realimentagcao interior, ficando este
problema desacoplado do problema de cooperacdo entre os navios, sendo este
ultimo, compensado pela malha de realimentacéo exterior.

Uma dificuldade que surge neste modelo sdo as néo-linearidades dos
sistemas P; de surge e sway devido a conversao do sistema de coordenadas global
para local. Uma maneira de se evitar ter que projetar o controle para um sistema nao
linear, é projetar cada controlador cooperativo no sistema de eixos local de cada
navio. Para isso sera colocada, antes de cada controlador cooperativo, uma
conversao de coordenadas do sistema global de eixos para o sistema local (G/L) e
apos cada controlador uma transformacgéo inversa (L / G). A Figura 35 mostra o
diagrama de blocos completo do sistema composto do navio compensado pelo

sistema DP juntamente com o controle cooperativo.
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Figura 35 — Diagrama de blocos do sistema composto da dindmica no plano horizontal (blocos
destacados), dos controladores cooperativos e das respectivas conversdes de coordenadas do
sistema global para o sistema local para o i-ésimo navio.

Para os ensaios numéricos, sera proposto um cenario com trés navios (N =

3), sendo dois navios com as caracteristicas do PSV e um navio aliviador. O

controlador cooperativo K; utilizado sera do tipo proporcional integral (Pl) para todos

os graus de liberdade. Além do controlador K;, um filtro de ondas baseado em um
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filtro Kalman sera utilizado na malha de realimentagdo de modo a filtrar as
componentes de alta frequéncia do sinal de posicdo da mesma maneira que na
malha de realimentagdo do sistema DP. O sinal I} também serd filtrado por um filtro
passa-baixas de Bessel de 22 ordem, com frequéncia de corte em 0,1 rad/s. Esse
filtro garante que para essa frequéncia de corte, haja atenuacdo de no minimo 20dB
na regiao de frequéncias das ondas, removendo desta maneira a componente de
alta frequéncia do sinal I} e atraso de fase constante na banda passante,
melhorando a resposta do controle cooperativo.

5.1 SINTONIA DO CONTROLADOR COOPERATIVO

O uso de um controlador do tipo PI consiste em se adicionar um polo e um
zero ao sistema, de modo que em malha fechada este zero pode ser posicionado
convenientemente a alterar o lugar das raizes do sistema e assim produzir uma
resposta temporal satisfatéria. A vantagem deste controlador em relacdo ao
proporcional consiste em basicamente eliminar o erro de regime do sistema em
malha fechada aumentando-se o tipo do sistema. A funcdo de transferéncia deste
controlador € dada pela equacdo ( 12 ), e pode ser convenientemente reescrita

conforme segue:

Ki(s) = Kp,, [1 + ] (63)

Ty iS

onde T;; € a constante de tempo do termo integral do controlador. O valor de
T;, foi adotado como mostra a equagao ( 64 ), pois desta maneira o zero do

controlador Pl é convenientemente posicionado na regido do par de polos
dominantes do sistema. Desta maneira, é possivel se moldar a resposta em
frequéncia de malha aberta do sistema, de forma a se estender a banda passante do

sistema.

26;
Ty =t (64)
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Em seguida, o valor de KPCL, foi ajustado de forma que a barreira de

acompanhamento de referéncia definida no item 4.3.3 com frequéncia méaxima de
0,045 rad/s e maxima tolerancia de erro na saida de 30% fosse respeitada. A
rejeicdo a distlrbios ndo sera avaliada no controle cooperativo, pois esta ja esta a
cargo da malha de realimentacéo interna do sistema DP de cada navio. Alem disso,
para se obter um modelo linear para analise no dominio da frequéncia, o modelo da
Figura 35 serd linearizado para ¥ = 0°, angulo em torno do qual as simulacdes
serdo executadas. O filtro de ondas também serd ignorado para a sintonia do
controlador cooperativo, ficando o diagrama simplificado de cada grau de liberdade
mostrado na Figura 36. O distlrbio também é mostrado neste diagrama.

D(jw)

I'jw) E(jw) K (o) PG X(jw)

A 4

Figura 36 — Diagrama de blocos para sintonia do controle cooperativo.

Do diagrama de blocos da Figura 36 tem-se que:

E(jw) =T(jw) - N.X(jo) (65)

Iw) _ D(jw)
1+ N.K(jw).P(jw) — 1+N.K(w).P(jw)

E(jw) = (66)

Para o controle cooperativo, apenas importa o0 acompanhamento de
referéncia, logo D(jw) = 0. Como o modelo foi linearizado, vale o principio da

superposicdo e portanto o erro E(jw) fica como segue:

I'jw)
1+ N.K(jw).P(jw)

E(jw) = (67)
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Do critério de projeto adotado tem-se que:

|EGw)| 1
ITGw)l 11+ N.K(jw). P(jw)|

<0,3 (68)

Apenas por curiosidade, para avaliacao da rejeicdo a disturbios, I'(jw) =0e 0
processo é analogo, porém neste caso a conclusdo é diferente da obtida no item
4.3.3 sendo mostrada na equagao (69 ):

EGe)] _ N 3
DG~ T+ N.KG) PGl

0,3 (69)

Como na regido de interesse K(jw)P(jw) >> 1, a equacdo ( 68 ) pode ser

aproximada ficando como segue (Da Cruz, 1996):
IN.K(jw).P(jw)| = 3,33 (70)

O lado esquerdo da equacao ( 70 ) representa a dinamica em malha aberta

do sistema navio com controle cooperativo. Portanto como KPci afeta diretamente o
ganho de malha aberta do sistema, o valor de Kpcl, € aumentado até que

IN.K (jw).P(jw)| fique ligeiramente maior que 3,33. Os minimos valores dos ganhos
gue atendem o critério da barreira de acompanhamento de referéncia para os navios
PSVs e aliviador podem ser encontrados respectivamente na Tabela 7 e na Tabela
8.

Tabela 7 - Ganhos do controlador cooperativo obtidos para as dinamicas de surge, sway e yaw do

PSV.
Ganho Surge Sway Yaw
Proporcional (Kp,_) 0,798 (m/m) 0,798 (m/m) 0,798 (rad/rad)
Integral (K;,) 0,014 (m/m.s) 0,014 (m/m.s) 0,014 (rad/rad.s)

Observa-se que 0s ganhos encontrados para os trés graus de liberdade séo

iguais. Isso se deve ao fato de as diferencas nas dindmicas terem sido corrigidas
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pelo controle DP do respectivo grau de liberdade, confirmando a arquitetura adotada
de deixar sob a responsabilidade da malha de realimentacéo interna a compensagao
das diferencas na dinamica de cada grau de liberdade do sistema.

Tabela 8 - Ganhos do controlador cooperativo obtidos para as dindmicas de surge, sway e yaw do
navio aliviador.

Ganho Surge Sway Yaw
Proporcional (Kp,) 1,21 (m/m) 1,21 (m/m) 1,21 (rad/rad)
Integral (K;,) 8,64x10° (m/m.s) 8,64x10° (m/m.s) 8,64x10°(rad/rad.s)

A Figura 37 e a Figura 38 mostram o |[N.K(jw)P(jw)| em funcdo da frequéncia
para os valores de ganho encontrados e a barreira de acompanhamento de

referéncia respectivamente para os navios PSV e para o navio aliviador.
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Figura 37 — Resposta em frequéncia do modelo com o controle cooperativo em malha aberta e a
barreira de acompanhamento de referéncia e rejeicéo a distarbio para o PSV.
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Figura 38 — Resposta em frequéncia do modelo com o controle cooperativo em malha aberta e a
barreira de acompanhamento de referéncia e rejeicédo a disturbio para o navio aliviador.
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6 ESTUDO DE CASO - ENSAIOS NUMERICOS

Os ensaios numeéricos serdo realizados utilizando-se os modelos dos navios
PSV e aliviador, descritos no item 4.3 e 4.4, em diferentes tipos de testes.

Inicialmente, serd avaliada a variagdo do posicionamento relativo de cada
navio em relacao uns aos outros e em relacdo ao né virtual. Para isso, ser& aplicado
um degrau ao sinal A(t) do navio 1. Desta forma, o navio 1 ir4d se afastar do n6
virtual. No entanto, para que o sistema permanega em consenso, 0s controladores
cooperativos dos demais navios irdo gerar sinais fazendo com que os navios 1 e 2
inicialmente se desloquem na direcdo do degrau aplicado ao navio 1 para apenas
em seguida voltarem para suas posi¢oes relativas ao no virtual. Em um outro teste,
sera avaliada a capacidade do sistema em seguir o no virtual. Para isso, sera
aplicado um sinal degrau ao no virtual e sera avaliado como os navios seguem 0 no
virtual.

Sera também avaliada a capacidade do controle cooperativo em manter a
distancia relativa entre 0os navios na presenca de agentes ambientais. Para isso,
serdo selecionadas condicdes ambientais com mesma magnitude, porém com
direcdes de incidéncia variadas e posteriormente, sera apresentado o quanto a
posicéao relativa entre os navios variou para cada direcdo de incidéncia da condic&o

ambiental.

6.1 O SIMULADOR DYNASIM

O objetivo principal do Dynasim € simular o comportamento dindmico de
estruturas flutuantes acopladas aos seus sistemas de ancoragem e risers, levando-
se em consideracéao diversos aspectos como topografia do fundo do mar e acéo das
condicBes ambientais mesmo em arranjos complexos de estruturas flutuantes.
Permite também simular navios e plataformas dotados de sistemas DP.

O solver numérico do Dynasim foi totalmente desenvolvido pelo laboratério
TPN em linguagem de programacao C++ e faz uso da metodologia de integracéao de
42 ordem (Runge-Kutta) para resolver a equacédo que descreve o movimento de

unidades flutuantes em um meio fluido em 6 graus de liberdade no dominio do
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tempo. De uma maneira simplificada pode ser obtida a partir da equacéo ( 49 )
acrescentando-se as forcas de restauracdo dos movimentos verticais da unidade

flutuante, ficando como segue:

Mv + C(v)v + [Dp(w) + Dyi(w) + Dy(v)]v + Hx = Fon + Fy + Fy (71)

onde H é a matriz de forcas de restauracdo dos movimentos verticais do
navio, x o vetor de posicdes do navio em 6 graus de liberdade e F; as forcas
produzidas pelas linhas e risers conectados a unidade flutuante. Para o célculo das
forcas de linhas, quando presentes, o simulador Dynasim utiliza métodos baseados
em elementos finitos de terceiros. Para o calculo dos disturbios de vento e
correnteza, o simulador Dynasim utiliza as curvas dos coeficientes de arrasto. Os
distarbios provocados pelas ondas sao calculados no dominio da frequéncia e séo
divididos em dois tipos: os de primeira ordem séo calculados utilizando-se as forcas
de excitacdo ou através das funcdes de resposta (RAOs). Os de segunda ordem séo
calculados utilizando-se os coeficientes de deriva. Tanto os coeficientes de arrasto,
guanto as curvas de RAOs e coeficientes de deriva sado fornecidos nos Apéndices.
Maiores detalhes sobre como o Dynasim calcula os distarbios ambientais podem ser
encontrados em Nishimoto et al. (2002) e Nishimoto et al. (2003). Detalhes sobre o
célculo de F., e do sistema DP contido no simulador Dynasim podem ser

encontrados em Queiroz Filho et. al (2014).

6.2 ACOMPANHAMENTO DE DISTANCIA RELATIVA

Para os ensaios a seguir, serdo utilizados trés navios: dois navios com as
caracteristicas do PSV e um navio aliviador, posicionados respectivamente em (-90
m, -195 m), (-90 m, 195 m) e (250 m, 10 m). O né virtual da formacédo sera
posicionado na origem do sistema de eixos. Os trés navios, bem como o0 né virtual
serdo aproados para Leste. A Figura 39 mostra o cenario inicial das simulacdes.

Nestes ensaios, serd avaliada a capacidade do sistema em se manter em

consenso diante de uma variagdo na posi¢ao relativa entre os navios. Para tal, o
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sistema serd iniciado fora de sua posicdo de equilibrio, fazendo com que o
controlador cooperativo atue nos primeiros instantes de simulagdo para trazer o

sistema para 0 consenso.

PSV (2)
(-90 m, 195 m)

% <

NO VIRTUAL

y Yy
ALIVIADOR (3)
(250 m, 10 m)
J (Om,0m) < Z

PSV (1)
(-90 m, -195 m)
2 P

Z

Figura 39 — Cenario inicial de simulacgéo.

A Tabela 9 mostra as distancias relativas ao no virtual (sinal A;(t)), que seréo
inseridas no controle inicialmente, antes das manobras de surge, sway e yaw.

Portanto, ao se iniciar a simulacdo, espera-se que os navios PSV1e 2 e o0
navio aliviador convirjam respectivamente para as seguintes posic¢des: (-100 m, -175

m), (-100 m, 175 m) e (200 m, 0 m) como mostra a Figura 40.

Tabela 9 - Distancias relativas iniciais ao no virtual (sinal A;(t)) para X, Y e .

Navio A,,(0) A,,(0) Ay, (0)
PSV (1) -100 m 175 m 0°
PSV (2) -100 m 175 m 0°

Aliviador (3) 200 m Om 0°
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o X
2 X
PSV_(Z)
(1100 m, 175 m)
Y
NO VIRTUAL .
(Om, 0 m)
2 < z/ > /"—.
ALIVIADOR (3)
(200 m, 0 m)
SV|(1)
(-100 m, 175 m)
A X
l ‘\Q X

Figura 40 — Cenario de convergéncia ap0s o inicio da simulagdo antes das manobras de surge, sway
e yaw.

Neste caso, a diferenca do controle cooperativo em relacdo ao controle de
posicionamento convencional esta no fato de os navios ndo se deslocarem apenas
para sua posi¢cao especificada, mas também controlarem suas distancias relativas. E
como sera explicado adiante, para a direcao x, foram escolhidos valores iniciais de
posicédo tal que o erro entre as distancias relativas dos navios PSV 1 e 2 para com 0
navio aliviador seja maior que o erro para com o no virtual. Logo, os navios PSV 1 e
2 irdo primeiro na direcdo de corrigirem suas distancias relativas para com o navio
aliviador e somente em seguida a distancia relativa ao n6 virtual é corrigida.

Além das manobras iniciais, serd também aplicado um degrau no sinal A(t)
do navio PSV 1 para cada um dos graus de liberdade controlados, variando-se a
distancia do PSV 1 em relagdo ao no virtual em x, y e i respectivamente em 20 m,
20 m, e 20°. A Tabela 10 mostra a variacdo e o0s momentos em que o sinal A(t) sera

variado para o navio PSV 1, exemplificados na Figura 41.
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Tabela 10 - Distancias relativas iniciais ao n6 virtual (sinal A, (t)) para X, Y e .

Tempo Ay, (B) A, () Ay, (B)
Os -100 m -175m 0°
1.500 s -80m -175m 0°
2.500 s -100 m -175m 0°
3.500 s -100 m -155m 0°
4.500 s -100 m -175m 0°
5.500 s -100 m -175m 20°
6.500 s -100 m -175m 0°

Manobra em x aos 1.500 e 2.500 s.

( Manobra em y aos 3.500 e 4.500 s.
£

P 41 S — [+ I~ S—
PSV (2) PSV (2)
y y y y
NO VIRTUAL NO VIRTUAL
"4 X LK Y "4 X ¢ ISl 5 D
4 /
ALIVIADOR (3) ALIVIADOR (3)
20m
PSV (1) , PSV (11
s 7. X

( Manobra em  aos 5.500 e 6.500 s.

-471: = —
PsVv (2)

Yy

)

_ Psv (1)

NO VIRTUAL
& X

Lax >

ALIVIADOR (3)

Figura 41 — Manobras em X, y e i realizadas através da variagdo do sinal A do navio PSV 1.
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Novamente, a diferenca entre o controle de posi¢céo convencional e o controle
cooperativo estd no controle da posicao relativa entre os navios. Ao se variar o sinal
A(t) de um dos navios, o erro de posicao relativa, que estava nulo pois o sistema
estava proximo ao regime, passa a ter um valor nao nulo, fazendo com que todos os
navios se movimentem na direcéo de corrigir este erro.

Todas as manobras serdo realizadas tanto na auséncia quanto na presenca
de agentes ambientais (onda vento e correnteza). Foram selecionadas condi¢des
ambientais tipicas da Bacia de Campos, no SE brasileiro, desde condicfes
ambientais amenas, com onda e vento vindo de Leste, até condi¢cdes mais severas,

com onda e vento vindo de Sul, tal como ocorre numa passagem de uma frente fria.

6.2.1 ACOMPANHAMENTO DE DISTANCIA RELATIVA NA AUSENCIA DE
AGENTES AMBIENTAIS

A seguir, apresentam-se 0s resultados dos testes sem condicdo ambiental.
Para todos os ensaios, a posi¢cédo do no virtual foi mantida constante e igual a (O m, 0
m) com 0° de aproamento (leste). A Figura 42 mostra os sinais A;(t), bem como as
posicdes para os navios PSV 1 e 2 e navio aliviador 3 nas direcGes surge, sway e
yaw.

A Figura 43 mostra a norma da variacéo da distancia relativa (||x; —x; — A;]))
entre os navios PSV 1 e 2, PSV 1 e aliviador 3 e PSV 2 e aliviador 3. E importante
destacar que a definicdo formal do consenso adotada é ||x; — x; — A;;|| = 0 (equacéo
( 8)) e portanto, este grafico mostra o funcionamento do controle de consenso ao

longo da simulacdo. A norma sera adimensionalizada para o calculo como segue

||x||:\/(i>2+(i)2+(%¢)2_ No momento em que o0s sinais A,(t) sdo

im im

alterados, o sistema perde o consenso pois A;;(t) muda e desta forma observa-se

picos no grafico e logo em seguida o sistema busca novamente o consenso devido a

atuacao do controle cooperativo.
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Figura 42 — Sinal A; e posi¢do dos navios na auséncia de condicdo ambiental.
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Figura 43 — ||x; — x; — A;;|| para os navios PSV 1 e 2 e aliviador 3, na auséncia de condi¢&o

ambiental.
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Norma da variagao da distancia relativa
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Figura 44 — Ampliag&o da manobra em x do grafico de ||x; — x; — A;;|| para os navios PSV1e2e
aliviador 3, na auséncia de condicdo ambiental.

Conforme explicado anteriormente, para o caso de X, no inicio da simulacao,
0 erro entre as distancias relativas dos navios PSV 1 e 2 para com o aliviador é de
40 m e o erro para com no virtual € de 10 m. Portanto, o sinal de erro e;,(t) dos
navios PSV 1 e 2 neste momento tem valor positivo e por consequéncia 0s navios
vao primeiro para vante, a fim de corrigirem suas distancias relativas ao aliviador e
somente em seguida eles vao para ré, em direcdo de corrigir a distancia relativa ao
no virtual. Em seguida, as manobras de posicionamento relativo ao no virtual para o
navio PSV 1 sdo aplicadas aos 1.500s e 2.500s para a direcdo de x, aos 3.500s e
4.500s para a direcdo de y e aos 5.500s e 6.500s para o angulo . Durante as
manobras, o comportamento dos navios é explicado da seguinte maneira: ao se
aplicar o degrau no sinal A(t) do PSV 1, o erro do mesmo deixa de ser nulo o que
impele o navio para vante, em direcdo a nova posi¢cdo. No entanto, tal degrau

também afeta o erro dos demais navios pois, ei(t)zN.Ai(t)—Z?’zlAj(t)+
Jj#EL

ﬁyzlxj(t) + x,(t) — N.x;(t), logo, o sinal de erro de cada navio depende dos sinais
J#i

—A's dos demais navios da frota. Portanto, devido ao sinal de erro ndo nulo nos
navios PSV 2 e aliviador 3, € gerada uma acéo de controle u na dire¢cdo contraria ao

movimento do PSV 1, visando-se atingir o posicionamento relativo entre 0s navios
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mais rapidamente. O grafico da Figura 44 mostra a ||x; — x; — A;;|| para a manobra
de x. Ao se alterar o sinal A;, do PSV 1, os sinais A, e A3, também s&o alterados
e mostrados como o0 salto no grafico da Figura 44. Em seguida o controle
cooperativo atua para trazer o sistema de volta ao consenso, fazendo com que as
posicdes em x dos navios, ja descontadas as respectivas distancias relativas,

convirjam para um valor comum e logo em seguida trazendo todas para zero.
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T T
_ 80 ‘i ras 7N -160 v/NT
<l B | \ Y
£ s | X > amn | —
o X P | ' Y ]
fg * \\ ; 180 ?RT#
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Figura 45 — Sinal T; e posi¢ao dos navios na auséncia de condicdo ambiental.

O sinal T' é o sinal de set-point para o controle cooperativo e € uma
composicdo das posicbes dos navios e dos sinais A's. Como o ganho de

realimentacdo do sistema ndo € unitario, a posicdo de saida ndo atinge o valor do
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sinal I'. Portanto, para facilitar a visualizagéo no grafico, o sinal I ndo sera mostrado,
mas sim F/N. A Figura 45 mostra os sinais lﬂ/N para os navios PSV 1 e 2 e aliviador
3, para as direcbes de x,y e .

As acbes de controle u geradas pelo controle cooperativo sdo os sinais de
referéncia para o DP de cada navio em cada grau de liberdade e sdo mostradas
para as direcdes de X, y e Y na Figura 46. Observa-se uma boa sobreposicéo entre
as curvas das acdes de controle u e as posicdes para os navios PSV. Para o
aliviador, devido a dindmica bem mais lenta, a resposta de posicdo € um pouco

atrasada em relacdo a acao de controle u, embora de uma maneira geral as curvas
sejam bem coesas.
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Figura 46 — Acédo de controle u e posi¢éo dos navios, na auséncia de condicdo ambiental.
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6.2.2 ACOMPANHAMENTO DE DISTANCIA RELATIVA NA PRESENCA DE
AGENTES AMBIENTAIS

Para os ensaios com ondas, foram selecionadas quatro condi¢gdes ambientais
tipicas da Bacia de Campos, localizada no sudeste brasileiro. As quatro condices
foram selecionadas de forma a simular desde condicbes amenas até condi¢des de
mar mais severas, representando a entrada de uma frente fria no local.

Em todas as simula¢des, considerou-se uma correnteza constante de 0,5 m/s
indo para sudoeste. As dire¢des de onda, vento e swell foram variadas conforme a
Tabela 11. E utilizada a convencéo "vem de" para a dire¢éo de onda e vento. Para o
vento foi considerado um espectro de variagdo de velocidade do tipo Harris (1971),
para a onda um espectro JONSWAP (ITTC, 1984) e para o swell um espectro com
banda estreita e distribuicdo gaussiana. Os parametros para o calculo dos espectros
de vento e onda podem ser encontrados na Tabela 11, onde V é a velocidade de
referéncia do vento a 10 m de altitude, Hs a altura significativa da onda, Tp o periodo
de pico do espectro de JONSWAP e Tz o periodo entre zeros do espectro

gaussiano.

Tabela 11 - Condi¢cBes ambientais tipicas da Bacia de Campos aplicadas as simulacdes.

Condicéo Vento Onda Swell

Ambiental v (mss) Dir. Hs(m) Tp(s) Dir. Hs(m) Tz(s) Dir.
Condicédo 1 5,0 L 15 8 ENE - - -
Condicao 2 7,0 SE 2,0 9 L - - -
Condicéo 3 7,0 SE 15 9 ESE 1,0 9,9 S
Condicao 4 10,0 S 2,5 12 S - - -

A Figura 47 ilustra as direcfes de incidéncia dos agentes ambientais nos

navios.
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CONDICAO 1

PSV (2)
(-90 m, 195 m) &
P — &
CONDIGAQ 2
y A
ALIVIADOR (3) m
(250 m} 10 m)
NO VIRTUAL
Lomom ¢ z >
CONDICAO 4 CONDIGAQ 3
PSV (1) f + A
(-90 m, -195 m) 4w o JE
2\ WX g

Figura 47 — Diregéo de incidéncia dos agentes ambientais.

Durante as simula¢des, espera-se que 0s agentes ambientais ndo degradem
o desempenho do controle cooperativo, pois 0 controlador cooperativo foi projetado
de modo a compensar as oscilacdes de baixa frequéncia induzidas por correnteza,
vento e deriva de onda. Apenas devem-se observar oscilagbes na faixa de
frequéncia correspondente ao movimento de primeira ordem imposto pelas ondas,
uma vez que estas oscilacdes sédo de frequéncia mais alta. Semelhante aos ensaios
sem condicdo ambiental, os navios serdo iniciados fora de sua posi¢ao inicial,
fazendo com que o controlador cooperativo atue nos primeiros instantes de
simulacado para trazer o sistema para o0 consenso. Espera-se que os navios PSV 1 e
2 e 0 navio aliviador convirjam respectivamente para as seguintes posi¢cdes: (-100 m,
-175 m), (-100 m, 175 m) e (200 m, 0 m). A referéncia do né virtual foi mantida
constante e igual a (0 m, 0 m) com 0° de aproamento (leste).

Da Figura 48 a Figura 55 sédo apresentados os resultados dos ensaios com
condicdo ambiental. Para todos 0s ensaios, serdo apresentados graficos para as
direcdes de x, y e ¥, 0s sinais A, bem como as posicdes para 0s navios PSV1e2e
aliviador 3. Também serd mostrado a norma da variacdo da distancia relativa entre
os navios PSV 1 e 2, PSV 1 e aliviador 3 e PSV 2 e aliviador 3.
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Figura 48 — Sinal A; e posi¢do dos navios, para condi¢cdo ambiental 1.
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Figura 50 — Sinal A; e posi¢do dos navios, para condicdo ambiental 2.

Figura 51 — ||x; —
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Figura 52 — Sinal A; e posi¢do dos navios, para condicdo ambiental 3.
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Figura 54 — Sinal A; e posi¢do dos navios, para condicdo ambiental 4.
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As mesmas conclusdes dos resultados sem agentes ambientais podem ser
aplicadas: no inicio da simulagéo, ha o erro entre as distancias relativas dos navios
PSV 1 e 2 para com o aliviador de 40 m e o erro para com ndé virtual de 10 m.
Portanto, neste momento, o sinal de erro dos navios PSV 1 e 2 tem valor positivo e
por consequéncia 0s navios vao primeiro para vante, a fim de corrigirem suas
distancias relativas ao navio aliviador e somente em seguida eles vao para ré, em
direcdo de corrigir a distancia relativa ao n6 virtual.

Em seguida as manobras de posicionamento relativo ao né virtual para o
navio PSV 1 sdo aplicadas aos 1.500 s e 2.500 s para a direcdo de x, aos 3.500 s e
4.500 s para a direcéo de y e aos 5.500 s e 6.500 s para o0 angulo . Ao se aplicar o
degrau no sinal A(t) do PSV 1 o erro do mesmo deixa de ser nulo e o navio é
impelido a vante, em direcdo da nova posicdo. No entanto, o erro dos demais navios
também é afetado pelo degrau e € gerada uma acéo de controle u para 0s navios
PSV 2 e aliviador na dire¢do contraria ao movimento do PSV 1, visando-se atingir o
posicionamento relativo entre os navios mais rapidamente.

Para a condicdo ambiental 2, nota-se que como as ondas estao incidindo de
proa nos navios ha menos oscilacdo na direcdo y e ¥ dos navios neste ensaio em
comparacao ao ensaio da condicdo ambiental 1. Ja a condicdo ambiental 4, a mais
forte de todas e incidindo de través nos navios, causa uma maior oscilacdo em
sway, principalmente no navio aliviador. No entanto, ao se observar o grafico da
Figura 55, nota-se que excetuando-se 0s picos que indicam a variacdo dos sinais
A, (t), a oscilacdo méaxima ficou por volta de 3, nimero compativel com o movimento
de primeira ordem produzido por uma onda incidente de 2,5 m de altura significativa.

A auséncia de oscilacdes de baixa frequéncia no grafico da Figura 55 mesmo
diante de uma condicdo ambiental mais severa, demonstra o funcionamento do
controle cooperativo, pois indica que 0s navios estdo derivando da mesma maneira,

mantendo a distancia relativa entre os navios.

6.3 ACOMPANHAMENTO DO NO VIRTUAL

Para os ensaios a seguir é proposto um cendario semelhante ao utilizado nas

simulacdes anteriores, com dois navios PSVs e um navio aliviador posicionados
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respectivamente em (-100 m, -175 m), (-100 m, 175 m) e (200 m, 0 m). O né virtual

da formacéo sera posicionado na origem do sistema de eixos. Os trés navios, bem

como o no virtual serdo aproados para Leste. A Figura 56 ilustra este cenario.

Tabela 12 - Variagdo da posi¢éo do nd virtual ao longo da simulacdo para X, Y e .

BT X
PSV (2)
(-100 m, 175 m)
pJ Y
NO VIRTUAL
(Om, 0m)
)4 o [=1@&
ALIVIADOR (3)
(200 m, 0 m)
PSV (1)
-100 m, -175 m)
ZUgeE X

Figura 56 — Cenario inicial de simulacgéo.

Tempo X Y g
Os Om Om 0°
500 s 20m Om 0°
1.500 s Om Om 0°
2.500 s Om 20m 0°
3.500 s Om Om 0°
4.500 s Om Om 20°
5.500s Om Om 0°
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O objetivo destes ensaios sera avaliar a capacidade do sistema em se manter
em consenso diante de uma variacdo na posicdo do né virtual. Para tal, serdo
aplicados trés degraus na posicdo do né virtual: um para cada grau de liberdade
controlado, a saber, surge, sway e yaw, respectivamente em 20 m, 20 m, e 20°. A
Tabela 12 mostra a variagdo e o0s momentos em que a posi¢cdo do no virtual sera

variada, exemplificados na Figura 57.

Manobra em x aos 500 e 1.500 s. Manobraem y aos 2.500 e 3.500s.
ZOgE X ZOgE X
PSV (2) PSV (2)
v b Yy J
NO VIRTUAL NO VIRTUAL
z X z z jer B ‘* Z X , Etavanger
20m ALIVIADOR (3) 20m ALIVIADOR (3)
y
PSV (1) PSV (1)
Zugss X 2L X

|

Manobra em ¢ aos 4.500 e 5.500 s.

PSV (2)

M y

NO VIRTUAL N
X |

Z > jer B
> 20° > ALIVIADOR (3)
[ PSV (1)
Ug-a X

Figura 57 — Varia¢do da posicdo do no virtual em x, y e .

Portanto, espera-se que os navios PSV 1 e 2 e o aliviador 3 acompanhem as
variacGes do no virtual sem gque sua posicao relativa seja variada significativamente.

Todas as manobras serdo realizadas tanto na auséncia quanto na presenca
de agentes ambientais como onda vento e correnteza. As mesmas condicdes tipicas

da Bacia de Campos dos ensaios anteriores seréo utilizadas.
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6.3.1 ACOMPANHAMENTO DO NO VIRTUAL NA AUSENCIA DE AGENTES
AMBIENTAIS

A seguir, os resultados dos testes sem condicdo ambiental. Para todos os
ensaios os valores das distancias relativas entre 0os navios e o né virtual (sinais A;)
foram mantidos constantes. A Figura 58 mostra a posi¢cao do né virtual, bem como
as posicoes para os navios PSV 1 e 2 e aliviador 3, para as direcdes de X, y e .
Como pode ser observado nos gréaficos, conforme a posicdo do né virtual € variada

0s trés navios seguem na direcdo da variagcdo desta posicao.

PSV 1 PSV 1
T 2 T
20 ——— h N = h
€ / N £ 4 .
g 10 ‘ Ay § 10 ‘ ‘ YAy
53 f \ 7 \
2 Ny 8 -
a o ! a o
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
tempo (s) tempo (s)
PSV 2 PSv2
~ 20 —— ~ 20 —
E / E
g 10 / 8 10 / \
ki3 / \ s / \
@ N
g8 S g 5 N
0 1000 2000 3000 4000 5000 Y 1000 2000 3000 4000 5000
tempo (s) tempo (s)
Aliviador 3 Alivador 3
20 S —
—~ 20 e - —
E Ve | £ / \
o
8 10 H | g 10 f ¢
ks © | \
g, I \\,x g 5
0 1000 2000 3000 4000 5000 Y 1000 2000 3000 4000 5000
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T
> “n Yv / o |
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2 10H Yy / \
g ( \
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2 { \
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20 —
c |/ |
/ \
S 10 "J ‘\
£} J \
&
s _
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tempo (s)
angulo y

Figura 58 — Posicao dos navios normalizada em relagédo ao nd virtual (x; — A;) e posi¢ao do né virtual,
na auséncia de condi¢cdo ambiental.
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Nota-se que a resposta dos navios em relagdo ao sinal degrau no né virtual é

bem mais lenta do que em relac&o a sinais degrau na distancia relativa ao né virtual

(sinais 4;). De fato o controle cooperativo retarda a velocidade de avango dos navios

de maneira a preservar as distancias relativas. Embora um degrau tenha sido

aplicado na posicdo do né virtual, o sinal T que é dado por I(t) = N.A;(t) —

Y18 + X x(0) + x,(t), ndo possui o comportamento de um degrau,

Jj#i Jj#i

conforme pode ser visualizado na Figura 59 que mostra o sinal I'/N e a posicao dos

navios PSV 1 e 2 e aliviador 3 para x, y, .
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Figura 59 — Sinal T; e posi¢do dos navios, na auséncia de condi¢cdo ambiental.
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A suavizacdo do degrau observada no sinal T se deve a realimentacdo de
posicdo dos demais navios, o que mantém as distancias relativas entre 0os navios
aproximadamente constantes.

A Figura 60 mostra a ||x;(t) — x;(t) — A;;(t)|| entre os navios PSV 1 e 2, PSV 1
e aliviador 3 e PSV 2 e aliviador 3. Conforme pode ser observado, entre os PSVs 1 e
2 a variagdo na posi¢do relativa durante estes ensaios (grafico vermelho) é minima.
J& entre os PSVs 1 e 2 e o navio aliviador a posicdo relativa varia igualmente
(graficos azul e verde sobrepostos na Figura 60) e por curtos espacos de tempos,

sendo logo em seguida corrigida pelo controle cooperativo.

Norma da variagdo da distancia relativa

4.5

X XAl
| XAl
IPGXs Al

3.5

1

2.5

15

0.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tempo (s)

Figura 60 — ||x; — x; — A;;|| para os navios PSV 1 e 2 e aliviador 3, na auséncia de condig&o
ambiental.

As acdes de controle (sinais de referéncia para o DP de cada navio) sao
mostradas na Figura 61. Observa-se que para os navios PSVs 1 e 2 0 navio
acompanha a acdo de controle u; (graficos de posicao e de acdo de controle estédo
sobrepostos), o que indica que a acao de controle é lenta em relacdo a dinamica do
navio. Ja para o navio aliviador a posicdo do navio ndo acompanha a acdo de
controle indicando que ela é rapida em relacdo a dindmica do navio. Essa diferenca
na acdo de controle entre os PSVs e o0 navio aliviador € gerada pelo controle
cooperativo visando-se a manutencao da distancia relativa entre os navios durante a

manobra de avancgo.
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Figura 61 — Sinal u; e posi¢éo dos navios, na auséncia de condicdo ambiental.

6.3.2 ACOMPANHAMENTO DO NO VIRTUAL NA PRESENCA DE AGENTES

AMBIENTAIS

Para os ensaios com agentes ambientais foram utilizadas as mesmas quatro

condicGes ambientais tipicas da Bacia de Campos dos ensaios do item 6.2.2. As

guatro condi¢cdes foram selecionadas sempre respeitando-se a janela de operacéo a

qgual navios DP estdo submetidos. Em todas as simula¢bes, considerou-se uma

correnteza constante de 0,5 m/s indo para sudoeste. As diregcdes de onda, vento e

swell para cada condicdo ambiental foram variados conforme a Tabela 11 e s&o
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ilustrados na Figura 62. Em relagéo aos ensaios do item 6.2, as posi¢des iniciais dos

navios foram alteradas para que j& comecem na posi¢cado de equilibrio do sistema.

CONDICAO 1
PSV (2)
{(-100 m, 175 m) 0@0
SO T — 2y
CONDICAO 2
Yy
ALIVIADOR (3) m
(200 m, 0 m)
NO VIRTUAL
(@m,om) ¢ z >
CONDICAQ 4 CONDICAQ 3
PSV (1) l&
(-100 m, 175 m)
/A WX

Figura 62 — Dire¢éo de incidéncia dos agentes ambientais.

Do mesmo modo que para as simulacdes de variacdo da distancia relativa
para com o no virtual, espera-se que 0s agentes ambientais ndo interfiram no
controle cooperativo, pois 0 mesmo foi projetado de modo a nado responder as
oscilacGes na faixa de frequéncia correspondente ao movimento de primeira ordem
imposto pelas ondas, ficando a correcdo a esse disturbio a cargo do controlador DP
de cada navio. Para todos os ensaios os valores das distancias relativas entre os

navios e o no virtual (sinais A) foram mantidos constantes.
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Figura 63 — Sinal x,, e posicdo dos navios, para condicdo ambiental 1.

Norma da variag&o da distancia relativa
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Figura 64 — ||x; — x; — A;;|| para os navios PSV 1 e 2 e navio aliviador, para condi¢&o ambiental 1.
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Figura 65 — Sinal x,, e posicdo dos navios, para condicdo ambiental 2.
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Figura 67 — Sinal x,, e posicdo dos navios, para condicdo ambiental 3.

Figura 68 — ||x; —
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X — Aij|| para os navios PSV 1 e 2 e navio aliviador, para condicdo ambiental 3.
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Figura 69 — Sinal x,, e posicdo dos navios, para condicdo ambiental 4.

Norma da variagdo da distancia relativa
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Figura 70 — ||x; — x; — A;;|| para os navios PSV 1 e 2 e navio aliviador, para condi¢&o ambiental 4.
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Para a condicdo ambiental 2, nota-se que como as ondas estdo incidindo de
proa nos navios, a oscilagdo é menor na direcédo y e iy em comparacao ao ensaio da
condigdo ambiental 1. Ja a condi¢cdo ambiental 4, a mais forte de todas, incidindo de
través nos navios, causa uma maior oscilacdo em sway, principalmente no navio
aliviador. No entanto, ao se observar o grafico da Figura 70, nota-se que
excetuando-se 0s picos que indicam a variagdo dos sinais A;(t), as oscilacdes
maximas ficaram entre 2 e 3, nUmero compativel com o movimento de primeira
ordem gerado por uma onda incidente de 2,5 m de altura significativa.

A auséncia de oscilagdes de baixa frequéncia nos graficos de ||x; — x; — A
demonstra o funcionamento do controle cooperativo, pois indica que o controle
cooperativo esta corrigindo as oscilagdes de baixa frequéncia na distancia relativa,

restando apenas as oscilacdes na faixa de frequéncia das ondas.

6.4 REJEICAO A DISTURBIOS

Para se verificar a rejeicdo a disturbios do controlador, um conjunto de
condicbes ambientais sera aplicado ao sistema, considerando-se uma distancia
relativa fixa entre os navios. Durante estas simulagdes, ambos 0s sinais A;(t) e x,(t)
de distancia relativa serdo mantidos constantes. Nos ensaios a seguir, serao
utilizados os mesmos navios dos ensaios anteriores: dois navios com as
caracteristicas do PSV e um navio aliviador, posicionados respectivamente em (-100
m, -175 m, 30°), (-100 m, 175 m, 330°) e (250 m, 10 m, 0°). Estes aproamentos
foram escolhidos para que a incidéncia das condicbes ambientais seja diferente em
cada navio. O né virtual da formacdo sera posicionado na origem do sistema de
eixos com aproamento para Leste. Para os ensaios foram selecionadas 12
diferentes condices ambientais. Para o vento foi considerado um espectro do tipo
Harris (1971) com velocidade de referéncia de 7,0 m/s, para a onda um espectro
JONSWAP (ITTC, 1984) com altura significativa de 2,0 m e periodo de pico de 7s.
Em todas as 12 condicbes ambientais, as magnitudes da onda e do vento foram
mantidas constantes e suas direcOoes foram variadas ao redor dos navios com
intervalos de 30°. A correnteza foi mantida constante com velocidade de 0,5 m/s indo

para oeste. A Figura 71 mostra o cenario inicial das simulagdes.
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Figura 71 - Cenério de simulacao e direcédo de incidéncia dos agentes ambientais.
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Para cada condicdo ambiental foram executadas duas simulacdes: uma com

0 controle cooperativo e uma considerando-se apenas o sistema DP individual de

cada navio. O objetivo destas duas simulagcdes € mostrar como o0 controle

cooperativo atua para manter a distancia relativa proxima ao valor de referéncia.

A Figura 72 mostra os resultados das simula¢des. Cada ponto do gréafico polar

corresponde ao valor RMS de ||x; — x; — A;;|| para os navios PSV 1 e 2 e navio

aliviador 3 para cada condicdo ambiental. Conforme pode ser observado nos

graficos, para todos o0s casos o controle cooperativo diminuiu a variagcao na distancia

relativa entre os navios.
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Figura 72 — Valor RMS de ||x; — x; — A;;| para os navios PSV 1 e 2 e navio aliviador 3, para as 12
condi¢gbes ambientais.
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7 PREPARACAO DOS ENSAIOS EM TANQUE DE PROVAS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados dos ensaios com os modelos
dos navios rebocadores, realizados no Tanque de Provas da Engenharia Naval da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. O tanque possui formato
retangular e é dotado de um gerador de ondas posicionado em uma de suas
extremidades, uma série de ventiladores paralelos (Figura 73) e um absorvedor de
ondas passivo na outra extremidade, de forma que os agentes ambientais (onda e

vento) se propaguem ao longo do comprimento do tanque.

I

\ - e

Figura 73 - Modelos do PSV modelo sob o efeito de cargas ambientais devido aos ventiladores.

Um sistema de medida de posicdo da Qualysis foi utilizado para se obter a
medicdo dos movimentos horizontais dos navios. Este sistema consiste em um
conjunto de cameras infravermelhas (Figura 74) que capta a posicdo de marcadores
instalados nos modelos e converte essas posicdes em movimentos de um corpo
rigido. Uma interface de integracdo do sistema da Qualysis com o software Matlab®
foi desenvolvida de modo que todo o algoritmo de controle pode ser desenvolvido no
Matlab. A malha de controle foi executada a passo temporal de 0,1 s com integragéo
ODE3 (Bogacki-Shampine). Como sera visto adiante, o periodo natural tipico dos

modos controlados € da ordem de 35s ou mais, e com passo temporal adotado nos
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experimentos (0,1s), os efeitos de amostragem e discretizacdo podem ser
desconsiderados.

Figura 74 - Camera infravermelha utilizada pelo sistema da Qualisys.

7.1 OS MODELOS EM ESCALA DO NAVIO PSV

Para os ensaios em tanque de provas serdo utilizados dois modelos em
escala reduzida de 1:42 do navio PSV. Para que haja alguma diferenca entre os
navios, o lastro utilizado em cada um sera diferente, deixando um dos modelos com
maior deslocamento.

O momento de inércia em torno do eixo oz dos modelos sera calculado

através da estimativa apresentada na equacao ( 72 ):

I, = m.(0,25.LPP)? (72)

O sistema de propulsdo dos modelos representa o do navio real, com dois
propulsores principais na popa, um propulsor azimutal na proa e dois propulsores
tlneis, um na proa e um na popa, como mostra a Figura 75, e é idéntico nos dois

modelos.
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Figura 75 - Navio rebocador modelo com seu sistema de propulséo.

Nos ensaios, 0 propulsor azimutal sera desconsiderado. Os maximos
empuxos disponiveis em cada grau de liberdade, ja desconsiderado o propulsor

azimutal sdo mostrados na Tabela 1, obtidos a partir de medicéao.

Tabela 13 - Maximos empuxos em cada grau de liberdade do modelo do navio PSV.

Direcao Empuxo Maximo Empuxo minimo
Surge 16,25 N -9,63 N

Sway 3,66 N -3,66 N

Yaw 2,56 N.m -2,56 N.m

Cada modelo possui comunicacdo sem fio com médulos independentes que
podem ser acoplados a um PC convencional através da porta serial. Comandos de
rotagdo podem ser enviados a cada propulsor de cada modelo independentemente.
Os comandos podem ser enviados diretamente a partir do programa desenvolvido
em linguagem Matlab, o que facilita a integragdo do algoritmo de controle com o
hardware dos modelos.

Os modelos séo batizados de M510A e M510B. O M510A ter4 mais lastro

adicionado e, portanto, terd maior deslocamento que o M510B. As caracteristicas
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principais dos modelos M510A e M510B ja com o lastro sdo mostradas na Tabela

14.
Tabela 14 - Caracteristicas principais dos modelos M510 A e B.

Parametro Valor
Comprimento total LOA 1,90 m
Comprimento entre perpendiculares LPP 1,65m
Boca 0,43 m
Calado M510A 0,115 m
Deslocamento M510A (m) 52,44 kg
Momento de Inércia em relagéo ao eixo M510A z (Iy,) 8,92 kg.m?
Calado M510B 0,107 m
Deslocamento M510B (m) 47,62 kg
Momento de Inércia em relagé@o ao eixo M510B z (1) 7,76 kg.m?

As matrizes de massa adicional na frequéncia zero M,,; respectivamente aos

modelos A e B para o movimento no plano séo dadas abaixo e foram obtidas atraves

do software WAMIT (Wamit inc, 2010). Os coeficientes de amortecimento potencial e

Viscoso para 0 movimento no plano foram considerados nulos.

464 0 0
Ma,=| 0 4638 0
0 0
404 0 0
Ma,=| 0 4035 0
0 0 441

[ kg kg kg.m]
kg kg kg.m
lkg.m kg.m kg.m?

[ kg kg kg.m]
kg kg kg.m

| kg.m kg.m kg.m?



125

7.1.1 AJUSTE DO CONTROLADOR DP

O controlador do sistema DP é composto por um PID para cada grau de
liberdade, cujo ajuste sera feito atraves da mesma técnica de alocacdo polos
utilizada anteriormente. Para o modelo sera adotada uma frequéncia natural
w, = 0,162 (rad/s), que corresponde a uma frequéncia de 0,025 rad/s em escala
real e um coeficiente de amortecimento ¢ = 0,7 em cada grau de liberdade do plano
horizontal em malha fechada. O procedimento é analogo ao adotado nos ensaios
numéricos e o modelo dindmico do navio modelo G(s) é simplificado a uma massa
nao sujeita a forcas dissipativas, conforme a equacéo ( 52 ). O sistema de propulséao
Q(s) dos modelos € composto por propulsores do tipo rotacdo controlada, os quais
podem ser modelados como um sistema de 22 ordem. O comportamento entre 0s
propulsores principais e os propulsores de tunel é bem distinto, sendo estes ultimos
muito mais rapidos que os primeiros (tempo de subida menor que 0,1s para os
propulsores tipo tunel e aproximadamente 0,7s para 0s propulsores principais).
Embora a din@mica dos propulsores principais exerca alguma influéncia na resposta
final dos modelos, para o ajuste dos ganhos dos controladores, a mesma sera
ignorada. Os propulsores tuneis ndo chegam a exercer influéncia significativa na
resposta final dos modelos. Portanto, em malha fechada o sistema fica conforme
mostra o diagrama de blocos da Figura 26. Os polos dominantes sdo definidos
como: —w,{ *+ w,j. O polo ndo dominante é definido como —aw,, com a = 5. Assim,
0s ganhos proporcional, integral e derivativo do PID séo calculados respectivamente
por (54 ), (55) e ( 56 ) e sdo mostrados respectivamente para os modelos A e B
nas Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 15 - Ganhos do controlador PID do sistema DP do modelo M510A.

Ganho Surge Sway Yaw
Ganho proporcional (K,) 8,84 (N/m) 15,30 (N/m) 2,17 (N.m)
Ganho integral (K;) 0,85 (N/m.s) 1,47 (N/m.s) 0,21 (N.m/s)

Ganho derivativo (K;) 45,31 (N.s/m) 78,44 (N.s/m) 11,11 (N.m.s)




126

Tabela 16 - Ganhos do controlador PID do sistema DP do modelo M510B.

Ganho Surge Sway Yaw

Ganho proporcional (K,) 8,02 (N/m) 13,90 (N/m) 1,97 (N.m)
Ganho integral (K;) 0,77 (N/m.s) 1,34 (N/m.s) 0,19 (N.m/s)
Ganho derivativo (K,) 41,15 (N.s/m) 71,24 (N.s/m) 10,08 (N.m.s)

7.1.2 MODELO SIMPLIFICADO DO SISTEMA

Diferentemente do modelo numérico, a implementacdo do PID do modelo
experimental vem acompanhada de um filtro passa-baixas de 12 ordem com
constante de tempo %z 0,1 s no termo derivativo do controlador. Tal filtro se faz
necessario para diminuir o ruido produzido pelo termo derivativo do PID. Portanto no
modelo matematico simplificado final sera considerado esse filtro.

A Figura 76 mostra como fica o diagrama de blocos para o movimento de

surge.

K K:
Uy (s) (de + %) s2 + (pr + %) s+K; 1 X(s)
(m + Mgq,,)s? >

A

%52+s

Figura 76 — Diagrama de blocos da dindmica do modelo do movimento surge.

A funcéo de transferéncia do diagrama de blocos da Figura 76 é dada por:

Pe(s) = sz (Kd“%)su("px*%)s”‘ix (73)

¢ K;
—— 154 (m4Maq,,)s3 +(de+%)s2 +<pr+%)s+l(ix
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Através da funcao de transferéncia ( 73 ) calculam-se os polos da dindmica de
surge do modelo em malha fechada. Para as dindmicas de sway e yaw 0 processo é
anélogo.

Como seréo utilizados a mesma frequéncia natural e 0 mesmo amortecimento
em malha fechada para os trés graus de liberdade, os polos de surge, sway e yaw
serdo alocados na mesma posicdo no plano complexo. As Tabela 17 e Tabela 18
mostram os polos do sistema simplificado respectivamente para os modelos M510 A
e B do navio PSV DP em malha fechada para os trés graus de liberdade.

Tabela 17 - Polos da dindmica de surge, sway e yaw do sistema simplificado do modelo M510A em
malha fechada.

Frequéncia Natural

Movimento Polo o, (rad/s) Amortecimento ¢
-0,112 +0,113i 0,159 0,7
-0,112 +0,113i 0,159 0,7
Surge
-0,644 0,644 1,0
-9,130 9,130 1,0
-0,112 + 0,2113i 0,159 0,7
-0,112 + 0,2113i 0,159 0,7
Sway
-0,644 0,644 1,0
-9,130 9,130 1,0
-0,112 + 0,213i 0,159 0,7
-0,112 + 0,213i 0,159 0,7
Yaw
-0,644 0,644 1,0
-9,130 9,130 1,0

A inclusdo do filtro do termo derivativo do PID acrescentou mais um polo a
dindmica do sistema em malha fechada. Este polo extra, sendo posicionado em
malha fechada em -9,13, pouco afeta os outros trés polos do sistema como pode ser
visto pelas tabelas acima. O segundo polo € cerca de 5,75 vezes mais rapido que o

par dominante e encontra-se dentro da especificacao.
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Tabela 18 - Polos da dindmica de surge, sway e yaw do sistema simplificado do modelo M510B em
malha fechada.

Frequéncia Natural

Movimento Polo , (rad/s) Amortecimento ¢
-0,112 +0,113i 0,159 0,7
-0,112 +0,113i 0,159 0,7
Surge
-0,644 0,644 1,0
-9,130 9,130 1,0
-0,112 + 0,113i 0,159 0,7
-0,112 + 0,113i 0,159 0,7
Sway
-0,644 0,644 1,0
-9,130 9,130 1,0
-0,112 +0,113i 0,159 0,7
-0,112 +0,113i 0,159 0,7
Yaw
-0,644 0,644 1,0
-9,130 9,130 1,0

A validade do modelo utilizado pode ser comprovada observando-se a
comparacdo entre as curvas de resposta a entrada degrau para o modelo
simplificado e para os resultados obtidos no ensaio em tanque de provas, mostrada
na Figura 77 para o modelo M510A e na Figura 78 para o modelo M510B.

Conforme pode ser observado, para ambos 0s navios as curvas entre o
modelo simplificado e o0 modelo ensaiado estdo bem coesas, validando o modelo

simplificado.
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Figura 77 — Comparac&o entre a resposta ao degrau do modelo simplificado e do modelo M510A
ensaiado em tanque de provas para as dindmicas de surge, sway e yaw.
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Figura 78 — Comparacéo entre a resposta ao degrau do modelo simplificado e do modelo M510B
ensaiado em tanque de provas para as dindmicas de surge, sway e yaw.
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7.2 AJUSTE DO CONTROLADOR COOPERATIVO

Para os ensaios com os modelos, o controlador cooperativo serd modificado
de modo a incluir um filtro passa-baixas de 12 ordem (F(s)) a fim de filtrar o sinal
produzido pelo controlador cooperativo (U;(s)). Tal modificacdo se justifica pela
auséncia de um filtro de ondas no DP dos modelos. Neste caso, tanto o filtro Bessel
de 22 ordem, utilizado para se filtrar o sinal T;(s), quanto o filtro de ondas, serdo
substituidos pelo filtro F(s), de forma que o diagrama de blocos da Figura 35 fica
para os modelos como mostra a Figura 79. Nota-se que as nao-linearidades
inerentes a conversao de coordenadas do sistema de eixos global para o local (G /
L) continuam presentes e portanto, para as analises no dominio da frequéncia, o
sistema sera linearizado em torno de 0°, posicdo em torno da qual 0s ensaios seréo
realizados. Na implementacao do controle feita para os ensaios a nao linearidade foi
levada em conta.

Nestes ensaios, N = 2, pois serao utilizados os dois modelos do rebocador. O
controlador cooperativo K; utilizado sera do tipo proporcional integral (Pl), mesmo
tipo utilizado nos ensaios numeéricos. A funcao de transferéncia deste controlador é

dada pela equacéo (12 ), e pode ser convenientemente reescrita conforme segue:
1
Ki(s) = Kp,, [1 T (74)

onde T;, € a constante de tempo do termo integral do controlador. Foi adotado
0 mesmo critério de projeto utilizado nos ensaios numeéricos para o calculo de T;;:
2G;
Tli = ( 75 )

Wn

onde {; € wy,; sdo os valores utilizados na sintonia do controlador DP de cada

modelo.
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Figura 79 — Diagrama de blocos do sistema composto da dindmica no plano horizontal dos modelos
(blocos destacados), dos controladores cooperativos e das respectivas conversdes de coordenadas

do sistema global para o sistema local para o i-ésimo modelo.

O filtro F(s), tera frequéncia de corte em 0,25 rad/s, garantindo desta forma

gue eventuais sinais de alta frequéncia que sejam amplificados pela malha do

controle cooperativo sejam filtrados. Em relacdo ao sistema em malha fechada

obtido nos ensaios numéricos, a introducgéo do filtro F(s), introduz uma dindmica no
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sistema que em malha fechada interage com o restante do sistema degradando a
performance do mesmo.
Do diagrama de blocos da Figura 79, ja linearizado em torno de 0°, tem-se

que:

E(jw) =T(jw) = N.X(jw) (76)

I'jow)
1+ N.P(jw).F(jw).K(jw)

E(jw) = (77)

Devido a inclusédo do filtro F(s), o critério de projeto adotado sera afrouxado
para 40% de tolerancia de erro em relacdo ao sinal I para frequéncias iguais ou

menores que 0,22 rad/s (equivalente a 180s de periodo em escala real) de modo

que:
EGw)| ! <04 (w=0227%% (78)
= S B w S ) _—
ITGw)l 11+ N.K(jw).F(jw). P(jw) s
A equacdao ( 79 ) pode ser aproximadamente reescrita como segue (Da Cruz,
1996):

rad

IN.K(jw). F(j). P(w)| 2 25 (0 <022 5 (79)

O lado esquerdo da equacao ( 79 ) representa a dinamica em malha aberta

do modelo juntamente com o controlador cooperativo e o filtro. Portanto como KPci
afeta diretamente o ganho de malha aberta do sistema, o valor de KPci € variado até

que |[N.K(jw).F(jw).P(jw)| fique ligeiramente maior que 2,5 para a frequéncia de
0,22 rad/s. Os valores dos ganhos que atendem o critério podem ser encontrados
respectivamente na Tabela 19.

Embora os modelos M510A e M510B possuissem massas diferentes, 0s
controladores DP foram ajustados de modo que suas respostas em malha fechada
fossem iguais (mesmo w,, e ). Logo, os ganhos do controlador cooperativo obtidos

sdo iguais para ambos os modelos.
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Tabela 19 - Ganhos do controlador cooperativo obtidos para as dindmicas de surge, sway e yaw do

PSV.
Ganho Surge Sway Yaw
Proporcional (Kp,) 1,27 (m/m) 1,27 (m/m) 1,27 (rad/rad)
Integral (K;,) 0,15 (m/m.s) 0,15 (m/m.s) 0,15 (rad/rad.s)

A Figura 37 mostra o grafico de |[N.K(jw).F (jw).P(jw)| por w € a barreira de

acompanhamento de referéncia para os modelos e como o critério de projeto

atendido.
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Figura 80 — Resposta em frequéncia do modelo com o controle cooperativo em malha aberta e a
barreira de acompanhamento de referéncia e rejeicéo a distarbio para o PSV.
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7.3 COMPARACAO COM SIMULACAO NUMERICA

Serdo realizados ensaios experimentais com o0 objetivo de validar os ensaios
numéricos feitos no simulador Dynasim. Para isso, todas as informacbes e
resultados dos ensaios experimentais serdo apresentados em escala real. Os

parametros de ambos os modelos ja em escala real sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas principais dos PSVs escalonados.

Parametro Valor
Comprimento total LOA 80,0m
Comprimento entre perpendiculares LPP 69,3 m

Boca 18,0 m
Calado PSV A 4,80 m
Deslocamento PSV A 3.843 t
Momento de Inércia em relagéo ao eixo z PSV A (1) 1,39x10° t.m?
Calado PSV B 4,50 m
Deslocamento PSV B 3.550t
Momento de Inércia em relac&o ao eixo z PSV B (1) 1,28x10° t.m?

A partir destes dados o software WAMIT (Wamit inc, 2010) foi utilizado para o
célculo dos demais coeficientes hidrodindmicos. As matrizes de massa adicional na
frequéncia zero M,; dos modelos escalonados para 0 movimento no plano séo

dadas abaixo.

275 0 0 t t tm
Mg, =| 0 2558 5.086 <[ t t t.m])
0 5.064 659x%x10°] \lt.m t.m t.m?

244 0 0 t t tm
Mg, =| 0 2266 4.537 ([ t t t.m])
0 4521 589x10°] \lt.m t.m t.m?
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Com o propulsor azimutal desconsiderado, 0s maximos empuxos disponiveis

em cada grau de liberdade, sdo mostrados na Tabela 21:

Tabela 21 - Maximos empuxos em cada grau de liberdade do modelo do navio PSV.

Diregéao Empuxo Méximo Empuxo minimo
Surge 1.204 kN -713 kN

Sway 271 kN 271N

Yaw 7.965 kN.m -7.965 kN.m

Os ganhos do controlador DP de cada PSV também foram obtidos a partir do
escalonamento dos ganhos obtidos para os modelos no item anterior e séo

mostrados abaixo:

Tabela 22 - Ganhos do controlador PID do sistema DP do PSV A escalonado.

Ganho Surge Sway Yaw

Ganho proporcional (K,) 15,6 (kN/m) 27,0 (kN/m) 6.741 (kN.m)
Ganho integral (K;) 0,23 (kN/m.s) 0,40 (kN/m.s) 100,0 (kN.m/s)
Ganho derivativo (K,) 518 (kN.s/m) 896 (kN.s/m) 2,24x10° (kN.m.s)

Tabela 23 - Ganhos do controlador PID do sistema DP do PSV B escalonado.

Ganho Surge Sway Yaw

Ganho proporcional (K,) 14,2 (kN/m) 24,5 (KkN/m) 6.122 (kN.m)
Ganho integral (K;) 0,21 (kN/m.s) 0,36 (kN/m.s) 90,8 (kN.m/s)
Ganho derivativo (K,) 470 (kN.s/m) 814 (kN.s/m) 2,03x10° (kN.m.s)

Ja os ganhos do controlador cooperativo ha apenas a necessidade de
escalonar os ganhos integrais de cada grau de liberdade, uma vez que os ganhos
proporcionais sdo adimensionais. A Tabela 24 mostra os valores dos ganhos do

controlador cooperativo para os PSVs escalonados.
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Tabela 24 - Ganhos do controlador cooperativo dos PSVs escalonados.

Ganho Surge Sway Yaw
Proporcional (Kp,) 1,27 (m/m) 1,27 (m/m) 1,27 (rad/rad)
Integral (K;,) 0,023 (m/m.s) 0,023 (m/m.s) 0,023 (rad/rad.s)

Em relacdo aos ensaios do item 6, algumas modificagbes no simulador
Dynasim foram feitas, visando-se a compatibilizacdo com o ensaio. O filtro de ondas,
bem como o filtro de 22 ordem de Bessel aplicado ao sinal T' do controlador
cooperativo foram desligados. Um filtro de primeira ordem com frequéncia de corte
de 0,039 rad/s (frequéncia obtida a partir do escalonamento da frequéncia de 0,25
rad/s do filtro usado nos ensaios) foi introduzido na saida do controlador cooperativo.
O sistema de propulsdo do simulador também foi adequado ao ensaio: 0sS
propulsores principais foram remodelados como um sistema passa-baixa de 22
ordem visando-se obter o efeito causado por propulsores do tipo rotacéo controlada.
A partir de dados experimentais, para 0s propulsores experimentais, chegou-se a um
valor de w, = 0,41 rad/s e { = 0,35 para os propulsores principais. A dinamica dos
propulsores de tunel foi desconsiderada para estes ensaios no simulador.

Para as simulacdes onde ha vento e onda, as grandezas referentes aos
valores de velocidade do vento, altura e periodo de onda foram obtidas a partir do
escalonamento dos valores obtidos nos ensaios. O tipo de onda gerada pelo tanque
de provas € consistente com um espectro de banda estreita com distribuicdo
gaussiana com frequéncia central igual a frequéncia selecionada no dispositivo.
Portanto o mesmo tipo de espectro sera utilizado nos ensaios numeéricos.

Os resultados das simulacdes numéricas serdo apresentados sempre na

escala dos modelos reduzidos.
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8 ESTUDO DE CASO - ENSAIOS EM TANQUE DE PROVAS

8.1 ACOMPANHAMENTO DE DISTANCIA RELATIVA

Para os ensaios a seguir, os dois modelos do PSV M510A (1) e M510B (2)
serdo posicionados respectivamente em (0 m; 0,4 m; 0°) e (O m; -0,4 m; 0°). O né
virtual da formacéo sera posicionado na origem do sistema de eixos. Os trés navios,
bem como o né virtual serdo aproados na longitudinal do tanque.

Nestes ensaios, serd avaliada a capacidade do sistema em se manter em
consenso diante de uma variagcado na posi¢cao relativa entre os navios. Para tal, sera
aplicado um degrau no sinal A(t) do modelo M510A (1) para cada um dos graus de
liberdade controlados, variando-se a distancia do M510A (1) em relagdo ao no virtual
em X, y e ¥ respectivamente em 0,2 m, 0,2 m, e 10°. A Figura 41 ilustra o cenario o

ensaio.

x
luml Manobraem x.

M510A (1) NO VIRTUAL M510B (2)
(0 m; 0,4 m; 0°) (0 m, 0 m) (0 m; -0.4 m; 0°)
< ¥ 7 L ——

' Manobraem y.

0,2m

 G—

M510A (1) ‘ NO VIRTUAL M510B (2)
(0 m; 0,4 m; 0°) P . ©mom) | (0 m; -0.4 m; 0°) P
L — v -

D 10° > Manobraem ¢.

M510A (1) ‘ NO VIRTUAL M510B (2)
(0 m; 0,4 m; 0°) z . (0Om,0m) L (0 m; -0.4 m; 0°) z
¥ | N ——————

Figura 81 - Cenério do ensaio com as respectivas manobras em x, y e i (fora de escala).
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Mais uma vez, a diferenca entre o controle de posicdo convencional e o
controle cooperativo esta no controle da posicao relativa entre os navios. Ao se
variar o sinal A(t) de um dos navios, o erro de posi¢ao relativa, que estava nulo pois
0 sistema estava préximo ao regime, passa a ter um valor ndo nulo, fazendo com
gue os dois modelos se movimentem na direcao de corrigir este erro.

Todas as manobras serdo realizadas tanto na auséncia quanto na presenga

de distdrbios ambientais (onda e vento).

8.1.1 ACOMPANHAMENTO DE DISTANCIA RELATIVA NA AUSENCIA DE
DISTURBIOS AMBIENTAIS

A seguir apresentam-se 0s resultados dos ensaios sem condigdo ambiental.
Para todos os ensaios, a posi¢ao do no virtual foi mantida constante e igual a (O m, O
m) com 0° de aproamento. A Figura 82 mostra os sinais A;(t), bem como as
posi¢ces para os modelos nas dire¢cdes surge, sway e yaw. A Figura 83 mostra as
posicbes relativas entre os modelos M510A e M510B durante as manobras de
surge, sway e yaw. Para estes ensaios sera mostrado o grafico de posicionamento
relativo ao invés do grafico da norma da variacdo da distancia relativa (|lx, — xz —

A x|, pois se tratam apenas de dois modelos.
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Figura 82 — Sinal A; e posi¢ao dos navios na auséncia de condicdo ambiental.
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Figura 83 — Set-point de posicéo relativa (A,z) e posi¢do relativa entre os modelos M510A e M510B,
na auséncia de condicdo ambiental.

As manobras de posicionamento relativo ao no virtual para o modelo M510A
séo aplicadas aos 51s e 101s para a direcdo de X, aos 151s e 200s para a direcéo
de y e aos 251s e 301s para o angulo . Ao se alterar o sinal A,(t), o sinal Ayp
também é alterado. Logo o controle cooperativo busca corrigir a distancia relativa
entre 0s navios mais rapidamente fazendo com que o modelo M510B se movimente
primeiramente na direcdo contraria a do M510A para que somente ap0s 0 erro em
relacéo a distancia relativa para com o M510A estar menor que o erro em relacdo a
sua posicao relativa ao no virtual, ele volte a sua posi¢éo original. E possivel verificar
gue a distancia relativa entre os navios é corrigida mais rapidamente que a posi¢cao
final observando-se o grafico da Figura 83. Adotando-se como critério o tempo de
assentamento de 10%, é possivel se obter o intervalo de tempo em que o critério de
estabilizacdo € atingido (Ats).

A Tabela 25 mostra os valores deste intervalo de tempo de estabilizacédo é

atingido tanto para o posicionamento absoluto do modelo M510A quanto para a
posicéo relativa.
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Tabela 25 — Intervalo de tempo de estabilizacdo para posicdo absoluta para o M510A e posicéo

relativa.
Posicionamento X Y P
M510A absoluto 6,47s 6,71s 21,93s
Relativo 6,05s 6,21s 5,90s

Conforme a Tabela 25, é possivel afirmar que o posicionamento relativo entre
0s modelos sempre € atingido antes que o modelo M510A chegue a sua posicao
final. Tal fato se explica devido ao sinal I' do modelo M510B ser afetado pelo sinal A
do modelo M510A, de modo que uma acgao de controle contraria a gerada no modelo
M510A é gerada no modelo M510B de forma que posicionamento relativo entre 0s
modelos seja atingido mais rapidamente que a posi¢ao final do modelo M510A.
Como exemplo, a Figura 84 mostra as forcas demandadas em cada propulsor
durante o ensaio. Pode-se observar que de fato, em aproximadamente 50s e 100s
para surge, 150s e 200s para sway e 250s e 300s para yaw, as forcas resultantes
em cada navio sdo sempre contrarias.

Em relacdo ao ensaio reproduzido no simulador Dynasim, observa-se boa
coesdo entre as curvas. Nota-se que na manobra de surge ha uma oscilacdo sub
amortecida, reproduzida pelo ensaio numérico, ausente nos demais graus de
liberdade. Tal oscilacdo confirma o efeito causado pela dindmica dos propulsores

principais, mais lentos que os propulsores de tanel.
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Figura 84 — Forcas demandadas pelo controlador DP de cada modelo, na auséncia de condi¢éo
ambiental.

8.1.2 ACOMPANHAMENTO DE DISTANCIA RELATIVA NA PRESENCA DE
DISTURBIOS AMBIENTAIS

Para os ensaios com ondas, foram selecionadas trés diferentes ondas, todas
com mesma altura de aproximadamente 0,06 m (correspondente a 2,5 m de altura
no navio real) e com 3,14 rad/s, 6,28 rad/s e 9,42 rad/s de frequéncia central. Essas
frequéncias correspondem respectivamente a periodos de aproximadamente 13s,

6,5s e 4,3s em escala real. A velocidade do vento foi mantida constante em todos os
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ensaios, correspondente a 22 m/s em escala real. Devido a geometria do tanque, em
todos os ensaios a diregéo de incidéncia de onda e vento nos modelos foi no sentido
negativo do eixo x global. A Figura 85 ilustra as direcGes de incidéncia dos agentes

ambientais nos navios.

M510A (1) NO VIRTUAL M510B (2)
(0 m; 0,4 m; 0°) : (0m, 0m) {0 m; -0.4 m; 0°)

=

Figura 85 — Direcdo de incidéncia dos agentes ambientas (fora de escala).

A referéncia do no virtual foi mantida constante e igual a (0 m, 0 m) com 0° de
aproamento.

Da Figura 86 a Figura 91 sédo apresentados os resultados dos ensaios com
condicdo ambiental. Para todos os ensaios, serdo apresentados graficos para as
direcdes de x, y e i, 0s sinais A, bem como as posices para os navios PSV1e2e
aliviador 3. Também serdo mostrados os gréaficos das distancias relativas entre os

modelos.
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Figura 86 — Sinal A; e posi¢cao dos modelos para vento e onda de 3,141 rad/s.
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Figura 87 — Set-point de posicao relativa (A,g) e posi¢éo relativa entre os modelos M510A e M510B,

para vento e onda de 3,141 rad/s.
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Figura 88 — Sinal A; e posi¢cao dos modelos para vento e onda de 6,283 rad/s.
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Figura 90 — Sinal A; e posi¢cdo dos modelos para vento e onda de 9,424 rad/s.

Observa-se que em todos 0s ensaios, ao se alterar o valor do sinal A4(t), o
valor estipulado da distancia relativa entre os navios (A45(t)) € alcangado antes que
0s modelos alcancem sua posi¢cdo de equilibrio. Como ndo é possivel reproduzir a
mesma fase das ondas usadas no tanque no simulador, as oscilacdes provocadas
pelas ondas nos modelos em escala ndo correspondem as oscilacdes verificadas
pelos ensaios numéricos. No entanto, de um modo geral, 0 mesmo comportamento
pode ser verificado, com oscilacdes de periodo e amplitudes aproximadamente
iguais. H& uma excecdo para o caso de sway, onde se observa uma maior
discrepancia entre os resultados do ensaio no tanque de provas e 0 ensaio

numérico. De fato, embora a incidéncia dos agentes ambientais seja de proa, o que
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justifica a quase auséncia de movimento em sway observada nos ensaios
numeéricos, devido aos efeitos de interacdo hidrodindmicos entre corpos (mais sobre
a influéncia dos efeitos de interacdo hidrodinamico no sistema de DP pode ser
encontrado em Queiroz Filho, 2010) e ondas irradiadas e refletidas nas paredes do
tanque, 0 ensaio no tanque apresenta maior movimentacdo nesta direcao

comparativamente com o ensaio numeérico.
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Figura 91 — Set-point de posicéo relativa (A,5) e posi¢do relativa entre os modelos M510A e M510B,
para vento e onda de 9,424 rad/s.

Para o caso de yaw, observam-se oscilacbes de longo periodo observadas
tanto nos ensaios fisicos, quanto nos numéricos. Tal efeito explica-se pela alteracéo
na direcdo de incidéncia do vento em relacdo ao navio durante as manobras. O
minimo esfor¢co provocado por este agente ambiental ocorre justamente quando a
direcdo de incidéncia deste em relacdo ao navio € de proa ou popa. Durante a
manobra de yaw, ocorre alteracdo na direcdo de incidéncia do vento em relacdo ao
navio, portanto o esforgo provocado por este agente ambiental que era proximo ao

minimo aumenta significativamente. Devido a natureza constante deste agente

ambiental, a compensacédo deste ocorre principalmente pelo termo integral do
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controlador DP de cada navio. Ao retornar para a posi¢cdo original, o esforgo
causado pelo vento reduz consideravelmente levando a um sobressinal (overshoot)
na posicdo do navio. Tal efeito, ao se repetir, provoca as oscilacdes de longo
periodo observadas tanto nos ensaios fisicos, quanto nos numéricos. A Figura 92
mostra as forcas demandas pelos controladores DP de cada modelo em cada
propulsor para as trés diferentes condigcbes ambientais.
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ambientais ensaiadas.
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8.2 ACOMPANHAMENTO DO NO VIRTUAL

Semelhante aos ensaios anteriores, 0 objetivo destes ensaios sera avaliar a
resposta do sistema a variacdo da posicdo do né virtual. Para tal, serdo aplicados
trés degraus na posicdo do né virtual: um para cada grau de liberdade controlado,
respectivamente em 0,2 m, 0,2 m, e 10°. O cenario de simulacdo sera semelhante
ao do item anterior, com os rebocadores posicionados em (0 m; 0,4 m; 0°) e (0O m; -
0,4 m; 0°). O né virtual da formacdo sera posicionado na origem do sistema de
eixos. O posicionamento relativo entre os navios ndo serd variado durante estes
ensaios. Os trés navios, bem como o no virtual serdo aproados na longitudinal do

tanque. A Figura 93 ilustra o cenario.

Manobra em x.

M510A (1) | NO VIRTUAL M510B (2)
(0 m; 0,4 m; 0°) (Om, 0 m) (0 m; -0.4 m; 0°)
Z ¥ -3 0000 0
0,2m

Manobraemy.

M510A (1) | NO VIRTUAL M510B (2)
(0 m; 0,4 m; 0°) z . (0 m, 0 m) L (0 m; -0.4 m; 0°) 3
y ¥

Manobraem ¢.

M510A (1) | NO VIRTUAL M510B (2)
(0 m; 0,4 m; 0°) P L0m, 0m) (0 m; -0.4 m; 0°)
) S —"

Z - 2
10°
P,
| :

Figura 93 - Cenario do ensaio com as respectivas manobras do no virtual em X, y e i (fora de escala).
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Todas as manobras serdo realizadas apenas na presenca de distarbios
ambientais (onda e vento). As mesmas condicdes ambientais aplicadas aos ensaios
anteriores seréo aplicadas a estes ensaios: com onda de aproximadamente 0,06 m
de altura, com 3,14 rad/s, 6,28 rad/s e 9,42 rad/s de frequéncia central. A velocidade
do vento foi mantida constante em todos os ensaios, correspondente a 22 m/s em
escala real. Devido a geometria do tanque, em todos os ensaios a direcdo de
incidéncia de onda e vento nos modelos foi no sentido negativo do eixo x global. A
Figura 85 ilustra as direcdes de incidéncia dos agentes ambientais nos navios.

Da Figura 94 a Figura 96 sédo apresentados os resultados das manobras de

acompanhamento ao no virtual, bem como a simulag&o equivalente.
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Figura 94 — Sinal A; e posi¢cao dos modelos para vento e onda de 3,141 rad/s.
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Figura 96 — Sinal A; e posi¢cao dos modelos para vento e onda de 9,424 rad/s.

Observa-se que conforme o esperado, para as trés condicdes ambientais 0s
modelos acompanharam a posicdo do né virtual. Na comparacdo com 0O ensaio
numerico, observa-se um aumento nos movimentos de sway e principalmente yaw
devido aos efeitos de interacdo hidrodinamicos entre os corpos e ondas irradiadas e
refletidas pelos modelos nas paredes do tanque. As curvas demonstram
comportamento semelhante, sendo possivel observar-se uma oscilacdo em yaw em
ambos 0s ensaios causada pelo vento. Devido a incidéncia de proa do vento,
qualquer variacdo de aproamento dos modelos gera um subito aumento dos

esforgcos provocados pelo vento, causando a oscilagdo observada.
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A distancia relativa entre os modelos pouco se alterou por conta da manobra

como poder ser visto através das figuras abaixo. Tal fato se deve a suavizacdo do

sinal T} causada pela realimentagcéo da posicdo do modelo j, conforme mostrado no
item 6.3.1, para as simula¢gBes numéricas.

Figura 97 —
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Figura 98 — Posi¢ao relativa entre os modelos para vento e onda de 6,283 rad/s.
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Figura 99 — Posicdo relativa entre os modelos para vento e onda de 9,424 rad/s.
8.3 VALIDACAO DA DINAMICA EM MALHA FECHADA

O objetivo destes ensaios sera a validacdo da dinamica em malha fechada e
do critério de projeto adotado. Para tal, sinais senoidais com diferentes frequéncias
(0,1 rad/s, 0,2 rad/s, 0,3 rad/s, 0,5 rad/s, 1,0 rad/s e 3,0 rad/s) seréo aplicados ao né
virtual, nos trés graus de liberdade. Assumindo-se que o sistema € linear, o sinal I'
gerado também sera senoidal de mesma frequéncia do seno aplicado a posicédo do
no virtual e assim, pode-se obter a resposta em frequéncia do sistema em malha
fechada experimentalmente e compara-la com a resposta tedrica. Também é

possivel verificar se 0s navios acompanham o sinal I' dentro da especificacao de

projeto (Ei/r_). As amplitudes do sinal senoidal aplicado ao né virtual serdo de 0,2 m
l

para surge e sway e 0,17 rad (10°) para yaw. A Figura 100 ilustra o ensaio.
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Figura 100 — Sinais senoidais aplicados a posi¢ao do né virtual em x, y e i (fora de escala).

8.3.1 VALIDACAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA EXPERIMENTAL
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Neste item sera feito o levantamento da resposta em frequéncia em malha

fechada dos modelos % O objetivo é a validacdo da dinamica em malha fechada

utilizada para o desenvolvimento do controlador cooperativo. Como exemplo, sédo

mostrados os gréaficos do sinal ' juntamente com a posi¢cdo no respectivo grau de

liberdade para os ensaios da Figura 101 a Figura 106.
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Figura 101 — Sinal T; e posi¢cdo dos modelos para sinal senoidal de variagdo da posicdo do né virtual

de 0,2 rad/s.
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Figura 104 — Sinal T; e posi¢céo dos modelos para sinal senoidal de variagdo da posicdo do né virtual
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de 3,0 rad/s.
A partir das curvas de resposta dos modelos em relacéo ao sinal I', pode-se

Figura 106 — Sinal T; e posi¢céo dos modelos para sinal senoidal de variag@o da posi¢do do né virtual
obter a resposta em frequéncia em malha fechada dos modelos, mostrada na Figura

107.
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Figura 107 — Resposta em frequéncia de malha fechada (Xi/rl) obtida experimentalmente para os
i
modelos M510A e M510B e do modelo matematico simplificado.

Observa-se que na banda de rejeicdo, as curvas experimentais apresentam

atenuacao menor que a esperada para os casos de surge e yaw. Tal fato pode ser

explicado por assimetrias ndo modeladas no sistema de propulsdo. Na banda-

passante, observa-se uma concordancia satisfatoria entre as curvas, validando-se

desta maneira o modelo matematico simplificado utilizado para os calculos tedricos.

8.3.2 VALIDACAO DO CRITERIO DE PROJETO

O objetivo deste item sera validar o critério de projeto adotado. O controle

cooperativo foi projetado para que os navios acompanhassem o sinal I' com erro de
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até 40% para frequéncias até 0,22 rad/s. Assumindo-se que o sistema é linear, o
sinal senoidal aplicado ao né virtual gera um sinal ' de mesma frequéncia, cuja
amplitude pode ser medida. Do mesmo modo, o sinal de erro E(jw) possui mesma

frequéncia cuja amplitude também pode ser medida. Desta forma pode-se calcular a

razao :igzi: mostrada na Tabela 26 para as frequéncias de 0,1; 0,2 e 0,3 rad/s.

Tabela 26 - |E;(jw)|/IT;(jw)| em porcentagem para as trés diferentes frequéncias aplicadas ao n6

virtual.
Frequéncia (rad/s)
Modelo Direcao
0,1 0,2 0,3
Surge 22,8% 34,0% 44,3%
M510A Sway 26,3% 33,1% 51,2%
Yaw 24,9% 29,8% 45,3%
Surge 23,3% 37,5% 48,3%
M510B Sway 26,7% 33,3% 49,4%
Yaw 21,7% 38,2% 50,6%
De acordo com o critério de projeto adotado, % < 40% para frequéncias
menores que 0,22 rad/s. Observa-se que o critério é atendido: para as frequéncias
de 0,1 rad/s e 0,2 rad/s a razao :’ig—:vv;: € sempre menor que 40%. Ja para a

frequéncia de 0,3 rad/s, a razao :ig—:vv;: fica maior que 40% conforme o esperado.
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9 CONCLUSAO E CONTINUIDADE

9.1 CONCLUSAO

A presente pesquisa apresentou o0 desenvolvimento de um controle
cooperativo, baseado nas técnicas de controle consensual, e sua aplicagdo a uma
frota de navios dotados com sistema de posicionamento dindmico. Uma abordagem
de lider-seguidor combinada com a manutencdo de formacéo rigida foi utilizada,
onde o lider da formacdo é virtual. Foi proposta uma arquitetura de integracdo com o
sistema DP de cada navio do tipo serial, onde o sistema DP fica responsavel em
estabilizar a dinamica de cada navio através de uma malha de realimentacao
interna. O controlador cooperativo por sua vez, fica responsavel em gerar set-points
para o sistema DP, baseado nos sinais de distancia relativa e posi¢cdo dos navios da
frota e do nd virtual. Combinados, os dois controladores levam o sistema ao
desempenho desejado. A vantagem desta arquitetura é aproveitar todo o
desenvolvimento ja realizado em termos de sistema DP, sendo possivel o
acoplamento do controlador cooperativo proposto a um navio ja dotado com um
sistema DP.

Foi executada uma série de simulacdes numéricas bem como ensaios em
tanque de provas para se demonstrar o funcionamento e o desempenho do controle
cooperativo. Os ensaios numeéricos foram realizados no simulador Dynasim, visando-
se mostrar a escalabilidade do algoritmo proposto. Para tal foi proposto um cenério
com 3 navios sendo dois navios rebocadores tipicos e um navio aliviador de classe
Suezmax. Foram executadas manobras de variacdo de distancia relativa entre os
navios em surge, sway e yaw, assim como manobras de acompanhamento do lider
virtual. Todas as manobras foram executadas tanto na auséncia, quanto na
presenca de disturbios ambientais. Em todos os casos foi mostrado como a distancia
relativa entre os navios foi controlada, minimizando-se variacbes na mesma. Foi
ainda demonstrado que na presenca de distirbios ambientais, o sistema de
multiplos navios, diminuiu-se a variacdo da distancia relativa quando dotados com o
controlador cooperativo em comparagdo ao sistema de posicionamento

convencional.
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Foram executados também ensaios experimentais, com dois modelos em
escala de 1:42 dos navios rebocadores reais. Os ensaios foram conduzidos no
tanque de provas da Engenharia Naval da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo. Também foram realizadas manobras de variagdo de distancia relativa e
de acompanhamento do lider virtual nas direcbes de surge, sway e yaw com e sem
a incidéncia de onda e vento (corrente ndo esta disponivel no tanque). Neste caso,
também foi demonstrado o funcionamento do controlador cooperativo. Foi mostrado
ainda, a partir do levantamento da resposta em frequéncia do sistema em malha
fechada, a validade do modelo matematico utilizado no projeto do sistema e que o
sistema atende o0s requisitos de projeto propostos. Simulagcdes numéricas
equivalentes para as manobras foram realizadas e comparadas com 0s ensaios no
tanque de provas. Foi mostrada a validade dos ensaios numéricos, uma vez que foi
possivel se reproduzir pelas simulagbes o mesmo comportamento observado nos
ensaios realizados no tanque de provas.

De uma maneira geral foi demonstrado que o uso do controle cooperativo é
uma solucdo factivel a coordenacdo de manobras de um sistema de multiplos
navios. Um critério de projeto baseado no acompanhamento de sinais de referéncia
foi proposto. Foi mostrado ainda que tal critério foi atendido pelo sistema através de

ensaios em tanque de provas.

9.2 CONTINUIDADE

Como continuidade ao trabalho, sugere-se a avaliacdo que eventuais falhas,
restricGes ou atrasos na comunicacdo entre 0s navios exercem sobre o sistema e
sobre o controle de consenso aplicado ao sistema. Alguns trabalhos nesta linha
podem ser encontrados em Beard e Stepanyan (2003), McLain e Beard (2005), Ren
e Atkins (2007), Ghabcheloo et al. (2009).

Sugere-se ainda, como outro ponto de continuidade, o uso de um algoritmo
de consenso de segunda ordem. Na presente pesquisa, foi proposto um algoritmo
de consenso baseado na posi¢cdo dos navios. Poder-se-ia incluir no algoritmo de
consenso a velocidade dos navios de modo que neste caso 0 consenso seria obtido

tanto na posicdo quanto na velocidade de cada navio. Comparagdes com o atual
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algoritmo devem ser feitas para se demonstrar as vantagens ou nao do novo
algoritmo. Trabalhos referentes a algoritmos de consenso de segunda ordem podem
ser encontrados em Ren e Atkins (2007), Ren et al. (2007), Yu et al. (2010) e Yang
et al. (2011).
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APENDICE A — MODELO DO PSV MAERSK HANDLER

Abaixo sao fornecidos os parametros do modelo do PSV Maersk Handler.

Tabela 27 - Principais dimensdes do navio PSV.

Parametro Valor
Comprimento total LOA 80,0m
Comprimento entre perpendiculares LPP 69,3 m
Boca 18,0 m
Calado Maximo 6,6 m
Pontal 90m
Area lateral projetada exposta 1.280 m2
Area frontal projetada exposta 1.280 m2
Area lateral projetada submersa 544,0 m2
Area frontal projetada submersa 118,0 m2

As matrizes de massa (M), massa adicional na frequéncia zero (M,y), €

amortecimento potencial (B,), séo dadas abaixo:

[724-0 0 0 0 0 0 ] [t t t tm tm tm
| 0 7240 0 0 0 0 |/|t t t tm tm tm|
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| o 0 0 0 2,75 x 106 0 |\|t.m tm t.m t.m® t.m? t.sz/
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Abaixo sdo mostrados os operadores de amplitude de resposta (RAOS) e o0s

coeficientes de deriva no plano horizontal para incidéncia de 0°, 45° e 90°.
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Figura 108 — RAOs para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcdo de surge.
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Figura 109 — RAOs para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcdo de sway.
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Coeficientes de Deriva de Surge
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Figura 111 — Coeficientes de deriva para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcao de surge.
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Figura 112 — Coeficientes de deriva para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcao de sway.
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Coeficientes de Deriva de Yaw
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Figura 113 — Coeficientes de deriva para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcao de yaw.

Abaixo sdo mostrados os coeficientes de arrasto hidrodinamicos (para calculo

das forcas de correnteza) e aerodinamicos (para o céalculo das for¢cas de vento).
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Figura 114 — Coeficientes de arrasto hidrodindmicos para surge, sway e yaw.
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APENDICEB - MODELO DO
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NAVIO ALIVIADOR NAVION

Abaixo sdo fornecidos os parametros do modelo do navio aliviador Navion

Stavanger.
Tabela 28 - Principais dimensdes do navio aliviador.

Parametro Valor
Comprimento total LOA 277,4m
Comprimento entre perpendiculares LPP 277,4m
Boca 46,0 m
Calado 16,45 m
Pontal 23,6 m
Area lateral projetada exposta 2.975 m2
Area frontal projetada exposta 493 m?
Area lateral projetada submersa 4.563 m2
Area frontal projetada submersa 756 m2

As matrizes de massa (M), massa

potencial (B,), séo dadas abaixo:

adicional média (M,,;), e amortecimento
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Abaixo sdo mostrados os operadores de amplitude de resposta (RAOSs) e os

coeficientes de deriva no plano horizontal para incidéncia de 0°, 45° e 90°.
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Figura 116 — RAOs para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcdo de surge.
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Figura 117 — RAOs para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcdo de sway.
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Figura 118 — RAOs para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcdo de yaw.
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Coeficientes de Deriva de Surge
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Figura 119 — Coeficientes de deriva para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcao de surge.
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Figura 120 — Coeficientes de deriva para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcdo de sway.
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Figura 121 — Coeficientes de deriva para incidéncia de 0°, 45° e 90° para direcao de yaw.
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Abaixo sdo mostrados os coeficientes de arrasto hidrodinamicos (para célculo

das forcas de correnteza) e aerodinamicos (para o calculo das forcas de vento). Os

coeficientes sdo apresentados de 0° a 180°. Para 180° a 360° sao considerados

simétricos e por isso ndo serdo apresentados.
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Figura 122 — Coeficientes de arrasto hidrodindmicos para surge, sway e yaw.
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Figura 123 — Coeficientes de arrasto aerodin@micos para surge, sway e yaw.



