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RESUMO
5 . . 0/ . ry .
Neste trabalho sdo apresentadds pesquisas relacionadds a dinamica e
controle de sistemas oceanicos que s&o o sistema de posicionamento dinamico,

predigéo de movimentos de um navio e controle de uma instalagdo propulsora.

Em relagdo ao sistema de posicionamento dindmico sdo apresentados os
diversos componentes do sistema e discutido a natureza dos diversos esforcos que
atuam sobre um veiculo oceénico. O controlador do sistema de posicionamento
dinamico é projetado para uma plataforma semi-submersivel, aplicando-se a teoria
do controlador auto-ajustavel de minima variéncia generalizada. Os movimentos do
plano horizontal séo considerados desacoplados e o0 desempenho do controlador &
analisado através de simulagdo dinamica. Os resultados mostram que este tipo de
controlador mantém a plataforma dentro da precis&o requerida embora apresente

um desvio em regime permanente.

A predigéo é efetuada para o movimento do jogo do navio considerando que
0 seu registro € uma série temporal. O modelo utilizado para efetuar a predicéo é
auto regressivo de média moével e os seus coeficientes sdo estimados
recursivamente. S&o utilizados dados obtidos durante a prova de mar de um navio
tipo fragata, e considerando um modelo Unico, sdo apresentados resultados de
predicdo para diversas manobras da embarcagdo, que diferem no angulo de
incidéncia da onda, estado de mar e a operagdo ou ndo do estabilizador. [ S&o
sugeridos procedimentos que poderiam ser usados para aproveitar os resultados de

predicdo para aumentar o grau de seguranga durante a operacdo de aterrissagem

de aeronaves em navios.

No terceiro item é apresentado uma sistematica para o projeto do sistema de
controle de uma instalagéo propulsora. O controlador consiste de diversos blocos
que sao definidos em fungédo do arranjo do sistema propulsor e dos requisitos de
operagdo. S&o apresentados procedimentos para a definicdo dos pontos de
operagdo do navio em regime permanente e a sele¢do dos diversos ganhos do
controlador através de simulagdo dindmica. O procedimento é exemplificado

através do sistema de controle de um navio com instalagdo CODAD
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ABSTRACT

Research work related with dynamic and control of ocean and marine
engineering system represented by dynamic positioning system, ship motion

prediction and control of a marine power are shown.

The study of a dynamic positioning system comprises a description of its
major components and a analysis of the environmental forces and moments action
on a floating unit  The design of the dynamic positioning system of a semi-
submersible rig is presented. The sway, surge and yaw motion have been
considered as a independent motion and the generalised minimum variance self-
tuning control theory is applied to DPS. There is no explicit filtering process to the
high frequency motions since the rig itself is a low pass filter because it is designed
to be hydrodynamically transparent. The control performance is analysed by
computer simulation. The results have shown the self tuning DPS keeps position

and heading of the rig besides a small off-set.

The ship motion prediction is based on a auto regressive moving average
model and .its coefficients are estimated recursively using system identification
techniques. The adaptive prediction algorithm is applied to data obtained from sea
trials of a frigate. The data comprises a set of different legs in which the heading

and the ship speed were changed. A model with fixed order was used to predict the

roll motion.

A methodology to design a controller of a propulsion power plant is
presented. The controller consist on different function and each control law is
derived from propulsion system configuration and ship mission requirements. From
steady state study are defined the set points to controller and a approach to set the
gains of the controller is presented. The design of a CODAD propulsion plant is
considered as typical example and results obtained from dynamic simulation are

compared on from sea trials results.
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NOMENCLATURA
CAPITULO 2

A € um polindmio de ordem na em ¢7';
B & um polindmio de ordem nb em ¢7*;

C é um polindmio de ordem ncem ¢~';

d é uma constante;

D é um polindmio de ordem nd em ¢7';

D 5 € 0 conjunto dos parametros de § com predicdo estavel:

e € o ruido branco;
E é o operador de expectancia;
k & o horizonte de predicgao;
L e a matriz de ganho do algoritmo recursivo de parametros;
n & a ordem do polindmio;
p € a dimensao da matriz 6;
P=R";
P € um polindmio de ordem £~1em ¢°';

' é o operador de atraso (g7'y(f) = y(t - 1)

=
Q' é um polindmio de ordem ng em ¢,

R ¢é a segunda derivada em relagdo a ¢ da fungdo de custo:
R € um polindmio de ordem nr em ¢°';

S é o espectro;

t € o tempo discretizado; r=0,1,2, ... :

u € o sinal de entrada deterministica;

V' é uma fungdo de custo;

y € avariavel de saida;

» € o valor estimado de y;

ix



{r(#)} € uma sequéncia de escalar;

¢ € o erro de estimagéo;

£ € oresiduo;

A é o fator de esquecimento;

o’ é a variancia;

@ é o vetor dos parametros:;

§ & o vetor dos parametros estimados;

¢ vetor de estado para a predigéo e das derivadas;

@ € o vetor dos dados de entrada e de saida:

¥ & o vetor das derivadas do valor predito em relagéo aos parametros;

¢ € uma fungéo auxiliar do controlador de minima variancia generalizada;

indice inferior
u referente ao sinal de controle
e referente ao processo estocastico

d referente a um sinal constante;



CAPITULO 3

A é um polindmio em ¢7';

B € um polinébmio em ¢7';

C & um polindmio em ¢7';

C, é o coeficiente de arrasto;

e e ruido branco;

F é uma forga genérica;

g é a aceleragdo da gravidade;

G é uma fung@o de transferéncia;

I momento de inércia;

J € uma fungéo de custo;

k.. € oraio de giragdo em torno do eixo OZ;

K €& o momento atuante em relagdo ao eixo OX

L é o comprimento dos “pontoons”;

L1 € um sinal do satélite;

L. € um sinal do satélite;

m é a massa do veiculo oceanico;

M € o momento atuante em relagao ao eixo OY:
M, € a matriz da massa adicional;

N é o momento atuante em relagdo ao eixo OZ;

p € a rotag@o angular do navio relativo ao eixo OX:
p € a pressdo;

q € arotagdo angular do navio relativo ao eixo QY
g s&o ponderagdes do esforgo de controle na fungdo de custo;
r € arotagdo angular do navio relativo ao eixo OZ:
Rn € o numero de Reynolds;

s € o operador da transformada de Laplace;

§ & a édrea projetada do corpo normal ao escoamento

S é o espectro;

Xi
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t é o tempo continuo;

t, € o tempo discreto;

T, € a energia cinética;

U ¢ a velocidade genérica do corpo;

u € a projegdo da velocidade do veiculo oceanico no eixo OX;
u é o esforgo aplicado pelo sistema propulsor;

v € a projegdo da velocidade do veiculo oceanico no eixo QY

V., é a velocidade total do vento;

V' é a velocidade média do vento;

V., € a velocidade de rajada do vento;

w € a projecdo da velocidade do veiculo oceanico no eixo OZ;
%, € a componente da velocidade em relag&o ao eixo 0gXo
X é aforga atuante na diregéo OX;

¥, € a componente da velocidade em relagéo ao eixo OgY,.
Y é aforga atuante na diregéo QY;

Z é aforga atuante na diregéo OZ;

7, € 0 angulo entre a corrente e o aproamento

v, € 0 angulo de incidéncia do vento,

® posicéo angular referido ao eixo OgXo;

o € a densidade do fluido;

¢ € a altura da onda;

¢ é o potencial de velocidade;

® é a posi¢do angular referida ao eixo OgYo

Y é a posigéo angular referida ao eixo O¢Zo;

@ € a frequéncia.

indice inferior
4: massa adicionada;
x: eixo OX;

y: eixo QY;
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r . relativo;
v viscosidade;
D: deriva;

w . vento;

sistema de coordenadas

OXYZ: sistema de coordenada fixa ao veiculo (ver Fig. 3.3.1)

OoXoYoZ, : sistema de coordenas fixa “a Terra (ver Fig. 3.3.1)



CAPITULO 4

A é um polindémio em ¢7';

C é um polinébmio em ¢7';

e € ruido branco;

g € a aceleragéo da gravidade;

G é uma fungéo de transferéncia;

I, € o momento de inércia virtual para o jogo do navio;
j=v-1

K € o momento atuante em relagdo ao eixo OX

K, € o momento externo s6 devido a agéo da onda.
m € a massa do veiculo oceanico;

M € o momento atuante em relagao ao eixo OY;

N e o momento atuante em relagéo ao eixo OZ;

p € arotagdo angular do navio relativo ao eixo OX:
q € arotagdo angular do navio relativo ao eixo OY:

r € arotagéo angular do navio relativo ao eixo 0Z;

séo operador da transformada de Laplace;

S & o espectro;

t & o tempo discreto;

u € a projecéo da velocidade do veiculo oceanico no eixo OX;
v € a projegéo da velocidade do veiculo oceanico no eixo oy;

V, € a velocidade do navio;

w € a projecao da velocidade do veiculo oceanico no eixo 0z,
X e aforga atuante na direcdo OX;

Y e aforga atuante na direcéo OY;

Z ¢ aforga atuante na direcédo 0Z;

B =200,

¥, € a diregéo da onda, conforme definido na Fig. 4.2.2

¢ e o fator de amortecimento;
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® posigéo angular referido ao eixo OpXo;
p & a densidade do fluido;

¢ € a altura da onda;

¢'(s) é ainclinagdo da onda.

¢ é o potencial de velocidade;

® ¢é a posicéo angular referida ao eixo QYo
¥ é a posig&o angular referida ao eixo OgZ;
o & afrequéncia.

w, é a frequéncia de encontro;

o, € afrequéncia natural ndo amortecida;

sistema de coordenadas
OXYZ: sistema de coordenada fixa ao veiculo (ver Fig. 3.3.1);

OoXoYoZo : sistema de coordenas fixa "a Terra (ver Fig. 3.3.1);



CAPITULO 5

FR ¢ a posigdo da cremalheira;

FR,, e FR_, s&o, respectivamente, as posigdes minima e maxima da
cremalheira;

J, € o momento de inércia do eixo propulsor no modo 1MD;

J,, € 0o momento de inércia que inclui o motor e o eixo de entrada;

J, € o momento de inércia virtual do sistema propulsor, englobando massas

rotativas dos motores, redutor, geradores de eixo e hélice incluindo o efeito
de massa adicionada;

M é a massa virtual do navio;

N, é arotagdo demandada;

Npc€ o sinal de saida do controlador de divis&o de carga ;

NopersNpgis Npep © Ny €stéo definidas na Fig. 5.4.2;

N,c € o sinal de saida do controlador de rotagdo do motor Diesel no modo
gerador

N, € arotagdo demandada de referéncia;

N, é arotacéo do hélice;

N,, é arotagdo do motor;

N,. € arotacdo do motor no modo gerador.

N © N, s80, respectivamente, as rotagées minima e méxima do motor
P, € o passo demandado de referéncia

P, é o passo do hélice;

P,... € 0 passo maximo do hélice;

PCL é a posigao da manete.

0, € o torque liquido do motor que estd em operagdo e que pode ser
utilizado para acelerar o motor a ser selecionado;

0, € o torque transmitido através da embreagem para o motor a ser
selecionado;

0,, € uma constante;



Q, € o torque do gerador elétrico;

Q, € a perda por atrito no eixo propulsor;
0, € o torque do hélice;

0,, € o torque do motor;

Q.. € o torque resistente com a embreagem aberta;
O, € a perda por atrito na engrenagem redutora;
RR € a razéo de redugao de rotacio;

R, € aresisténcia ao avango do navio;

s € o operador de Laplace;

S é 0 espago percorrido;

t & o tempo continuo;

{ & coeficiente de redugdo do empuxo;

t, € o tempo de acoplamento;

T, € o tempo total de escorregamento;
T, € o empuxo do hélice;

TPD é a taxa de variagdo do passo ;

V, é a velocidade do navio;

V i+ & @ velocidade de projeto do navio:
B, i =12 s&o constantes.;

¥ € uma constante definida na Fig. 5.3.4;

£ € uma constante definida na Fig. 5.3.4.

7, € a eficiéncia relativa rotativa.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Apesar de todo o conservadorismo, a industria naval vem aumentando o grau
de sofisticagdo em termos de controle e monitoragdo a bordo de embarcagdes tanto
comerciais como militares. Esta tendéncia é reflexo da necessidade de reduzir os
custos operacionais e a de atender, néo s6 a critérios funcionais mais rigidos, como
também os requisitos cada vez mais exigentes de seguranga a bordo impostos
pelos organismos internacionais de salvaguarda. O atendimento a certos critérios
funcionais implica, muitas vezes, em aumentar o numero de componentes da
instalagdo, e por conseguinte, também o ndmero de variaveis, o que acaba tornando
o controle humano mais dificil e requerendo, consequentemente, controladores
automaticos. Uma instalacéo propulsora combinada com hélice de passo variavel é
um exemplo tipico deste aumento de complexidade. O aumento de seguranga, por
seu turno, estd associado ndo s6 ao esquema de controle, mas também ‘a

monitorag@o dos sinais vitais do sistema.

Ja no campo da engenharia oceénica, mormente na industria do petréleo,
existe uma motivagdo maior para adotar sistemas sofisticados de controle e
monitoragdo. Isto se deve & complexidade dos sistemas instalados, interesse em
aumentar o desempenho da instalagéo, devido aos custos altos operacionais e,
principalmente, manutengdo do padrdo de seguranga em niveis elevados, pois as

condigbes de trabalho sdo mais desfavoraveis.

Na area de engenharia naval, um dos sistemas de controle que tem merecido
atencdo é o da instalagho propulsora, que tem como objetivo principal atender,
adequadamente, as solicitagdes de mudanga e de manutengdo da velocidade do
navio. Mas este objetivo deve ser alcangado sem sobrecarregar mecanicamente os

componentes da instalacdo propulsora, seja em regime permanente ou transitdrio.



Além disso, em uma instalagdo combinada o controlador deve atender também a

necessidade de mudanga do modo de operagao dos motores.

Na area de engenharia oceanica, os pesquisadores tem dedicado atengéo ao
sistema de posicionamento dinamico, que € um modo ativo de manter na posi¢ao
desejada um veiculo oceanico. Esta atengdo é consequéncia da exploragéo de
petréleo em &guas cada vez mais profundas, onde os sistemas convencionais de

amarragao tornam-se problematicos.

Para projetar adequadamente um sistema de controle & necessario obter o
modelo matematico do sistema. No caso da engenharia naval e oceanica, ha uma
certa dificuldade em determinar corretamente os diversos coeficientes que
comparecem na equagdes que exprimem a dinamica do veiculo oceanico. Isto
ocorre porque a interagdo entre o veiculo e a agua do mar é uma dinémica
complexa, além do que as excitagdes ambientais s&o de natureza estocastica. Para
este tipo de sistema, de coeficientes desconhecidos, é interessante a aplicagéo de
controle adaptativo, uma vez que ele incorpora um processo de estimagéo de

parametros no seu algoritmo.

Além de controle, um outro problema que tem merecido atengdo dos
pesquisadores é a predigdo dos movimentos.de uma embarcagéo maritima, que
poderia ser Util tanto na area de engenharia naval como na oceanica. Ela também
requer o conhecimento do modelo matematico, mas em vista da dificuldade da sua
obtencéo, pode-se efetuar a predigdo adaptativamente. O trago comum entre o

controle e a predicdo adaptativa & a utilizagdo da teoria de identificagdo de
sistemas.

Neste trabalho sdo apresentados os trabalhos realizados no estudo da
dindmica e controle de sistemas oceanicos. Neste sentido s&o mostrados a
aplicagdo de controle adaptativo para o posicionamento dinamico de uma
plataforma semi-submersivel, a predicdo adaptiva do movimento de um navio e a

filosofia para o projeto do controle de uma instalagé&o propulsora combinada.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para acompanhar os estudos desenvolvidos neste texto sdo apresentados os

trabalhos relevantes publicados nas trés areas de interesse que s&o: sistema de



posicionamento dinamico, predicdo de movimento de um navio e controle de

instalagdes propulsoras.

1.2.1 SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

Os sistemas de posicionamento dinamico (SPD) comeg¢aram a ser
desenvolvidos a partir da necessidade de operar veiculos oceanicos flutuantes
estacionados em uma determinada posigdo e aproamento, onde o sistema
convencional de amarrag&o, ou esbarrava em limites técnicos, ou a sua instalagéo

era excessivamente onerosa e demorada para a finalidade da operagéo.

O estudo do SPD ganhou importancia na medida em que a exploragdo do
petréleo avangou para aguas profundas e teve um grande impulso na década de 70
e 80. Atualmente, ele é utilizado em navios ou plataformas semi-submersiveis de
perfurac&o sendo, em alguns casos, em concomitancia com o sistema convencional
de amarragao (Fougera e Minge, 1992). No caso de plataformas semi-submersiveis
de produgdo a preferéncia tem recaido sobre o sistema de ancoragem, mas a
tendéncia atual é a utilizag@o de sistemas FPSO, onde o sistema de posicionamento
dindmico pode auxiliar a manuten¢do da posigdo dos navios ancorados (Bonnet,
Gregersen e Branchereau, 1987). Atualmen't_e o SPD é empregado também em
diversas embarcagbes de apoio a plataformé éjue executam servigos tais como

inspecéo de dutos, langamento de cabos, combate a incéndio e supervisdo dos

submersiveis.

A estrutura de um SPD é relativamente simples, pois ela consiste de um
sensor de posi¢do, de um controlador associado a um filtro e dos atuadores, que
sdo os propulsores. No entanto, o seu projeto global envolve especialidades de
diferentes areas pois, ha que se determinar o modelo matemético dinamico do
veiculo oceanico, definir a lei de controle e estudar os sistemas propulsor, geragéo
e transmiss&o de poténcia e selecionar os sensores de posigdo. Estes itens, exceto
a geragado e transmissdo de poténcia, estdo discutidos em Donha, Morishita e
Brinati (1993) e em Donha e Morishita (1993). Entretanto, um aspecto do projeto do
SPD que n&o pode ser menosprezado € a andlise da confiabilidade do sistema

como um todo (Shatto, 1992), uma vez que, em ultima analise, é a preocupacéo



principal do usuério pois, a interrupgdo do servigo acarreta sérios prejuizos, além do

que, a manuteng¢do em alto mar, dependendo do componente, é dificil.

Neste texto sdo referenciados, em particular, os trabalhos relacionados ao
estudo da lei de controle. Os primeiros SPD eram baseados no controlador PID
(Proporcional+Integral+Derivativo) associado a um filtro passa-baixa e/ou de
rejeicdo de banda para suprimir os sinais do movimentos de alta frequéncia. Na
década de 70, surgiram os controladores baseado na representacéo do sistema em
espaco de estado, e utilizando a teoria de controle étimo (LQG) com filtro de Kalman
para realimentar o controlador somente com o sinal de baixa frequéncia. Os
trabalhos de Balchen et alii (1980), Grimble et alii (1980a,b), Kallstrom
(1983a,b,1985) e de Fung e Grimble (1983) seguem esta Ultima abordagem, com
algumas variagdes, com aplicagdo tanto para navios como para plataformas semi-

submersiveis. Em Fossen (1994) é apresentado uma sintese para o projeto do SPD
no espago de estado.

No ambito do Departamento de Engenharia Naval e Oceénica da EPUSP o
SPD foi estudado por Donha (1989) para o controle da plataforma semi-submersivel
SR 35 utilizando o filtro de Kalman e com dois tipos de controle, sendo um LQG e o
outro adaptativo, sendo que o desempenho de ambos foi verificado
experimentalmente. Aplicando uma outra abordagem, a do controlador auto-

ajustavel de minima variancia generalizada, Barros(1989) estudou o posicionamento
dinamico da plataforma GVA-4000.

1.2.2 PREDIGCAO DOS MOVIMENTOS DE UM NAVIO

Uma das motivagdes para prever o movimento de um navio é para aumentar
o0 grau de seguranga durante a aterrissagem de aeronaves em embarcacgbes
maritimas. Este estudo tem sido realizado sob diversos enfoques. Por exemplo,
O’Relly (1987) baseia sua andlise no RAO (Response Amplitude Operator) e define
um indice de energia para estabelecer o grau de seguranga para a aterrissagem do
navio. Este método requer a determinagdo do RAO para cada navio, além de
sensores a bordo para determinar o indice de energia, uma vez que ele é baseado
na velocidade e posigdo de um determinado ponto do navio. Predicdo baseado em

filtro de Kalman tem sido usado por Sidar e Doolin (1983) e Chung, Bien e Kim
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(1990). No entanto a utilizagdo do filtro de Kalman pressupbe o conhecimento de
alguns parametros, que nem sempre é o caso, e a utilizag&o do filtro extendido de

Kalman pode levar a problemas de divergéncia numérica.

Uma alternativa atraente para a predigdo do movimento do navio é o método
adaptativo na medida em que os coeficientes do modelo sdo estimados a cada
momento, incorporando as alteragdes que ocorrem no ambiente maritimo, e ndo se
exige praticamente nenhum conhecimento prévio do sistema, além da sua ordem.
Nesta abordagem o sinal do movimento do navio é considerado como uma série
temporal e tem sido utilizado por Jeffery e Samra (1985), Lin (1987), Broome e
Pittaras (1990) e Pittaras (1992). Para utilizar esta abordagem s&o necessarios

desenvolver algoritmos para a estimagéo recursiva de parémetros e também para a
predicdo.

1.2.3 CONTROLE DE INSTALACOES PROPULSORAS

Os trabalhos de modelagem do sistema propulsor e de seu controle
comegaram a ser publicados com maior intensidade na década de 70 envolvendo,
principalmente, instalagdo com turbina a gas e hélice de passo variavel. Tozzi
(1973) estuda o controle de turbina a gés a partir das manobras de aceleracio e
desaceleragdo do navio, Rubis (1972) estuda o controle de uma instalag&o
combinada COGAG (Combination Gas And Gas) e Rubis e Harper (1978) analisa a
reverséo da velocidade de um navio. Os estudos se concentram em turbina a gas
porque ela comegou a ser utilizada com mais intensidade em navios militares,
mormente em instalagbes combinadas. Em funcdo disto houve necessidade de
desenvolver novas leis de controle uma vez que a turbina a ga é uma maquina de
alta poténcia com resposta rapida. Com relagédo a ciclo a vapor deve ser citado o
trabalho de Torii et alii(1976) que modelou todo os componentes do ciclo com a
preocupagao de construir um simulador de ciclo para treinamento da tripulagéo e
n&o propriamente estudar o controle.

O estudo de controle de instalagdo propulsora teve inicio no Departamento
de Engenharia Naval e Oceanica da EPUSP em 1974, examinando a aplicagdo de
controle otimo para injegdo de combustivel e atuador do passo em manobra de

aceleragdo. Os resultados desta pesquisa estiio condensados em Bianco, Maizza e
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Brinati (1976). Em relag@o ao ciclo a vapor, a sua modelagem e simulagdo estido
apresentados em Morishita (1979). Em 1980 comecgou a ser estudado pelo autor o
controle da instalagdo propulsora da fragata da Marinha do Brasil (Morishita,
1981a,b), que é uma instalagdo do tipo CODOG (Combination Diesel Or Gas) com
hélice de passo varidvel. Este estudo foi concluido com a medigdo de alguns
parametros a bordo durante a manobra de regime transiente do navio (Morishita,
1983). O caso especifico de controle no modo Diesel é mostrado em Morishita
(1982b). Em Morishita e Brinati (1984) é efetuado a anélise critica do projeto do
sistema de controle da instalagdo propulsora do tipo CODOG de uma corveta da
Marinha do Brasil desenvolvida pela Yard Control. E, em Morishita e Brinati (1990,
1992), € mostrado o desenvolvimento do projeto do controle de uma instalacdo
propulsora do tipo CODAD (Combination Diesel And Diesel) para um navio tanque
da Marinha do Brasil. Os resultados teéricos obtidos durante a fase de projeto
deste navio estdo confrontado com os experimentais obtidos durante a prova de mar
do navio em Morishita, Brinati e Martins (1991).

Todos os trabalhos de instalag&o propulsora listadas até o presente momento
aplicam a teoria classica de controle. Em Morishita (1986) é mostrado a aplicagao
de controle adaptivo de minima variancia generalizada a uma instalagéo propulsora
com motor Diesel e hélice de passo variavel & em Morishita e Barros (1988) é
apresentado a aplicagdo da mesma teoria de controle a um sistema propulsor

composto por turbina a gas e hélice de passo variavel.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALLHO

A linha de pesquisa adotada pelo autor ao longo do tempo pode ser
considerada como pertencente a drea de dindmica e controle, incluindo
identificagdo, de sistemas oceanicos. O objetivo deste trabalho & a consubstanciar
as pesquisas realizadas nesta area, apés o doutorado, compreendendo controle
adaptativo aplicado a um sistema de posicionamento dindmico, predicdo do

movimento de um navio e projeto de controle de instalagées propulsoras.

No capitulo referente ao sistema de posicionamento dinamico s&o
apresentados os diversos sub-sistemas que compdem o conjunto, isto &, sensores,

controladores e propulsores. Também é discutido a natureza e a determinacéo dos



diversos esforgos que atuam em uma unidade flutuante. O SPD é projetado para
uma plataforma semi-submersivel aplicando o controle adaptativo de minima
variancia generalizada porém, omitindo o filtro de alta frequéncia, porque uma

plataforma semi-submersivel é projetada para ser transparente a ondas. O

desempenho do controlador é verificado através de simulacdo dinamica.

A pesquisa sobre predig&o se refere ao movimento do jogo de um navio, que
foi admitida como sendo uma série temporal, e a teoria empregada é valida para
sistemas lineares estocasticos estacionérios. O modelo adotado é do tipo ARMA e
a estimacgdo dos parametros é efetuada recursivamente pelo algoritimo conhecido
como método de predigdo do erro. A predicdo é obtida através do método proposto
por Box e Jenkins (1976) e é apresentado também um procedimento para o
aproveitamento dos resultados da predi¢io para o aumento da seguranga durante a
operagao de aterrissagem de aeronaves no navio. A analise é efetuada com dados

registrados durante a prova de mar de um navio tipo fragata.-

O projeto de controle de instalagdes propulsoras vem sendo estudado a mais
de 15 anos no Departamento de Egenharia Naval da EPUSP e seus resultados ja
foram publicados em diversos trabalhos. Sendo assim, este texto é aproveitado
para efetuar uma discussdo mais abrangente sobre a filosofia e os procedimentos
que devem ser adotados para o desenvolvimento de um projeto de uma instalagéo
propulsora. A analise é baseada no controlador da instalagdo propulsora de um
navio-tanque, que foi desenvolvido pelo Departamento e implementado pelo
Estaleiro Ishibras. Através deste sistema propulsor s&o mostradas as finalidades
das diversas leis de controle, que sdo definidas em funcdo dos requisitos de
operacdo e arranjo do sistema propulsor. Também s&o sugeridos procedimentos
para a selegdo dos diversos ganhos do controlador. Como exemplo, séo
apresentados os resultados da andlise tedrica efetuada para o sistema de controle

do navio tanque através de simulagdo dinamica, e estes sdo confrontados com os

registros obtidos durante a prova de mar do navio.



1.4 LINHAS GERAIS DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

No Capitulo 2 séo apresentados os aspectos tedricos da estimagido de
parametros, predigdo e controle adaptativo. Inicialmente sdo discutidos os modelos
viaveis para representar a dinamica de um sistema e os algoritmos de estimagao
recursiva de parametros, bem como detalhes da sua implementagio.
Posteriormente é apresentado estrutura do controlador adaptativo de minima

variancia generalizada.

No Capitulo 3 é apresentado a aplicagdo do controle adaptativo de minima
variancia generalizada a um sistema de posicionamento dinamico para a plataforma
semi-submersivel GVA-4000. Antes da aplicagé@o do controlador sdo apresentados
os principais componentes de um SPD bem como uma discussédo sobre a natureza

e a determinagéo dos diversos esforgos que atuam em um veiculo oce&nico.

No capitulo 4 é apresentado a predicdo do movimento do jogo do navio.
Inicialmente €& discutido a natureza deste movimento e os dados obtidos sdo
analisados em termos estatisticos. Posteriormente, sdo apresentados em detalhes

a etapas desenvolvidas para se obter a predigdo do movimento do navio.

No Capitulo 5 é discutido o projeto da instalagdo propulsora de um navio.
S&o apresentados, inicialmente, um procedimento para a determinag&o dos pontos
de operagdo do navio em regime permanente e um método para a definicdo das
diversas leis de controle, bem como a selegdo dos seus ganhos. Posteriormente sdo
mostrados, como exemplo, os resultados tedricos e praticos obtidos com o

controlador da propulséo do navio tanque.

E, finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais sobre o
trabalho.

Cabe aqui observar que a notagdo matematica foi definida por capitulo e esta
apresentada no inicio do trabalho. O objetivo foi a de respeitar, na medida do

possivel, a notagdo consagrada de cada assunto.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 _CONSIDERACOES GERAIS

Nos problemas de controle e predi¢éo, invariavelmente, é requerido o modelo
matematico que representa a dinamica do sistema. No campo da engenharia, uma
maneira natural de tentar obter este modelo é através da modelagem matematica
aplicando-se, convenientemete, as leis apropriadas da fisica em fungdo do
problema especifico. No entanto, muitas vezes, devido a complexidade do sistema,
ou limitacdo da teoria, ndo é possivel estabelecer o modelo do sistema
analiticamente. Nestes casos, recorre-se a técnica de identificacdo de sistemas,
que é dividida em paramétrica e ndo-paramétrica, sendo que em ambos os casos
procura-se estabelecer um modelo matematico analisando-se os dados de entrada
e de saida do sistema. No caso de identificagdo ndo paramétrica, nenhuma
estrutura matematica é estabelecida a priori, e 0 modelo é obtido baseando-se, por
exemplo, no conceito de transformada de Fourier. Ja na identificagdo paramétrica
adota-se, inicialmente, uma estrutura para o modelo e, posteriormente, procura-se
estimar os seus coeficientes. Esta Ultima etapa é denominada de estimacgéo de
pardmetros e pode ser recursiva e ndo recursiva. No caso da estimagéo de
parametros ndo recursiva & considerado o conjunto de dados obtido num intervalo
de tempo e ndo ha preocupacgdo em aplicar imediatamente os seus resultados. Ja
na estimagdo de parametros recursiva, os coeficientes sdo atualizados na medida
em que novos dados s&o coletados, e prevé-se a sua aplicagdo em tempo real. E o
caso do controle e predicdo adaptativa, que propéem lidar com sistemas de

parametros desconhecidos.

Neste capitulo ser&o tratados os fundamentos tedricos necessarios para a

identificacdo de sistemas que serdo utilizados, posteriormente, tanto no controle



10

como na predicdo adaptativa. Neste sentido, sdo apresentados os possiveis
modelos que poderiam ser adotados para representar a dinamica de um sistema,
algoritimos para identificagdo paramétrica recursiva, procedimentos para predigao
adaptativa e a teoria do controlador auto-ajustavel de minima variancia
generalizada. Toda teoria sera desenvolvida para sistemas lineares estocasticos
com sinais amostrados, que é o caso quando se utiliza equipamentos de controles

digitais. Também sera admitido que o sistema é escalar.

2.2 MODELO MATEMATICO

Nesta secdo serdo apresentados modelos que podem ser utilizados para a
identificagéo de sistemas dinamicos lineares estocasticos. Para os propositos deste
trabalho define-se como sistema o objeto fisico que gera uma varidvel de saida.
Essa saida pode ser consequéncia de um sinal de entrada deterministico e
mensuravel, alimentado por um operador humano ou através de um controlador
automatico. Além desse sinal, a saida de um sistema pode ser ocasionado também
por pertubacdes, normalmente de natureza estocéstica, que podem ser mensuraveis
ou ndo. No caso da saida de um sistema s6 depender de pertubagGes
imensuraveis, porém, caracterizadas por propriedades estatisticas, ela recebe o
nome de série temporal ou sinal. Desta forma, o modelo matematico, para ser geral,
deve prever tanto o processo deterministico como o estocastico. No caso de
identificagdo de sistemas lineares, objeto deste trabalho, as duas componentes

podem ser modeladas separadamente, conforme mostrada a seguir.

2.2.1 MODELO DETERMINISTICO

A parte deterministica pode ser obtida a partir da seguinte equacdo de

diferenga que caracteriza um sistema discretizado ou com sinais amostrados:
y.®O+ay,t-Y+.+a,y,(t—na) =bu(t-1)+... +b,u(t —nb) (2.2.1)
onde

y, € o sinal de saida deterministica do sistema;
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u € o sinal de entrada deterministica;

a, e b, séo constantes;

na e nb sao, respectivamene, ordens associadas ao sinal de saida e de
entrada;
t &€ o tempo discretizado; r=0,1, 2, ...
Adotando-se a nomenclatura
7y, =y,@t-1)
tem-se que a equagédo (2.2.1) pode ser escrita compactamente como:

yu()= %u(t) (2.2.2)

onde
AlqY=1+aq" +.+a,q";
B(q_l) = blq_] +b2q_2 +.. +ban_nb ;

A estrutura da equagdo (2.2.2) pode ser obtida, também, aplicando-se a
transformada Z ‘a fungdo de transferéncia do sistema pré-multiplicado pelo
segurador de ordem zero, sendo ambos definidos através da transformada de
Lapace. Para que o sistema seja causal € necessario que nb<na e para que ele
seja estavel & necessério que as raizes da equagdo A(q™') =0 estejam dentro do

circulo unitario.

Convém reparar que o primeiro termo do polindmio B(gq™') ja incorpora um
atraso. Isto representa a inércia do sistema. Se, por ventura, houver um atraso
puro maior, por exemplo, k'>1, basta admitir que os primeiros k'-1 elementos de

B(q™") s&o zeros, isto é:

B(g ) =q*®.q" +... +b,g7™*) comb, %0
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2.2.2 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Seré@o considerados neste trabalho os processos estocasticos discretos
estaciondrios no sentido lato, isto €, a sua média & sempre constante e a sua
variancia € fungdo somente da diferenga do tempo (Schwarz e Friedland, 1972). O
procedimento normalmente adotado para modelar o processo estocastico € admitir
que um sinal correlacionado pode ser gerado a partir de um sinal ficticio
denominado ruido branco. Este sinal, denotado por e(#) neste trabalho, € definido
como uma sequéncia de variaveis aleatérias ndo correlacionados, com média zero e
variancia . Com estas caracteristicas resulta que a sua densidade espectral de
energia é constante ao longo de toda a frequéncia. Neste trabalho, adicionalmente,
serd admitido que o ruido branco é gaussiano. O processo estocastico linear mais

geral que pode ser definido a partir do ruido branco é (Priestley, 1981):
y.()=2cet-j) ¢ =1 (2.2.3)
/=0

onde ¢, € uma sequéncia de constantes satisfazendo
D.ch <
j=0

Esta ultima condi¢cdo é necessaria para garantir que o sinal y,(¢) tenha uma
variancia finita. A equagdo (2.2.3) permite também calcular y,(7), sob determinadas

condicdes, a partir da soma ponderada dos seus valores passados, substituindo

recursivamente os valores passados de e(¢):
Y () ==-2a,y,(t-j)+e(t) (2.2.3a)
j=1

A relagéo (2.2.3), ou seu equivalente (2.2.3a), embora geral e interessante
sob o ponto de vista matematico, ndo é atrativo na medida que é necessério
determinar um numero infinito de coeficientes. Para se obter um modelo com um
numero finito de termos admite-se que o processo estocastico é estacionario, com

média nula e a sua densidade espectral de energia S(w) como sendo uma fungéo

racional em cosw. A partir destas hipbteses, decorre do teorema da fatoragéo
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espectral (Astron, 1970), que existe uma fungdo racional C(e' / D(e'®), com polos

no interior do circulo unitério e zeros sobre ou no interior do circulo unitario, tal que:

onde

_ 0. CE™)C(e™)

S(w) = . - 224
(a)) 27[ D(elaj )D(e—la)) ( )
Clq)=1+cq" +..+c, g™
D@ =1+dq™ +..+d,q™
o, € uma constante;
Considere-se agora o seguinte processo:
Cg™H
L) =—7Te(t 2.2.5)

onde e(r) é um ruido branco com média zero e variancia o7, isto é:
Ele(r)]=0 e

Ele(f)e(t + j)]= o’ para j=0
=0 para j# 0

Calculando a densidade espectral de energia da variavel de saida verifica-se

que ela é exatamente igual a equagdo (2.2.4), j& que a densidade espectral de

energia do ruido branco é dada por o2 /2z. Desta forma, a equagdo (2.2.5) é

adotada como o modelo matematico do processo estocastico.

2.2.3 DESVIO

Muitas vezes a saida de um sistema dinamico apresenta um desvio, quer

devido a uma pertubagdo constante, quer provocado pelo processo de leitura. Este

efeito pode ser incorporado no modelo matematico considerando-se a seguinte

equagio:

Ya() = (2.2.6)

Ag™)
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2.2.4 MODELOS PARA UM SISTEMA ESTOCASTICO

De um modo geral, a saida de um sistema dinamico pode ser considerada

como a soma das compontes deterministica, estacionario e, eventualmente, o
desvio, isto &,

y@®) =y, +y,@+y,)

ou

B(g™) Clg™)

y0)=:RE:3uU)+lxq4)

e(t) + (2.2.7)

A(g™)

onde

y € o sinal de saida do sistema;

Embora a equacgao (2.2.7) seja geral, muitas vezes, ndo ha necessidade de
incorporar todos estes termos e, portanto, pode-se trabalhar com modelos
simplificados. Desta forma, a seguir, serdo apresentados os principais modelos
derivados da equagdo geral, que podem ser utilizados em controle ou predigao

adaptativa. Em todos eles é admitido que D(¢™') = A(g™") e d=0.
a) Regressao linear

Neste caso tem-se C(¢') =1 e a equagao (2.2.7) por ser escrita como:

A(g™)y(1) = B(q™ Yu(t) +e(t) (2.2.8)

b) modelo AR(na) (“Auto Regressive”)
Seja C(¢q"')=1e B(q™")=0. Neste caso tem-se o processo
A(g)y(®) = e(®) (2.2.9)

gue é conhecido como auto-regressivo de ordem na e que pode, eventualmente,
ser de ordem infinita. Para que esta série seja estacionaria é necessario que as

raizes da equagéo A(q~') =0 estejam dentro do circulo unitario.
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c) modelo MA(nc) (“Moving Average”)
Seja A(g7')=1e B(g"')=0. Neste caso a equagio (2.2.7) é dada por :

y(®) = C(g™)e(?) (2.2.10)

e, este modelo é conhecido como média moével de ordem nce que também pode ser
de ordem infinita.

Estes dois ultimos modelos podem ser invertidos, isto €, obter um modelo AR
a partir de MA e vice-versa. Considere, por exemplo, 0 modelo MA(nc) definido pela

equacgéo (2.2.10) que pode, alternativamente, ser escrita como:
C™ (g ™)) = ()

Em Priestley (1981) é mostrado que se as raizes da equagdo C(q™')=0
estiverem dentro do circulo unitério, entdo é possivel obter um polindmio A(g™), de

ordem infinita, que caracteriza um modelo AR. Raciocinio andlogo pode ser
efetuado para obter um modelo MA, de ordem infinita, a partir de um modelo AR de

ordem finita.

d) modelo ARMA(na,nc)

Este modelo é uma mescla do modelo AR com MA e é expressa como:
Alg)y(®) = C(g™)e(t) (2.2.10)

Obviamente, este Ultimo modelo € mais complexo que os modelos AR ou MA.
No entanto, ocorrem situagGes onde os modelos AR ou MA requerem um numero
grande de coeficientes. Nestes casos, o modelo ARMA pode representar
adequadamente a dinamica do sistema com um numero menor de coeficientes, o
que traz vantagens computacionais e analiticas (Clarkson, 1993). Também é
interessante registrar que os modelos AR, MA e ARMA s&o todos casos particulares

da formulagéo geral (2.2.3) (Priestley,1981).
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modelo ARMAX (“Auto Regressive Moving Averege with Exogenus Input”)

Este modelo é a mescla do modelo ARMA com a componente deterministica,

considerada como um sinal exégeno, e que resulta na seguinte equagéo:
A(@y(t) = B(g ™ u(t) + C(g™)e(?) (2.2.11)

Este modelo encontra uma larga utilizagdo pois, ele incorpora a componente
deterministica e estocastica com um numero reduzido de coeficientes, quando
comparada com a equagdo geral, o que traz vantagens computacionais para a
estimacdo dos parametros. Além disto, este modelo pode ser obtido a partir da
equacdo de estado quando se utiliza o filtro de Kalman, o que é interessante sob o

ponto de vista teérico para estabelecer analogias.

f) modelo ARIMA(na,ni,nc) (Autoregressive Integrated Moving Average)

As equacgles apresentadas até o presente momento s@o validas somente
para sistemas estacionadrios que ndo € o caso comum. Para lidar com séries
temporais n&o-estacionarios é sugerido derivar o sinal de entrada vérias vezes até
encontrar uma série estacionaria e entéo efetuar a sua identificagdo (Box e Jenkins,

1970 e Janacek e Swift, 1993). Neste procedimento calcula-se inicialmente o sinal
auxiliar:

V() =Q1-g7")"y@) (2.2.12)
e, posteriormente, procura-se estimar os parametros da equacao:

Al@™)y' () =Cg)e(t) (2.2.13)

Substituindo a equacdo (2.2.12) em (2.2.13) tem-se:

(1-¢7)" A(g™)y(®) = C(g™)e(®) (2.2.14)

Este modelo recebe o nome de “Autoregressive Integrated Moving Average” e
a ordem ni normalmente considerada é 1 ou 2 e, nestes casos particulares, tem-se

as seguintes expressdes:

para ni=1
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Yy =y®-yt-1)

para ni=2
YO =) -y-DI-E-D) -y -2)]=y@O) -2yt - +y(t-2)

Se a aplicacdo de uma destas diferengas ainda néo transformar uma série
néo estaciondria em estaciondria é sugerido, antes de aplicar a diferenga, extrair a

raiz quadrada do sinal ou mesmo calcular o seu logaritmo (Janacek e Swift, 1993).

Nos modelos particulares descritos acima foi considerado que d = 0. lIsto foi
efetuado para compatibilizar a nomenclatura das equacées com a encontrada na
literatura mundial. No entanto, ndo ha dificuldades em acrescentar a constante em

qualquer das equagdes previamente apresentadas.

Todos os modelos apresentados nesta segdo sdo validos somente para
sistemas lineares e com processo estocastico estaciondrio. Para sistemas mais
complexcs, tais como com dindmica ndo linear, existem propostas de séries
temporais néo-lineares que sdo discutidos em Tong (1990). A principal dificuldade
em adotar modelos n&o-lineares é a falta de algoritimos para estimar

recursivamente os parametros.

2.3 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Coexistem na literatura diversas abordagens para estimag&o recursiva dos
parametros, tais como minimos quadrados, minimos quadrados estendido, variavel
instrumental, maxima verossimilhanga e aproximagéo estocastica. (Isermann, 1982
e Ljung, 1985). Esta diversidade de métodos decorre do modelo matematico
adotado e da abordagem utilizada para estimar os parametros. No entanto, todos
estes métodos de estimacdo recursiva de parametros apresentam uma estrutura
comum e podem ser considerados como casos particulares de uma dedug&o mais
geral aplicando o método estocastico de Newton a uma fungdo objetiva quadratica.
Neste trabalho serdo apresentados dois métodos de estimagdo de parametros, que
s&o o minimo quadrado recursivo e o erro de predigdo com aproximagéo estocastica

de Newton. Embora este ultimo método englobe o primeiro, € interessante
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apresentar, inicialmente, o método dos minimos quadrados para compreender mais

facilmente a l6gica da estimagéo recursiva e perceber as suas dificuldades.

2.3.1 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS RECURSIVO

Neste método admite-se que a dinamica do sistema seja dada pela equagéo
(2.2.8), isto &,

A(g™)y(t) = B(g " u(?) +e(t) (2.3.1)
que pode ser pode ser escrita, compactamente, como:

y(1)=0"p(1) +e(t)
onde

6" =[a, ..a,b, .b,]

o' () =[-y(t-1) ..— y(t —na) u—-1)..u(t —nb)]

A predicdo natural da variavel de saida para o instante ¢, observados os

valores de y e de u até oinstante r-1 é:
()= 0"p(t)
O erro de estimagéo neste caso € dado por :
£(t) = y(t) - $(2) (2.3.2)

O problema de estimagdo de parametros se resume agora em determinar os
valores do vetor 6 a partir de y(¢r) e ¢(¢) para t=12,... N. Considerando todos os

valores obtidos até o instante N, o procedimento mais comum para calcular os

coeficientes do vetor § é através da minimizagéo da fungéo:
. et
V() = ﬁzgz(t) (2.3.3)
1

Esta fungdo é apropriado para sistemas invariantes com o tempo. No entanto,
isto ndo é o caso comum e seria interessante, portanto, estabelecer uma fungéo que

acomodasse a estimagdo de parametros dos sistemas variantes com o tempo,
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dando maior importancia aos ultimos dados observados. Isto pode ser efetuado

alterando-se a fungéo (2.3.3) para
N
Vy(0) =D k(N,0)e* (1) (2.3.4)
1

onde x(N,t) € uma fungao peso normalmente escolhida como:
k(N,t)= """ (2.3.5)

Como a fungdo (2.3.4) é linear em relagdo a @ pode-se calcular

analiticamente o seu minimo, isto &,

av, () _,
do

que resulta em

_|N

é(N){ZI:K(N,f)(D(t)W(t)] ZK(NJ)co(l)y(t) (2.3.6)

onde 8 é o vetor dos valores estimados de 4

Este € o calculo “off line” de § considerando todos os valores passados de

y e de u, e é apropriado quando se deseja identificar sistemas a partir de um

conjunto determinado de dados. Entretanto, quando se deseja uma estimacgéo de
parédmetros em tempo real (‘on line"), este procedimento é incoveniente, pois
envolve uma consideravel quantidade de memoaria e de operagdes aritméticas. Para

contornar este problema, normalmente, é utilizado a estimagdo recursiva de

parametros, que procura atualizar, em cada instante, o vetor § baseando-se no

seu ultimo valor. Admitindo que x (N, ¢) seja dada por (2.3.5)e definindo:
1
R(t) = 2kt k)p(k)p" (k)
|

pode-se mostrar que o vetor 8 pode ser calculado recursivamente como:

6(t)=0(t-1)+ R (De0)y(1) - 67 (¢ - ()] (2.3.7)
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R() =Rt -1+ o)™ (1) (2.3.8)

Porém, este algoritmo também ndo é satisfatério sob o ponto de vista
computacional pois envolve a inversdo da matriz R. Esta operag&o, no entanto,

pode ser evitada aplicando-se o lema da inversdo de matrizes & matriz P definida
como:

P()=R"(t) = [AR(t - D)+ p(0)p” (O] (2.3.9)

O lema da inversdo das matrizes estabelece que, dada as matrizes 4,B,C e

D, de dimensdes apropriadas, e se existir os produtos BCD e a soma A4+ BCD
tem-se:

[A4+BCD]" = 4™ -~ A" B[DA"'B+C™'T' D4

Aplicando este lema "a equagdo (2.3.9) com A=R(t-1), B=¢@(), C=1 e

D = ¢" (¢) obtém-se que a matriz P(¢) pode ser calculada recursivamente como:

P(1=Dp)p" ()Pt - 1)
A+o" ()Pt -De(1)

P(1)= P(t-1)-

Com isto chega-se ao algoritmo conhecido como de Minimos Quadrados
Recursivo:

6(t) = 0@t - 1)+ LO[y(@) - 6" (t - Dp(1)] (2.3.10a)

S() = A +@T (P -De(?) (2.3.10b)
P -De(1)

L(1) = O (2.3.10c)

Pty =[P(t-1) - L(t)p" (1) P(1-1)]/ 2 (2.3.10d)

E interessante efetuar um breve comentério quanto a convergéncia deste
algoritimo e verificar o requisito que deve ter sobre o sinal de entrada para garantir

a estimacdo dos parametros. Admitindo que o modelo real do sistema seja:
(1) =6 p(t) +e(1)

e substituindo esta expressao na equagéo (2.3.6) tem-se:
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O(N)-6, = [%ZK(N,t)(o(t)q)T (1)} ]—b'ZK(N, De(e(t) (2.3.11)

O que se deseja em termos de estimagdo & que n&do haja desvios na

estimacdo dos parametros, isto é,
E[6-6,1=0

A partir da equacao (2.3.11) pode-se perceber que, quando o ruido atende a
hipotese admitida para o desenvolvimento deste algoritimo, qual seja a de ser

branco, o desvio é nulo, pois neste caso ele é independente de ¢(f) e tem-se:

[0 -6,)= E{[%ZK(N, Ne(t)p" (t)] HE{Z[K(M t)qo(t)e(t)]} =0

No entanto, existe um caso particular em que o desvio é nulo, mesmo quando
o ruido ndo é branco. lIsto ocorre quando na =0 e a média do ruido é zero, pois
neste caso o vetor @(f)é composto somente pelo sinal deterministico w(/),

independente do ruido, e tem-se:

E[6(v)-6)]= [%Z:ljx(fv,t)w)qo’ (t)} %gxw, Np(D)Ele(t)] =0

Para a estimacdo adequada dos par@metros é necessario que o sistema seja
excitado adequadamente, isto é, o sinal de entrada deve ser rica em frequéncia ou
que ele excite todos os modos do sistema. Este tipo de sinal e chamado de

excitagdo permanente e a sua definigdo formal é a seguinte:

Seja u(?) tal que existe os limites de:

N

1 o
Llir}oﬁéu(t)uT(t—])=rj ;0<j<n

Seja a matriz



22

I, T, r,
L 1 r, | )
R =
L Tn To |

O sinal u(r) &€ chamada de excitagéo persistente de ordem » se a matriz R ¢

n&o singular. Para que o coeficientes do sistema seja estimado convenientemente é

necessario que a ordem n seja maior que a ordem do sistema.

As propriedades deste algoritmo estdo exaustivamente analisadas em
diversas referéncias como em Isermann (1981,1982), Goodwin e Sin (1984), Young
(1984) e Ljung e Soderstrom (1985). Neste trabalho é interessante salientar que o
metodo dos minimos quadrados recursivo foi desenvolvido a partir de uma funcéo
de custo deterministica e, que a sua minimizagdo analitica foi possivel porque a
predicéo € linear em #. Para obter o algoritimo recursivo, deparou-se com a
inversdo de uma matriz, mas esta dificuldade pode ser contornada através do lema
da invers&o das matrizes. O algoritmo apresenta a seu favor a simplicidade, mas s6
estima corretamente os parametros em condigdes especiais. Uma delas é que o
ruido seja branco, o que raramente ocorre pa pratica. No entanto, apesar das
restrices, este algoritimo é bastante utilizado, ihclusive em controle que é o caso

do controle adaptativo de minima variancia generalizada. (Clarke and Gawtrhop,
1975).

2.3.2 METODO DO ERRO DE PREDIGAO

Os diversos métodos de estimagéo de parametros encontrados na literatura

apresentam a seguinte estrutura comum:

a) adota-se um modelo matemético para calcular a predigdo da variavel de
saida para o instante ¢ baseando-se nos valores passados até o instante
-1,

b) calcula-se o erro de estimagdo no instante ¢, e
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c) procura-se estimar os coeficientes do modelo do sistema minimizando

uma fung¢éo de custo baseado no erro de estimagao.

A seguir sdo apresentados os pontos principais para a dedugdo de um
método de estimagéo de parametros baseado nos passos descritos acima para um
sistema com modelo estocastico. Os detalhnes do desenvolvimento deste
procedimento s&o apresentados em Ljung e Soderstrom (1985). Toda a formulacéo
é baseada considerando-se um preditor linear, isto é, a predicdo da variavel de

saida é calculada por equagbes do seguinte tipo:
o(t+1,6) = F(O)p(t,0) +c(O)[y@®) u()]" (2.3.12a)
J(116) = H(O)p(t,6) (2.3.12b)
onde :

@ € um vetor de dimensdo p dos parametros do modelo do sistema;

@ é um vetor de dimensdo p, que pode depender de @, e contém os valores

passados de y ede u;
F, G e H sao matrizes que dependem de 4 .

A equacéo (2.3.12a) atualiza o vetor ¢(f)e a equagio (2.3.12b) calcula a
estimativa j(7|0) baseada nos valores de y e de u até o instante 1-1. O
argumento 6 em j(#|6) significa que esta variavel é calculada para cada 4. Os

valores dos elementos das matrizes F,G e H, dependem do modelo matematico

adotado.

Para estimar os elementos do vetor 8 de um sistema representado por um

modelo estocastico, normalmente, utiliza-se uma funcdo de custo definido em

termos de expectancia, isto é,
V(6) = E[f(,0,¢(1,0))]

A fungao f(1,0,e(r,0) comumente utilizada é a quadratica e, neste caso, a

fungdo de custo é expresso por:

V() = E[%gr(t, 6)e(1, 0] (2.3.13)
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onde &(1,60) = y(t) - y(1|6)
Os valores de @ podem ser determinados a partir de:

—‘% = E[-y(1,0).£(1,0)] = 0 (2.3.14)

de(t,0) _dly(®)-y6] _ d&(16)
de do T de

onde -y’ (¢,0) = (2.3.14a)

A equacdo (2.3.14a) requer o célculo da derivada do valor estimado da
varidvel de saida em relagdo aos parametros do vetord. Isto pode ser obtido a

partir das equagdes (2.3.12) que resulta em:
c(t+1,0)=F(O)s(t,0) + M(0,0(t,0), y(1),u(t)) (2.3.15a)
v’ (2,0) = H(O)c(t,0) +N(8,p(t,0)) (2.3.15b)

onde M e N sao operadores definidos por:

M(6, 9, y(1),u(1)) = —[F(9)¢ +G(OOu®)]']

7
N(6,p) = - [H(0,0)] e

(1,6 Bo(t,0
£(1.6) = [w(t) "coa(;,)

p

]

As equacdes (2.3.12) e (2.3.15) podem, por mera conveniéncia formal, ser
condensadas na forma de equagéo de estado:

&t +1,6) = F(0)&(1,0) +G (O)y(u®)]’ (2.3.16a)
w(116) ;
[cofw(r, 9)] =H (6)s(¢,9) (2.3.16b)
t,0
onde &(t,0) = [f(flg (t) 9)}

col X significa um vetor formado a partir das colunas da matriz

X destacando-as uma sob a outra. A equacgdo (2.3.16a) pode ser encarada como

um filtro linear, e neste sentido a sua estabilidade estd associada com os



25

autovalores da matriz F', que depende dos valores de 6 . E possivel mostrar a
partir das equagdes (2.3.12), (2.3.15) e (2.3.16 ) que os autovalores das matrizes
Fe F' coincidem a menos da multiplicidade. Desta forma a establidade do preditor
pode ser analisado a partir da matriz Fe os parametros do vetor § devem fazer

parte de um conjunto de solugdes definido como:

D¢ = {6 | F (6) tenham os autovalores no interior do circulo unitario}

Embora tenha sido apresentado um procedimento para o célculo da derivada,
a identificagdo baseada na equag&o (2.3.13) ndo pode ser obtida analiticamente
porque, invariavelmente, a distribuicdo de probabilidade ndo é conhecida. Uma
alternativa é a substituicdo da expectancia pela sua média, tal como no caso do
método dos minimos quadrados recursivo. Mesmo assim a solugdo n&do seria
imediata, pois se forem adotados modelos como ARMA ou ARMAX tem-se uma
equacado ndo linear. Resta, portanto, explorar uma solugdo numérica. O
procedimento normalmente adotado para obter os valores de 6 que minimiza ¥ (6)
€ 0 equivalente ao método de Newton utilizado em minimizacdo numérica para
funcdes deterministicas, e por isso, conhecido como método estocéstico de Newton.
Segundo este método, que estd apresentado no anexo A, os valores de 6 que

minimizam (2.3.13) podem ser obtidos a partir de:

() =61 -D)+y@OR (Dw(t,6(t-Det,d(t-1)) (2.3.17)
onde

d*V(6) . d*&" (1,0)
R(t) === = Ely (t,6)y (t,e)]+E[—dgz—-g(r,9)} (2.3.17a)

{r ()} € uma sequéncia de escalar com as seguintes propriedades:
r©20; 2yM)=o Xyt <w
t=1 t=1

Os valores de w(t,6(t-1)) e &(t,6(t—1)) podem ser obtidos a partir das

equacdes (2.3.16), isto é:

EG+1,0(t-1) = F (B0t -1)EU,0¢ - 1)+ (B - Dy u(®)]”  (2.3.18a)
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J=012,..,t-1  &0,6(t-1))=¢

[y‘mé(t—l))

. =H (6(t - (t - 2.3.18b
coly(t,6(1 - 1))} H (60t -D)&@,0( 1) ( )

(1,6t - 1)) = y(t) - (t|6(t - 1) (2.3.18c)

As equagbes (2.3.17) e (2.3.18) permitem obter é(t). Porém, o algoritmo
formado por estas duas equagdes geralmente ndo é recursivo, pois a equagéo
(2.3.18a) requer todo o conjunto de dados para atualizar &(z, é(t—l)). Para obter

um algoritmo recursivo hé que se efetuar certas aproximagées. A equagao (2.3.18a)
pode ser reescrita como:

£ -1 =[F@OE-D)]'E + ,i[F'(é(’ ~ D)6 (G - G u()I

Se for admitido que é(t—l) eDg O termo [A' (é(t—l))]f tende
exponencialmente a zero. lIsto significa que a soma é dominado pelos seus Ultimos
termos, por exemplo, de j=r- ;' até r—1. Também é razoavel admitir que, para ¢
grande, é(t—l)zé(t—j') pois y(f) na equagdo (2.3.17) tende a ser um numero
pequeno. Estas consideragdes permite efetuar a seguinte aproximacao:

E(1,0(t-1) = &) = 2[fl F (é(i))}: OO O

J=0 | i=j+1

Com esta equagéo, é possivel obter () recursivamente sem uttlizar todo o

conjunto de dados de entrada e de saida:
& +1) = FOM)ED) +6 GO u@)T (2.3.19a)

A partir desta aproximagéo tem-se que as equagdes (2.3.18b) e (2.3.18c)
podem ser simplificados para:

[ﬁ(tlé(t - 1) } [y‘(t)

coly(1,0(t - 1) - j| =H (6(r-1)&() (2.3.19b)

coly(?)

&(t,6(t =) ~ £(t) = y(t) - H(t) (2.3.19¢)
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Para completar o algoritmo, resta agora obter uma expresséo para calcular

R(r) de um modo também recursivo. Em Goodwin e Sin (1984) e em Ljung e

Soderstrom (1985) é mostrado que é razodvel admitir que o segundo termo do

membro direito da (2.3.17a) seja zero para garantir que R(#) seja sempre

semidefinida positiva. Com esta hipdtese e substituindo a expectancia pela média e
considerando as simplificagdes efetuadas através das equagles (2.3.19a,b) chega-

se a:
1 t
RO = ZvOw ()

Pode-se mostrar que esta expressdo pode ser calculada recursivamente

como:
RO =RE-D+yOly )y’ () - Rt -1)] (2.3.20)

Substituindo &(r) e w(f) em (2.3.17) e considerando-se a equagio (2.3.20)
chega-se, finalmente, ao algoritmo recursivo que permite calcular os elementos de

é(t) recursivamente:

e(t) = y(t) - (1) (2.3.21a)
R@)=REt-D+yOly )y’ (1) - R(-1)] (2.3.21b)
6(1)=6(t~1)+y (R Ow()e(t); 6(t) eD, (2.3.21c)
&t +1) = F (D)D) +6 @)y u@)] (2.3.21d)
y(t+1) -

Lolw G 1)} =H (6(0))E( +1) (2.3.21e)

Convém ressaltar que as equagbes (2.3.21d) e (2.3.21e) s&o formais e, na
pratica, elas ndo sdo utilizadas para a atualizagdo dos vetores p(*) e y()e no
calculo da previséo (). Também vale ressaltar que neste algoritimo esté presente
a invers&o de uma matriz na equacgao (2.3.21c), que ndo é conveniente sob o ponto
de vista computacional. Obviamente pode ser aplicado o lema da inversdo das

matrizes. No entanto, ele pode conduzir a problemas numéricos e torna-se prudente
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implantar outros métodos para a inverséo da matriz. Este assunto é discutido na
sec¢do 2.3.4.

2.3.3 ALGORITMO RECURSIVO PARA O MODELO ARMAX

O algoritmo (2.3.21) para a estimagéo dos parametros é geral e se aplica a
modelos matematicos que satisfagam ao conjunto de equactes (2.3.12). Sera

considerado agora um modelo particular para a dinamica do sistema, que é o
ARMAX com uma constante adicional, isto €&,

A(g)y(0) = B(g™Yu()) + C(g™)e(t) +d (2.3.22)

Para calcular os coeficientes deste modelo, usando o algoritimo (2.3.21), é
necessario obter inicialmente uma expressdo para a predicdo um passo adiante e

também para o célculo do vetor y(r). A equagéo (2.3.22) pode ser reescrita como:

Clg™)- - d
y(t){ (g C)(qf)(q )}y()+ Eq_,) i) + C(q_1)+e(t) (2.3.23)

Vale observar que, como os primeiros elementos dos polindmios
Clg')-A(g™") e B(q™") s&o, respectivamente, (c,-a)q™ e bq™"', o segunto
membro da equagdo (2.3.23) requer somente dados até o instante 7 —1.

A partir desta equagéo é obvio perceber que a melhor estimativa da variavel
de saida um passo adiante é:

| Cla™) = A(g™ -1 d
y(tIB){ (g C)(q_,)(q )}y(t)+ ng_,;u(t)+ ca (2.3.24)

Esta equacéo pode ser reescrita como:

Clg O - 9(116)] = A(g™)y(1) - Blg™ yu(t) - d
ou

Clg™)e(t,0) = A(g™)y(®) - Bg™ (1) -d

onde &(z,8) = y(1) - p(1|6)

Portanto, o erro de estimagéo é dado por:

&(1,0) = y(1) = {[1- A(g") (1) + B(gHu() +[C(¢™") - 1]e(1,6) + d}
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6" =[a,..a,,b,..b,c,..c, d] e
! na 1 nb ~1 ne

0" (1,0) =[-y(t-1)..— y(t —na) u(t 1) ..u(t —nb) &(t-1,0) .. e(t —nc,6) 1]
Com isso a equagao do erro pode ser expressa por:

£(t,0) = y(t) - 6" p(1,6)

E, portanto,

y(16) = 6" (1,6)

Resta agora deduzir uma expresséo para o célculo de w(t,6). Isto pode ser

obtido derivando a expressdo (2.3.24) em relacdo aos parametros a serem
estimados:

ay;(ie) Bl c(;—l)y(’ =) (2.3.25a)
aﬁa(lj!e) - c(;-l) u(t =) (2.3.25b)
5};(29) B c(;—')g(’ =i,9) (2.3.25¢)
5%9(29) N C(;-l) (2.3.25d)

No desenvolvimento do algoritmo recursivo de parametros baseado no erro
de predig&o foi imposto a condigéo de que 4(7) < D,. No caso do modelo ARMAX

esta condicdo pode ser estabelecida observando-se a equagdo (2.3.24) onde
comparece duas séries, a saber:

Aq” Alg™) - -k
1- C( -1 kz_: fk (9)

Bla) < 3
C( —1 kzl (0)



30

Para que estas séries tendam exponencialmente a zero € necessario que a
raiz da equagdo C(g¢™')=0 estejam no interior do circulo unitario. Esta condig&o
coincide com a imposi¢do para a obtengdo de D para a matriz F, se esta for

construida para o modelo ARMAX. Na segdo seguinte € mostrado um procedimento

para garantir a estabilidade do preditor durante o processo de estimag&o recursiva.

Um vez deduzido uma expressdo para calcular j(#8) e w(¢,8) nao ha

maiores dificuldades em estimar os parametros do modelo ARMAX utilizando o
algoritmo recursivo (2.3.21), lembrando que nas equagbes (2.3.21d) e (2.3.21e)

devem ser utilizados o Ultimo valor estimado de 6 para atualizar $(|6) e w(t,6). O

algoritmo que resulta é:

(1) = y(t) - $(t) (2.3.26a)
R(t)= Rt - D +y(O)w)w" (1)~ Rt - 1)] : (2.3.26b)
6() =0t =) +y(OR Oy D)) (2.3.26c)

" +)=(=y() ..~ y(t —na+1) u(t) .. u(t-nb+1) &) ... et —nc+1) 1)
(2.3.26d)
P+ =97 Op(+1) (2.3.26€)

Para atualizar o vetor w(f) sé@o calculadas inicialmente as derivadas

indicadas nas equagdes (2.3.25):

(@) = y(t) -, J(t -1)—..—c, J(t - nc) (2.3.26f)
#(t) = u(t) — 7t = 1) —..— i (t — nc) (2.3.269)
E(t)=e(t)-cE(t-1)—..c, &(t-nc) (2.3.26h)
dit)y=1-cd(t-1)-..—c,d(t—nc) (2.3.261)

e o vetor y(r +1) pode ser formado através de:
w(t+)=(-J@) .-t -na+1) #@(@).. G(t-nb+1) @) ... Et-nc+1) d)

(2.3.26))
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O algoritmo (2.3.26) com o modelo ARMAX coincide com o método recursivo
de méaxima verossimilhanga. Se for admitido nc=0 tem-se o caso particular do

método dos minimos quadrados recursivo deduzido na sec¢&o anterior.
2.3.4 CONSIDERAGOES SOBRE A IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Até o presente momento foi apresentado o desenvolvimento teérico para a
estimag&o recursiva dos parametros. No entanto, a sua implementagao, por ser um
metodo numérico, comporta uma série de alternativas. Nesta secdo sdo mostrados

alguns aspectos computacionais que podem afetar o desempenho do algoritmo.

a) Inversdo da matriz R(¢)

No algoritmo (2.3.21) comparece a inversdo da matriz no célculo do vetor dos
parametros:

6(6)=0(t-1) +y (OR™ (Ow (De(t)

Seja

P@)=y(H)R™ (1) (2.3.27)
e

-1
10 =L -0

Aplicando o lema da inversdo das matrizes a equagéo (2.3.27) chega-se ao

seguinte algoritmo recursivo:

() = y(1) - J(1): (2.3.28a)
6(1) = 6(t - 1)+ L{t)e(?) (2.3.28b)
p(O) =y ()P - Dy (1) + A() (2.3.28¢)
L(t) = P(t =Dy (0) | u(t) (2.3.28d)
P(t) =[P(t-1)— L&)y () P(t - D]/ A() (2.3.28¢)

£t +1) = FHOW)EE) + 6 (G O)y(e);u()] (2.3.28f)
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y+1
coly(t+1)

] = H'(O(N)EE +1) (2.3.289)

Este algoritmo pode ser facilmente implementado e, na maioria dos casos,
ele opera satisfatoriamente (Ljung e Sodrestron, 1985, Wellstead e Zarrop, 1991).
No entanto, ele, potencialmente, pode apresentar problemas de mal-
condicionalmento numérico na equagdo (2.3.28e), a qual é sensivel a erros de
truncamentos. Este tipo de problema pode ocorrer quando a preciséo do
computador néo é grande, ou quando a estimag&o é realizada por um periodo longo
e ha acumulo de pequenos erros de arredondamento. Para evitar este problema,
recomenda-se introduzir um algoritmo numericamente robusto para estimar os

parametros. Para isto efetua-se a fatoragdo da matriz P(f), explorando o fato de

que ela é simétrica e atualiza-la de modo a garantir que ela sempre se apresente
como matriz definida positiva. Existem diversos métodos de fatorag&o, mas um que
tem tido uma grande aceitagdo é a conhecida como fatoragdo U-D de Bierman

(Ljung e Soderstrom, 1985; Goodwin e Sin, 1984; Wellstead e Zarrop, 1991)

A idéia central da fatorag&o U-D de Bierman é admitir que a matriz P(¢) pode

ser fatorada como:
Py=U@)DU(?) (2.3.29)
onde

U(t) é uma matriz triangular superior com elementos da diagonal principal

igual a 1 e,

D(t) é uma matriz diagonal.
e, obter U(#) e D(t) recursivamente a partir de U(1-1) e D(t-1)
Substituindo a equacgéo (2.3.29) em (2.3.28e) tem-se:
P(t) = U@)D@U(t) = Ut -D[Dt - 1) - g(Dg” (B~ O - 1)/ A1) (2.3.30)
onde
FO=U@-Dy@) (2.3.30a)

gW)=D-1)f () (2.3.30b)
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B =AW +y (VP -Dy ()= Ay + [T ()g(®) (2.3.30c)

Se o termo entre parenteses da equagéo for fatorada como:

Di-D)-g)g" 1 (1) =U@®D®T (1) (2.3.31)
obtém-se:

U@ =U@-1)T ) (2.3.32)
D(t)=D(1)/ A(t) (2.3.33)

e o ganho L(f) pode ser determinado como:

L@ =U@-nDE-DU" (1 -y (1) =U(t-Dgt)f™ (t) (2.3.34)

Portanto, obtendo-se U(r) e D(f), definidas na equagdo (2.3.31), pode-se
calcular U(r) e D(z), respectivamente, através das equagdes (2.3.32) e (2.3.33) e 0

ganho L(f) utilizando a equagéo (2.3.34). Todo este calculo pode ser efetuado a

partir do seguinte algoritmo:

Passo 1: calcular
JO=U"(t-Dy()
gB)=D-Df(®)
By = A1)

Passo 2. paraj=1 até p (niUmero de coeficientes desconhecidos) efetuar:

2.1) céleulo de:
B, =B +18;
D)y = B,,D =) / (BA®))
v, =g,
My ==f 1B

2.2)parai =1 atéj-1 (j>1) calculo de:

U@, =U@-1), +v,4,
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v, =v, +U(t=1)

iVy
Passo 3 - calcular

L@ty =v,...v, T

L(ty=L(1)/ B,

Apresentou-se aqui somente os pontos principais da fatoragdo U-D de
Bierman. Em Ljung e Soderstron (1985) e Wellstead e Zarrop (1991) esta provada
a convergéncia do método, bem como séo apresentados exemplos de programas de

computador para o seu calculo.

Se a fatoracdo U-D de Bierman for utilizada na estimacio de parametros
pode-se verificar que ela substitui as equagGes (2.3.28c), (2.3.28d) e (2.3.28e) no
algoritmo recursivo (2.3.28)

b) Atualizagdo com erro de predicéo e residuo

No desenvolvimento tedrico do algoritmo comparece naturalmente o erro de

predigéo que é dado por:

&(t) = y() - (1) = y(t) - 6(t - V(1)

Os valores de &(f) compdem o vetor ¢(f) e as suas derivadas o vetor w(f).

No entanto, o desempenho do algoritmo (2.3.28) pode ser melhorado se o erro de

predicéo for substituido pelo residuo, isto &,

£(t) = y(t) - 6(t)p(2)

Para considerar o residuo no algoritmo recursivo desenvolvido para o modelo
ARMAX basta substituir g(r) por £(f) nas equagGes (2.3.26d) e (2.3.26h).

c) Condigées iniciais

Para iniciar a identificagéo & necessario definir os valores iniciais para o vetor

6(0) e para a matriz P(¢r). Na falta de maiores informagdes, normalmente, a matriz

@ é inicializada com valores nulos e a matriz P como:
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P(O)=1.5

onde / é a matriz identidade e o valor tipico de § esta entre 10 e 100.

d) Verificagdo da estabilidade

Conforme visto anteriormente, os valores de 6(r) calculados através do

algoritmo (2.3.28) ndo conduzem necessariamente ao modelo de um sistema cuja

predicdo seja estdvel. Conforme foi visto na secdo anterior, no caso do modelo

ARMAX, é necessario que o médulo das raizes do polindmio C(g¢™') estejam no

interior do circulo unitario. Para garantir esta condicdo devem ser acrescentados

os seguintes passos ao algoritmo (2.3.28)

1.

2.

3.

4,

Adotar um fator 0< B <1;
Calcular A8 = L(t)e(®);
Calcular é(t) = é(t -1+ A0,

Compor o polindmio ¢™C(g™) = g™ +¢,q™ " +..c,. onde os coeficientes c,

ne

s&o extraidos do vetor 6(¢) e calcular o médulo das suas raizes; se elas

forem menores que 1, desviar para o passo 6; e, em caso contrario,

desviar para o passo 5;

Recalcular A@ = SA@ e voltar para o passo 3;

fim do algoritimo de verificagéo de estabilidade

e) Regularizagdo da matriz R(t)

No algoritmo (2.3.21) o vetor 4(¢) é atualizado através de:

R() = R(t =) +7 )y ()" (1)~ R( - )] (2.3.21b)

6(1) = 6(t - D) +y(OR™ Oy ()&t (2.3.21¢)
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Ao longo da estimagdo ha possibilidade da matriz R(¢) tornar-se singular e,

consequentemente, comprometer a equagdo (2.3.21c). Para evitar isto pode-se

impor a condigé&o:

R(tyz61I; 6>0 (2.3.35)
isto &, a matriz R(¢) - & I deve ser semidefinida positiva

Uma condi¢&o equivalente a (2.3.35) é:

detR7'(t) <&

Se for utilizado a fatoragdo U-D tem-se que a matriz R(¢) € calculada como

(Pittaras, 1992):
yOP () =R =yOU T (OD (U (t)

Desta forma tem-se:
P

det R(t) = y (O [1D;' (1)
i=1

Portanto, a condi¢é@o (2.3.35) pode ser facilmente implementada introduzidno

uma pequena alteragdo no passo 2:
D(t); =min{B, D@t~ j); | (BAD), 5}  S=y@)]6 (2.3.36)

O esquema (2.3.36) que evita a singularidade da matriz R(f) é chamado de

regularizagao

f) Fator de esquecimento varidvel

Para sistemas que variam lentamente com o tempo, foi introduzido o fator de
esquecimento, para ponderar com maior peso os dados mais recentes. No entanto,
em alguns casos, é interessante desprezar as primeiras estimativas rapidamente
pois supbe-se que os seus erros sdo grandes. Isto pode ser efetuado adotando-se

o fator de esquecimento varidvel que é dado por:

A() =2, A (t-1)+(1- 1) (2.3.37)
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Pode-se verificar que limA(f)=1. Se desejar que o fator de esquecimento
t—>

tenda para um valor menor que 1, basta alterar a equacgao (2.3.37) para (lsermann,
1981):

A() =2 A (t-D+A'(1-4) (2.3.37a)

onde 1A' é uma constante menor que 1.

2.3.5 ESCOLHA DA ORDEM DO MODELO

No desenvolvimento do algoritmo recursivo de estimagio de parametros foi
admitido que a ordem dos polindmios dos modelo ARMA ou ARMAX eram
conhecidos. No entanto, a determinagdo da ordem do sistema em processo de
identificacdo ndo é trivial. Se o estudo for realizado “off-line” existem critérios para
procurar determinar a ordem do sistema. Neste trabalho foi adotado o critério
conhecido como FPE (Final Prediction Error) proposto por Akaike para orientar a
selecdo da ordem do sistema. Este critério é dado por:

N+p_ 4
FPE = ———
N_pV(H)

onde p é a dimens&o do vetor §.

Segundo este critério a melhor ordem do sistema é aquela que apresenta o
menor valor para FPE.

2.3.6 VALIDACAO DO MODELO

Apds escolher a ordem do modelo e efetuar a estimagd&o dos parametros,
pode-se efetuar alguns testes para a validagdo do modelo. No caso de haver um
sinal externo pode-se efetuar uma simulagédo com a mesma entrada e comparar 0s
seus resultados com os dados reais. No caso de séries temporais ndo € possivel
efetuar este teste. Mas, como neste caso admite-se que o ruido é branco, um
procedimento seria comparar o espectro do sinal com o mddulo ao quadrado da
resposta em frequéncia do modelo selecionado. Um outra alternativa é verificar se

a sequéncia do erro de estimagéo
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&(t) = y() -yt -1)

é ruido branco. Se esta condig&o néo for atendida um novo modelo, ARMA, por
exemplo, pode ser obtido a partir da sequéncia do erro de estimag&o e agregado ao
modelo original, conforme propde Box e Jenkins (1976). Existem na literatura (Box
e Jenkins ,1976; Ljung, 1987; Pitaras,1992,) diversos testes para verificar se o erro
de predic&o é ruido branco ou ndo. Neste trabalho é apresentado o procedimento

proposto por Wellstead e Zarrop (1991) que consiste em calcular, inicialmente, a

média e a covariancia do erro como:

23
m, =—) &(t
N3 )

N-t

- 1
R_(7) =7V—Zg(t)s(t+z') t=0,1,..M;; M<N/4

=1

Se

N2 < 4R_(0)

entdo a média é zero, e se:
JN|R, ()| <2 R, (0)

para pelo menos 95% das diferengas de tempo r=1,2,...M o erro é um ruido

branco.

2.4 PREDICAQ

Por predigdo entende-se a tentativa de prever um acontecimento futuro.
Conceituada deste maneira ela pode ser dividida em dois grandes grupos; a

primeira é a previséo qualitativa e a segunda a quantitativa.

Recorre-se a predigédo qualitativa quando os dados histéricos sio
inexistentes ou escassos e a predigdo é efetuada subjetivamente. Um exemplo

classico é a avaliaggo da venda de um novo produto. Como n&o ha dados
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anteriores, a predigdo s6 pode ser efetuada baseado em experiéncia dos

especialistas da area em situagdes similares e sem dados especificos.

Ja na predigdo quantitativa procura-se estimar o valor futuro de uma variavel,
no caso de sistemas escalares, para o instante ¢+k, k>0, conhecido os seus
valores até o instante ¢. Este tipo de predigdo tem sido largamente estudado e
aplicado em diversos ramos da ciéncia, tais como, economia, geologia,
meteorologia, engenharia e medicina entre outros. No caso da engenharia, em
particular, a predigéo tem sido utilizada, por exemplo, em filtragem de sinais, auxilio
a supervisdo de operagdo de sistemas complexos e no controle adaptativo
(Goodwin e Sin, 1984; Wellstead e Zarrop, 1991). Vale registrar que uma referéncia

importante nesta area é Box e Jenkins (1976) que formalizou a predi¢cdo em termos
de modelo ARMAX.

Neste trabalho sera apresentado o método de predicdo quantitativa para
sistemas lineares estocasticos baseado no modelo ARMA e ARMAX, para os quais
foi apresentado o algoritmo de estimagdo de parametros na segdo anterior. O
modelo ARMAX sera usado no controle adaptativo auto-ajustavel, no capitulo 3, e o

modelo ARMA sera empregado para efetuar predigdo adaptativa, no capitulo 4.

2.4.1 PREDIGCAO DE SISTEMAS LINEARES ESTOCASTICOS
ESTACIONARIOS
A predicdo de um processo estocdstico estacionario y(f) € a “melhor”
estimativa possivel do seu valor no instante 7+%, k>0 tendo observado os seus
n+1 valores passados, isto & y(1),y(t-1),.y(t-n). E natural supor que a
predicdo de y(f+k) dependa dos seus valores passados, e desta forma a sua

estimativa, denotada por (¢ + |¢t), seja dada por:

Y +klt) = fly@),y(t =1),... y(t —n)] (2.4.1)

Para determinar a fungdo f o critério normalmente utilizado € minimizar o

erro quadratico médio da predigao, isto é;:

V(k)=E{[y(t +k)-y(t+ kO] (2.4.2)
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Pode-se provar (Box e Jenkins, 1976; Priestley,1981; Wellstead e Zarrop,

1991) que o melhor preditor que atende este critério é dado por:
Y +k|t) = E[y(t + k|y,)] (2.4.3)

onde E[y(t+k|y,)] significa expectancia condicional de y(t+%) conhecidos os

valores de y(¢), y(t - 1),..

Normalmente é dificil obter a predigdo através da equagado (2.4.3) porque a
fung&o densidade de probabilidade conjunta ndo é conhecida. Neste trabalho sera
considerado somente a predigéo linear para sistemas estocasticos estacionarios e
com densidade espectral de energia racional em cosw. Foi mostrado na secdo
anterior que este tipo de sistema pode ser representado por um modelo ARMA, que
pode ser escrita também na forma de equacdo de diferenga estocastica. A seguir
sera apresentada a predigdo baseado nos dois modelos. Naturalmente, os dois

procedimentos sdo equivalentes.

2.4.1.1 Equagédo de diferenga estocéstica

O modelo ARMA pode ser expresso na forma de equacdo de diferenca

estocastica :
y@)=-ay(t-1)- . .-a,y(t—na)+e(t)+ce(t-1)+.. +c_ e(t—nc)
onde e(r) € uma sequéncia de variaveis aleatérias independentes com média zero.

A partir desta equagéo o valor futuro de y(¢ + k) pode ser gerado como:

Y+k)y=-ayt+k-0)-.—a,y(t+k—-na)+e(t+k)+ce(t+k—-1)+
+..c,.e(t +k —nc)

Aplicando-se a equagéo (2.4.3) a estimativa de y(¢ + k) com base nos dados

até o instante ¢ é dada por:

P+ ki) = E[y(t + By, )= ~a,E[y(t + k=Dly, 1.~ a, E[y(t + k - na)y,]
+E[e(t +k)|y, ]1+...+.c Ele(t+ k —nc)|y,]

As diversas expectancias que ocorrem nesta expressdo podem ser

calculadas como:
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Ely(t =Dy ]=y(-j) para j=012,..

E[y(t+ jly,1=y(+jlt) para j=12,..k

Ele(t-ply1=e- )=yt -3 - jlt-j-1) para j=0,12,..
Ele(t+ jly,]=0para j=12, .k

Para compreender as duas uUltimas expectancias, convém lembrar que o

modelo do sistema permite calcular y(¢) como fungZo linear de e(?), e(t - 1),.. e vice
versa. lIsto significa que a expecténcia condicional dado y, é a mesmo que dado e, .
Além disso, como foi admitido que o sinal e(f)é independente, tem-se (Box e

Jenkins, 1976):
Efle(t+ /)|y, 1= Ele(t + jle,]=0 J=12, .
Ele(t- Dy 1=e(t - )) Jj=12,.

Com base nestas equagdes, a predicdo j(¢+k|t) &, efetivamente, calculada

de acordo com o seguinte procedimento:
a) os valores de y(t - j), (j =0,1,2,..na) séo iguais aos observados;
b) os valores de y(r+ j),(j =12,..k — 1), séo substituidos por (¢ + jjt + j—1)

c) os valores de e(t—J),(j=0,12,.nc) s&o substituidos por
ya-p-ya-jli-j-n
d) os valores de e(t + j),(j =1,2,..k — 1) s@o substituidos por zero.

Este é o procedimento de predigdo apresentado em Box e Jenkins (1976).
Convém reparar que neste caso necessariamente é calculada a predicdo de
multiplos passos, isto é, todas as predigdes de y(r+1)a y(t+ k). Para completar a
analise ha que determinar o erro de predico e, principalmente, a sua variancia, que
estdo mostrados em Box e Jenkins(1976) e em Pittaras (1992). Neste trabalho o
calculo destas varidveis serd mostrado juntamente com o célculo da predicdo
através do modelo ARMA, uma vez que, nesta abordagem, a expressdes, tanto do

erro de predigcdo como da sua variancia, sdo obtidas de modo mais simples do que
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através do modelo de equagéo de diferenga finita. Obviamente as duas abordagens
conduzem “as mesmas expressoes.

2.4.1.2 MODELO ARMA

Seja 0 modelo ARMA

A(g)y(t) = C(g™e(?) (2.4.4)
sendo e(¢) ruido branco, e

Al@ Y =1+aq" +. .+a,q™

Clqg)=1+cq™ +.+c, g™

A partir da equagéo (2.4.4), o valor de y(z + k) € expressa por:

Yt +k) = Cq) BT

2.4.5
Al (2.4.9)

e, usando a equacédo (2.4.3) a predigé@o j(z + k|t) pode ser calculada como:
Y(t+k|t)y = E[y(t +k|y)] (2.4.6)
Substituindo (2.4.5) em (2.4.6) tem-se:

§+ ko) = E[( e +k))|y,] @47)

O segundo membro da equagdo (2.4.7) contém e(t+k),e(t +k—1),..e(t +1)

que s&o independentes das observacdes passadas e e(f),e(t —1),...que podem ser

obtidos a partir dos valores passados de y(¢). Estes dois conjunto de termos podem
ser separados como:

C(q_l) -1 ((1_])
A(q_,)e(t+k) Flg et +k)+q™* A )e(t+k) (2.4.8)
onde

F"=1+fq"'+ . +f_q"" (2.4.8a)

G(@)=g,+&9 ™" +.+ 8,9, com ng =max(na, nc—k+1,1)-1 (2.4.8b)
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e os coeficientes destes polindmios podem ser obtidos a partir da seguinte
identidade:

Clg™)=AgHF(@@ ") +q97*Gg™) (2.4.9)
Por outro lado, como a variavel ¢(r) é independente, tem-se :

Ele(t+ j)ly,]1=Ele(t+ j)]=0para j=12,..k (2.4.10)
A partir da equagéo (2.4.4) tem-se que

A@g™)
Clg™)

e(t) = (1) (2.4.11)

Introduzindo as equagdes (2.4.8), (2.4.10) e (2.4.11) em (2.4.7) tem-se que a
melhor estimativa de y(¢ + k) é dada por:

Gg™)

P+ kD = 50

y(t)
que pode ser escrita na forma de equagéo de diferenca
Clg )3t +klt) = G(g™)y(2) (2.4.12)

O erro de estimagéo ¢, pode ser calculado como:

g,(t+k) = y(t+k) - §(t + k|t) = F(qg " )e(t + k) (2.4.13)
e, portanto, a sua variancia é:

Ee@+k)]=02 =+ £ + ;2 +.4 £, (2.4.14)

onde o¢,’ é a variancia de e(f)

Este resutado, como era de se esperar, expressa que a incerteza sobre a
predigdo aumenta com o horizonte- k .

Neste procedimento é necessério obter os coeficientes dos polindmios
F(g™") e G(q¢7"), que podem ser determinados de duas maneiras distintas. A
primeira & através da equagdo (2.4.9) igualando os coeficientes com a mesma
poténcia em ¢'. A outra alternativa é a recursiva, isto é, obter F,, e G,,, a partir

de F, e G,. A vantagem da segunda alternativa, além da computacional, & que ela
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permite calcular a predigéo entre qualquer intervalo entre 0 e k. Mas para a sua

aplicag&o é impositivo que a ordem de ng seja constante, isto &, ela ser definida por
na em (2.4.8b). Isto pode ndo ocorrer se na<nc-j+1, j=12,. k. Seja k um
instante de predi¢cdo qualquer e deseja-se calcular predigdo para o instante k+1 .

A equacéo (2.4.9) para o instante k, omitindo a poténcia para simplificar a notacéo,
e

C=FA+q™*G (2.4.15)
onde F e G s&o, respectivamente, polindmios de grau k-1 e ng.

Para o instante £ +1 tem-se:

C=FAd+q*'G (2.4.16)
onde: F' e G s&o, respectivamente, polindmios de grau & e ng

Subtraindo a equacéo (2.4.15) de (2.4.16) tem-se:

0= A(F'-F)+q*(q7'G'-G) (2.4.17)

Os coeficientes dos polindmios F' e F coincidem até o grau k — 1. Portanto,
a equagéo (2.4.17) pode ser escrita como:

0=Af", 9" +q7*(¢7'G'-G) ou

G'=q(G-4f",)

Como o primeiro termo do polindmio A(g™') é 1 resulta

S'e=8 (2.4.18a)
g,=g. -a..f para i=0,. (ng—1) | (2.4.18b)

Portanto, através das equagbes (2.4.18a) e (2.4.18b) pode-se obter

recursivamente os coeficientes dos polindmios F' e G'. Este algoritmo pode ser
inicializado com %k =1:

C=FA+q”'G
F=l=f
G=q(C-4)
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2.4.1.3 MODELO ARMAX

Para se obter uma expressdo para predigdo no caso do modelo ARMAX

pode-se aplicar o mesmo procedimento utilizado para ARMA. Seja:
A(g)y(®) = q* B(g " )u(t) + C(g " e(t) +d (2.4.19)

que pode ser reescrita como:

A B(g™) Clq™)

2 O a5

4 (2.4.20)
Al@™) o
Separando os termos futuros e passados do ruido por meio da equagéo

(2.4.8), e lembrando que o erro é dado por:

A(g™) g *Blg™)

e(t) = C(q —1) y() - C(q—l)

“O @

pode-se mostrar que a predi¢&o é dada por:
Clg ™)t + k1) = F(g™)B(g ™ Yu(®) + G(g )y(®) + F()d (2.4.21)
onde os polindmios F(g™") e G(¢™") s@o obtidos pela identidade (2.4.9).

Pode-se mostrar que erro de predi¢do é dado por:
g;, (t+ k) =y +k)- D +klt)=F(qg et +k) (2.4.22)

Desta forma o modelo ARMA e ARMAX conduzem ao mesmo erro de

estimagdo, e portanto, desvio padrdo pode ser calculado também através da
equagéo (2.4.14).

2.4.2 LIMITES DE CONFIANGA DA PREDICAO

Na secdo anterior foi obtido uma expressao para a predi¢&o e também para a
variancia do seu erro. A partir deles é possivel estabelecer os limites de confianga

da predicdo. Desde que e(f) foi admitido um processo independente e, portanto,
Normal, conclui-se que a distribuicdo de probabilidade condicional p(y(z+k)|y,) do

valor futuro de y(¢z+ k) é uma Normal com média j(z + k|¢) e desvio padréo g, - 0]



46

intervalo admissivel para j(t+k|t) pode ser determinado a partir do nivel de
confianca, arbitrariamente escolhido, que define o coeficiente de confianga z,
(Murray, R. Spiegel, 1971), através de uma tabela da curva Normal. Os limites de

confianga s&o calculados como:

Y +k)tzo,
k-1
onde o, =o,,[1+2f,

J=1

Por exemplo, para os niveis de confianga de 50% e 95%, os coeficientes de

confianga z, s&o, respectivamente, 0,67 e 1,96.

2.5 TEORIA DO CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL

Os controladores classicos sdo desenvolvidos para sistemas lineares e
invariantes com o tempo e s&o ajustados, geralmente, para a condigdo nominal de
operagdo. Os coeficientes do algoritmo de controle s&o, por conseguinte, mantidos
constantes. No entanto, a maioria dos sistemas alteram a sua dinamica com a
referéncia de operagéo e/ou séo variantes com o tempo. Com isto o desempenho do
controlador tende a ser insatisfatorio. A proposta do controlador adaptativo € a de
alterar os coeficientes do controlador na medida em que o sistema varia a sua
dinamica procurando assim manter o mesmo desempenho para todas as condigbes
de operagé&o do sistema. Para isto, ao menos formalmente, é introduzido um
mecanismo de ajuste que procura determinar as mudangas no sistema através da
leitura das suas varidveis de entrada e de saida e introduz alteragbes nos

coeficientes do controlador

Os controladores adaptativos podem ser divididos em ganhos programados,
modelo de referéncia e auto-ajustavel. No controlador por ganhos programados a
variagdo dos parametros é calculada em fung&o da variagédo do ponto de operagao
do sistema através de fungbes previamente estabelecida. No caso do modelo de
referéncia a lei de controle é calculada no sentido de minimizar a diferenga entre as
saidas do sistema e de um modelo tedrico sendo que ambos sdo submetidos ao

mesmo sinal de entrada. Ja o controle auto-ajustavel admite duas abordagens que
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s&o a alocacdo de polos e minima variancia generalizada. No caso da alocag&o de
polos procura-se determinar os coeficientes do controlador comparando a equagéo
caracteristica do sistema com um polindmio cujas raizes s&o os polos desejados. O
controlador de minima variancia generalizada é obtido minimizando uma fungéo

custo que na sua forma mais geral sédo ponderados os sinais da saida, da referéncia

e do controle.

A seguir é mostrado o desenvolvimento do controlador auto-ajustavel de
minima variancia generalizada proposta por Clarke e Gawthrop (1975). Nesta teoria

a dinamica do sistema é descrita por um modelo ARMAX tal como definida em
(2.4.19):

A(q Hy() = B(q )z *u(@t) + +C(g Ne(d) +d (2.5.1)
onde:

Alg)=1+a,q +.+a,q7";

B(g")=b, +bq "' +..4b,q7"; (b, 20)

Clg)=1+Cq'+.+C,q™" (raizes de C(q¢')no interior do circulo unitario);

A variavel de controle u(¢) € calculada de modo a minimizar uma fungéo de
custo quadratica dada por:

V=E{[P(g")y(t+k)-R(g)y,OF +[Q (¢ Hu()]’} (2.5.2)
onde:

v, () é o sinal de referéncia;

P,Q e R sdo polindmios em ¢~', respectivamente, de ordens k-1, ng e
nr,

Porém, a obtengdo de u(¢) a partir da express&o (2.5.2) ndo é possivel pois
os valores de y(t+j) para 1<j<k sdo desconhecidos no instante ¢. Para
contornar este problema pode ser utilizado a predigdo de y(¢+ j), y(t + j|t), obtido

na segao 2.4, juntamente com erro de predigéo:

YA +kle) =Y+ jl0) + &, + jlt) (2.5.3)
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e y(t+ j|t) é calculada através da equagéo (2.4.21):
Clg )P +jlt)=G (g WO +F;(q)B; (gt +j-k)+ F;(Dd
para j<k (2.5.4)

onde F';(g”')e G';(¢™")s&o, respectivamente, polindmios de ordens n—-1e j-1

determinados a partir da identidade (2.4.9), isto é:
Clg")=F',(g"HAl@)+q7G (g™ (2.5.5)

Substituindo a equagéo (2.5.3) em (2.5.2) tem-se que a fungdo custo &
expressa por:

V = E{[P(q )P + k1) +&,(t + ki) ~R(@™ )y, () +[Q (g7 )u()]'}

A idéia natural de obter o controle 6timo € a partir da minimizag&o da fung&o

custo. Lembrando que ¢,(¢ + j|f) n&o € correlacionado com os valores de y(z- ),

y,(t-j) e u(t-j) e impondo a condigdo de minimo &V /Ju(f) =0, obtém-se a lei

de controle, que € dada por:
(e +k11)=P(g™ )Pt + k) +Qg™u(®) -R(g )y, (1) =0 (2.5.6)
onde Q(g™") =q0Q(¢7)/b,.

Introduzindo a equacdo (2.5.4) em (2.5.6) tem-se que a lei de controle

também pode ser obtida por:

Clg™)B+kN =Gl + Fa o+ Hg )y, 0+6=0  (257)
onde:

Ga™)=2p,Gesla™) (25.80)

Flg")=2.p,a F, (¢™)Ba™")+Ca™ Q™) (2.5.80)

H(g™)=-C(gHR@g™) (2.5.8¢)



49

k-1

5= Z p,F,_;()d (2.5.8d)

Este controlador pode ser interpretado de uma outra maneira. Seja a fungao
¢(t) definida como:

(e + k) =P(q)y(t + k) + Qg™ u(t) - R(g ™)y, (1) (2.5.9)
Esta variavel pode ser entendida como uma pseudo-saida de um sistema que
é composta do sinal filtrado da saida do sistema, P(¢™')y(¢+4), um sinal de pre-

alimentacdo, Q(q)u(r) e o sinal filtrado da referéncia, R(g™')y,(¢). Definindo a

funcdo custo do controle de minima variancia dada por:
V'= E[¢*(t + k)] (2.5.10)

e calculando a lei de controle que minimiza (2.5.10) chega-se a mesma equagao
obtida com a minimizagéo de V.

O célculo da lei de controle através da equagdo (2.5.7) pressupbe o
conhecimento dos coeficientes dos polindmios A(g™'),B(g™')e C(g™") e d. Quando

este nao for o caso, ha duas abordagens: uma é o método explicito ou indireto que
estima os parametros do processo e, posteriormente, determina
F(@™), G(@™"), H(g™") e & através do conjunto de equagdes (2.5.8); a outra & o
método implicito ou direto que estima diretamente os coeficientes dos polindbmios da
equacio (2.5.7). Este é o procedimento a ser adotado neste trabalho e, para isto,

substitui-se inicialmente a equagéo (2.5.3) em (2.5.9) obtendo:

Gt + k)= d(t + k|t) + & (t + k|1) (2.5.11)

k-1

onde &'(t+klt) =), p,&(t +k— jlt)
j=0
As equacgdes (2.5.7) com C(q¢™')=1 e (2.5.11) formam o seguinte sistema de
equacgdes:
F+klH)=G(gy@)+F(g u)+H(g )y, (6)+5=0 (2.5.12a)

Gt + k) = d(t + k|t) + & (¢t + klt) | (2.5.12b)
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A equacao (2.5.12a) pode ser escrito na forma:
Pt +k)y=0"pt)+&'(t +kit) (2.5.13)

onde
"= ye-0) .. u@u@-0).y,@) yE-1.1 e
60" = {g, g - ]o jl---l_{o E S} .

Comoe'(f + k|f) néo é correlacionado com os elementos do vetor ¢(f) pode-
se utilizar o método dos minimos quadrados recursivos para a estimacdo de

parametros e obter é, que € a estimativa de @, e determinar a lei de controle

através de :
G(g ™" )y(t)+ F(gyu@)+ H(g™ )y, +6 =0 (2.5.14)

No caso geral tem-se que C(¢™') =1, mas mesmo neste caso pode-se provar

que a lei de controle é dada por (2.5.14) ( Clarke e Gawthrop, 1975).

Uma breve comparagao entre o controle por alocagio de polos e minima
variancia generalizada é apresentada em Leite e Morishita (1990). Este algoritmo
foi aplicado por Barros (1989) para o sistema de posionamento dindmico de uma
plataforma semi-submersivel. A estenséo .deste algoritmo para sistemas
multivariaveis foi apresentado por Koivo (1979), e a sua aplicagdo em controle de
instalagdes propulsoras maritimas s&o apresentadas em Morishita (1986) e
Morishita e Barros (1988). Neste ultimo trabalho é introduzido uma pequena
alteracdo no algoritmo proposto por Koivo (1979), que permite ponderar
diferentemente cada elemento do vetor de saida, que ndo era possivel no caso

original, e que se mostrou Util no controle da instalagéo propulsora.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

- Todo veiculo oceanico é submetido a esforgos devidos a onda, corrente e
vento, que tendem a moveé-lo nos seus seis graus de liberdade. Utiliza-se o sistema
de posicionamento dinamico (SPD) quando ha interesse em manter, de modo ativo,
@ posicdo do veiculo no plano horizontal a despeito das acdes ambientais. Esta
posicéo pode ser fixa, ou uma trajetéria pré-determinada (Fossen, 1994). Navios e
plataformas semi-submersiveis de perfuracdo requerem posicionamento fixo, isto &,
manutengado da sua posi¢ado dentro de um raio de trabalho. Ja as embarcagdes de
apoio, como langadores de cabos, de inspecéo ou manutengdo, exigem do sistema
de posicionamento dinamico, além da capacidade de manter uma posicao fixa,
navegar em uma rota pré-definida, a menos dos desvios toleraveis para a operagao
especifica. De qualquer modo, em ambos os casos, para manter a posicao basta,

em esséncia, contrapor adequadamente os esforgos ambientais.

Os esforgos ambientais induzem movimentos na unidade flutuante que
podem ser considerados como a composigdo dos movimentos de baixa e de alta
frequéncia. Como este ultimo tem média nula, ndo ha necessidade em
contrabalanga-lo, e desta forma este movimento é usualmente filtrado, ndo sb para
poupar os atuadores como também economizar energia. Ja os movimentos de
baixa frequéncia tendem a ter amplitudes elevadas e, portanto, devem ser
controlados. O projeto dos SPD de primeira geragéo era baseado no controlador
PID (Proporcional+Integral+Derivativo) com filtro de rejeic&o de banda (“notch filter”)
para eliminar os movimentos de alta frequéncia. Mas como este filtro restringe a

largura de banda do controlador foram desenvolvidos controladores baseados na
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representacdo do sistema em espago de estado e utilizando a teoria de controle
6timo (LQG) com filtro de Kalman.

Uma alternativa interessante para o projeto do SPD ¢ a utilizagdo do
controlador auto-ajustével, pois ele é voltado para sistemas com coeficientes
desconhecidos, que é o caso do modelo dos veiculos oceanicos, j4 que muitas
vezes 0s valores dos diversos parametros do seu modelo matematico sdo dificeis
de serem determinados. Neste trabalho é mostrado a aplicagdo do controlador
auto-ajustavel de minima variancia generalizada, mostrado na segdo 2.5, para a
plataforma semi-submersivel GVA-4000.

Os SPD sé&o utilizados tanto para navios como para plataformas semi-
submersiveis. No entanto, os dois veiculos tem caracteristicas hidrodinamicas
diferentes. Por exemplo, uma plataforma semi-submersivel é projetada para ser
hidrodinamicamente transparente a ondas, o que significa que ela tende a ser um
filtro passa-baixa. Neste trabalho é explorado este aspecto e ndo foi previsto
nenhum filtro para o movimento de alta frequéncia. Os movimentos de avanco,

deriva e guinada sdo considerados desacoplados e, por conseguinte, eles sao
controlados independentemente

3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM SISTEMA DE POSICIONAMENTO
DINAMICO

A atuagdo de um SPD baseia-se no controle adequado dos propulsores de
modo a produzir forgas e momentos apropriados para contrabalangar os esforgos
ambientais. Para atingir este objetivo o SPD ¢ dotado, em geral, de 2
controladores, conforme mostra a Fig. 3.2.1. O primeiro controlador, que & o
principal, opera em malha fechada e a sua lei de controle é baseada na diferenca
entre o sinal de referéncia e o de realimentagdo, que é o sinal enviado pelos
sensores de posicdo. Esta malha de controle tem por finalidade neutralizar,
principalmente, os esforgos devidos a corrente e onda. O segundo controlador é o
de pré-alimentagdo que procura anular, antecipadamente, a acéo do vento, e a sua
lei de controle é baseada nas informagdes da direcéo e velocidade do vento. Os

propuisores que efetivamente produzem as forgas e momentos para reagir aos
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esforgos externos, atuam baseados no sinal resultante da composic@o dos sinais
provenientes dos dois controladores. A seguir € descrito com mais detalhes os
diversos componentes que integram um SPD ressaltando que, para isto, é

interessante dividi-lo, formalmente, em 3 subconjuntos que s&o os sensores,
controladores e propulsores.

3.2.1 SISTEMA DE SENSORES

O sistema de sensores que compSem um SPD devem fornecer aos
controladores a dire¢ido e a velocidade do vento, e a posigéo e o angulo de
arpoamento da unidade flutuante no plano horizontal referidas a um sistema de

coordenadas fixas na Terra. A posigdo sdo os deslocamentos da embarcagdo no

sentido dos movimentos de avango e de deriva.

A diregdo e a velocidade do vento sdo medidos através de anemometros que
devem ser instalados cuidadosamente, pois a sua indicagdo & extremamente
sensivel 'a geometria da unidade flutuante, existéncia ou n&o de outras

embarcagdes nas proximidades e fluxo de ar provocado por helicépteros.

O aproamento &, invariavelmente, medido através de giroscépios que tem

sido utilizado a longo tempo na engenharia naval e tem-se mostrado também
confiavel na area oceanica.

Ja a medida dos deslocamentos lineares, de modo confiavel, tem sido o
principal problema de um SPD, mormente quando a operagcdo da unidade flutuante
é executada em Aaguas profundas e afastado da costa. Os sensores de posicéo
devem ter um desempenho satisfatdrio em termos de preciséo, repetibilidade e taxa
de atualizag@o. Para atender a estes requisitos tem sido desenvolvidos diver-sos
tipos de sensores de posicéo, e eles ndo sdo excludentes, sendo inclusive usados

paralelamente para aumentar a confiabilidade e a seguran¢a do sistema.

Os sensores de posigdo podem ser subdivididos, em trés grupos, em fungéo
do principio de medicdo. Os sensores do primeiro grupo se baseiam no
deslocamento de um vinculo fisico existente entre um ponto fixo na Terra e a
unidade flutuante, que é o caso dos sistemas eletro-mecanicos. Nos sistemas do

segundo grupo ndo ha nenhum vinculo fisico entre a unidade flutuante e o ponto
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fixo na Terra, e a determinagdo da sua posi¢cdo é baseado no conhecimento da
localizag&o de determinados pontos de referéncia e a distancia entre estes pontos e
a unidade flutuante. Este é o caso dos sistemas hidroacusticos, de radio e de
satélites. J4 os sistemas do terceiro grupo fornecem, em principio, a posicao sem

nenhum auxilio externo. E o caso dos sensores inerciais.

A seguir sdo descritos os principios de operagéo dos diversos sensores de
posicgdo referidos anteriormente, sendo que se dara uma atengio especial ao
posicionamento por satélites, cuja tecnologia estd em franco desenvolvimento. Uma

descrigdo detalhada da maioria destes sistemas pode ser encontrada em Donha,
Morishita e Brinati (1993).

3.2.1.1 Sistemas eletro-mecénicos

Os sistemas eletro-mecanicos sdo de 2 tipos: cabo tensionado (“taut-wire”) e
de inclinag&o do “riser’. O sistema de cabo tensionado consiste em medir a posigéo
a partir da inclinacdo de um cabo mantido sob tens&o constante. A sua extremidade
inferior & presa no solo marinho através de uma ancora e a extremidade superior é
conectada & embarcagdo através de dispositivos mecanicos para compensar os
movimentos de jogo, caturro e de arfarem da unidade flutuante. Conhecendo o
angulo de inclinagdo do cabo em relagdo a vertical e o seu comprimento pode-se

determinar a posigdo da embarcagdo. O angulo é medido através de dispositivos
elétricos.

O segundo tipo eletro-mecanico se baseia na leitura da inclinagdo do “riser”
logo abaixo da sua primeira junta e préxima a valvula BOP (“blow-out preventer”). O
angulo é medido através de 2 sensores, dispondo cada um deles de 2
inclindmetros, e o sinal é transmitido eletricamente para a embarcagdo. A posicdo

da embarcagdo pode ser obtida a partir deste angulo e da profundidade do mar no
local.
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3.2.1.2 Sistemas hidroacusticos

Os sistemas hidroacusticos sdo baseados na emissdo e recepgéo de ondas
sonoras e podem ser de bases longa, curta e super curta. No caso do sistema de
base longa os pontos de referéncia s&o formados por 3 ou mais “transponders’, que
sdo transdutores acusticos colocados no fundo do mar, que emitem sinais
informando as suas localizagées e as suas distancias para a unidade flutuante,
permitindo com isto calcular a posigdo do veiculo. Ja o sistema de base curta €
composto de um emissor instalado no fundo do mar, de posicéo conhecida, e de 3
ou mais hidrofones colocadas espagadamente no fundo da unidade flutuante.
Conhecendo-se a posicdo destes hidrofones pode-se determinar a localizag&o da
embarcacdo. O sistema de base super curta & similar ao de base curta sendo que
os 3 hidrofones sdo substituidos por um Unico elemento. Devido a sua simplicidade

é uma das alternativas mais utilizada atualmente.

3.2.1.3 Sistemas de radio

A determinacdo da posigdo através do sinal de radio, em geral, € menos
precisa que os outros métodos e s&o, desta forma, tidos como sinais auxiliares.
Neste sistema os pontos de referéncia, de posigdo conhecida, estdo sempre
situados no continente e podem ser de 3 tipos que s&o “range bearing’, “range-
range” e hiperbdlico. No caso do “range bearing” s6 ha um ponto de referéncia e o
sinal de radio informa a sua distancia para a unidade flutuante juntamente com o
angulo da direcdo da onda em relagdo ao norte. Ja no “‘range-range’ o sistema
opera medindo a distancia do veiculo oceanico para 2 ou mais pontos de referéncia.
A posicdo do veiculo oceanico pode ser determinado adicionando as informagdes
de distancia entre as estagbes e o angulo que o segmento que os une forma com o
norte. No sistema hiperbolico é necessario, pelo menos, 3 estagdes, que emitem
continuamente pulsos sincronizados. A medida da posigédo do veiculo oceanico é
baseado no intervalo de tempo de recepgdo de cada pulso, e na informag&o da
posicdo de cada estagdo transmissora do sinal. Este sistema é o mais utilizado

atualmente na &area naval e oceénica. Cabe ressaltar que, neste tipo de
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posicionamento, é fundamental a existéncia de estagbes transmissoras de sinal que

alcance o local de trabalho da unidade flutuante, 0 que nem sempre ocorre.

3.2.1.4 Sistema de satélites

Com o langamento de satélites artificiais, tornou-se possivel obter a posicéo
de um corpo qualquer na terra utilizando-se sinais extra-terrestres. A partir da
década de 60 foram desenvolvidos diversos programas de posicionamento
baseados em satélites, mas o que atualmente esta mais em uso é o conhecido
como NAVSTAR (Navigation Satellite Time And Ranging) ou GPS (Global
Positioning System). Este sistema, desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América, iniciou-se em 1973, e ele consiste de trés partes
basicas: um conjunto de satélites, um sistema de controle e um aparelho receptor do

usuario, que é composto, essencialmente, por uma antena e um decodificador de
sinais.

Este sistema conta com 24 satélites, sendo que 3 s&o de reserva, distribuidos
em 6 Orbitas distintas, conforme indicado na Fig. 3.2.2. Com esta configuragdo ha
pelo menos quatro satélites sobre qualquer ponto da superficie da Terra, ou nas
suas proximidades, durante 24 horas do dia. A orbita de cada satélite é circular,
com altitude nominal de 20.183 km, com periodo de 12 horas siderais (metade do

periodo de rotagéo da terra) e a sua inclinagdo em relagéo ao plano do equador é
de 55°.

O sistema de controle consiste de estagGes de monitoramento e de uma
estagdo central de controle. A finalidade do sistema de controle € a de monitorar a
saude do satélite, determinar a sua 6rbita e o comportamento do seu reldgio
atdbmico, e também enviar sinais das condicdes ambientais aos satélites. Os
satélites possuem um oscilador atémico de césio, cuja frequéncia fundamental é de
10,23 Mhz e emitem dois sinais, L e L,, respectivamente, com as frequéncias de
1575,42 Mhz e 1227,6 Mhz. Estas duas frequéncias sdo chamadas de portadoras e

sobre elas s&o modulados os sinais de interesse para o posicionamento.
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Matematicamente esta modulagdo é dada por (Blitzkow):
Lq(t) = Ap Pi(t) Di(t) cos[mq + O(t)] + As Gi(t) Di(t) senfwq + (t)]
La(t) = By Pi(t) Di(t) cos [w, + D(t)]

onde os termos desta equag&o s&o explicados a seguir.

O termo Pi(t) € uma modulacdo da fase cossenoidal e representa uma
sequéncia de pulsos, conhecida como cédigo P (preciso ou protegido), e ele é
gerado por um algoritimo que se repete a cada 267 dias e é transmitida na
frequéncia de 10,23 Mhz. A observagdo deste sinal durante este periodo mostra
que ndo existe nenhuma regularidade, razdo pela qual & chamada de
pseudoaleatdria. Cada satélite transmite um segmento especifico a cada 7 dias do
cédigo P. E impossivel a um receptor varrer rapidamente o comprimento deste
cddigo de modo a sintoniza-lo. Para tanto, o satélite transmite uma informacéao
complementar, chamada cédigo HOW (Hand-over Word) que permite conhecer um
intervalo especifico do cddigo transmitido naquele instante. Esta informacédo é

modulada junto com o codigo C/A.

O termo Gi(t) € uma modulag&o incidente sobre a fase senoidal e & também
formada por uma sequéncia de pulsos. Ele é chamado de C/A (Clear Acess), é

gerado por um algoritimo a cada 1 milissegundo e tem uma frequéncia de 1,023
Mhz.

O termo Dj(t), que comparece nas fases L, e L,, é uma modulagdo de baixa
frequéncia e compreende um conjunto de informagdes necessarios aos usuarios, e
€ conhecido como Mensagem.

Através destes codigos sdo enviadas uma série de informagdes para o
receptor, sendo que as principais s80 a sua posi¢do, o atraso de seu relégio em

relacéo a um padréo e fatores de corregéo do seu sinal.

A posigdo M(x,y,z) do receptor, em relagdo a um sistema de coordenadas
cartesianas OX,Y,Z, fixas no centro da Terra, pode ser determinada conhecendo-se

as seguintes informagdes:

a) aposigdo S(x,,y,,z,), em relagdo ao sistema de coordenadas OX,Y,Z, de

pelo menos 3 satélites
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b) a distancia r entre o receptor e cada satélite.

A partir destes valores a posigdo do receptor pode ser facilmente

determinada, em principio, resolvendo-se o conjunto de equagdes formado por:

=G, -0+, -9+, —2)  i=12,3

As coordenadas de cada satélite podem ser obtidas facilmente porque elas
sao parte das informacdes do seu sinal. J4 a medida da distancia, conforme sera
visto a seguir, é mais complicada e em virtude das interferéncias o GPS acaba
requerendo a sintonia com pelo menos 4 satélites para determinar a posi¢do do

receptor. Convém ressaltar que se desejar somente duas coordenadas, o ndmero

minimo de satélites é 3.

A distancia entre o satélite e o receptor pode ser medida através de 2

metodos que s&o a do cddigo e o da fase.
a) método do cddigo.

Neste método a distancia entre o satélite e o receptor é obtida através dos
codigos P ou C/A. Para isto, o receptor deve ter um relégio perfeitamente
sincronizado com o do satélite e gerar uma réplica do codigo transmitido por ele.
Deslocando este sinal no tempo até obter a correlagdo maxima com o codigo
emitido pelo satélite, tem-se o tempo de percurso do sinal entre o satélite e o
receptor. Multiplicando este tempo pela velocidade da luz tem-se a distancia
desejada. No entanto, na prética existem trés fatores que afetam esta medida. O
primeiro é a dificuldade em obter uma sincronizagdo perfeita entre os reldgios do
satélite e o do receptor. O segundo s&o as perturbagbes provocadas pela ionosfera
e a troposfera que acabam provocando atrasos na propagagdo da onda. E o
terceiro € o erro de sincronizagdo que ha entre os diversos satélites. Pode-se
mostrar que se houver 4 satélites no horizonte & possivel obter informacstes
suficientes para eliminar as distorgdes e calcular a distancia entre o satélite e o

receptor com um erro menor (Blitzkow).

A medida da distancia através do cédigo P é mais preciso, e pelo fato de ser
transmitido em duas frequéncias, permite a correcdo adequada para o efeito de

refrac@o na ionosfera. Porém, para decodificar o seu sinal & necessario o cédigo
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HOW cujo uso é restringido pelo Departamento de Defesa dos EUA. O codigo C/A,
por sua vez, por operar em uma frequéncia mais alta, diminui a preciséo para a
determinag&o da posicdo. Além disso, como ele & definido somente em uma
portadora, ¢ dificil de efetuar a corregdo devido a refragio da ionosfera. Ele &

adequado para navegacdo maritima quando erros da ordem de 50m a 100m s&o
toleraveis.

b) Método da Fase

O outro procedimento adotado no sistema GPS para a obtengdo da posigdo

baseia-se na diferenga de fase entre a onda portadora e a onda gerada no receptor,
isto &,

onde;

¢, € a fase de batimento da portadora obtida no j-ésimo receptor para o i-ésimo

satélite;

¢J,(T) € a fase do sinal gerado pelo j-ésimo receptor no instante 7' em que o sinal

transmitido pelo satélite chega ao receptor;
¢'(¢) é afase do sinal recebido, transmitido pelo i-ésimo satélite no instante t.

A partir desta equagdo é possivel desenvolver todo um procedimento
matematico para determinar a distancia entre o satélite e o receptor (Blitzkow). Este
método, com a utilizagdo de um Unico receptor, néo é apropriado para calcular a
posi¢do, mormente em tempo real. A sua vantagem reside em obter a posicdo com
precisé&o maior que a obtida com o cédigo A/C, porém, usando o posicionamento

relativo (Wells, 1987) que é conhecido como DGPS (Differential Global Positioning
System).

DGPS

O DGPS parte do principio de que 2 receptores rastreando o mesmo conjunto

de satélites tém seus erros correlacionados. Se um dos receptores é instalada em
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um local com posigdo perfeitamente conhecida, pode-se, a qualquer tempo,
determinar o erro de posicionamento obtido através dos satélites. Baseado neste
erro, um sinal de correg&o diferencial pode ser enviado para qualquer receptor que
sintonize o mesmo conjunto de satélites que pode usa-lo para melhorar a sua

precisdo de posicionamento.

A desvantagem do DGPS é que exige 2 receptores, conforme mostra a Fig.
3.2.3, uma na unidade flutuante e o outro no continente, cuja posi¢cdo devera ser
perfeitamente conhecida. Além disso é necessario o emprego de um meio de
transmiss&o para enviar & unidade flutuante as informages necessarias. Este meio
pode ser radio ou satélite, conforme mostra a Fig. 3.2.3, ou ainda sinal de FM
(Franco e Pessoa, 1995). A precisdo obtida, até o presente momento com este
sistema, é da ordem de 1 a 5 m. A necessidade em tempo real impSe que sejam
efetuados célculos rapidos filtrando os ruidos. Isto pode ser efetuado utilizando-se o
filtro de Kalman. No entanto, uma operacdo continua s6 com este sistema pode
levar a desvios permanentes. Desta forma, é necessario um sistema que armazene
os dados por um periodo longo para analisar, verificar os desvios e inseri-los no
algoritimo do filtro de Kalman (Well, 1987). Atualmente, j& ha varios fabricantes de
SPD que incluem como um dos sensores de posicdo o DGPS, cujo futuro na area
oceanica parece ser promissor. No Brasil, a Petrobras ja vem utilizando este

sistema no posionamento de unidades flutuantes localizados na Bacia de Campos

(Franco e Pessoa, 1995).

3.2.1.5 Sistemas inerciais

O principio do sistema inercial é a de medir a aceleragdo e integra-lo
duplamente ao longo do tempo para calcular a posicdo. A aceleragdo é obtida
através de um acelerdmetro extremamente sensivel, colocado sobre uma plataforma
giroscopicamente estabilizada, que permanece sempre horizontalmente e com o seu
eixo orientado no sentido norte-sul, independente do movimento da unidade
flutuante. No entanto, este sistema requer compensagdes devidos a erros
provocados por imperfeicSes mecanicas, rotagéo da Terra e o proprio movimento do

veiculo. Além disso, ap6s um periodo longo de operacdo apresenta um desvio, e
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Fig. 3.2.3 - Esquema do sistema DGPS

para elimina-lo & necessadrio atualizar o sistema com a informagéo correta da
posic&o obtida através de algum outro sensor. A vantagem deste sistema é que ele

pode fornecer a posigdo com precisdo, temporariamente, se houver falhas dos

outros sensores de posigao.

3.2.2 Sistema Propulsor

O sistema propulsor de um SPD &, normalmente, constituido por um conjunto
de hélices, cuja quantidade e arranjo depende, entre outros fatores, do tipo~de
embarcagéo, do tipo de hélice e grau de redundancia. Entrementes, qualquer que
seja a configuragéo, todo sistema propulsor deve produzir, de modo independente,
O empuxo no sentido dos movimentos de deriva, avango e guinada, e deve
responder rapidamente e com precisdo ao comando do sistema de PD. Na Fig.
3.2.4 & mostrado, como exemplo, algumas configuragdes possiveis para o sistema
propulsor.
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Fig. 3.2.4 - Arranjos de propulsores para SPD
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Os hélices podem operar em aberto ou no interior de dutos longos ou curtos.
O duto longo &, normalmente, utilizado em navios, quando ele atravessa o casco de
borda a borda, e sendo que no seu interior s&o instalados hélices simétricos, isto &,
propulsores que fornecem a mesma magnitude de empuxo nos dois sentidos. E o

caso em configuragdes a), b), e) e g) da Fig. 3.2.4.

Quando o hélice é colocado sob o casco de um navio ou sob o pontéo de
uma plataforma semi-submersivel &, geralmente, dentro do duto curto ou bocal. Este
conjunto helice-bocal pode ser fixa ou governavel. Neste Gltimo caso o conjunto

gira em torno de um eixo vertical, permitindo o hélice fornecer empuxo em qualquer
diregdo.

Os hélices ainda podem ser classificados em passo fixo e passo variavel. No
primeiro a variagdo do empuxo sé pode ser obtida com a variagdo rotagdo. No
segundo caso, em principio a variagdo do empuxo pode ser obtida alterando-se a
rotagdo e o passo do hélice. No entanto, em SPD, é usual manter a rotacéo

constante e alterar somente o passo para véariar o empuxo.

A atuagéo sobre o sistema propulsor depende do seu tipo. Quando o duto
ndo & azimutal o controlador atua no sentido de alterar ou o passo ou a rotagdo do
hélice. Nos hélices azimutais o controlador atua sobre o angulo do conjunto hélice-
bocal e também sobre a rotagdo do hélice, uma vez que neste tipo de propulsores,

geralmente, o passo é fixo.

3.2.3 SISTEMA DE CONTROLE
3.2.3.1 Sistema de controle de malha fechada

O sistema de controle de malha fechada recebe os sinais de posicdo e de
aproamento e, em havendo diferenga com os respectivos valores de referéncia,
gera uma lei de controle para os propulsores para manter, em média, a unidade
flutuante na posicdo desejada. Para executar esta tarefa o sistema de controle &
constituido de trés partes que s&o o filtro, o controlador e o alocador de empuxo. A
finalidade do filtro é a de eliminar o sinal de alta frequéncia devido ao esforco de
primeira ordem da onda, uma vez que, ndo ha necessidade de contrabalancea-lo

porque a sua media é nula, poupando desta forma energia e o sistema propulsor. O
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controlador, baseado no erro de posicionamento, calcula as for¢gas e 0 momento que
o sistema propulsor deve produzir. O alocador de empuxo determina o empuxo e/ou
a direcdo de cada propulsor, para que o sinal de saida do controlador seja
satisfeito. Sob o ponto de vista histérico os primeiros SPD, que surgiram na década
de 60, eram projetados usando a teoria cléssica e, posteriormente, em meados da

decada de 70, apareceram os controladores baseados em teoria moderna de
controle.

O filtro e o controlador séo projetados integradamente. No caso da teoria
classica os movimentos de alta frequéncia sdo atenuados através do filtros passa
baixa e/ou rejeicdo de banda e o controlador ¢ do tipo PID (Proporcional-Integral-
Derivativo). Nesta teoria os trés movimentos do plano horizontal sdo considerados
desacoplados e, portanto, o sistema de controle é constituido de trés malhas
independentes, um para cada grau de liberdade. A finalidade do filtro tipo rejeicédo
de banda é a de eliminar sinais que estdo dentro de uma determinada faixa de
frequéncia. No caso do SPD esta faixa é determinada pelo espectro do mar do local
de trabalho da embarcagdo. A desvantagem desta abordagem é que o filtro
introduz um atraso de fase adicional e 0 ganho do termo integral é limitado devido

aos acoplamentos hdirodinamicos (Fossen, 1994).

Para superar os problemas do controle classico surgiram os controladores
baseados em espaco de estado, utilizando o filtro de Kalman e aplicando a teoria de
controle otimo estocastico (Balchen et al, 1976). O vetor de estado é constituido
por variaveis que podem ser subdividos em dois grupos. As variaveis do primeiro
grupo estdo relacionadas com o movimento de baixa frequéncia da unidade
flutuante e as suas equagdes de estado podem ser obtidos a partir da modelagem
matematica, aplicando a lei de Newton bem como as equagdes da hidrodinamica.
Ja as variaveis do segundo grupo séo relativas ao movimento de alta frequéncia, e
como & dificil determinar as suas equagdes de estado a partir da modelagem,
normalmente admite-se que o seu modelo matematico é igual ao de um oscilador
harmonico. A lei de controle é obtido minimizando-se uma fungéo quadrética de
desempenho onde somente as varidveis de estado relativos aos movimentos de

baixa frequéncia sdo considerados.
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De um modo geral, os controladores baseados em filtro de Kalman, quando
projetados adequadamente, mantém a unidade flutuante dentro da mesma precis&o
do controlador PID, porém com atuagdo menos intensa dos propulsores. No
entanto, por serem mais complexos, € mais dificil ajustar os seus parametros e
também inicializar a sua operagdo (GECELEC, 1993).

O terceiro bloco do sistema de controle é o alocador de empuxo. A saida
deste bloco € o sinal enviado para cada hélice do sistema propulsor e o seu célculo
nao € trivial. A primeira dificuldade surge ao aplicar a equagio da estatica para os
3 eixos do movimento da unidade flutuante, quando pode comparecer um numero
de incognitas maior que o ndmero de equagbes. Esta situacdo ocorre em
semisubmeriveis onde, geralmente, sdo instalados no minimo 4 hélices. Se estes
forem azimutais, ha um conjunto de 8 variaveis. Além disso ha que se incorporar as
restricGes fisicas e operacionais dos propulsores. Por exemplo, quando se utiliza
hélices azimutais em dutos, ocorrem interferéncias mutuas que precisam ser
evitadas para néo degradar a eficiéncia do sistema propulsor. Também os esforgos
de controle devem ser distribuidos de forma a ndo sobrecarregar ou aliviar
desnecessariamente um grupo de propulsores e garantir um consumo minimo de
energia. Um outro fator que deve também ser levado em consideracgéo é que eles
devem operar, preferencialmente, de um modo a responder o mais rapidamente

possivel a solicitacées abruptas.

3.2.3.2 Controle de pré-alimentagéo

O controle de pré-alimentagdo utilizado em SPD é para contrabalangar o
efeito do vento antes da sua agéo sobre a unidade flutuante. O ideal, sob o ponto
de vista de posicionamento, é que as outras perturbagdes também fossem
contrabalanceadas desta forma, mas esta alternativa é refreado pela
impossibilidade de medir, de forma confidvel, os dados referentes a corrente e onda
do mar. De qualquer forma existem propostas de medir a dire¢éo da onda e através

de um controle de pré-alimentagéo tentar cancelar a sua forga de deriva (Aalbers e
Nienhuis, 1987).
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O modo de operagdo deste controlador é simples: a partir da medida da
diregao do vento, o controlador seleciona os coeficientes de forga e momento para
os trés eixos. Estes coeficientes s&o obtidos a partir de teste em tunel de vento.
Com estes coeficientes e com a velocidade do vento s&o calculados os esforgos de
controle que sdo adicionados aos sinais provenientes do controlador de malha
fechada, e ent&o enviados ao bloco de alocagéo de empuxo. No entanto, convém

ressaltar que o controle de pré-alimentac&o, minimiza mas néo elimina totalmente o
efeito do vento.

3.3 MODELO MATEMATICO DE UMA UNIDADE FLUTUANTE

Para conceber adequadamente o sistema de posicionamento dinamico é
necessario desenvolver um modelo matematico que descreva o comportamento
dinamico da unidade flutuante na superficie do mar. Este modelo deve contemplar
a acéo dos esforgos provocados pelo vento, corrente, onda e atuadores sobre a
unidade flutuante, bem como a interagéo desta com a 4gua do mar. Normalmente, a
elaborag&o de um modelo matematico é baseado nas leis usuais da fisica. No caso
em questéo s&o utilizados equagdes da Mecénica para modelar o movimento da
plataforma e equagSes da Mecanica dos Fluidos e formulagdes empiricas para

calcular as forgas das ondas, corrente e vento.

Porém, antes de desenvolver as equagdes do modelo matematico de uma
plataforma semi-submersivel, & interessante apresentar a equagio geral do
movimento de uma unidade flutuante e efetuar uma classificagdo e uma discussao,
ainda que breve, da natureza dos diversos esforgos citados anteriormente. Com
esta abordagem obtém-se uma visdo global do problema e também torna-se mais

facil identificar a importancia relativa de cada esforgo para o projeto do controle de
movimentos especificos.

3.3.1 EQUAGAO GERAL DO MOVIMENTO

Para estudar os movimentos de uma unidade flutuante é comum adotar dois

sistemas referéncia, ambos com eixos ortogonais, conforme é mostrada na Fig.
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3.3.1 para um navio. O primeiro sistema de coordenadas, OXYZ, é solidario ao
veiculo e o segundo, O¢XoYoZy, € fixado na Terra a qual é admitida como referencial
inercial. O plano XY & paralelo a superficie do mar em éaguas calmas e o plano XZ
coincide com o plano longitudinal de simetria da embarcagdo. O eixo OX é positivo
no sentido de vante. A modelagem matematica utiliza os dois sistemas de
referéncia, sendo que os movimentos do veiculo sio descritos em relacdo ao
referencial movel e as posiges e as diregbes sdo calculadas para o referencial
inercial. Esta abordagem é utilizada uma vez que os esforgos hidrodinamicos s&o
determinados com menor dificuldade quando referidos ao préprio veiculo. Para

passar do sistema de referéncia mével para a fixa sdo utilizados os angulos de
Euler.

Para o referencial movel tem-se que o movimento de um veiculo oceanico,
com a posigdo do centro de gravidade definida pelas coordenadas (x;,0,2z,) &

descrito por:

mli—vr +wq—x,(q* +r*)+z5(pr+§)= X (3.3.1a)
my —wp+ur+z,(qr - p)+x,(qp+¥)]=Y (3.3.1b)
mw —ugq+vp—z,(p* +q*)+x,(p-§)]=Z (3.3.1¢c)
Ip+{, ~1)gr—(F+pq)l, +mzg(V—wp +ur)=K (3.3.1d)

Lg+ —Iyp+* -r* ), +

(3.3.1e)
mlzg (i —vr + wq) — x; (W —uq +vp)] =M

17+ (Iy =1)pq+(@q-p), +mx,(v+ru— pw)=N (3.3.1f)
onde:
m & a massa do veiculo oceanico;

u,v e w s8o, respectivamente, a projecio da velocidade do veiculo oceanico

nos eixos OX, OY e OZ;
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Fig. 3.3.1 Sistema de Coordenadas Movel e Fixa

p,q € r sao, respectivamente, as rotagdes angulares do veiculo oceanico

relativos aos eixos OX, OY e OZ;

X, Y e Z sao, respectivamente, as forgas atuantes nas diregdes OX, OY e OZ;

K, M e N sdo os momentos atuantes, respectivamente, em relagdo aos eixos

OX, OY e OZ;
I.,1I,el, s&o, respectivamente, os momentos de inércia referidos aos eixos
OX, QY e OZ;

I, =1, s&o os produtos de inércia.

Os movimentos angulares do sistema mdvel estdo relacionados com a taxa

de variagdo dos angulos de Euler através de:

) 1 sen(®)tan(®) cos(P)tan(®) || p
®|=|0 cos(D) — sen(®D) q (3.3.2)
¥ 0 sen(®)/cos(®) cos(D)/cos(®) ||~
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onde:

@, ® e ¥ sdo, respectivamente, as posi¢cdes angulares referidos aos eixos

OoXo, OoYo, e OoZo.

Convem destacar que o conjunto de equagbes (3.3.1) é absolutamente geral
e vale para qualquer veiculo oceanico independente da natureza da sua operacéo.
As forcas X,Y e Z e os momentos K, M e N podem ser considerados, de um

modo geral, como a soma dos seguintes componentes:
- esforgos induzidos por radiacéo
- esfor¢os devidos a agdo ambiental

- esforgos devidos a atuadodres

3.3.1.1 Esforgos induzidos por radiagdo

Estes esforgos se devem a reagdo do fluido sobre a unidade flutuante

quando esta se movimenta e pode ser de duas naturezas distintas:
- esforgos hidrodinamicos

- esforgos hidrostaticos

Os esforgos hidrodinamicos s&o proporcionais a velocidade e aceleracéo

relativa entre o corpo e o liquido e podem ser, por sua vez, divididos em duas partes
- esforgo inercial, e
- amortecimento viscoso

O esforgo de inércia é devido a massa adicional e, normalmente, tem sido
interpretado como a parcela da massa do fluido que é arrastada pelo movimento do
corpo e somado a esta, formando um novo sistema com inércia maior. No entanto,
segundo Fossen (1994), deve ser compreendida como esforgos induzidos pela

pressao devido ac movimento harmoénico forgado de um corpo, sendo que eles s&o
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proporcionais ‘a aceleragdo do corpo. Para o seu calculo admite-se que o fluido é

ideal, ou seja, sem viscosidade.

O amortecimento viscoso, por sua vez, se deve a formacdo de esteira do

fluido ao redor da unidade flutuante provocado pelo atrito.

Embora os dois esforgos ocorram simultaneamente, pode-se provar que a
separagao do esforgo de radiagdo em duas parcelas, uma considerando o fluido
ideal e a outra com viscosidade, ndo traz nenhuma inconsisténcia para a formulacéo

tedrica do problema, desde que ndo se considere o efeito de superficie livre.

Os esforgos hidrostasticos, ou de restauragdo, comparecem nos movimentos
de jogo, caturro e de arfagem da unidade flutuante e s&o causados pelo seu peso e
empuxo do liquido. No estudo de posicionamento dinamico ndo é considerado o
efeito dos esforgos hidrostaticos porque os movimentos do plano horizontal sdo

considerados desacoplados dos demais.

3.3.1.2 Esforgos devidos a agdo ambiental
Os esforgos da agdo ambiental se devem a corrente, a onda e o vento.

a) Esforgo da onda

Os esforgos devidos as ondas sdo, normalmente, considerados como sendo

a soma de duas parcelas, que s&o os esfor¢os de primeira e de segunda ordem.

As forgas de primeira ordem s&o de natureza oscilatoria e a sua frequéncia é
a da prépria onda. O movimento da unidade flutuante resultante deste esforco é
chamado de primeira ordem e, como a sua amplitude normalmente é pequena e a

sua média no tempo é zero, o SPD ndo é projetado para contrabalancar este

movimento.

Os esforgos de segunda ordem tem magnitude bem menor que os esforgos
de primeira ordem, e pode-se mostrar que eles sdo compostos de duas parcelas: a
primeira, denominado de deriva, apresenta sentido constante e tende a arrastar a

unidade flutuante da sua posicdo de trabalho permanentemente. A segunda,
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chamada de deriva lenta, é oscilatéria, porém com um periodo extremamente lento.

O SPD deve ser projetado para tentar anular somente os esforgos de segunda
ordem da onda.

b) Esforgos da corrente

A corrente maritima atua sobre o corpo através do mesmo mecanismo do
amortecimento viscoso, isto €, devido a formagao de esteira sobre o corpo flutuante.
No entanto, ha uma diferenga substancial porque, enquanto o segundo tende a frear

0 movimento, o primeiro tende a afastd-lo da sua posigdo desejada com forca
razoavelmente constante.

c) Esforgos devido ao vento

A forga do vento também tende a afastar o corpo da sua posicéo inicial e o
seu mecanismo de atuagdo é semelhante ao da corrente, isto é através da formacao
de esteira no escoamento. Este esforgo deve ser levado em conta no projeto do

SPD, principalmente em embarcacdes menores.

3.3.1.3 Esforgos dos atuadores

De um modo geral os atuadores s&o os propulsores, lemes e estabilizadores.
No caso do SPD interessa somente os esforgos dos propulsores que s3o,
normalmente, hélices estrategicamente instalados nas unidades flutuantes para
contrabalangar a atuagdo das forgas ambientais. Convém ressaltar que estes
hélices sdo também os de propulsdo durante o seu deslocamento entre um local de
trabalho e outro, mormente para as plataformas semi-submersiveis de perfuracdo. O
leme, dependendo do tipo de embarcagéo, pode ser utilizado juntamento com hélice
para tentar manter a posigdo. O estabilizador € normalmente utilizado na

engenharia naval para minimizar o jogo do navio



74

3.3.2 DETERMINACAO DOS ESFORCOS

Nesta secdo serad desenvolvido expressdes para o célculo dos diversos
esforgos citados anteriormente com o intuito de estudar os movimentos do plano

horizontal de uma plataforma semi-submersivel.

No estudo de SPD considera-se que os movimentos do plano horizontal s&o
desacoplados das demais. Sera admitindo adicionalmente que o centro do sistema
de coordenadas coincide com o centro de gravidade da unidade flutuante e que a
unidade flutuante & simétrica em relagéo aos planos XZ e YZ. Com estas hipdteses
tem-se que as equagdes de avango, deriva e guinada do conjunto de equacgdes

(3.3.1) sdo dadas por:

mu—-vr]l=X (3.3.3a)
mv+ur]=Y (3.3.3b)
I,;F=N (3.3.3¢)

A seguir é mostrado procedimentos gerais para o cdlculo dos esforcos
relativos ao conjunto de equagées (3.3.3)

3.3.2.1 Esforgos de inércia

Os esforgos inerciais podem ser obtidos a partir do aumento de energia
cinética do fluido provocado pela aceleragéo do corpo. Esta energia cinética pode
ser entendida como uma resisténcia ao movimento do corpo e pode ser calculada
como:

T, :lVTM "4 (3.3.4)
A 2 A

onde

V=[uvr]
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X

Y, Y,
N, N, N,

Os elementos da matriz M, s&o conhecidos como derivadas hidrodinamicas

e a sua notacao indica,

Admitindo que a matriz M, seja simétrica tem-se que a energia cinética é

expressa por:
2T, =-X,1* =Yy* = N,r* =2 X,uv -2 X,ur - 2Y,vr (3.3.5)

A forga e o momento resultantes da acéo do fluido sobre o corpo poder ser

expressos atraves das equagdes de Kirchhoff decomposta para cada eixo (Milne-
Thomson, 1968):

d o, 4T,

oy 5; =r7‘—XA (3.3.6a)
d oT oT

s 5“ =—r3“—1’,, (3.3.6b)

d T, T, T,
LALLTWCLE RO S 3.3.6
dta L a4 (3.3.60)

Substituindo a equagéo (3.3.5) em (3.3.6) tem-se:

X, =Xu-Yyvr (3.3.7a)
Y, =Yv+ X,ur (3.3.7b)
N,=Ng7+, - X)uv (3.3.7¢)

3.3.2.2 Amortecimento viscoso

Seja um corpo movendo com velocidade constante imerso num fluido
viscoso. A forga de amortecimento viscoso pode ser modelada considerando um

dos termos da equagéo de Morrison (Fossen, 1994):
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FQU) = —%pCD(Rn)S|U|U (3.3.8)

onde
U € a velocidade do corpo;

p € adensidade do fluido;
C, é o coeficiente de arrasto

Rn é o numero de Reynolds;
S € a area projetada do corpo normal ao escoamento.

O coeficiente de arrasto depende do nimero de Reynolds e do formato do
corpo. No entanto, a partir de um certo valor do nimero de Reynolds verifica-se
que a variagdo de C, é muito pequena e, na pratica, adota-se este valor para fins

de projeto na area de engenharia oceanica. Experimentalimente pode-se obter
valores do coeficiente de arrasto para corpos com geometria simples. No caso de
uma plataforma semi-submersivel, que tem uma geometria relativamente complexa,

n&o e possivel encontrar um valor pré-determinado de C,. O procedimento

normalmente adotado neste caso € a de subdividir a plataforma em blocos que

tenham formas geométricas simples e com valores consagrados para C,. Deste

forma, calcula-se inicialmente a forga de arrasto de cada bloco e a forga total €
obtida somando-se as forgas de cada bloco. Decompondo esta forga nas duas

diregbes tem-se:

1 N
X, (u) = _EZ pCp, S, lulu = =Cp, |ulu (3.3.9a)
i=1

1 N
Y, (v) = _EZ PCy, S, Wy = =Cp, Vv (3.3.9b)
i=1

onde

Cp, e S, sao, respectivamente, o coeficiente de arrasto e area projetada do

bloco i ;
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N
G = %Z pC,.S.. (3.3.10a)
i=l

1 N
Cop =22 PCui,, (3.3.10D)
i=l

O momento viscoso, admitjndo que s6 haja rotagido, pode ser calculado

considerando-se a distancia do ponto de aplicagéo de cada forga ao eixo OZ, isto é;

1 N
N, = —EchD,.S,I L |rlr

i=1

onde

! é a distancia do centro de aplicacéo da forga ao eixo OZ.

3.3.2.3 Esforgos devido a onda

Sob o ponto de vista formal, os esforgos de excitagdo da onda podem ser

calculadas integrando-se a pressdo ao longo da superficie molhada da unidade
flutuante, isto é,

F=|[phas (3.3.11)
S
onde
p € a pressao;
n é o vetor normal a superficie;

Admitindo-se que a agua do mar como fluido ideal, a pressdo pode ser obtida

a partir da equacgao de Bernoulli, utilizando-se o potencial de velocidade:
op 1 5
p=-p 5 —5PIVé[ -pgs (3.3.12)

onde
p € a densidade da agua do mar,

¢ € o potencial de velocidade;
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g € a aceleragdo da gravidade;
¢ € a altura da onda;

O potencial que interessa neste caso € a da onda incidente e da dispersada
e a forca obtida através desta expressdo é conhecida como forga da onda. A
dificuldade desta equagdo esta exatamente em obter o potencial de velocidade.
Uma abordagem frequentemente utilizada para procurar a solugdo do problema é

admitir que o potencial seja expresso por uma série de poténcia do tipo:
p=cd+e* P+’ +... (3.3.13)
onde ¢ pode ser, por exemplo, a inclinagdo da onda.

O termo ¢¢, da equagéo (3.3.13) é conhecido como potencial de primeira
ordem e se a forga for calculado somente com este termo verifica-se que ela é
oscilatéria com periodo igual ao da prépria onda. Desta forma, a unidade flutuante
tende a oscilar também com o mesmo periodo e com amplitude e defasagem que

dependem da dinamica do sistema. Este € o movimento que é conhecido como de

alta frequéncia, e tem média nula.

O termo &’ ¢? da equagdo (3.3.13) é conhecido como potencial de segunda

ordem e a sua inclusdo no potencial permite levar em conta as nao linearidades do

movimenta da onda do mar.

Admitindo-se que o potencial de velocidade seja dado por:
d=cg +e* g, (3.3.14)

e substiuindo as equagbes (3.3.14) e (3.3.12) em (3.3.11), verifica-se que a forca
total & composta por 3 componentes: a forga de primeira ordem, a forgca de deriva,

que e constante, e a forga de deriva lenta que é oscilatéria, porém, com frequéncia
baixa.

Uma das etapas do projeto de um SPD € a avaliagdo do seu desempenho
através de simulagdo dinamica. Para isto, torna-se necessario o célculo dos
esforcos em fungdo da dinamica do sistema, mas isto é dificil de ser obtido

analiticamente através da equacéo (3.3.11).
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Uma alternativa para reproduzir os movimentos de alta frequéncia
provocados pelo potencial de primeira ordem & admitir que eles s&o obtidos a partir
de um filtro alimentado por um ruido branco gaussiano, de tal modo que o seu

espectro coincide com o espectro do mar, isto &,

x, = G(s)e(s) (3.3.15)

onde
x, € o deslocamento do movimento de alta frequéncia;
G(s) é uma funcgao de transferéncia;
e € um ruido branco com média zero;

A funcéo de transferéncia depende do espectro de mar considerado. Para o
espectro Pierson Moskowitz existem as seguintes propostas (Saelid, Jenssene e
Balchen, 1983; Fung e Grimble, 1983):

2 w,as

G(s) =
) s* +2Pw,s + @]

zﬁwﬂsz
(8 +2fw,s + wl)

G(s)

2

onde S ¢é o fator de amortecimento;
w, € a frequéncia dominante da onda;
a é uma constante.

Se houver resultados experimentais dos movimentos de alta frequéncia,
estes podem ser reproduzidos admitindo-se que eles s&o obtidos a partir de um filtro
alimentado pela altura de onda. Esta altura de onda, por sua vez, é obtido a partir

de um outro filtro alimentado por um ruido branco, isto é:
x,(5) = G, (5)s(s) (3.3.16a)
s(s) = G, (s)e(s) (3.3.16b)
com as seguintes condigbes:

Sx,,x,, (a)) :|G1 (]w)|2 Sgg (w)
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Sgg (a)) :‘GZ (ja))l2
onde S, € o espectro calculado a partir do movimento de alta frequéncia
medido;

S, € o espectro da onda selecionada.

Substituindo a equacéo (3.3.16b) em (3.3.16a) tem-se
x,(8) = G,(8)G, (s)e(s) (3.3.17)

E interessante ressltar que a equacéo (3.3.15) pode ser obtida a partir de

(3.3.17) admitindo G,(s)=1. Além disso, em ambos 0s casos, obtéem-se os

deslocamentos de alta frequéncia e nao as for¢as de primeira ordem.

Ja para os movimentos de baixa frequéncia, Pinkster (1980), sugere para
unidades flutuantes em aguas profundas, a seguinte integral ao longo da linha

d'agua para o célculo da for¢a de deriva:
F, :—aj.-;—pg(g—zl)zﬁdi (3.3.18)
lLa.

onde

a € uma constante;
z' € o movimento de arfagem de primeira ordem;

Nao é dificil perceber que esta expressdo exprime as forcas de deriva e
deriva lenta. Seja uma onda ideal formado por duas componentes regulares com

frequéncias proximas:
¢ = h, cos(w,t + &) + h, cos(w,! + &,)
tal que o, ~w,

Desenvolvendo o integrando da equag&o (3.3.18) comparece ¢* que, para o

caso em questao resulta em:
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hZ 2 2 h2
Rk L cos(2m,t +28,)
S 5 + > + 2 cosQa,t +2¢) + 5 cos(2w, ;

+hh, cos[(w, - w,)t + & —&,)]
+hh, cos[(®, + @)t +¢ +&)]

No primeiro termo desta equagdo comparece um termo constante, que é
proporcional "a forga de deriva. Ja o segundo termo é formado por uma funcgéo
cosseno com frequéncia baixa, w, — ®,, que estd associado com a for¢a de deriva

lenta. Portanto, a equacéo (3.3.18) permite simular, adequadamente, as forgas de

segunda ordem.

Discussdes mais detalhadas sobre o célculo da for¢a de baixa frequéncia
podem ser encontrados, por exemplo, em Faltinse e Loken (1978), Pinkster e

Wichers (1982), Marthinsen (1983), e em Standing, Brendling e Wilson (1987).

3.3.2.4 Esforgo devido a corrente

A rigor, o efeito da corrente e da onda atuam conjuntamente e, desta forma,
deveria ser usado um modelo matematico Unico para calcular os esforgos dos dois
agentes externos sobre a plataforma. No entanto, como isto € extremamente dificil,
considera-se o efeito do arrasto da corrente isoladamente. O procedimento usual
para considerar o efeito da corrente € admitir nas expressdes das forgas de inércia

e de viscosidade, a velocidade relativa da unidade flutuante em relagéo "a 4gua do

mar, isto e.
U =u-u,
Vv, =V—u,
onde

u, e v, séo, respectivamente, as componentes da velocidade da corrente em

relagcdo aos eixos OX e QY;

Convém ressaltar que:
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j& que normalmente admite-se a corrente tem velocidade constante.

3.3.2.5 Esforgos devidos ao vento

Os esforgos provocados pelo vento sobre a unidade flutuante podem ser
calculados através da sua sua velocidade que, normalmente, é admitida como

sendo a soma de duas parcelas, a saber:

V,=V+V,, (3.3.19)

onde

V é avelocidade média

V.. € velocidade devida "a turbuléncia.

As duas velocidades séo estimadas com base em dados estaticos da area de
interesse. No caso da estimagéo da velocidade média, pode-se utilizar a medida da
velocidade média do vento durante um minuto num periodo de recorréncia de “N”
anos (Olsen, 1976). Ja a velocidade de rajada é caracterizada pelo seu espectro e
ela pode ser reproduzida alimentando um filtro com ruido branco, tal como no caso
da altura de onda. As forgas do vento podem ser calculadas com expressdes

similares “as da viscosidade.

3.3.2.6 Esforgos dos atuadores

Para o SPD interessa o esforgo devido aos propulsores, que séao
normalmente hélices. O empuxo do hélice pode ser determinado a partir da sua
curva caracteristica que leva em conta o passo, a rotagdo e a velocidade da
unidade flutuante. Também é importante considerar os efeitos da iteragéo casco-

propulsor e propulsor-propulsor.

3.4 PROJETO DE UM SPD COM CONTROLE ADAPTATIVO

Nesta secdo serd mostrado o projeto de um SPD para a plataforma GVA-

4000 aplicando o controle adaptativo auto-ajustavel, apresentado no Capitulo 2.
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Como o desempenho do controlador & analisado através de simulagdo, sera
apresentando inicialmente o modelo matematico que caracteriza a dinamica da
plataforma. Na Fig. 3.4.1 sdo mostrados, junto com o sistema de coordenadas, as
direcdes de incidéncia de ondas, correntes e ventos definidas em relagdo ao eixo
OoXo , € as decomposigdes da velocidade nos eixos OX (avango), OY (deriva) e a
velocidade de rotagdo em torno do eixo OZ (guinada). Os valores dos diversos

parametros que comparecem no modelo sdo apresentados no Anexo B.

Y onda

corrente

<V
o

Figura 3.4.1 - Sistema de Coordenadas

3.4.1 MODELO MATEMATICO DA PLATAFORMA
3.4.1.1 Modelo de alta frequéncia

O modelo de alta frequéncia & baseado nas equagdes (3.3.16) e (3.3.17) com

a diferenga que as equagdes sao discretizadas.

A altura da onda é dada por:

C,(qa7™")
4,(q7™)

s(t) = e(t,) (3.4.1)
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onde

¢ € a altura de onda;

e € um ruido branco com média zero e desvio padréo o,

t, € o tempo discretizado;

Os coeficientes dos polindmios 4,(¢™') e C,(q”') dependem do espectro do
mar considerado. Neste trabalho & admitido o espectro de mar unidimensional

[.S.8.C. (International Ship Structures Congress), com altura significativa de 5,6m e
periodo de pico de 12 segundos.

Os movimentos de alta frequéncia s&o dados por:

B,(q”
%,(1,) = A—((Z]Ing(tk) (3.4.2)

onde x, € o deslocamento do movimento de alta frequéncia em um dos graus de

liberdade considerado, isto €, avango, deriva ou guinada.

3.4.1.2 Modelo de Baixa Frequéncia

Para a representagdo dos movimentos devido a corrente, vento, esforgos de
onda de baixa frequéncia e sistema propulsor, séo utilizados as equagbes gerais do
movimento da embarcagéo em aguas calmas (modelo de manobra). O modelo a ser
apresentado baseia-se nos trabalhos de Norrbin (1970) e Kallstrom (1983 a,b; 1985).

As equagbes dos movimentos de avango, deriva e guinada s&o dadas por:

. . . ; X X, X, T
A-X)Dia=0=Y, ) wr+¥, =X vr+—L+—2+—=+—= (3.4.3)
m m m m
. . . . Y v, v, T
(=YY= (X, =Dur + (V) = X ur+—t+2 42 2 (3.4.4)
m m m m

L(k;z2 - N,F)= %(I/v - X )uv +%(Y; - X))y, —uv, —u.yv)
N, N, T (3.4.5)

z

==
mL mL mL

+
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m é a massa da plataforma

L é o comprimento dos “pontoons”

XY, e N; séo derivadas hidrodinamicas adimensionalizadas segundo o

sistema “bis” (Norrbin, 1970)

. Kk , A = ,
k,= L” e k,, € oraio de giragdo em torno do eixo OZ;

T.,T, e T, representam os esforgos aplicados pelo sistema propulsor;

os indices v, w e D referem-se, respectivamente,aos esforcos devidos ao

amortecimento, vento e deriva de ondas.

Os esforgos X, ¥ e N s&o calculados por;
a) Esforgo viscoso

Para o movimento de avango e deriva é utilizado a expresséo (3.3.9), porém

com simplificagbes proposta por (Kallstrom, 1983 a,b; 1985):

onde

X
~=-C, V?cosy, (3.4.6a)
m
L 2
P -C,V, cosy, (3.4.6b)

V, =(u—uc)? +(v—vc)?

C,. e C,, séo constantes;

7, € o angulo entre a corrente e o aproamento.

Para o momento viscoso sera utilizada a expressédo obtida em ensaios com

modelos em escala da plataforma GVA-4000:

N
(mZ) =—[C,V} sen(2y, ) +C, |r|r] (3.4.6¢)
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onde C,, e C, séo constantes

b) Esfor¢os devido ao vento

Os esforgos do vento s&o calculados a partir da sua velocidade obtida pela

expressao (3.3.19) e utilizando a equagao geral da forga de amortecimento:

W

m

=C,V2cos(y, —¥) (3.4.7a)

Y

n—‘;’ =C, V. sen(y, - ) (3.4.7b)

N, 5
mlL - erVw Sen(4(}/w . lP))

onde

C.. € C,, s@o constantes;

7., € 0 angulo de incidéncia do vento, e

¥ é o aproamento da plataforma.

c) Esforgos de deriva devido a ondas

Baseado na equagédo (3.3.18), Kallstrom (1983a,b) propde que as forcas de
deriva podem ser expressas por:

D

—2=C,(c—2)*cos(y, —'F) (3.4.8a)

m

b

—— C,(c—2)*sen(y, - ¥) (3.4.8b)
onde

C, e C, séo constantes e

y, € a diregdo da onda
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3.4.1.3 Integragdo dos modelos

Os movimentos totais da plataforma sdo dados pela soma dos deslocamentos
provenientes de cada modelo. Admitindo-se que os movimentos de caturro e de
jogo sao despreziveis tem-se que os deslocamentos de baixa frequéncia, em

relacdo ao referencial fixo, s&o obtidos através da integragio das equagoes:

%, =u cos ¥V — vsen¥ (3.4.9a)
y, =usen'¥ —vcos'¥ (3.4.9b)
[ (3.4.9¢)

onde
%, € a componente da velocidade em relagdo ao eixo O¢Xo;
Y, € acomponten da velocidade em relagéo ao eixo OgY.

Integrando-se as equagbes (3.4.9) obtém-se os deslocamentos de baixa

frequéncia. Os deslocamentos totais sdo obtidos com o acréscimo das parcelas de
alta frequéncia:

Xy =X, + X, (3.4.10a)
Yr =¥, tY¥Y, (3.4.10b)
Y, =% +%, (3.4.10c)

Durante a simulag&o, foram adicionados aos valores calculados de x,,y, e

¥, parcelas de ruido para representar o erro de medida.

3.4.2 APLICACAO DO ALGORITIMO DE CONTROLE

O modelo da plataforma adotado para a aplicagdo do controlador foi obtido
através da linearizagdo das equagbes (3.4.3) a (3.4.9) e considerando os
movimentos de alta frequéncia como perturbagbes somadas ao sinal de
deslocamento em baixa frequéncia (Barros, 1989). Este modelo também considera

desacoplados os movimentos de avango, deriva e de guinada. O modelo
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linearizado de baixa frequéncia resulta, para cada movimento, em uma equagio de

segunda ordem (Barros, 1989; Barros e Morishita, 1991)

O modelo discreto adotado pelo controlador para a estimagéo de parametros

€ dado pela expressdo ARMAX de ordem 2, isto €,

(I+a,q™ +a,g)y(t,) =g +b,g () +(1+c,q”" +c,q7)e(t,)
onde,

u € o esforgo aplicado pelo sistema propulsor (7,7, ou T,) para cada um

dos movimentos controlados;

y € o deslocamento total da plataforma, acrescido do ruido de leitura, para

uma dada diregéo;

A fungéo de custo quadratica a ser minimizada é do tipo:
J= E{lpoy(t,m)lz +(gou(t,) - qlu(tk—l)lz }

com o0<gq, <q,. O sinal de referéncia foi admitido nulo por se tratar de um

problema de regulagem.

O intervalo de amostragem foi fixado de modo a reproduzir o sinal de baixa
frequéncia do movimento da plataforma, que se situa na faixa de 0 a 0,25 rad/s, e
ao mesmo tempo, fazé-lo coincidir com o intervalo de atuagdo dos propulsores.
Como a frequéncia maxima recomendada para os atuadores é de 0,63 rad/s,
adotou-se para o intervalo de amostragem 12 s (frequéncia=0,52 rad/s) para

contemplar os dois requisitos descritos acima.

Os valores dos coeficientes de p,, g, e g, foram determinados por meio de

testes preliminares onde se estabeleceu uma tolerancia de aproximadamente +2
graus para o aproamento e +5m para os deslocamentos em avango e deriva, nas
condigdes ambientais de operagdo. Costuma-se sugerir +2graus para o
aproamento e +3% da profundidade de operagdo para os movimentos de
translagédo no plano horizontal (Grimble, et alii, 1980). Adotou-se, portanto, um
limite conservador para os movimentos de translagdo, pois espera-se que as
profundidades de operagdo sejam bem maiores do que 200 metros. As condigdes

de onda, corrente e vento adotado durante os testes estdo mostrados no Anexo B.
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3.4.3 RESULTADOS E ANALISE DE DESEMPENHO DO CONTROLADOR

Diversos testes foram realizados com o intuito de se avaliar o desempenho
do algoritmo proposto. E interessante destacar os testes realizados através da

variagdo do parametro q,. Quando ele se aproxima de zero, o desvio em regime

permanente aumenta, principalmente se a plataforma for perturbada por esforcos
constantes de valor significativo. Isto é intrinseco da fung&o de custo adotada. Tal

desvio poderia ser reduzido introduzindo-se o termo integral considerando q, = ¢, .

Porém, os resultados de simulagdo mostraram que isto provoca oscilagBes
excessivas, tanto na variavel de saida como no de controle. O exame da fungdo de
transferéncia revelou que isto decorreu por dois motivos: o primeiro é o valor baixo
do amortecimento da plataforma; o segundo motivo é a redugdo que o termo integral
provoca no coeficiente equivalente ao amortecimento da equagéo caracteristica.
Com isso tem-se que os polos se situam préximos ao circulo unitario, ou proximo do
eixo imaginario no plano s, induzindo a plataforma a oscilagdes excessivas (Barros,

1989). Uma solugéo de compromisso foi obtida adotando-se ¢, = 0,3, cujos gréaficos

dos movimentos e esforgos correspondentes sdo apresentados nas Figs. 3.4.2. Nos
resultados apresentados foram eliminados os primeiros 500 s para desprezar o
transitério provocado pelo erro inicial da estimagdo dos parametros. Os resultados
mostrados na Fig. 3.4.2a revelam que o controlador atende aos requisitos de
controle embora ndo elimine um certo desvio médio, mormente no movimento de
avango. Ele é decorrente do esforgo constante provocado pela corrente e porque
q, € diferente de gq,. A Fig. 3.4.2b mostra a evolug@o dos esforcos de controle e

uma comparag&o com os resultados apresentados em Kallstrom (1983) revelam que

elas sdo aceitaveis.

O controlador proposto ndo efetua nenhuma filtragem explicita dos
movimentos de alta frequéncia, conforme as abordagens convencionais dos SPD.
Com o intuito de avaliar as consequéncias deste procedimento, Barros (1989)
efetuou simulagdes considerando duas situagdes. Na primeira, foi eliminado o
movimento de alta frequéncia nos deslocamentos medidos e os resultados estdo

mostrados na Fig. 3.4.3. No segundo, adicionou-se um movimento de alta
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Fig. 3.4.2 - Respostas de simulag@o com q; = 0,3
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Fig. 3.4.3 - Respostas sem o componente de alta freqUéncia
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Fig. 3.4.4 - Resposta com movimento de alta freqiiéncia modificada

frequéncia, cuja amplitude ¢ igual "a altura da onda, aos deslocamentos medidos,
tal como admitido por Grimble et alii (1980a,b). Os resultados de simulag&o, para o
movimento de avango, sdo mostrados na Fig. 3.4.4. Os parametros de comparagéo
foram os resultados mostrados na Fig. 3.4.2. A Fig. 3.4.3 mostra que as respostas
sao pouco afetadas com a eliminagédo ,do., movimento de alta frequéncia,
principalmente no que tange a modulagéo do sinal de controle. Ja a Fig. 3.4.4
revela que a inclusdo do movimento de alta frequéncia, com amplitude igual ao da
onda, provoca uma oscilagdo bem maior na atuagdo do controlador. Estes
resultados mostram que, como as plataformas semi-submersiveis comportam-se
como um filtro passa-baixa, a filtragem do sinal de alta frequéncia ndo é
problematica. O mesmo ndo se pode afirmar quando a unidade flutuante for um

navio pois, neste caso, os movimentos de alta frequéncia sdo mais pronunciados.

3.4.4 CONCLUSOES

A aplicag&o do controlador de minima variancia generalizada ao SPD de uma
plataforma semi-submersivel revela a sua dificuldade em controlar sistemas com

amortecimento baixo. Uma lei de controle somente com g, exibe um erro grande

em regime permanente, e a inclusdo do termo integral g, tende a tornar o sistema
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em malha fechada com a resposta excessivamente oscilante. Solugbes de
compromisso tendem a minimizar o erro e a oscilagdo, mas n&o eliminam
completamente nenhum dos efeitos. Desta forma novos estudos devem ser
efetuados se desejar implementar um controlador adaptativo a um SPD.
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CAPITULO 4

PREDIGAO ADAPTATIVA DO JOGO DE UM NAVIO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Um dos estudos que tem sido realizado na 4rea de engenharia naval e
oceanica é a predicdo dos movimentos de unidades flutuantes com o objetivo de
aperfeicoar o desempenho de algum sistema de controle. Por exemplo, a predigéo
de alguns movimentos pode tornar mais segura a aterissagem de aeronaves em
navios ou melhorar o sistema de controle de langamento de projéteis. Na
engenharia oceanica a predi¢do dos movimentos pode ser Util na operacdo do sino

de mergulho, ou ainda, na operagdo de embarcages de apoio como as barcagas
com guindastes. |

No caso de aterissagem de aeronaves em navios, os Ultimos segundos s&o
0s mais importantes, e a determinagéo do instante de contacto de modo seguro ndo
€ um problema fécil. Isto porque tanto a aeronave, devido ao vento, como o navio,
devido ao vento e a onda, sofrem pertubagdes de natureza estocastica. Atualmente
a aterissagem de helicdpteros nos conveses de embarcagdes do porte das fragatas
e corvetas, nos momentos finais, & comandada exclusivamente pelo piloto, sendo
que o sucesso da operag&o depende, essencialmente, da sua pericia. A seguranca
desta operag&o, no entanto, poderia ser aumentada se fosse predito 0 movimento
do navio de no minimo 5s a 10 ou 15 s adiante. Com 5 s haveria tempo de abortar a
aterrissagem e, conhecendo-se a predigdo com horizonte de 10 a 15s, o inicio da
operagéo poderia ser decidido com mais seguranca.

Neste trabalho é abordado, em particular, a predigdo do jogo do navio,

utilizando o método adaptativo aplicado ao modelo ARMA e AR cuja teoria, tanto da
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estimacdo de parametros como da predigdo, foi desenvolvida no Capitulo 2. A
motivac@o para este tipo de abordagem é a prépria natureza do movimento do
navio, que por ser excitado aleatoriamente, tanto pela onda do mar como pelo

vento, pode ser considerado como um processo estocastico.

O estudo é baseado nos dados obtidos a bordo do navio HMS iron Duke, que
foram fornecidas pela University College London. A embarcago é do tipo fragata,
sendo dotado de piloto automatico e estabilizador de jogo. Os dados foram
coletados continuamente durante cerca de 4 horas e 30 minutos, sendo que, neste
periodo, foram alterados, sistematicamente, o seu rumo e a sua velocidade.
Embora indesejavel, houve também alteragio nas condigbes ambientais. A partir
dos dados registrados & determinado a estrutura do modelo bem como a sua ordem,

e entdo efetuada a identificag&o recursiva dos parametros, bem como a predicéo.

4.2 MODELAGEM DO MOVIMENTO DO JOGO DO NAVIO

Antes de estudar a predigdo do jogo do navio, é interessante discutir a sua
modelagem e verificar o significado do modelo ARMA ou AR para representar a sua
dinémica. Convém ressaltar que o desenvolvimento desta fase nao & obrigatério.
Poder-se-ia, simplesmente, admitir que os dadbs"’registrados do jogo do navio séo
séries temporais, adotar uma estrutura para o modelo, efetuar a estimacio dos
parametros e tentar a sua predigdo. No entanto, ao efetuar a modelagem, adquire-
se conhecimentos que podem ser Uteis na analise do problema.

Para estudar os movimentos de um navio adota-se também o sistema de

referéncia definida na Fig. 4.3.1 e valem os conjunto de equagbes (3.3.1) e (3.3.2),
que estéo reproduzidos abaixo.

mi—vr +wq—-x5(q* +r*) +z5(pr+¢)l= X (4.2.1a)
mly—wp+ur+z,(qr—p)+x,(qp+#)]=Y (4.2.1b)
mw —uq+vp—z;(p* +q*) +x,(p-§)]=Z (4.2.1c)

Ip+(, - I)gr—(F +pq)l, +mz;(v~wp+ur) =K (4.2.1d)
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Iyq+(1x —Iz)rp+(p2 _r2)1u+

) (4.2.1e)
mlzg (i — vr +wq) — x5 (W —uq + vp)] =M

IF+(1, -1 )pg+(rq—p)I, +mx,(V+ru—-pw)=N (4.2.1f)

| [1 sen(®)tan(®) cos(®)tan(®) |[p
O|=|0 cos(®d) —sen(®D) q (4.2.2)
W 0 sen(®)/cos(®) cos(P)/cos(®) || r

O conjunto de equagdes (4.2.1) revela que ja, inercialmente, os movimentos
nos 6 graus de liberdade estdo acoplados, e pode-se verificar que comportamento
semelhante ocorre também para a expressdo dos esforgos (Taz Ul Mulk e
Falzarano, 1994). O estudo dos movimentos do navio envolvendo,
concomitantemente, todos os seus graus de liberdade & extremamente dificil.
Sendo assim, adota-se simplificagdes, dando énfase em determinadas equagdes em
funcaoe da finalidade do estudo. Por exemplo, no caso da analise do comportamento
do navio no mar, considera-se as equagdes relativas a arfagem, caturro, jogo e
guinada, ao passo que, no caso de manobrabilidade, os destaques sdo para as
equagbes de guinada e deriva. Além disso, o nivel do acoplamento depende
também da dire¢do da onda. Por exemplo, no mar de través, os movimentos do
jogo e da deriva apresentam um acoplamento mais acentuado ao passo que, no

caso do mar de proa, predomina o movimento de arfagem com o caturro (Price e
Bishop, 1974).

No caso do movimento jogo, pode-se admitir que ele esta acoplado com a
deriva e a guinada. Este fato é explorado por alguns pesquisadores para controlar
0 jogo utilizando o leme do navio. Neste trabalho, por simplicidade, e também por
n&o dispar de dados sobre a deriva e nem sobre a guinada, decidiu-se admitir que o

jogo é desacoplado dos demais movimentos. Além desta hipotese sera considerado
que:
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a) a origem do sistema de coordenadas mével coincide com o centro de

gravidade do navio e os seus eixos coincidem com os eixos principais de
inércia.

b) a unica ag&o ambiental que provoca o movimento de jogo é a onda do
mar;
C) os movimentos angulares sdo de pequena magnitude:

d) a boca do navio € bem menor que o comprimento da onda:

e) a elevagéo da superficie do mar é um processo ergadico, gaussiano e
média nula.

Com estas hipdteses e desconsiderando a agdo dos estabilizadores, obtém-

se, a partir das equagoes (4.2.1d) e (4.2.2), (4.2.4)que o movimento do jogo, na sua

forma n&o linear, pode ser dado por (Roberts e Spanos, 1990)

onde

b +(B+y,|dhd + (0 +7, DD = Ii.K,, (4.2.3)

X

I, é o momento de inércia virtual para 0 jogo do navig;
B=2%w,;

¢ € o fator de amortecimento;

w, € afrequéncia natural ndo amortecida;

K, é o momento externo s6 devido a acdo da onda.

¥, € ¥, S&o constantes.

Na equagé&o (4.2.3) o termo envolvendo a velocidade angular esta associado

com o amortecimento, e a parcela envolvendo a posi¢do angular representa a

restaurac@o hidrostatica do navio. A vantagem desta expressao é que ela incorpora

a néo linearidade do movimento mas, em contrapartida, dificulta a estimacdo dos

parametros, uma vez que, os algoritimos de estimagdo de parametros considerados

neste trabalho s&o para sistemas lineares. A excessdo ocorre para o caso em que

¥1=7, =0, quando se tem a equag&o dinédmica de um sistema de segundo grau com
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todos os termos lineares. Para contornar este problema recorre-se a teoria de

linearizacdo estatistica que permite substituir a equagao (4.2.3) por (Roberts e
Spanos, 1990):

. . 1
2
(D+,Beq<1>+a)eq D= [—,Ka

X

(4.2.4)

onde;

3 172
ﬂeq =ﬂ+(;) 7lo-cb
wezq =w: +3},2O’$
ol =E[®?]
3 =E[d?]
O momento K, pode ser considerado como uma pertubagdo estocastica uma
vez que ela ¢ fungdo da onda. No entanto, convém ressaltar que ela é funcdo da

inclinag&o da onda e n&o da sua altura, e depende também do angulo relativo entre

0 aproamento do navio e a dire¢&o da propagagdo da onda. Além disso, o esforgo
depende da geometria do veiculo e também da‘sua velocidade.

A equagdo (4.2.4) é caso de um sistema linear alimentado POr um processo
estocastico. Sendo assim, pode-se calcular a relagdo entre a densidade espectral

de energia entre o sinal de saida e de entrada, que para uma onda de traves, é
dada por:

So0 (@) =Gy, (jo) Sy (@) (4.2.5)
onde

o € afrequéncia da onda;

j=4

Sse © a densidade espectral de energia do sinal do jogo do navio;

S,x € adensidade espectral de energia do esforgo, e
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O(s) 1

e K,(s) I(s+B,s+al) =

O esforgo da onda, conforme referido anteriormente, depende da inclinagdo
da onda, e pode-se admitir que as duas variaveis estejam relacionadas por:
K,(8) = -G (s)s5 (s) (4.2.6)

onde

Gy(s) é a fungédo de transferéncia entre o esforgo sobre o navio e a

inclinagéo da onda, e
¢ (s) é ainclinagdo da onda.

A funcdo de transferéncia Gy (s) pode ser obtida a partir de célculos

hidrodinamicos utilizando a teoria de difragéo da onda (Roberts e Spano, 1990). A
partir da equagéo (4.2.6) obtém-se :

Sk (@) =|G (jo)I' S, . () (4.2.7)
onde S, (w) é o espectro da inclinagéo da onda.

Na literatura encontra-se normalmente % espectro de mar referido 'a sua
altura e n&o "a sua inclinagdo. No entanto, para ondas unidirecionais, pode-se

mostrar que os espectros da altura e da inclinagdo da onda estdo relacionados por
(Price e Bishop, 1974):

S_.(0)= Z—:sgg (@) (4.2.8)

Substituindo na equagso (4.2.5) as equagles (4.2.7) e (4.2.8) tem-se:

212

Se0 (@) = |G (j&)Gy (jw)—“;—

S, (@) (4.2.9)

A equagdo (4.2.9) relaciona a densidade espectral de energia do angulo do
jogo do navio com a densidade espectral do mar, considerando-se sistemas
continuos no tempo, ao contrario da teoria desenvolvida no Capitulo 2, que

contemplou sistemas discretos no tempo. No entanto, a partir da equagéo (4.2.9)
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n&o ¢ dificil obter um modelo discreto, do tipo ARMA ou AR, para o movimento do

jogo do navio. Para os termos do interior do médulo pode-se obter uma funcgéo de
transferéncia discreta a partir de:

B(g™) s*
—— =G ()G, (5)— 4.2.10
A (q—]) [ ¢(S) K(S) g :|s=ilnq ( 2 )

onde 7, é o intervalo de amostragem.

Em relagdo ao espectro do mar, existem diversas propostas no sentido de
aproxima-lo por um modelo ARMA ou AR, de modo que:

2

Cg™)

A, = 5@

(4.2.11)
q=€7,_,'u
Portanto, a partir das equacgdes (4.2.10) e (4.2.11) conclui-se que o jogo do
navio pode ser dado por;

_B@™) Cg™)

PO =T 2™

e(t)

que recai na estrutura ARMA ou AR procurada.

Se for considerada a operagao dos estaBiIiz’adores, hé& que incluir a dinamica
do sistema de controle das aletas para descrever o movimento do jogo do navio. O
diagrama de bloco deste controlador, que é de malha fechada, é mostrado na Fig.
4.2.1, no qual é indicado também o esforgo da onda do mar, que se comporta como

perturbac@o ao sistema. A partir desta figura é possivel deduzir que o angulo de
jogo do navio com a atuac&o dos estabilizadores & dado por:

__ G.(9)G,4(s) Gy ()
) GG, (90Ga ) O 1+ G.(5)G,(5)Gy (5) 2o (4.2.12)

onde

®, e o angulo de referéncia;

G,(s) é a fungdo de transferéncia do controlador das aletas estabilizadores

incluindo-se a dinamica dos atuadores;
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¢r+

X Ge(s) G,(8) > b

Gs)

Fig. 4.2.1 Diagrama de Bloco do Estabilizador

G,(s) é afungéo de transferéncia do sistema de sensores do jogo do navio;

Como o angulo de referéncia é normaimente nulo, tem-se que a equacgdo
(4.2.12) pode ser simplificado para:

_ Gy (5)
D(s) = 1+ GG, (0. ) K,(s) (4.2.13)

A equagéo (4.2.13) mostra que, com a operac&o dos estabilizadores, ocorre

um aumento na ordem da fungéo de transferéncia devido a inclusdo da equacéo
caracteristica do sistema em malha fechada.

Até o presente momento considerou-se a frequéncia da onda na modelagem
do movimento do navio, que é o caso da onda de través. Para os demais casos de

angulo de incidéncia de onda, o navio responde "a frequéncia de encontro das
ondas, que esté relacionada com a frequéncia da onda por:

wz
w,=®w—-—V, cosy
g

onde
w, € a frequéncia de encontro;
g € a aceleragdo da gravidade;

V, é a velocidade do navio;
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x € o angulo relativo entre o aproamento do navio e a direcdo da

propagacao da onda. Este angulo relativo é calculado por:
x=n—=(y,-¥)
onde y, é a direg&o da onda, conforme definido na Fig. 4.2.2

Com esta defini¢do, os valores de X Ppara o mar de popa, través e proa s3o,

respctivamente, de Q°, 90° e 180°. Portanto, para um estudo geral, a frequéncia da

onda deve ser substituida pela frequéncia de encontro nas equacdes anteriormente
desenvolvidas.

Em relacdo ao modelo desenvolvido nesta secgéo, cabe ressaltar que todo o
modelo é linear, ndo levando em conta efeitos de segunda ordem da onda, e

também a n&o linearidade que pode existir no controlador do jogo ou nos seus
atuadores.

Yo

Yo

Figura 4.2.2 - Definigdo do angulo de incidéncia da onda.

4.3 APRESENTACAQ E ANALISE DOS DADOS

A aquisicdo de dados, efetuada a bordo do navio HMS Iron Duke, constitui-se
no registro das seguintes variaveis:

- velocidade do navio;
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- &ngulo de guinada (aproamento);
- angulo de caturro;

- angulo de jogo;

- arfagem (posig&o).

Estes dados foram coletados para doze manobras, cada qual caracterizada
com valores especificos de parémetros operacionais, que sd&o o curso nominal,
velocidade do navio e o estado do estabilizador do jogo (ativado ou nao), e
parametros ambientais, que séo a diregéo e velocidade do vento, e o estado de mar,
conforme € mostrado na Tab. 4.3.1. A frequéncia de amostragem foi de 2,0 Hz e o
intervalo de aquisicdo dos sinais, em cada manobra, foi em torno de 15 minutos.
Convém destacar que os estabilizadores de jogo do navio foram ativados somente a
partir da manobra 9. A Tab. 4.3.1 também mostra que procurou-se variar 0s
parametros operacionais com uma certa sistemética, mas que ndo foi possivel

efetuar todas as manobras sujeitas ‘as mesmas condi¢cdes ambientais.

Na Fig. 4.3.1 sdo apresentados, como um conjunto tipico, os dados de angulo
de jogo, velocidade do navio e angulo de guinada, referentes ‘a manobra 1. A Fig.
43.1b mostra que, tanto o aproamento como a velocidade do navio exibem
oscilagdes, o que acaba dificultando a andlise do .'sinal do jogo do navio, na medida

que aumenta o nimero de parametros que deixam de ser constantes.

Conforme referido anteriormente, o jogo depende do angulo de incidéncia da
onda no navio. Para verificar este efeito foi elaborado os gréficos do angulo médio
do jogo e do desvio padréo, os quais s&o mostrados, respectivamente, nas Figs.
4.3.2a e 4.3.2b. Estes gréficos devem ser analisados lembrando que a velocidade
do navio ndo é a mesma para todas as manobras, e que a condicdo ambiental,

mormente o estado de mar, difere ao longo do periodo total de aquisicdo dos dados.
Apesar disso € possivel observar que:
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Tab. 4.3.1 Parametros das manobras

Mano  curso vel. Vel.  diregao diregao estado estabilizador
bra (graus) hom. vento vento onda domar
(nés) (nés)  (graus) (graus)

1 315 5,0 18,0 260,0 275,0 3 desat.

2 180 50 23,0 305,0 275,0 3 desat.

3 090 55 25,0 300,0 280,0 3 desat.

4 000 50 30,0 305,0 280,0 5 desat.

5 270 50 27,0 315,0 280,0 5 desat.

6 225 50 28,0 300,0 280,0 5 desat.

7 135 7,5 35,0 310,0 300,0 5 desat.

8 045 5,0 40,0 310,0 300,0 6 desat.

9 315 50 38,0 300,0 300,0 6 ativado

10 180 10,0 37,0 300,0 300,0 6 ativado
11 090 10,0 45,0 295,0 300,0 6 ativado
12 000 10.0 38,0 290,0 300,0 7 ativado

a) o navio apresenta uma banda residual, em torno de 4° possivelmente
causado por assimetria no carregamentd;

b) eliminando a banda residual, verifica-se que a meédia das ondas de
boreste e de bombordo sao, aproximadamente, simétricas, tendo os
maiores valores para a onda de través, que so os casos das manobras 2,
4, 8, 10 e 12. Isto, provavelmente, deve ser ocasionado pelo esforgo de
segunda ordem da onda ou pelo vento, j& que a média dos esforcos de
primeira ordem é zero.

c) as médias das manobras 1, 2 e 4 s&o inferiores que a média das outras

manobras para a mesma regido do angulo de incidéncia da onda no
navio, e ndo pertencem a uma curva de ajuste que pode ser visualizada a
partir da médias das outras manobras. N&o foi possivel detectar, com as
informagGes disponiveis, a causa desta disparidade. Para as manobras 1
e 2 poder-se-ia atribuir esta diferenca ao estado de mar, que foi menos

severo que outras condigdes de experiéncia, conforme indicado na Tab.
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4.3.1. No entanto, esta justificativa ndo é condizente com o resultado da

manobra 4, ja que ela foi realizada para uma condi¢do menos amena.

d) de uma maneira geral, o desvio padréo para a onda de través é maior que
a onda de proa ou popa. Mas, os resultados apresentam certas
inconsisténcias pois, a magnitude dos desvios padrées com o
estabilizador ativado ou n&o sdo da mesma magnitude, exceto a mancbra
11. No caso da manobra 9, embora o estabilizador do jogo do navio
tenha sido ativado, possivelmente, ele nio deve ter sido efetivo, devido a
baixa velocidade do navio, que foi em torno de 5 nés. No entanto, as
manobras 10 e 12 apresentam os maiores desvios padrées de todo o

experimento, o que ndo é compativel com a indicacéo da ativagdo dos
estabilizadores.

Uma outra maneira de analisar os dados é através do espectro do sinal. Nas
Figs. 4.3.3 estdo mostrados os espectros para o angulo do jogo do navio de 4
manobras, de 1, 3, 9 e 11, e eles devem ser analisados e comparados com extremo
cuidado pois, tanto os parametros operacionais, como os ambientais, sdo diferentes
entre as manobras. Para o calculo destes espectros foi subtraido o valor médio do

angulo de jogo de cada manobra e eles foram calculados utilizando-se janela do tipo

Hanning com 512 pontos. Considerando-se todas as ressalvas anteriormente

citadas, pode-se afirmar que, basicamente, hd um movimento oscilatério

predominante com periodo em torno de 10 s.

4.4 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Para a predig&o do &ngulo do jogo do navio considerou-se os modelos ARMA

e AR acrescidos de um termo constante, além de ARIMA e AR|, que séo
apropriados a sinais que ndo apresentam caracteristicas de estacionaridade com
média nula, que é o caso. Para a estimacdo dos par&metros destes modelos foi

utilizado o algoritmo do método do erro de predigdo mostrado no capitulo 2.
Neste trabalho concentrou-se a atencdo em quatro modelos, a saber:

a) AR(na,d) com o termo constante:
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Figura 4.3.3a- Espectro das manobras 1 e 3
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Figura 4.3.3b - Espectro das manobras 9 e 11
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A0 = e(t) +d

b) ARI(na,1), isto & modelo AR com o sinal diferenciado
(1-4") 4Cg™ Y1) = et

c) ARMA(na,nc,d) com o termo constante

A(g)y(t) = Clg™e(t) +d

d) ARIMA(na,1,nc)

(1-4™) (g™ (1) = C(g™ et

Para efeito de estimagdo de parametros e predicdo considerou-se um
intervalo de amostragem de 1 s.

A primeira etapa da estimagdo dos parémetros é a escolha da ordem do
modelo. Esta ordem, em principio, pode variar para cada condi¢éo de operagéo do
navio, isto é, em fungéo da sua velocidade, o angulo de incidéncia da onda e do
estado de mar. Elaborar um procedimento para calcular a ordem do modelo para
todas as condigGes de operagdo do navio é uma tarefa extremamente dificil. Desta

forma, neste trabalho procurou-se obter uma ordem Unica para todas as condicées
de operacio do navio.

Para auxiliar a escolha da ordem do modelo foi calculado o indice FPE (Final
Prediction Error) para diversas ordens dos polindmios A(g™") e C(g™), lembrando
que, como a dinamica do jogo do navio é representada pela equacéo (4.2.4), a
ordem do modelo é pelo menos 2. No caso do modelo ARMA investigou-se a ordem

de 2 a 25 para os polindmios 4(g™') e C(¢™"), e no caso do modelo AR, analisou-se

a ordem do polindmio 4(g™") de 2 a 50. O indice FPE foi calculado através de uma
subroutina especifica do programa MATLAB, subtraindo-se do sinal do angulo do
jogo do navio o seu valor médio na manobra considerada, uma vez que o programa
ndo considera modelos ARMA ou AR com termo constante. Como exemplo, esta
mostrado na Fig. 4.4.1, o grafico de FPE para AR(na) para os dados da manobra 1.

As ordens dos polindmios foram escolhidas baseando-se em diversos testes
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Fig. 4.4.1 - Valores de FPE em fung&o da ordem do modelo AR
orientados pelo indice FPE e utilizando como critério de selecdo a minimizacéo do
erro de predig&o quadratico acumulado dado por:

V(N)= Z[y(t +1) - +1O7 (4.4.1)

A estimag&o de parametros foi efetuada utilizando-se o algoritmo recursivo

do metodo de predicdo apresentado no capftulé 2, sendo que a sua aplicagéo
merece as seguintes observagées:

a) inicializagdo do algoritmo

O vetor 8 e a matriz P foram inicializadas com os seguintes valores:
6(0)=0, e

P(0) =100/

onde / & a matriz identidade cuja dimens3o é o nimero total de elementos a
serem estimados.

b) inversdo da matriz P

A matriz P foi invertida utilizando-se a fatoraggo U-D de Bierman.
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c) atualizagéo do vetor y

No caso do modelo ARMA ou ARIMA, os elementos da matriz v,

correspondentes ao polindmio C(g™), foram atualizados com o residuc em vez do

erro de estimacgéo.

d) Fator de esquecimento

Na sec&o 4.2 foi mostrado que os parametros da equacdo do movimento

dependem, em principio, do angulo de incidéncia da onda e da velocidade do navio

além das condigdes ambientais. Logo apds a mudanga do rumo é interessante

desprezar rapidamente os primeiros dados para a estimag&o dos parametros, pois a
nova condig&o de operagdo pode significar mudaga na dinamica do jogo do navio.
Isto pode ser obtido adotando-se o fator de esquecimento varidvel definido pela
equacao (2.3.37). Os valores adotados foram

A(0) = 0,995

A, = 0,995

e) estabilidade

Durante os testes com mddelos ARMA e ARIMA, a observacdo da
estabilidade do polindmio C(g™") foi importante pois, houve necessidade de efetuar
corregcdes nos parametros estimados, conforme procedimento descrito no Capitulo
2, porque o modulo das raizes eram maiores que a unidade. Verificou-se que a
frequéncia desta corregdo aumenta com a ordem do polindmio C(¢™') e com a

utilizag&o do fator de esquecimento.

Durante o processo de selegdo também foi realizado o teste do ruido branco
para o erro de predi¢ao, aplicando o critério proposto por Welltead e Zarop (1991),
para os modelos que apresentaram os melhores indices de desempenho, quer seja
FPE ou V(N). Este teste foi efetuado considerando-se vérias amostras diferentes e
verificou-se que, nenhum modelo, dentre os estudados, apresenta caracteristicas de

ruido branco para o erro de estimacio para todas as amostras. |sto é observado
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mesmo quando se considera amostras distintas dentro de uma determinada
manobra.

Apds exaustivos testes selecionou-se o modelo AR com ordem 18. Esta
solugéo é de compromisso na medida em que procurou-se modelos com menor
ordem possivel e com menor erro acumulado ao longo do tempo. A magnitude
desta ordem é compativel com os resultados de outros trabalhos tais como de
Broome e Pittaras (1990) e Pittaras (1992) que sugerem, respectivamente, 20 e 14
para a ordem do modelo AR para o estudo de predicdo do movimento do jogo do
navio. Convém destacar que, conforme mostra a Fig. 4.4.1, a ordem que minimiza o
indice FPE é 40 e n3o 18. No entanto, as analises mostraram que, praticamente,

nao ha diferenca no erro acumulado entre as duas ordens, e desta forma preferiu-se
adotar a ordem 18 por ser menor.

Este resultado n&o é de todo surpreendente pois, de acordo com a equagéo
(4.2.9), o espectro do jogo depende do espectro do mar, e este & aproximado por

modelos AR com ordem de 40 a 60 (Mandal, Witz e Lyons, 1992 e Hidalgo et alii
1995)

Na Fig. 4.4.2 é mostrado a evolugso dos coeficientes do polindmio 4(g¢™') ao

longo do tempo para as 8 primeiras manobras. A primeira constatagio é o dominio,
em termos de magnitude, dos 3 primeiros coeficientes em relacdo aos demais,
sugerindo que a ordem predominante poderia ser 3. No entanto, a estimacéo de
parametros mostrou que o erro acumulado com ordem 3 & maior que a ordem 18,

indicando que os demais termos nao podem ser desprezados.

Obviamente, para a predicdo do movimento do navio, a estimagdo dos
parametros do modeio deve ser efetuada de modo recursivo. No entanto, é
interessante comparar os coeficientes obtidos recursivamente com os calculados de
modo n&o recursivo, a partir de um conjunto pré-definido de dados. Neste trabalho
s&0 comparados, em particular, os quatro primeiros coeficientes do polinémio
A(q™") obtidos recursiva e nao recursivamente para os dados da manobra 1. A
comparagao, apresentada na Fig. 4.4.3, revela que os coeficientes estimados
recursivamente oscilam em torno dos obtidos nio recursivamente, mostrando que o

algoritmo recursivo de estimagio de parametros estd operando satisfatoriamente.
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Resultados semelhantes podem ser encontrados também para os outros
coeficientes.

Uma maneira de analisar o modelo ¢ através da comparacdo do espectro

calculado a partir dos dados com o espectro obtido a partir da fungcdo de
transferéncia, isto é:

1 1
1) s (4.4.2)

Spr(w) =

Na Fig. 4.4.4 esta mostrada a comparagéo do espectro calculado a partir dos
dados da manobra 1 com o espectro obtido a partir de (4.4.2), sendo que os
coeficientes do polindmio 4(q™) séo os calculados de modo néo recursivo. A Fig.

4.4.4 mostra que ha uma boa concordéancia entre as duas curvas.

Para verificar a consisténcia do modelo foi efetuado também o teste do ruido
branco para o erro de predigéo, selecionando-se diversas amostras. Foi observado
que a caracteristica de ruido branco do erro de predi¢do depende da amostra e,
portanto, conclui-se que o modelo adotado, de acordo com este critério, ndo é
adequado para identificar a dinamica do jogo, que se altera ao longo do tempo.
Procurou-se analisar outros modelos, mesmo Qenalizando 0 critério da soma do erro

de predigdo, mas n&o se obteve resultados satisfatérios.

025 +
— Calculado
02+ - == Medido
0.15 +
01 +
0.05 +
0 - !
0 02 025
frequénica (hz)

Fig. 4.4.4 - Espectro medido e calculado da fungéo de transferéncia
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4.5 RESULTADOS DA PREDICAO

A predicio foi efetuada para as 8 primeiras manobras adotando-se o modelo
AR de ordem 18 e utilizando o método proposto por Box e Jenkins (1976). Nas Fig.
4.5.1 estdo mostrados, como resultados tipicos, as predigdes obtidas com os dados
da manobra 1, considerando-se o horizonte de 1, 5, 10 e 15 s. Os resultados de
interesse s&o para 5, 10 e 15 s, que correspondem, aproximadamente, de 0,5a1,5
vezes o periodo tipico do movimento do jogo do navio que é da ordem de 10 s.
Visualmente & possivel perceber que, embora haja uma boa concordancia para
horizonte de 1 s, ha uma deterioragdo nos resultados de predicdo na medida em
que o horizonte aumenta. Esta caracteristica pode ser observada ao longo das 8
manobras, e para analisar estes resultados de modo sistematico, € interessante
calcular alguns parametros objetivos. Uma alternativa para verificar a qualidade dos
resultados de predicdo é através da sua média e do seu desvio padrdo. Na Tab.
4.51a e 4.5.1b estdo mostrados, respectivamente, a média e o desvio padréo,
para as 8 manobras, dos valores preditos para os horizontes de 1, 5 ,10 e 15 s,
juntamente com a média e o desvio padrdo do angulo de jogo medido. A Tab.
4.5.1a mostra que as médias dos valores preditos independem, praticamente, do
horizonte de predigdo e s&o iguais ao do angulo do jogo medido. Ja, o desvio
padréo, embora coincida para o horizonte de 1-'s, decresce na media em que %
aumenta. Broome (1994) prop&e corrigir a amplitude dos valores estimados de tal
modo a manter constante o desvio padrdo. Esta correcdo é efetuada,
simplesmente, multiplicando-se o valor do jogo estimado com a raz@o entre o
desvios padrdes da onda e da variavel predita. Esta alternativa porém, nio é

totalmente eficaz pois ndo elimina a diferenga de fase que ocorre entre a variavel
predita e a real.

Um outro indice Util para analisar os resultados de predi¢do é o que envolve
0 seu erro, e que pode ser definido como (Sidar e Doolin, 1983):

1

J%Zy,-(wk)—ﬁ.-(wku)
ACE

i=L2,...,
o.

8 k=15,10,15 (4.5.1)

onde o, é o desvio padrdo do angulo do jogo na manobra i
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Figura 4.5.1b - Predig&o de 5 segundos para a manobra 1
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Figura 4.5.1d - Predig&o de 15 segundos para a manobra 1



Tabela. 4.5.1a - Média do angulo do jogo predito

Média do angulo de jogo
horizonte de predigéo
manobra | medido 1 5 10 15
1 43 43 4.3 43 4,2
2 3,0 3,0 3.1 3,0 3,2
3 41 4.0 40 4,1 40
4 5,9 5,9 Sl 5,9 57
5 24 24 2,6 2,4 26
6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9
7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
8 7,4 7.4 7,3 75 | 73

Tabela 4.5.1b - Desvio padrdo do éngdlo do jogo predito

desvio padrao do dngulo de jogo

horizonte de predigdo
manobra | medido 1 5 10 15
1 3,9 40 3,7 33 27
2 4,5 44 41 3,6 27
3 3,0 29 2,7 2,3 1,7
4 42 42 3,9 3,3 24
5 3,0 29 2,5 2,0 1,3
6 4.4 44 3,9 3,2 2,4
7 3,7 3,5 3,4 2,7 2,0
8 46 45 4,0 3,2 2,2

119
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Este indice relaciona o desvio padrda do erro de estimagdo para o horizonte
k com o desvio padrdo do &ngulo do jogo do navio para cada manobra i. Os
resultados deste indice para o horizonte de predicdo de 1, 5, 10 e 15 s estdo
mostrados na Tab. 4.5.2. E possivel perceber através desta tabela, que a relagdo
entre os desvio padrdes definido pelo indice (4.5.1) ndo apresenta diferencas
acentuadas para um mesmo horizonte de predi¢éo entre as diversas manobras. Por
exemplo, para o horizonte de predigéo de 1 s, este indice varia entre 16% e 23%.
Isto pode ser um indicativo de que a dindmica do jogo do navio ndo varia
apreciavelmente com o angulo de incidéncia da onda, ao menos para velocidades
do navio em torno de 5 nds, que é o caso das manobras consideradas. Para
horizontes de predicdo maiores a Tab. 4.5.2 mostra o aumento do erro de predigao,
sendo que eles variam, para os horizontes de 5 10 e 15 segundos,

respectivamente, de 40% a 53%, de 63% a 73% e de 84 a 98% do desvio padrdo do
angulo do jogo do navio.

Na segdo 2.4.2 foi apresentado uma expressdo para o calculo do limite de

confianga da predicdo. Estes limites, para os dados da manobra 1, deram, em

media, os seguintes valores para o herizonte de 10s,

Tabela 4.5.2 - Desvio padrao do erro

horizonte de predigdo
manobra 1 5 10 15
1 0,16 0,40 0,63 0,84
2 0,21 0,44 0,64 0,86
3 0,20 0,46 0,66 0,87
4 0,17 0,46 0,73 0,94
5 0,24 0,49 0,70 0,90
6 0,19 0,46 0,71 0,88
7 0,19 0,53 0,76 0,98
8 0,23 0,52 0,74 0,94
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J(t +k|t) £ 19 para nivel de confianga de 50% e
y(t + k|t) £ 5,5 para nivel de confianga de 95%

Estes valores de limite de confianga, aparentemente, sdo elevados.

Ate o presente momento, a analise da predigdo do jogo foi efetuada para
movimentos com os estabilizadores desativados. Conforme apresentado na secgdo
4.2, com a ativagdo do estabilizador ocorre um aumento na ordem do sistema que
depende da lei de controle implementada. No entanto, para verificar a influéncia do
estabilizador do jogo na predicéo, o algoritmo de predigéo recursiva foi testado para
as manobras 9 a 12, mantendo-se 0 mesmo modelo e a mesma ordem. Pode-se
verificar que a média e o desvio padrdo dos valores estimados seguem a tendéncia
das manobras anteriores, mas j4 o erro de predicdo apresenta valores bem
superiores. Na Fig. 4.5.2 estdo mostrados parte dos resultados da manobra 9 para
as predigées de 1, 5, 10 e 15 s onde se vé claramente a degradagéo dos resultados.
Conveém ressaltar que, esta manobra foi realizada em condigdes menos amena de
estado de mar do que as manobras iniciais, 0 que pode ter contribuido para a
mudanga da ordem da dinamica do jogo do navio. Foram efetuados testes com

outros modelos, porém os resultados ndo foram satisfatérios.

4.6 ATERISSAGEM DE AERONAVES

Uma das motivagbes para o estudo da predigcdo do jogo do navio é a
possiblidade de seu emprego no auxilio de aterissagem de aeronaves no convés da
embarcagéo, que pode estar em movimento como, por exemplo, no caso dos navios
militares, ou estacionada, cujo exemplo tipico s&o os veiculos oceanicos utilizados
na exploracéo de petrdleo em alto mar. Esta operagéo &, obviamente, regulada por
normas de seguranga e, no caso de helicopteros, um dos itens estabelece o angulo
maximo de jogo permissivel para a aterissagem. Este &ngulo méximo depende do
tipo de navio e da aeronave, do ponto de aterissagem ao longo do convés, e
também das condigbes de visibilidade. Como exemplo tipico, é mostrado na Tab.
4.6.1 o angulo maximo de jogo permissivel para aterrisagem de helicopteros no

convés das fragatas da Marinha Brasileira, em func@o da condicdo de luminosidade
e do ponto de aterrissagem.
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Figura 4.5.2a - Predigéo de 1 segundo para a manobra 9
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Figura 4.5.2b - Predigdo de 5 segundos para a manobra 9
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Figura 4.5.2c - Predig&o de 10 segundos para a manobra 9
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Figura 4.5.2d - PredigZo de 15 segundos para a manobra 9
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Tab. 4.6.1 Angulo de jogo permissivel

Jogo (graus)

periodo meia nau | popa
diurno +6,5 40
noturno +3,0 +3,0

A seguranca da operagdo de aterissagem poderia ser aumentada se fosse
predito a possibilidade de ocorréncia destes valores limites dentro de um
determinado intervalo de tempo. Isso pode ser efetuado calculando-se a predicéo,
em cada instante, para o intervalo ¢t +1< Af <7+ k, e comparando-os com os valores
limites. Obviamente pode-se tomar uma decisdo equivocada baseando-se nesta
comparagao, pois sempre ha o erro de predigdo. Para analisar as consequéncias
que poderiam advir desta comparagdo € interessante admitir, hipoteticamente, que
seja conhecido o valor real do angulo do jogo durante o intervalo de predigdo. Com

esta hipotese verifica-se que podem ocorrer quatro situagdes ao efetuar a predicdo:

a) os valores real e previsto sdo menores que os limites;

b) o valor real € menor que o valor limite, porém a predic&o indica que ela é
maior;

c) o valor real & maior que o limite, porém a predi¢&o indica que é menor;
d) os valores real e preditos sdo maiores que o limite maximo;

Os casos a) e d) sdo, logicamente, as situagSes desejadas, pois ndo se
incorre em nenhum tipo de erro. O caso b), embora indesejével, na medida que
significa perda de oportunidade de realizar a operagio de aterissagem, esta a favor
da seguranca. J& o caso d) é a situagdo indesejavel, pois &€ uma indicagéo falsa
que aumenta o risco da operacido de aterissagem. Para se avaliar o nimero de
ocorréncia de cada um dos casos acima, foi efetuado uma simulagdo com os dados
da manobra 1, considerando-se o horizonte de predigéo de 5, 10 e 15 s e o valor

limite de 4° em torno do valor médio do angulo do jogo que é de 4°. Isto é



Tab. 4.6.2 Frequéncia de ocorréncia dos casos de comparacéo

horizonte de predigéo
casos de comparagio S5s 10s 15s
a) real menor e prev. menor que limite 28% 19% 14%
b) real menor e prev. maior que limite 06% 04% 03%
c) real maior e prev. menor que limite 09% 18% 23%
d) real maior e prev. maior que limite 57% 59% 60%

equivalente a admitir que o angulo médio do jogo é zero. Os resultados, mostrados
na Tab. 4.6.2 , indicam que nos 3 horizontes de predicdo considerados, os casos
desejados, isto é, a soma de a) e d) ocorrem com maior frequéncia, e que o caso b),
que seria a perda de oportunidade, ndo se apresenta com grande indice de
ocorréncia. Jé no caso indesejado c), para os horizontes de 5, 10 e 15 s, as
frequéncias de ocorréncia sdo, respectivamente, de 9%, 18% e 23%. A primeira
vista, parecem ser indices elevados. No enfanto, os resultados obtidos com o
procedimento utilizado neste trabalho devem ser confrontados com os obtidos a
partir de outros critérios para averiguar a sua real validade. Além disso, qualquer
que seja o procedimento de predi¢do, os seus resultados devem ser integrados com

outras informagdes para se ter uma operagdo segura de aterrisagem de aeronaves
em embarcag¢des maritimas.

4.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foi efetuado a predicdo do movimento do jogo do navio
considerando o registro do angulo como sendo uma série temporal. O modelo
utilizado para a identificacdo da dinamica bem como a sua predigdo foi um modelo
AR, que se mostrou melhor que ARMA. O objetivo foi a de verificar a potencialidade
de aplicac&o deste algoritimo para predigdo para diferentes condi¢des de operacdo

do navio. Os dados disponiveis, que permitiram uma certa analise sistematica,
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foram para a velocidade de 5 ndés, com os estabilizadores desativados, e os
resultados revelaram que é possivel identificar a dinamica do jogo do navio
considerando uma ordem unica, independentemente do angulo de incidéncia da
onda. Ja com a ativagdo dos establizadores houve uma degradag&o dos resultados,

mas houve neste caso um aumento da velocidade do navio e piora do estado de
mar.

Os resultados de predigdo também foram utilizados para prever os valores
limites de angulo de jogo recomendado para aterissagem de helicdpteros em
navios, e os resultados mostraram que para predigdo de 10 s a 15 s, 0 erro que
pode incorrer em acidentes é da ordem de 20%. No entanto, novos estudos devem
ser realizados para verificar o quao util é o resultado obtido neste trabalho, uma vez

que, atualmente, a aterissagem é efetuada sem nenhuma predic3o.
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CAPITULO 5

CONTROLE DE INSTALAGOES PROPULSORAS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo é discutido uma metodologia para a concepgdo e o projeto do
sistema de controle para uma instalagdo propulsora maritima. Sob o ponto de vista
formal trata-se de controle de um sistema multivariavel ndo linear, descrito por um
modelo deterministico e de tempo continuo. Como os requisitos de operagéo
impGem condigbes para a mudanga e manutengdo de referéncia, gue seria a
velocidade do navio, o controlador deve operar, satisfatoriamente, como
servomecanismo e regulador. Além do modelo matemaético da instalagdo, as leis de
controle também s&o representados por equacées ndo lineares. Isto torna
extremamente dificil a selegdo dos ganhos e analise do desempenho do controlador
por métodos analiticos. Desta forma, o projeto do controlador é baseado na técnica
de simulag&o dindmica, por meio do qual os ganhos s3o definidos, em parte

heuristicamente, e em parte, por tentativa e erro.

Neste trabalho, para facilitar a compreensdo, a discussdo é baseada no
controlador desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Naval e Oceanica da
EPUSP para o navio tanque da Marinha do Brasil que foi construido pelo Estaleiro
Ishibras. A embarcagéo tem por finalidade reabastecer os navios de uma frota em
alto mar mantendo uma determinada velocidade, sendo que a sua instalagéo
propulsora € do tipo CODAD (Combination Diesel And Diesel) com hélice de passo
variavel. A énfase sera na concepgéo e na andlise do controlador uma vez que a
modelagem do sistema esta apresentada em Morishita e Brinati (1990), Brinati
(1991) e em Brinati e Morishita(1992). S&o apresentados alguns resultados de

simulag&o que s&o comparados com as variaveis registradas durante a prova de
mar do navio.
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5.2 DESCRICAO DA INSTALACAO PROPULSORA E REQUISITOS DE
OPERACAQ

A instalagdo propulsora CODAD do navio em questdo é composta de dois

motores Diesel iguais, acoplados através de embreagens e engrenagem redutora a
um unico eixo propulsor que transmite a poténcia dos motores para um hélice de
passo variavel. O navio pode operar com um motor Diesel (boreste ou bombordo)
ou com os dois Diesel. Os motores principais acionam também dois geradores
elétricos de corrente alternada que s&o conectados através de embreagens e
engrenagens. Estes geradores sdo utilizados durante a operagdo de

reabastecimento e consomem uma parcela razoavel de poténcia.

Na Fig. 5.1.1 é mostrado o esquema da instalacdo, com os motores MD1 e
MD2, as respectivas embreagens ED1 e ED2, a engrenagem redutora ER, os
geradores elétricos G1 e G2 com as suas respectivas embreagens EG1 e EG2, o

eixo propulsor e o hélice de passo variavel. Os modos possiveis de operagdo desta
instalagéo sao:

- 1MD que ¢é a operagao de cruzeiro com um motor Diesel:
- 2MD que é a operagéo de cruzeiro com dois motores Diesel:
- modo gerador que é a operagdo com os geradores conectados aos motores.

Os principais requisitos de operagdo para este tipo de instalagdo propulsora

- em regime permanente, manter a velocidade do navio sem sobrecarregar os
motores;

- durante o regime transitério, isto é, aceleragdo ou desaceleraggo do navio,
ndo devem ocorrer esforgos excessivos sobre os componentes da

instalagéo e nem sobrecarregar os motores Diesel;

- dividir equanimimente a carga entre os motores;
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Rotagdo demandada E(J; G1
RV 1
— EIQ|1
MD1 |
AP
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Fig. 5.1.1 Esquema da instalagdo propulsora

- durante a operagéo de reabastecimento, manter a rotagdo do motor Diesel
dentro dos limites de tolerancia estabelecidos pela especificagdo do

fabricante do gerador elétrico:;

- efetuar a mudanga do modo de operagéo (“change-over) sem alterar a
velocidade do navio. Esta mudanga de modo inclui a passagem de um
motor Diesel para outro, de um para dois motores Diesel e de dois motores

para um motor.

E importante destacar que, neste sistema, os sinais de controle sdo enviados
ao regulador de velocidade, RV, que controla a injecdo de combustivel do motor
Diesel, e ao atuador do passo, AP, que controla o hélice de passo varigvel. Os
sinais de controle enviados ao regulador de velocidade e atuador do passo séo

denominados, respectivamente, de rotagédo demandada e passo demandado.
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5.3 METODOLOGIA PARA QO PROJETO DO CONTROLADOR

A variavel principal que se deseja controlar em uma instalagc&o propulsora é a
velocidade do navio. Sendo assim, seria natural conceber um sistema de controle
em malha fechada, tendo a velocidade medida como sinal de realimentagao.
Entretanto, esta solugdo ndo é possivel de ser implementada porque a velocidade
do navio é dificil de ser medida com preciséo. Desta forma, recorre-se a outras
alternativas, conforme sera mostrado a seguir.

Mas, independente das varidveis a serem controladas, o controlador de uma
instalaco propulsora normalmente é constituido de diversos maodulos, cujas
caracteristicas dependem da complexidade do sistema propulsor e dos requisitos de

operagdo. No caso do navio em questdo sdo necessarios, pelo menos, os
seguintes blocos:

a) sinais de referéncia para cada modo de operagao;

b) filtro entre o bloco de referéncia e o elemento final de atuacao;
c) controle de carga dos motores principais;

d) divisdo de carga entre os motores:

e) mudanga do modo de operagao;

f) controle da rotag&o do motor no modo gerador.

A seguir, é discutida a metodologia usada para o projeto destes blocos. Mas,
antes de prosseguir, é pertinente indagar sobre a generalidade do sistema de
controle proposto, isto é, se a sua metodologia poderia ser aplicada a outros tipos
de sistemas propulsores. Como o sistema CODAD §é relativamente complexo, as
outras instalages propulsoras convencionais seriam casos particulares do sistema
proposto. Por exemplo, se o sistema propulsor for constituido somente por um
motor primario, seja diesel, turbina a gas ou ciclo a vapor, os blocos a), b) e ¢)
seriam imprescendiveis. No caso de sistemas combinados como CODOG
(Combination Diesel Or Gas), CODAG (Combination Diesel And Gas), COGOG
(Combination Gas Or Gas) ou COGAG (Combination Gas And Gas), cuja

complexidade quigé seja ainda maior que 0 CODAD, s&o necessarios os blocos a)a
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e). Desta forma, a metodologia empregada neste trabalho pode ser generalizada

para a maioria dos sistemas propulsores sem eliminar, é claro, os controles
especificos.

Os blocos de controle séo constituidos de diversas constantes, cujos valores
sao definidas ao longo do projeto do controlador. Para nao prejudicar a fluéncia do

texto estas constantes, doravante, serdo denominados de ganhos.

5.3.1 SINAIS DE REFERENCIA

A definicéo dos sinais de referéncia para uma instalagéo propulsora requer,
necessariamente, o estudo de regime permanente que é obtido a partir da
integragéo casco-hélice-motor. No caso do navio tanque, este estudo deve ser
realizado para os trés modos de operag&o do navio. Como os valores nominais de
projeto do sistema propulsor sdo para o0 modo 2MD ¢ natural inicializar o estudo

para este modo de operagdo. A integragdo casco-hélice-motor & matematicamente

definida por:
L(B, NV )1-tW,)]-R,(,)=0 (5.3.1a)
[0 (FR,N,)+Q,,(FR,, N, )IRR- Q,,(P,,N,..V,) I 1, (V) (5.3.1b)
~Q,(N,)-Q.(N,)=0
N, =N,RR (5.3.1¢c)
com:
N.<N,<N_ (56.3.1d)
FR., (N,)<FR <FR_ (N, i=12 (5.3.1e)
0<P <P, (6.3.1f)
o<V, <V,, (56.3.19)
onde:

T, é o empuxo do hélice;

P, € o passo do hélice;
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N, é arotacgdo do hélice;
V, € avelocidade do navio;

t & coeficiente de redugdo do empuxo;

H

R, € aresisténcia ao avango do navio;

0,, € o torque do motor;

FR é a posigao da cremalheira;

N,, é arotagdo do motor;

RR ¢ arazé&o de redugdo de rotagio;

Q, € o torque do hélice;

O, é a perda por atrito na engrenagem redutora;

Q, € a perda por atrito no eixo propulsor;

N.. e N, séo, respectivamente, as rotagdes minima e maxima do motor:

FR,, e FR, s&o, respectivamente, as posicdes minima e maxima da

cremalheira;

P,.. € 0 passo maximo do hélice;
V,,,oj € a velocidade de projeto do navio;
n, € a eficiéncia relativa rotativa.

A equagéo (5.3.1a) representa o equilibrio de forgas no sentido longitudinal
do navio e a equagdo (5.3.1b) o equilibrio de torque que atua sobre o eixo
propulsor. As restrigdes de rotagdo e de posicdo da cremalheira expressas,
respectivamente, pelas equagdes (5.3.1d) e (5.3.1e) sdo impostas pelo motor
Diesel. O intervalo do passo do hélice, definido pela relagdo (5.3.1f), é, em
verdade, um subconjunto do seu intervalo completo de variagdo, que inclui os
valores negativos do passo. Na andlise do regime permanente, esta restrigcdo torna-

se necessaria em virtude da relagdo (5.3.1g), que s6 contempla a velocidade de
avanco do navio.
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Admitindo que os dois motores sejam idénticos, isto &,
le (FR]’Nm) = QmZ(FR23Nm) = Qm(FR’Nm)

e substituindo a equagéo (5.3.1c) em (5.3.1b) verifica-se que esta Ultima, juntamente
com (5.3.1a), formam um sistema de duas equagdes a quatro incognitas, que s&o

V,,N,,P, e FR. Portanto, para obter as solugdes, é necessario fixar duas variaveis
e elas s&o, geralmente, a velocidade do navio, ¥,, e o passo do hélice, P. A

resolugcéo do sistema de equagdes &, normalmente, numérica porque ele é n3o
linear, além do que, vérios dados sdo fornecidos em forma de tabelas ou graficos.
O conjunto solugéo do sistema de equac@o é apresentada graficamente, tal como
mostrada na Fig. 5.3.1. Neste gréfico a abscissa é a rotagido do motor e a ordenada
a poténcia requerida que é comparada com a poténcia disponivel do motor Diesel, e
s&o parametrizadas na velocidade do navio e passo do hélice. Convém notar que
na Fig. 5.3.1 ndo esta presente, explicitamente, a posicdo da cremalheira. Esta
omiss&o deve-se, em parte, para a preservagéo da qualidade visual da figura e, de

outra parte, porque a posi¢do da cremalheira estd associada com a poténcia do
motor.

”~
POTENCIA

VELOCIDADE DO NAVIO

..... Passo do Hélice

Nuing Nyax ROTAGAO

Fig. 5.3.1 Solucdes da integracéo casco-hélice-motor
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A andlise de regime permanente para o modo 1MD é analoga a do modo
2MD, exceto quanto a equagéo (5.3.1b), onde s6 é considerado o torque de um
motor Diesel. Ja a integragé@o casco-hélice-motor para o modo gerador exige uma

alteragéo na equagéo (5.3.1b) para:

(O (FR, N, + 0,y (FRy, N DIRR = 0, (B, Ny V) = O, (N,) = Qo (Ny) = Oy = 0, =0
N,=N,RR=N,,

onde:

@, € o torque do gerador elétrico referida na rotagéo do eixo do hélice;
N, € arotagdo do motor no modo gerador.

Admitindo que os 2 motores sejam idénticos, esta equacao, juntamente com
(6.3.1a), formam um sistema de duas equagdes e trés incognitas, ja que a rotagéo
do motor é determinada pelo gerador. Desta forma, basta escolher mais uma

variavel, por exemplo, a velocidade do navio, para resolver o sistema de equagdes.

Considerando a operagdo do navio em cruzeiro, e admitindo que os dois
motores Diesel sejam idénticos, as equagdes (5.3.1a) e (5.3.1b) indicam também as
alternativas de controle para o sistema propulsor, na medida em que elas requerem
a definicdo de duas varidveis independentes. Estas sdo as varidveis de controle.
Mas, conforme referido anteriormente, a velocidade do navio ndo pode ser elegida
como uma das variaveis de controle. Desta forma, hd que se desconsiderar os
pares que incluem a velocidade do navio, e o seu “controle’ é efetuado

indiretamente através de outras duas variaveis. O par normalmente selecionado é a
rotagéo e o passo do hélice.

Definido o par das variaveis independentes e efetuado os estudos de regime
permanente, resta selecionar, para cada velocidade e para cada modo de operacéo,
os valores mais convenientes para a condugdo do navio. Um critério natural para
esta selegdo e a de escolher o par que minimiza a poténcia do motor para cada
velocidade do navio. Geralmente, isto é obtido para um determinado passo, que é o
de projeto do hélice porque a sua eficiéncia é maxima nesta condi¢do. Portanto,
selecionado o passo, pode-se obter, faciimente, o valor da rotag&o do hélice através

da Fig. 5.3.1. No entanto, este critério ndo pode ser aplicado para velocidades
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baixas do navio porque, se mantido o passo, obrigaria o motor a operar com a
rotagéo inferior ao minimo recomendado. Sendo assim, para velocidades
reduzidas, poder-se-ia manter a rotagdo constante e igual “a minima do motor e
alterar o passo. Mas, no caso do navio em quest&o, para simplificar o sistema de
controle, decidiu-se adotar a rotagdo do modo gerador como a minima, uma vez que
0 seu valor ¢ relativamente proximo da rotacdo minima do motor especificado pelo
fabricante. O par rotag&o e passo do hélice escolhido desta maneira, em funcao da
velocidade do navio, € mostrado na Fig. 5.3.2, onde esta indicado que 0 modo
gerador esta contido no modo 2MD e a superposigo, para um determinado
intervalo, do modo 1MD com 2MD. A coincidéncia dos valores de rotagdo e passo
do helice entre o modo gerador e 2MD tende a simplificar o sistema de controle,
bem como a prépria condugio do navio, uma vez que o acionamento ou n&o dos

geradores néo afeta o sistema propulsor.

Uma vez selecionados a rotagdo e o passo do hélice, a posicéo da
cremalheira e a rotagdo do motor correspondentes podem ser obtidos a partir do
conjunto de equagdes (5.3.1). A etapa seguinte é a definicdo dos valores a serem
enviados ao regulador de velocidade do motor diesel e ao atuador do passo. Para
isto tornam-se necessarios os modelos matematicos destes elementos. O modelo do
regulador de velocidade é dado por (Morishita e Brinati, 1990):

N?*-N?
FR=Z2 (5.3.2)
1 2 m
onde

N, € arotagdo demandada:;
B, i =12 sao constantes.

A rotagdo demandada é o sinal a ser enviado ao regulador de velocidade do
motor Diesel e pode ser facilmente determinada a partir da equagdo (5.3.2).
Convém ressaltar que os valores de rotagio demandada e da rotag&o real do motor

diferem ligeiramente, e isto se deve ao “droop” do regulador.

O atuador do passo é um posicionador hidraulico e o seu modelo matematico

(Morishita, 1982a) estd mostrado na Fig. 5.3.3. Através desta figura é possivel
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Fig. 5.3.2 Rotag&o e passo do hélice selecionados

verificar que, em regime permanente, ndo ha desvio entre o sinal de entrada e de

saida e, portanto, o passo demandado é igual ao passo definido na Fig. 5.3.2.

Os valores de rotago e passo demandados determinados em fungédo da
velocidade do navio s&o chamados de programas. Na prética, nestes programas a
velocidade do navio é substituida pela posic&o percentual da manete admitindo-se
uma relagéo linear entre elas. Desta forma, o bloco de referéncia contém valores de
rotacdo demandada e passo demandado para os modos 1MD e 2MD. Doravante,

os sinais que saem destes blocos serdo denominados de rotacdo demandada de
referéncia e passo demandado de referéncia.

Y
A

o
A 4

Fig. 5.3.3 Modelo do atuador do passo
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Para velocidades negativas do navio também & necessario definir programas
de rotagdo demandada e passo demandado, sendo que este Ultimo tem valores
negativos. Para esta situagdo, em vista da inexisténcia da equacgdo de resisténcia
a0 avango do navio, selecionam-se os valores de rotacdo demandada e passo

demandado baseado em controles semelhantes.

5.3.2 FILTROS

Conforme referido anteriormente, os valores demandados estio diretamente
associados "a posi¢do da manete e como ela pode ser movimentada bruscamente,
ha que se introduzir filtros logo apos o bloco de referéncia para evitar que sinais

com taxas excessivas de variagdo alcancem os atuadores finais.

O filtro padréo utilizado nestes casos esta mostrado através de diagrama de

bloco na Fig. 5.3.4. Matematicamente ele & expresso por:

N, (s) =%‘NDR(S) para €2 ¢ (5.3.3a)
N, (s)= g,sjl " N () para0<e<eg, (5.3.3b)
N, (s) = gzsy*iyzNDR () para e, <& <0 (5.3.3¢)
N,(s) = —::—ZNDR (s) para e < g, (5.3.3d)

€= Npp(5)— Np(s)
onde:
N, € arotagdo demandada de referéncia;
7 © ¢ sao constantes e estio definidas na Fig. 5.3.4.

As equagdes (5.3.3) revelam que o filtro opera como um atraso de 1% ordem
nos intervalos definido pelas equagdes (5.3.3b) e (5.3.3¢), e como um integrador

para as demais condi¢gdes. A constante y € denominado de taxa de variagdo. Os

ganhos deste filtro dependem das caracteristicas dinamicas do elemento a ser
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Npr(s) Ny(s)

Fig. 5.3.4 Diagrama de bloco do filtro

controlado e também do desempenho global que se deseja do sistema. No caso
dos motores Diesel, os ganhos s&o mantidos constantes durante a aceleragdo ou
desaceleragdo do navio. J4 no controle do passo, as taxas de variagdo do passo

s&o variaveis e sdo definidas pelo bloco do controle de carga, mostrado a seguir.

5.3.3 CONTROLE DE CARGA DO MOTOR DIESEL

Os motores Diesel de uma instalagdo propulsora devem ser protegidos contra
sobrecargas para diminuir o risco de avaria e prolongar a sua vida (til. Esta
protecdo deve ocorrer ndo sé em regime permanente, como também durante o

regime transitdrio, isto é, aceleraggo ou desaceleragdo do navio.

A maneira mais simples de observar a carga de um motor Diesel é através da
posicdo da cremalheira e da sua rotago, uma vez que elas estdo diretamente
associadas "a poténcia. No caso de instalagéo propulsora com hélice de passo fixo,
a sobrecarga s6 pode ser aliviada diminuindo-se a rotagéo do motor. Mas, como no
caso em questdo, a instalagdo possui hélice de passo variavel, pode-se atuar

convenientemente no atuador do passo para controlar a carga sobre o motor Diesel.

Para desenvolver o controlador de carga e necessdrio definir, inicialmente,
uma linha de referéncia para a posicdo da cremalheira em fungdo da rotacdo do
motor Diesel. Esta linha pode ser baseada na poténcia maxima continua do motor e
ela indica o limite de operagéo segura do motor. O principio basico do controlador
consiste em alterar a taxa de variagéo, ou mesmo diminuir o passo em funcéo da
distancia da cremalheira “a linha de referéncia. Para isto, a regido de operagéo do

motor Diesel delimitado pela rotagdo e posicdo da cremalheira, respectivamente,
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r Posigéo da

Cremalheira

linha de referéncia

Rotagao do Motor
N min N max

Fig. 5.3.5 Divisdo da faixa de operagdo do motor para o controlador de carga

pelas equagdes (5.3.1d) e (5.3.1e), é dividida em 4 faixas, tal como mostrada na

Fig. 5.3.5, sendo que as leis de controle sdo:

1) nafaixa | a taxa de variag&o do passo é constante e igual “a maxima;

2) na faixa Il altera-se a taxa de variagéo do passo, que é tanto menor

quanto mais proxima a posicdo da cremalheira estiver da linha de

referéncia;

na faixa Il a taxa de variagdo do passo é nula e o valor do passo e

mantido constante e igual ao seu Gltimo valor.

na faixa IV impde-se uma redugdo no valor do passo com uma taxa
crescente na medida que a posicdo da cremalheira se aproxima ou
mesmo ultrapassa a linha de referéncia.
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Convém reparar que as leis das faixas |, Il e lll sé sdo efetivas durante o
regime transitdrio, isto é, se houver solicitagdo de mudanca de passo. J& a faixa IV

e efetiva tanto no regime transitério como no permanente.

As leis de controle descritas acima requerem a realimentacdo dos sinais da
rotacéo e da posigdo da cremelheira dos motores. Como pode haver diferenca na
leitura da posigéo das cremalheiras, é prudente aplicar a lei de controle utilizando
aquela que for maior. A linha de referéncia é arbitraria. Quanto menor os valores
de referéncia, maior é a protegdo do motor, embora, isto sacrifigue o total
aproveitamento da sua poténcia. O caso contrario, isto é, 0o aumento do valor de

referéncia, implica em maior tendéncia de sobrecarga mas com melhor

aproveitamento da poténcia do motor.

Conforme sera mostrado na segéo 5.4, o controle de carga cumpre um papel
importante nas manobras de aceleragdo e desaceleragdo do navio, porque nos dois
casos ha uma tendéncia de sobrecarga do motor, quando a velocidade do navio &
baixa. Isto ocorre porque durante os momentos que a velocidade é baixa procura-
se operar com rotagéo alta e aumentar o passo do hélice, o que acaba resultando
em um torque elevado do propulsor.

Vale comentar aqui que quando o motor principal é turbina a gas, ndo se
aplica mais a l6gica de controle de carga do motor Diesel. Isto porque uma das
variaveis de controle neste caso ¢ a injegdo de combustivel e a turbina a gas requer
sempre uma passo minimo do hélice para evitar a sobre-elevagdo da rotagao.
Desta forma ha que se implementar uma lei onde a varidvel de controle da turbina a

gas seja dependente do passo do hélice (Morishita e Brinati, 1984).

5.3.4 DIVISAO DE CARGA

Em uma instalagdo propulsora combinada onde esta prevista a operacao
conjunta de dois motores, ha que se implementar uma lei de controle para garantir a
divisdo equalitaria da carga, evitando com isso o arrasto de um motor pelo outro.
Para isto, a rigor, o controlador deveria se basear na leitura da carga obtida através
de um torquimetro instalado no eixo de cada motor. No entanto, isto tenderia a

encarecer o sistema de controle. No caso da instalagdo propulsora CODAD, uma
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alternativa mais simples é obtida admitindo que a carga dos motores, para cada
rotacéo, sé depende da posigdo da cremalheira. Com esta hipotese, pode-se
desenvolver uma lei de controle, admitindo que a posig&o da cremalheira de um dos
motores (denominado de mestre) é a referéncia para o outro (denominado de
escravo) e, em havendo diferenca, alterar o valor da rotacdo demandada do motor
escravo. Na Fig. 5.3.6 é mostrado o esquema geral do controlador de carga. A lei
de controle é um PI (proporcional+integral) com zona morta para evitar atuacéo
sobre erros de pequena amplitude préximos a referéncia. Os ganhos sdo variaveis
e o sinal de saida do controlador Pl & limitado superior e inferiormente, uma vez que
este sinal € um termo corretivo e, portanto, a sua magnitude n&o pode ser
exagerada. No caso do controle de divisdo de carga, é interessante prever também
a possibilidade da diferenga nas posigdes da cremalheira ser ocasionada por
problemas mecanicos mais sérios. Uma alternativa simples & cancelar o sinal

fornecido por este bloco quando a diferenca for maior que um determinado valor
pré-estabelecido.

5.3.5 CONTROLE DA ROTAGAO NO MODO GERADOR

Conforme referido anteriormente, o programa de rotagdo demandada para o
modo 2MD e modo gerador sdo coincidentes dentro da faixa permissivel de
reabastecimento. Embora no modo gerador haja um acréscimo de carga sobre os
motores Diesel, o regulador de velocidade deveria atuar no sentido de manter a
rotagéo dos motores dentro dos limites de operagéo requeridos pelo fabricante do
gerador elétrico. No entanto, em fungdo dos erros de modelagem e/ou
adversidades das condigbes ambientais, é possivel que a rotagdo real do motor
apresente um desvio significativo em relagdo ao previsto teoricamente, e,
consequentemente, inviabilizando a operagdo no modo gerador. Desta forma, &
prudente desenvolver um bloco para manter a rotag&o do gerador dentro dos limites
requeridos. Isto pode ser facilmente implementado, enviando aos dois motores um
sinal adicional de rotagdo demandada, gerado através do controle Pl mostrado na
Fig. 5.3.6, tendo como referéncia o valor da rotagdo do motor no modo gerador,

N, . e como sinal de realimentagéo a rotacio de um dos motores.
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5.3.6 MUDANGA DO MODO DE OPERAGAQ

Em todas as instalagdes propulsoras combinadas ha que se prever leis de
controle para efetuar a mudanca do modo de operag&o do navio (Morishita e Brinati,
1984, Brinati, 1991; Morishita, Brinati, Martins, 1992). Durante esta manobra deve-
§€ procurar manter constantes a rotagdo do hélice e a velocidade do navio. Isto
significa que devem ser previstas leis de controle que garantam a estacionaridade
do torque transmitido pelos motores ao eixo propulsor durante toda a manobra de
mudanga de operagdo. Estas leis, que envolvem l6gicas sequencias, dependem do
tipo do motor utilizado (Diesel ou turbina a gas) e também da caracteristica de
acoplamento da embreagem. Desta forma, & dificil definir uma lei especifica para a
mudanga de operag&o. No entanto, é possivel estabelecer alguns principios gerais

que podem nortear o projeto de sistemas de controle de instalages propulsoras
combinadas.

Conforme mostrado a seguir, para uma instalagdo CODAD, a passagem
suave de um modo de operagdo para outro consiste em alterar a rotacgéo
demandada efou passo demandado com taxas apropriadas. Em principio, deve-se
tentar utilizar as taxas definidas com as manobras de aceleragdo e desaceleracgio,
doravante denominadas de normais, e verificar se ocorrem alteragbes excessivas na
rotagéo do hélice e na velocidade do navio. Se este for o caso, taxas especificas

devem ser definidas para as manobras de mudanga de operagio.

A discusséo continuard sendo baseado no navio tanque. Mas, antes de

TERMO INTEGRAL

. [ )
y o :
e }—P ——
i = / o
/ ==
TERMO PROPORCIONAL DELIMITADOR DO SINAL

y : SINAL DE REALIMENTACAQ
¥ : SINAL DE REFERENCIA

Fig. 5.3.6 Esquema do controlador Proporcional+Integral
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prosseguir, deve-se salientar que o acoplamento das embreagens ED1 e ED2
requerer uma diferenga de rotacdo entre os seus eixos de saida (acoplado a
engrenagem redutora) e de entrada (acoplado ao motor). Esta caracteristica imp&e
uma determinada légica de controle. E admitido que toda manobra de mudanca do
modo de operagdo € iniciada com o navio em regime permanente. A seguir, sdo
apresentados procedimentos para garantir a suavidade na mudanc¢a do modo de
operag&o de 1MD para 2MD e vice-versa .

a) mudanga de 1MD para 2MD

Para facilitar a explanagéo sera admitido que o motor 1 esta inicialmente em
marcha lenta e o navio estd operando com o motor 2. As principais etapas para
esta mudanga de operagéo sio:

1) aceleragéo do motor 1 até a rotagdo de engate na embreagem. Como o
motor esta sem carga, deve-se verificar se a taxa de variagdo da rotagdo
demandada acarreta sobre-elevagio da rotacdo. Convém ressaltar que,
devido ‘a exigéncia da diferenca de rotacdo entre os eixos, a rotagdo

demandada enviada ao motor 1 nesta etapa é inferior “a do motor 2.

2) atingida a rotagdo de engate havera um regime transitério na embreagem,
caracterizado, inicialmente, pelo enchimento do fluido hidraulico, e
posteriormente, com o escorregamento entre o eixo de entrada e de saida
até o engate completo da embreagem. A transmissdo de torque passa a
ocorrer com o inicio do escorregamento, sendo que, durante este periodo,
0 motor 2 tende a arrastar o motor 1.

3) uma vez travada a embreagem tem inicio, de fato, o processo de
transferéncia de carga, com o aumento paulatino da rotacdo demandada
do motor 1 até igualar com a do motor 2. Recomenda-se aplicar a taxa
normal para a variagéo da rotacdo demandada. Também neste periodo o
motor 2 tende a arrastar o motor 1.

4) Uma vez igualada as rotagSes demandadas, deve-se mudar a rotacéo e
passo demandado para o modo 2MD para garantir a manutencdo da
velocidade do navio. No entanto, esta mudanca s6 pode ser iniciada a

partir do instante em que os dois motores estiverem absorvendo a mesma
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carga. E necessario, portanto, identificar de algum modo este instante.

Um procedimento para isto é através da comparacao das posigbes das

cremalheiras dos dois motores: se a diferencga entre eles for menor que

um determinado valor pré-estabelecido admite-se que esta completado o

processo de transferéncia de carga. Novamente, deve-se verificar a

conveniéncia de aplicar as taxas normais, tanto da rotagdo como do

passo demandados, para mudanga do programa.

b) mudanga do modo 2MD para 1MD

Neste caso, deve-se, inicialmente, transferir a carga do motor a ser de-

selecionado para o remanescente para, depois, desconectar a sua embreagem. A

seguir s&o mostradas as principais etapas desta manobra admitindo-se que o motor

a ser de-selecionado € o0 1. Convém ressaltar que, antes de iniciar esta manobra, é

fundamental que a manete esteja numa posigdo compativel com o modo 1MD.

1)

Estando no modo 2MD, a rotagdo e o passo demandados devem ser
alterados para o modo 1MD. Nesta operagao, dependendo da posigdo
da manete, podem ocorrer variagdes excessivas na velocidade do
navio se forem utilizadas as taxas normais. Recomenda-se assim,
examinar a necessidade de definir taxas especiais para esta etapa da
manobra.

uma vez atingido o regime permanente, pode-se de-selecionar o motor
1. Mas, isto ndo pode ser efetuado abruptamente. Para garantir uma
transigdo suave de torque, deve-se reduzir adequadamente a rotacdo
demandada deste motor para transferir a sua carga para o motor 2 de
modo paulatino, e, posteriormente, desconectar a embreagem. Isto
exige um critério para definir o instante em que se completa a
transferéncia de carga. O procedimento mais simples para determinar
este instante ¢ através da posicdo da cremalheira, desconectando a
embreagem quando ela for menor que um determinado limite inferior.
Nesta fase da manobra & importante selecionar um valor adequado

para a taxa de redugdo da rotagdo demandada do motor de-
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selecionado, pois dela depende a suavidade da transicdo. No caso do
navio-tanque foi necessério definir taxas especiais para a de-selegao

do motor.

5.4 SIMULACAO DINAMICA E SELECAO DOS GANHOS

Na sec&o anterior foi apresentada a estrutura geral do controlador para uma
instalag&o propulsora CODAD. No entanto, ndo foram definidos os seus ganhos.
Isto e efetuado tentativamente, analisando-se os resultados obtidos com a
simulag&o dindmica. As manobras tipicas simuladas para este tipo de problema sao
geralmente a aceleragdo méxima e parada brusca. No caso em questéo devem ser
incluidos, adicionalmente, testes especificos para definir ganhos do controlador de

carga, da rotagdo do motor no modo gerador e também da mudan¢a do modo de
operacao. '

5.4.1 MODELO MATEMATICO DO CONJUNTO CONTROLADOR-SISTEMA
PROPULSOR

Na Fig. 5.4.1 é mostrado o esquema geral do sistema propulsor juntamente
com o controlador que foi utlizado para a simulagdo dindmica. Detalhes da
estrutura do controlador é mostrada na Fig. 5.4.2. O bloco mudanga de operagio é
l6gico e estd mostrado em forma de diagrama nas Figs. 5.4.3a e 5.4.3.b. No estudo
de controle admite-se que o movimento do navio é retilinio, sem a presenca de
corrente, e a equacdo de avango &€ independente dos demais movimentos. O
modelo matematico utilizado na simulagdo sob estas hipéteses consiste das
seguintes equagdes:

v, _
M dt . h(Ph7Nh’Vn)(1_t)_Rn(Vn)

dN
27:112 dth :[le(FRl’Nm)+Qn12(FR25Nm)]RR—Qh(Ph’Nh’Vn)_Qr(Nh)—Qe(Nh)_



146

HOSTINdOYd VIWALLSIS - JOAVTOULNOI OLNNINOD Od 02014 4d VINVIDVIA - 1'+'S I

“Seroaonaa
00svD od Hoavr
005¥200 TorTm < 0Q OAVALY
v ossvd
DAY - 0d VOINYNIQ
3avaioTA
r
AOITaH JIOUTH
oa oa
oyAviod andyoL
r
Tan
JoavINOTd g
o
vio1na=y i TASTIA YOLOW
. 0d VOINYNId
OORLLTTH | soawvumo anduod,|
Sk WADVNTIONT
YHITH TVINGHD
YA oyYoIsod
q
YOSTNdO¥d VTGS
¥4 0Y2I150d
ox1d oa Tan
1
YOAV'INOTI 9
OORILIT | yoavumoanduor VODNYNIQ LHOLON
ey = v ‘% T4SIIJ YJOLON
avd ; 0d VOINYNIA

WOLOW 0 OVIVLOY

OavaNvymwiaa
OSSVd Od oYL

VavaNvwaa

OYOVIOY 9d OYL T

OSSvd 3a
VYINVIDOUd

Ad OVSIAIA

ovivioY
40 YIWVIDO0Ud




147

WOAVIOYLNOD 0d 00019 3d VINVIDVIA - TH'S 14

Ossvd 3a
yoavnly OQVvANVNZAQ OSSYd OQ O¥1Id |
Ovivd
< s & " 10d b=
e .+ - -
< 4 d P oy B
; L
y anz, :
ov5313s
ani, | OV
adl
e
e
73S31d YOLOW O YOHVYO 30 ¥OAVY10dLNOD
(onvy0s3)
ZAW vuvd
< s
Y l
Zan
VAvVANYRIA OyOVLI0N va O¥1TId
(uLsan)
AW Vivd = < B
IW o i i
A.Iaz i iy N+ Loy =
-
0SSVd 0Q HOOYINLY ViV o
VVONYS0 OYOYL08 ¥ O an ﬁm OYSv¥3dO 30 0aoW Oa vONvanw €




148

ACELERAR O MOTOR EM
SELEGAO

ROTAGAO DE
ACOPLAMENTO?

VERIFICAR

ENGATE AGUARDAR

ELEVAR A ROTAGAO
3 DEMANDADA DO MOTOR
EM SELEGAO

4 : AGUARDAR

MUDAR O PROGRAMA DE
1MD PARA 2 MD

FiM DA MANOBRA

Fig. 5.4.3a ESQUEMA DA MUDANGA DE 1MD PARA 2MD



COMPATIVEL COM
MODO 1MD?

SIM

MUDAR O PROGRAMA DE
2MD PARA 1MD

REDUZIR A ROTAGAO
DEMANDADA DO MOTOR
EM DE-SELEGAO

OMPARAR A POSICAC
DA CREMALHEIRA DO

MOTOR EM DE-SELEGAO
COM UM VALOR DE
REFERENCIA

ACIONAR ABERTURA DE
EMBREAGEM E REDUZIR
A ROTAGAO DO MOTOR
DE-SELECIONADO ATE
MARCHA LENTA

FiM DA MANOBRA

Fig. 5.4.3b ESQUEMA DA MUDANGCA DE 2MD PARA 1MD

REDUZIR A POSICAO DA
MANETE

AGUARDAR
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onde:

=12
= 7 i=1
N 2~ N2
FR",. = D[\m_z C = 1,2
ﬂl,i _ﬂz.iN”‘
i [FR se FR", < FR,,, (N,,)
e FRmax(Nnr) se Ll "i>FRmax(Nm)

dN p, .
dtD =f(NDRi=NDi) i=12

dPL
7; = f(Pu,TPD, P,)

dN
—2L < f(FR,,FR,)

dA,DG] _
dt —f(Nm)ng)

Npc = f(Npe, Npep)
Npg = (N, Npgp)
Npgy = Npg + Npg s

Nora = Npg + Npg + Ny
Np = f(PCL);

Nppo = f(N,)

Nper = f(FR,,FR,);

Fpr = Ppg 0U 0

Pon = f(PCL),

TPD = f(Nm, FR,,FR,)

M é a massa virtual do navio;

150
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J, € 0o momento de inércia virtual do sistema propulsor, englobando massas

rotativas dos motores, redutor, geradores de eixo e hélice incluindo o
efeito de massa adicionada;

N,. € arotagdo nominal do motor Diesel no modo gerador ;
N € o sinal de saida do controlador de divisdo de carga ;

Ny € o sinal de saida do controlador de rotag&o do motor Diesel no modo

gerador ;
N, € arotagdo demandada de referéncia :
P, € 0 passo demandado de referéncia
TPD ¢ ataxa de variagdo do passo :
Npers Npors Npep @ Nogp estao definidas na Fig. 5.4.2;
PCL é a posigdo da manete.

Convém destacar que, no controlador de carga, DF <DF,,

DF, <DF < DF,,DF, < DF <DF, e DF, <DF correspondem, respectivamente, as

faixas |, II, [l e IV da figura 5.3.5.

As equagbes acima s&o utilizadas para a simulagdo das manobras de

aceleragéo, desaceleragdo e avaliar o comportamento no modo gerador. Para o

estudo de mudanca do modo de operagéo devem ser acrescentadas as seguintes
equagbes:

dN,
2, — " =0,(FR.N,)-0,,

20, S = O, (FR.N )RR =0, - 0,(B, N\, - 0,(N,) - 0,(N))

dN,
27z]m dt = QCF + Qﬂl (FR’ Nm) - QOL‘
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0 para t<t;
Q, = % t—t ara 0<t—t. <T
RR T K p s c0
c0
QcO para t_tszyl‘o
I 0,2
} [0 se Q0 > Q.
¢ -~ aqv RR

O = 0 (FR,N,)RR-[Q,(N,) + Q(N,) - 0, (P, N,.,V,)]

onde:
/. € 0 momento de inércia que inclui o motor e o eixo de entrada:
0,. € o torque resistente com a embreagem aberta;

J, € o momento de inércia do eixo propulsor no modo 1MD;

Q. € o torque liquido do motor que estd em operacéo e que pode ser utilizado

para acelerar o motor a ser selecionado;

Q,, € o torque transmitido através da embreagem para o motor a ser

selecionado;

0., € uma constante;
t, € o tempo de acoplamento;
T, € o tempo total de escorregamento:

Os valores de rotacdo demandada e passo demandado, bem como os
ganhos dos diversos blocos de controle, estdo apresentados em Morishita e
Brinati(1990). O modelo matematico do sistema propulsor e o controlador pode ser

complementado pela equagéo que calcula o espago percorrido S, isto €,
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5.4.2 SELEGAO DOS GANHOS

Conforme referido anteriormente, a sele¢cdo dos ganhos do controlador é
efetuada analisando-se os resultados da simulagcdo dinamica de algumas manobras
tipicas. Implicitamente, trata-se de um método de busca onda predomina a
heuristica na busca da solugdo. Como orientago, s&o sugeridas a seguir, algumas
diretrizes para nortear a escolha dos ganhos do filtro da rotagdo e passo
demandados, controle de carga, divisdo de carga e controle da mudanga do modo
de operacdo. A apresentacdo destas diretrizes é baseada na simulagdo das

manobras de aceleragéo rapida, parada brusca e mudanca do modo de operagao.

No controlador comparecem os blocos dos filtros da rotacdo e passo
demandado, cujo esquema foi mostrado na Fig. 5.3.4. Neste trabalho é admitido

para os dois filtros que:
£ =6 =¢

=V, =y

a) aceleragdo maxima

A aceleragdo maxima é uma das manobras tipicas de simulacé@o para o
projeto de controle de uma instalagdo propulsora e consiste em aumentar a
velocidade do navio desde o seu repouso até o seu valor maximo no menor tempo
possivel. Com este tipo de manobra s&o selecionados os ganhos dos filtros da
rotacdo demandada e do passo demandado e também do controle de carga do
motor Diesel. No caso da instalagdo CODAD a simulagdo deve ser efetuada,
inicialmente, para o modo 2MD, e, uma vez selecionado os ganhos, verificar o
desempenho do controlador para o modo 1MD.

A primeira idéia para obter a aceleracdo maxima seria aumentar a rotagéo e
0 passo do hélice na maior taxa possivel. No entanto, a experiéncia tem mostrado
que isto n&o leva aos melhores resultados porque, embora a rotacdo do hélice atinja
rapidamente o seu valor final, o torque do hélice, devido ‘a baixa velocidade do
navio nos instantes iniciais, tende a ser maior que o torque fornecido pelo motor.

Este fato tende a sobrecarregar os motores e, consequentemente, o controlador de
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carga tende a atuar de modo excessivo provocando oscilagbes indesejaveis na
dindmica do passo.

Como procedimento geral, é interessante fixar os ganhos do filtro da rotagdo
demandada e alterar os ganhos do controle de carga, mormente a taxa de variagéo
maxima do passo. No caso do filtro de rotacdo demandada o parametro z é
escolhido como fragdo da excursdo maxima da posicdo da cremalheira, sendo

geralmente em torno de 1% a 5%. Ja quanto a y sugere-se utilizar a taxa maxima

de variag&o da rotagdo demandada sugerida pelo fabricante do motor Diesel. Os

parametros de controle da carga que devem ser selecionados s&o DF, e TPD, que

define a taxa de variagdo do passo. Para o filtro do passo demandado tem-se que o

valor de y coincide com TPD e o parametro # é de 1% a 5% da excursio total do

passo. O desempenho é avaliado pela resposta do nivel de sobrecarga e rotagao
dos motores Diesel, o comportamento da curva do passo, 0 empuxo maximo e,
marginalmente, a distancia percorrida e o tempo até atinjir a velocidade maxima.
Com a abordagem utilizada, a selecdo final dos ganhos €& subjetiva.
Alternativamente, poder-se-ia estabelecer um indice de desempenho para a escolha
dos ganhos mas, em virtude do nimero de parametros a serem analisados, este tipo

de abordagem néo parece ser vantajoso.

Nas Figs. 5.4.4 estdo mostrados os resultados de simulagéo para aceleracgéo
maxima no modo 2MD com os ganhos selecionados em Morishita e Brinati (1990).
Convém observar que a rotacdo do motor, apos atingir o seu valor nominal, é
praticamente constante, a posigdo da cremalheira esta sempre abaixo da linha de
referéncia, e que o controle de carga trabalha satisfatoriamente, na medida em que

0 passo € aumentado com taxas diferentes, porém sem exibir oscilagdes.

b) parada brusca

A outra manobra tipica utilizada para a sele¢&o dos ganhos do controlador &
a parada brusca, que consiste em parar o navio a partir da sua velocidade maxima.
Em principio, pode-se selecionar ganhos independentes para a aceleragdo maxima
e parada brusca. Mas, como isto tende a tornar mais complexa a légica de controle,

é preferivel especificar os mesmos ganhos para ambas as manobras. Sendo assim,
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deve-se, inicialmente, verificar o desempenho do controlador na manobra de parada
brusca com os ganhos definidos através da manobra de aceleragdo maxima. Se o
desempenho nao for considerado satisfatério, deve-se definir novos ganhos que

atendam as duas manobras.

Neste tipo de manobra a experiéncia tem mostrado que o melhor
desempenho € obtido quando a rotagéo do motor é mantida constante e reverte-se
0 passo. Isto significa que a ateng&o do projeto do controlador deve recair sobre 0s

ganhos do controle de carga onde ¢ definida a taxa de variagdo do passo.

Na manobra de parada brusca é comum utilizar a distancia percorrida como
um indice para comparar o desempenho de diferentes ajustes de controle. No

entanto, este indice deve ser analisado conjuntamente com outros parametros.

Nas Fig. 5.4.5 sdo mostrados os resultados de parada brusca. A rotacéo do
hélice manteve-se praticamente constante e o controle de carga atuou
convenientemente alterando a taxa de variag&o do passo, evitando que a posicao
da cremalheira ultrapassasse a linha de referéncia. O navio parou em cerca de 190
s percorrendo uma distancia de 8,4 vezes o comprimento do navio que é aceitavel

para este tipo de embarcagio.

c) mudanga do modo de operagdo de 1MD para 2MD

Durante o estudo da mudanca do modo de operagdo deve-se analisar, além
do comportamento da velocidade do navio e da rotacdo do hélice, os torques dos
motores, pois sdo eles que garantem a transicdo de um modo a outro. Deve-se
também procurar ajustar os ganhos de tal modo a n3o ativar o controle de carga,
pois ela tende a alterar o passo e, consequentemente, ha a variagio na velocidade
do navio. Na Fig. 5.4.6 estdo mostrados os resultados obtidos com a simulagao da
mudanca do modo de operagdo de 1MD para 2MD com a manete na posicdo
maxima permissivel para o navio operar com um motor Diesel. Por esta figura
verifica-se que a rotagdo do hélice e a velocidade do navio exibem uma variagéo
minima e que a transferéncia de carga de um motor para outro ocorre suavemente,

sem sobressaltos, mostrando que os ganhos de controle s3o adequados.



156

1.0 §
3
' — 1
2
0.5 ]
. 4
0 tempo (s)
100 ) 200 300
1'°T
—— {__________
/ 5.6
0.5
0 tempo (s) .
100 200 Y 300 °
tempo (s)
100 200 ) 300

10T
M—Jo___
0.5 - \
9
1,12
0} tempo (s) -
100 200 ) 300

Fig. 5.4.4 - Resultado de Simulagdo para Manobra de Aceleragdo Maxima

01 - ROTAGAO DEMANDADA,
04 - DISTANCIA PERCORRIDA
07 - PASSO DEMANDADO

10 - TORQUE DO HELICE

02 - ROTAGAO DO EIXO

05 - POSICAO DA GREMALHEIRA (BB)
08 - PASSO DO HELICE

11 - TORQUE DO MOTOR (BB)

03 - VELOCIDADE DO NAVIO

06 - POSIGAO DA CREMALHEIRA (BE}
09 - EMPUXO DO HELICE

12 - TORQUE DO MOTOR (BE)
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Fig. 5.4.5 - Resultado de Simulagdo para Manobra de Parada Rapida

01 - ROTAGAO DEMANDADA, 02 - ROTAGAD DO EIXO 03 - VELOCIDADE DO NAVIO
04 - DISTANCIA PERCORRIDA 05 - POSIGAO DA GREMALHEIRA (BB) 06 - POSIGAO DA CREMALHEIRA (BE)
07 - PASSO DEMANDADO 08 - PASSO DO HELICE 09 - EMFUXO DO HELICE

10 - TORQUE DO HELICE 11 - TORQUE DO MOTOR (BB) 12 - TORQUE DO MOTOR (BE)
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Fig. 5.4.6 - Resultado de Simulag&o para Manobra de Change-Over

01 - ROTAGAO DO MOTOR (BB) 02 - ROTAGAO DEMANDADA (BE) 03 - ROTAGAO DO MOTOR (BE)
04 - PASSO DA MUDANGA 05 - POSIGAD DA GREMALHEIRA (BB) 06 - POSIGAO DA CREMALHEIRA (BE)
07 - TORQUE DO MOTOR (BB) 08 - TORQUE DO MOTOR (BE) 09 - TORQUE INERCIAL (BE)

10 - VELOGIDADE DO NAVIO 11 - ROTAGAO DO HELICE 12 - PASSO DO HELICE
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5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.5.1 MONITORACAO

O controlador desenvolvido no Departamento de Engenharia Naval e
Oceénica da USP foi implementado e instalado a bordo do navio-tanque. O projeto
de controle baseado na técnica de simulag&o dinamica exige simplificacdes e utiliza
Curvas caracteristicas que, nem sempre, correspondem fielmente ‘a realidade.
Desta forma o desempenho real do controlador sé pode ser averiguado
monitorando-se as principais varidveis com o navio em operagdo. Isto foi efetuado
durante as duas provas de mar realizadas pelo navio com o registro das seguintes
variaveis:

- posi¢éo da manete;

- rotacGes demandada e real dos dois motores:

- posic&o da cremalheira dos dois motores:

- passo demandado e real dos dois motores;

- torque no eixo propulsor:

A monitoragdo da velocidade do navio, embora estivesse prevista, ndo pode
ser concretizada por problemas técnicos no sensor. As varidveis acima indicadas
foram registradas para as seguintes condigées de operagéo do navio: em regime
permanente, aceleragdo maxima, parada brusca e mudanga do modo de operagéo.
Em Morishita, Brinati e Martins (1991) estéo apresentados e analisados todos os

resultados obtidos durante as provas de mar.

5.5.2 REGIME PERMANENTE

Os resultados de regime permanente, identificados pela rotacdo e passo do
hélice e posi¢do da cremalheira, mostraram-se satisfatérios quando comparados
com os resultados tedricos ja que as diferengas constatadas néo s3o relevantes. 0

controlador do modo gerador mostrou-se extremamente util, pois, sem a sua
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atuag@o, haveria dificuldades em acionar os geradores elétricos. Constatou-se
também que o controlador de divisdo de carga operou adequadamente, pois a

posicdo da cremalheira dos dois motores Diesel apresentaram sempre posi¢oes
préximas.

5.5.3 REGIME TRANSITORIO

Os resultados de regime transitério apresentados neste trabalho s&o
referentes a aceleragdo maxima e parada brusca para o modo 2MD e estdo
mostrados, respectivamente, nas Figs. 5.5.1 e 552. A seguir é efetuada uma

analise de cada uma das manobras.
a) Aceleragdo méxima

Para analisar os resultados das Figs. 5.5.1, é interessante compara-los com
Os mostrados nas Figs. 5.4.4, que sdo as respostas da mesma manobra obtidas
através de simulagdo dinamica. A comparacdo entre as duas figuras revela a boa
concordancia entre os resultados teéricos e os da prova de mar. As dinamicas da
rotagdo demandada, rotagdo do motor e posicdo da cremalheira apresentam
praticamente o mesmo desenvolvimento ao longo do tempo. A evolugdo do passo
também esta de acordo com as expectativas e mostra a atuagdo adequada do
controlador de carga pois, enquanto o motor esta aliviado, o passo é aumentado
com uma determinada taxa e, na medida em que a posicéo da cremalheira se
aproxima do seu valor de referéncia, a taxa de variagéo é diminuida e, por alguns

instantes, o passo é congelado ou até mesmo diminuido.

b) Parada brusca

Os resultados da parada brusca mostrados nas Figs. 5.5.2 devem ser
analisados conjutamente com os mostrados nas Figs. 5.4.5 obtidos através de
simulag&o dinadmica. A comparagio das duas figuras indica a boa concordancia
entre esses resultados. A rotagdo do motor é mantida constante e a dindmica da
posicéo da cremalheira dos dois motores & similar ‘a verificada na simulagcdo. Na

Fig. 5.4.5 observa-se que, na simulagdo dinamica, houve atuacdo do controle de
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carga durante esta manobra pois, a taxa de variago do passo é alterado quando a
posicao da cremalheira atinge o seu valor de referéncia. No entanto, 0 mesmo ndo
foi observado durante a prova de mar. Uma andlise posterior mostrou que isto foi
ocasionado por uma diferenga no programa de passo demandado utilizado pelo
navio e pela simulagdo. Como consequéncia a posicdo da cremalheira ndo atingiu
a sua posicdo de referéncia e, consequentemente, ndo houve necessidade do

atuador de carga entrar em acéo.

5.5.4 MUDANGA DO MODO DE OPERACAO.

Neste trabalho s&o mostrados os resultados da mudanga do modo de
operacéo de 1MD para 2MD. Esta passagem, mostrada na Fig. 5.5.3, consiste em
acoplar o motor de bombordo ao sistema propulsor que est3 operando em regime
permanente com o motor de boreste. O registro da mudanga do modo de operagao
mostra, inicialmente, a aceleragdo do motor de bombordo, até em torno de 8 S,
quando ha o acoplamento na embreagem, que pode ser evidenciado através da
subita mudanga da posigdo da cremalheira do motor de boreste; por dois a trés
segundos observa-se, através da posi¢do da cremalheira, que o motor de bombordo
é arrastado pelo outro e, logo em seguida, tem inicio o aumento da rotacéo
demandada e consequente absorg&o da carga, conforme mostra o incremento da
posigéo da cremalheira; a fase transitéria da divisdo da carga termina em torno de
20 s, quando se inicia a passagem do programa de 1MD para 2MD com alteracéo
da rotagdo e do passo demandados. Embora n3o tenha sido registrado, ndo deve
ter ocorrido alteragéo significativa na velocidade do navio porque, até o vigésimo
segundo, a rotagdo do motor de boreste e, consequentemente a do hélice, e o
passo mantiveram-se praticamente estaveis. Comparando as Figs. 5.4.6 e 5.5.3
pode-se concluir que o controlador atuou dentro das expectativas pois todas as

variaveis apresentam evolugdo semelhante “a verificada na simulagdo
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas pesquisas realizadas na area de dinamica
e controle aplicado a engenharia naval e oceanica. O estudo envolveu a predicéo e
o controle adaptativo e o controle classico. A teoria empregada na predicdo e o
controle adaptativo s&o apropriados para sistemas lineares estocasticos
estacionarios, e entre eles hd em comum a estimag&o recursiva de parametros. Ja
o controle classico envolveu uma teoria ndo linear voltado para sistemas
deterministicos. Estas teorias foram aplicadas a dois tipos de veiculo oceanicos
distintos, quais sejam navio e plataforma semi-submersivel e para objetivos
distintos, que foram a predigdo do movimento do jogo de um navio, o controle de
posicionamento ativo de uma plataforma semi-submersivel e o controle de uma
instalag8o propulsora. No caso da predigdo e-do controle de propulsdo houve
oportunidade de trabalhar com dados obtidos a bordo de navios.

Na aplicagdo do sistema de posicionamento dindmico foi efetuada uma
descri¢&o dos principais componentes de um SPD e verificou-se que um dos seus
problemas & a obtengdo de modo confidvel da posicdo da embarcagéo,
principalmente, em aguas profundas e afastadas da costa, que é o caso do Brasil.
Embora haja diferentes procedimentos, uma alternativa que estd parecendo
extremamente promissor é a utilizagdo do sistema de satélites, mormente o DGPS,
para a obtengdo da posigdo. No que tange a modelagem, ha uma certa dificuldade
em estabelecer uma equagdo matematica, principalmente, para os movimentos de
alta frequéncia. No caso de navios os pesquisadores admitem que este movimento
tem a mesma frequéncia e amplitude da onda e, nestas condi¢ées, é relativamente
simples reproduzir este movimento a partir do espectro da onda. Ja para

plataformas semi-submersiveis, como ela é projetada para ser transparente a onda,
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€ extremamente conservador projetar o filtro adotando a mesma hipdtese para
reproduzir o movimento de alta frequéncia. Neste trabalho o controlador foi
desenvolvido sem o filtro de alta frequéncia e os estudos mostraram que, como a
amplitude dos movimentos de alta frquéncia é baixa, o desempenho do controlador
é pouco afetado pela existéncia ou néo do filtro. Isto significa que, no caso de
plataformas, pode-se pensar em filtros mais simples para o SPD, j& que os
controladores baseados em filtro de Kalman, s&o mais dificeis de serem ajustados e
de serem inicializados do que os baseados em controle classico. Toda esta
consideragdo néo é valida para navios, onde as forgas de primeira ordem da onda
impdem movimentos com amplitudes elevadas. Como sugestdo fica o estudo
comparativo sistematizado do controlador do SPD para unidades flutuantes dos

tipos plataforma semi-submersivel e navio.

Um aspecto do projeto do SPD que néo foi analisado neste trabalho, mas é
de suma importancia, é a inclusdo da dindmica dos propulsores e a interacdo entre
eles e o casco. Nos estudos futuros do SPD deve ser incluido a modelagem

matematica referente a esta parte do sistema de posicionamento.

Em relagdo ao controlador adaptativo de mimima variancia generalizada
verificou-se que ha uma certa dificuldade em eliminar erros de regime permanente
de sistemas com amortecimento baixo, que é o caso da plataforma semi-
submersivel. A tentativa de eliminar o erro de regime permanente com a inclusao
do termo integral ndo conduziu aos resultados esperados, um vez que este este
termo provocou uma redugéo ainda maior na parcela relativa aoc amortecimento da
fungdo de transferéncia em malha fechada do sistema. Desta forma, a aplicacdo do

controle adaptativo de mimima variancia generalizada em SPD deve ser melhor
examinada.

No problema de predigdo do movimento do jogo do navio admitiu-se o seu
desacoplamento com os demais movimentos e utilizou-se um modelo linear, tanto
para a estimagdo de parametros como para a predicdo. Embora os parametros
operacionais do navio fossem variado sistematicamente, houve uma mudaga nas
condicGes ambientais que prejudicaram a andlise e o aproveitamento criteriosa dos
dados. Adotou-se um modelo Unico para as diversas manobras do navio e verificou-

se que, sem a atuagdo dos estabilizadores, a dinamica do jogo é pouco afetada pelo
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angulo de incidéncia da onda, ao menos para velocidade baixas, que foram os
casos analisados. Com a operagé@o do estabilizador houve uma degradagéo nos
resultados da predicdo, embora neste caso, tenha ocorrido, paralelamente, uma
piora no estado de mar. Também foi apresentado um método para o
aproveitamento destes resultados de predi¢do, que devem ser aprofundados e, se

for o caso, analisados juntamente com o procedimento de aterrissagem de
aeronaves em navios.

No estudo do controle da propuls@o o objetivo foi a de apresentar uma
sistematica para o seu projeto. Sob o ponto de vista teérico trata-se de desenvolver
um sistema de controle de malha fechada para um sistema multivariavel néo linear.
Para ilustrar a proposta foi adotado, como exemplo, a instalagdo propulsora do
navio tanque desenvolvido no Departamento de Engenharia Naval e Oceénica.
Como o sistema propulsor deste navio é do tipo CODAD com hélice de passo
variavel e, ocasionalmente, com o acoplamento dos geradores elétricos, pode ser
apresentado um sistema de controle de propulsdo rico em alternativas. Para
sistemas propulsores mais simples valem todas as propostas deste trabalho, desde
que, obviamente, efetuadas as devidas simplificagées. As leis de controle
propostas neste trabalho foram implementadas e o seu desempenho pode ser
considerado satisfatério em vista dos resultados experimentais obtidos. Portanto, é
de se acreditar que controladores de outros sistemas de propulsio, utilizando a

mesma sistematica de projeto, devem operar adequadamente.
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ANEXO A

METODO ESTOCASTICO DE NEWTON

O método estocastico de Newton é uma estensdo da aproximacao

estocastica para a obteng&o do valor minimo de uma fungdo definido em termos de
expectancia.

Seja

V(x) = E[H(x,e(®)]

onde

e(t) € uma varidvel randdmica cuja distribuicdo ndo é conhecida e,
x S&o0 parametros.

Deseja-se determinar x tal que ¥ (x) que seja minimo. Admitindo que a

derivada parcial

b7
- EH(x,e(t)) =Q"(x,e(1))

possa ser calculada para qualquer xe que a ordem da diferenciacio e da
expectancia possam ser invertidas, os valores de x que minimizam a funcéo V' (x)

sé@o obtidos através de:

[— %V(x)} = E[Q(x,e(1)]=0 (A1)

Convém ressaltar que a forma da funcio O(x,e(t)) ndo precisa ser

conhecida. No entanto, é necessario que os valores da funcdo possam ser
observados ou calculados para um dado x. A aproximagé&o estocastica proposta

para resolver a equagao (A.1) na forma recursiva é (Ljung, Soderstrom, 1985):
(1) =2t - D +y (OO - 1), (1)) (A.2)
onde y(¢) € uma sequéncia de nimeros positivos.

Por outro lado este algoritmo recursivo pode ser visto como equivalente ao

método do gradiente, utilizado na minizagdo numérica de funcdes deterministicas,
que é dado por:
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— T
xi =gl _ 7| HE (A3)
dx =)

onde 7’ € um escalar positivo;
x’ significa a j ésima interacao.
Como é sabido, este algoritmo é ineficiente, principalmente, quando a

iteragc&o aproxima do valor minimo. Para melhorar a convergéncia da solugéo

adota-se o0 método de Newton que consiste em substituir

Tar |
dx ey
por:
_I:dZV(Zx)T[dV(x)T (A
dx dx )

Substiuindo (A.4) em (A.3) tem-se:

X"H - Xj _ }7j|:d27(x):|_1|:dV(x):IT

dx? dx

A idéia basica é a de estender o método de Newton valido para funcées
deterministicas ao método da aproximagao es"bc':éstica (A.2). Para isto é admitido
que, para cada instante t, seja possivel calcular alguma aproximagéo da segunda
derivada de V(x) a partir dos dados passados de e(t), isto §é,
e' (1) =[e(r), e(t —1),..,e(1)]. Se isto for possivel, 0 método recursivo (A.2) pode ser

alterado para:
(1) =2t - D+ y (O o (£ ~1),e" )" Q(R(t - 1), e(2)) (A.5)

d*V (x)

onde V_(X(t-1),e')= o

A equagéo (A.5) é denominada de aproximagdo estocastica de Newton.



ANEXO B

DADOS UTILIZADOS NO PROJETO DO SPD

Tab. B.1 Dados da Plataforma GVA-4000
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Comprimento total 85,6 m
Boca 76,8 m
Comprimento do pontoon 80,6 m
Boca do pontoon 16,0 m
Altura do pontoon 7,5m
Diametro das colunas 12,9 m
Calado de operagao 20,5m
Deslocamento operacional 25310 m’
Raio de girag&o em torno do eixo Oz (k_,) 31,2m
Massa adicional em avango ( X ) -0,15
Massa adicional em deriva (¥;) -0,50
Massa adicional em guinada ( N, ) -0,086

Tab. B.2 Dados da onda

h s 5,6m
T pico 12s
o, =1296*27 I T pico 0,68 rad/s
o, 0,107
a -1,85 C1 -0,00997
ax 0,233 () -0,380
a; 1,23 Cs -0,0321
a4 -0,599 Cs -0,394




Tab. B.3 Dados do filtro de primeira ordem

AVANGCO (m) | DERIVA(m) | GUINADA | ARFAGEM
(graus) (m)

a 2,38 -1,72 -0,442 0,211

a 1,69 -0,172 0,0341 -1,64

as 0,150 1,62 0,475 0,199

ay 0,144 -0,716 0,0170 0,757

b, 0,00791 0,0120 0,134 -0,0247

b, -0,00527 -0,0115 0,0717 0,0355

bs -0,0116 -0,0111 -0,0304 0,0375

by 0,0110 0,0129 0,0656 -0,0525

Tab. B.4 - Dados dos coeficientes dos esforgos

Cw 0,0123 Cunx 5,49 x 15° Cox 0,0021
Cy 0,0170 Cuy 5,91x 15 Cay 0,0014
G 0,000946 Cs: 1.18 x 15°
Cur 3,75

Tab. B.5 - Dados Ambientais

Diregdo da onda 225°
Diregéo da corrente 190°
Velocidade da corrente 1 mi/s
Diregao do vento 240°
Velocidade do vento 15 m/s
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