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RESUMO

Este trabalho trata da aplicacdo de um controlador de minima va
ridncia auto-ajustavel ao sistema de posicionamento dinamico de uma
plataforma semi-submersivel. E apresentada a teoria do controlador
auto-ajustdvel, e um modelo matematico da plataforma € desenvolvido
através de modelos auto-regressivos de média mével dos movimentos
de alta freguéncia e equac¢Oes de manobra para os movimentos de bai
xa frequéncia. As forgas do vento, corrente e forcas de onda de 28
ordem sdo adicionadas através de expressOes semi-empiricas. O desem
penho do controlador é investigado através de simulacdes em um com

putador.
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ABSTRACT

This work leads with the application of a self-tuning minimum
variance controller to the dynamic positioning system of a semi-sub
mersible -rig. The self-tuning controller theory is presented, and a
mathematical model of the rig is developed by the use of autoregres
sive moving average models of the high frequency motions and manou
vering equations for the low frequency motions. Wind, current and
second-order wave forces are included through semi-empirical rela
tions. The controller performance is investigated by computer simu

lations.
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cariTULO 1

INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A pesquisa e exploragao de recursos oceadnicos realizadas através
de navios e plataformas semi-submersiveis prevéem a manutengao da
embarcagao em uma determinada posigao e aproamento.

No entanto, a agao de ondas, ventos e correntes maritimas tendem
a deslocar a embarcacao da posigao requerida. Com o intuito de con
trabalangar tais esforgos, utilizam-se sistemas de amarragao ou de
geracao de empuxo através de propulsores convenientemente alocados
ao longo da embarcagao.

Nos sistemas de amarragao, estendem-se cabos a partir de diver
sos pontos da embarca¢ao até o fundo do mar. Com o aumento da pro
fundidade, as excursoes naturais da embarcacao aumentam e a dificul
dade em manter-se os cabos estendidos & maior. De fato, a partir de
certas profundidades torna-se impraticavel o uso de sistemas de a
marragao.

O mesmo nao ocorre nos sistemas de posicionamento baseados na a
cdo de propulsores. Ao contrario do sistema de amarragao, nao ha um
aumento do custo do sistema em fungao do aumento da profundidade
na qual a embarcagao opera.

Inicialmente, a agao do sistema propulsivo era governada manual
mente. No entanto, a partir da década de sessenta, passou-se a utilji
zacdo de controladores automdticos que, baseados na medida do deslo
camento em relacdo & posigao desejada e numa dada lei de controle,
determinam os esforgos a serem fornecidos pelo sistema propulsor.
Tem-se entdo os chamados sistemas de posicionamento dinamico (SPD).

Além dos elementos citados, outro processo presente nos SPD e



2

a filtragem dos "movimentos de alta frequéncia", que sao movimentos
oscilatdrios de média nula causados pelas ondas do mar. Levando-se
em conta conjuntamente o método de filtragem e a lei de controle,
duas s3o as principais abordagens utilizadas nos projetos de SPD,
filtros de rejeicao de banda ("notch filters") e controle PID (pro
porcional, integral e derivativo) para cada um dos movimentos sepa
radamente, e filtro de Kalman e controle otimo multivariavel,

Sendo maiores as vantagens dos sistemas de posicionamento dinémi
co sobre os sistemas de amarragao com o aumento da profundidade,
devido ao crescente interesse na exploracao de petrdleo em grandes
l3minas d'Agua, como no caso brasileiro, a utilizacao dos SPD em
sistemas de produgao tende a aumentar.

Além disso, o aumento da confiabilidade dos sistemas de controle
automatico tornam(ainda mais atraente o uso dos SPD (Fylling et

iy, LSBT s

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os SPD foram desenvolvidos a partir dos anos sessenta visando a
sua utilizagao em atividades de prospecgao e exploragao de petrdleo.

No inicio, o projeto dos SPD fazia uso do controle PID e do fil
trol de rejeicao de banda para cada um dos movimentos controlados.
Uma das principais desvantagens desta abordagem tradicional, segun
do Balchen et alii (1980) refere-se ao fato de nao se levar em con
ta o acoplamento entre os movimentos, O que resultaria em uma acao
integral lenta por parte do controlador. Outra desvantagem seria O
atraso de fase introduzido pelo filtro.

A partir de 1974, novos sistemas foram desenvolvidos com base na
teoria de controle moderno, utilizando a técnica do filtro de Kal

man, para a estimagao de estados e parametros, e o controle &timo
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multivaridvel (Balchen et alii, 1980; Saelid et alii, 1983; Grimble
et alii, 1979, 1980a,b; Fung e Grimble, 1983).

Além da abordagem do espago de estados e do controle otimo, uma
possivel alternativa & o uso do controle adaptativo voltado ao mode
lo de entradas e saldas, cujo desenvolvimento & recente,

A pesquisa atual em controle adaptativo ocupa-se primordialmente
de duas abordagens, o controlador por modelo de referéncia e o con
trolador auto-ajustavel.

A idéia do controlador por modelo de referéncia foi originaria -
mente proposta por Whitaker, Yamron e Kezer (1958)., Um desenvolvi-
mento posterior foi atingido nos trabalhos de Parks (1966), Monopo
1i (1974) e Landau (1974). O livro de Landau (1979) apresenta um
estudo extensivo desta abordagem, baseando-se nos trabalhos realiza
dos até 1977 (Goodwin e Sin, 1984).

A outra abordagem, o controle auto-ajustdvel, tem atraido muito
o interesse das pesquisas atuais em controladores adaptativos. O re
gulador auto-ajustavel foi proposto originariamente por Kalman (1958)
e desenvolvido um pouco mais no trabalho de Chéng e Rissanem (1968),
gue propuseram o usc de um estimador de parametros através do métg
do dos minimos gquadrados em conjunto com um controlador de minima
variancia. No entanto, o trabalho que deu o impulso para o desenvol
vimento da teoria foi realizado por Astr8m e Wittenmark (1973). Além
deste, outros controladores baseados no método da minima variancia
também foram propostos nos trabalhos de Clarke e Gawthrop (1975,
1979) e Gawthrop (1977).

A flexibilidade do controlador auto-ajustavel permite gue ou
tros métodos de controle também sejam utilizados. O método da aloca
¢do de polos, por exemplo, € investigado por Edmunds (1976), Wou
ters (1977), Wellstead et alii (1979) e Astr8m e Wittenmark (1980).

Tem-se também o controlador "dead - beat" (Isermann, 1981) e o con
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trolador "PID" - auto-ajustavel (Gawthrop; 1986; Radke e Isermann,
1987) como exemplos da aplicagao do controle auto-ajustavel,

No caso de sistemas multivaridveis tem-se a extensdo dos métodos
citados anteriormente. O controle de minima variancia € tratado nos
trabalhos de Borisson (1979), Bayoumi et alii (1981), Favier e
Hassani (1982), Bucholt'e Kummel (1981l), Koivo (1980) e Schumann
(1979) . Ja Prager e Wellstead (1980), Shieh, Wong e Tsay (1983) e
Elliot e Wollovich (1982) utilizam o método da alocagao de polos,
enquanto Radker (1982) investiga o caso do "dead-beat". Tem-se tam
bém os casos de utilizacao do "PID" (Penttinem e Koivo, 1980) e do
controlador de espago de estados com alocagao de auto-valores (Ben
zasson e Harris, 1984).

As caracteristicas do controle auto-ajustavel também propiciaram
o interesse na sua aplica¢do a sistemas nao-lineares (Astr8m, 1982;
Anderson e Ljung, 1984; Goodwin e Sin, 1984; Seborg et alii, 1986;
Agarwal e Seborg, 1987). Além disso, a facilidade de implementagao
dos algoritimos em microprocessadores também constitui outra de
suas vantagens (Astr®m, 1980a; Kurz, Isermann, Schumann, 1980; Iser
mann, 1980; Clarke e Gawthorp, 1981; Radke e Isermann, 1987).

Varios sao os exemplos de plantas para as quais estudou-se a a-
plicagdao dos controladores adaptativos: reatores quimicos, motores
diesel, turbinas a gas, trocadores de calor, controle de PH, etc,
Particularmente na area naval, alguns trabalhos trataram da wutiliza
c3o do contrcle auto-ajustdvel em sistemas de piloto-automdtico (Broo
me e Lambert, 1978; Kallstr®bm et alii, 1979; Astrém, 1980b; Tiano et

alii, 1979; Tiano e Volta, 1981; Amerongen, 1985).

1,3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos pelo Departamen
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to de Engenharia Naval da Escola Politécnica da USP nas areas de po
sicionamento dinamico (Donha, 1983, 1989) e controle adaptativo (Mo
rishita, 1985, 1988), este trabalho visa o estudo preliminar da di
namica de uma plataforma semi-submersivel sob a agao de um SPD ba
seado numa lei de controle adaptativa auto-ajustavel,

Desenvolve-se inicialmente as teorias de algumas técnicas de con
trole auto-ajustavel no capitulo 2. No capitulo 3, analisa-se o mo
delo dinamico de uma plataforma semi-submersivel sob a agao de es
forgos devidos a ondas:, correntes € ventos. A modelagem leva em
conta os movimentos do plano horizontal, avango, deriva e guinada,
gue sao os visados pelo sistema de controle, além do movimento de
arfagem, gque influencia as forgas de onda de baixa frequéncia. No
capitulo 4, & proposta a aplicagao de uma das técnicas de controle
discutidas ao problema de posicionamento da plataforma. Além disso,
efetua-se a anidlise do desempenho do controlador atraves dos resul
tados de simulagoes num computador digital. O capitulo 5 reserva-se

a conclusoes e sugestoes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

INTRODUGAO AS TECNICAS DE CONTROLE AUTO-AJUSTAVEL
2,1 - CONCEITO DE CONTROLE ADAPTATIVO

A definicao de um controlador adaptativo € ainda hoje uma ques
tao controversa. Entretanto, pode-se afirmar que a sua caracteris-
tica fundamental & a capacidade de responder &s mudangas na dinami
ca do processo e das perturbacoes nao sd pela retro-alimentagao

mas, sobretudo através da alteragao nos parametros do controlador.

2.2 - BREVE REVISAO HISTORICA

No comego da década de 50, foi intensa a pesquisa de controlado-
res adaptativos. Era basicamente motivada peld projeto de pilotos
automaticos para avioes de alto desempenho que operavam em amplas
faixas de altitude e velocidade (Gregory, 1959). O controle conven
cional sO possuia um bom desempenho para uma dada condigao opera
cional. Sendo assim, o desenvolvimento de um controlador que aten
aesse a uma ampla faixa operacional era necessario. Contudo, nao ha
via uma teoria subjacente e o "hardware" disponivel era incipiente
para a sua implementacgao. Em vista disto, as primeiras tentativas
no projeto de controladores adaptativos foram mal sucedidas.

Durante a década de 60, varias contribuigoes a teoria de contro
le foram importantes para o desenvolvimento do controle adaptativo.
Surgiram as teorias de espag¢o de estados e da estabilidade, além
de importantes avangos na teoria do controle estocastico. A progra
magao dinamica desenvolvida por Bellman (1957, 1961), a teoria do

controle dual apresentada por Feldbaum (1960, 196la,b e 1965) e as



7
contribuigoes feitas por Tsypkin (1971) possibilitaram um maior en
tendimento dos processos adaptativos. Além disso, o desenvolvimento
da teoria de identificagao de sistemas e estimagao de parametros
(Astrbm e Eykhoff, 1971) possibilitou o aprimoramento de novas fer
ramentas que seriam utilizadas futuramente pelo controle adaptati
VO,

Tais progressos, aliados ao grande desenvolvimento da tecnologia
micro-eletronica vieram possibilitar uma solida retomada na pesqui
sa e desenvolvimento de controladores adaptativos na década de 70,

Atualmente ha uma base tebOrica razoavelmente bem estabelecida
para o desenvolvimento de controladores adaptativos e varias aplica

¢oOes bem sucedidas constam da literatura (Astrdm, 1983).

2.3 - ABORDAGENS DO CONTROLE ADAPTATIVO

Pode-se destacar trés abordagens principais de atuagao dos  con
troladores adaptativos (Astrdm, 1983), que determinam a maneira pe

la qual os parametros do controlador sao ajustados.

a) Controladores com Ganhos Programados

Neste controlador, cujo esquema €& mostrado na figura 2.1, a va
riacao dos parametros € calculada em fungao da variagao do ponto de
operagao do sistema através de fungoes previamente estabelecidas.,
Para tanto, utilizam-se variaveis auxiliares que se correlacionam
bem com as mudangas na dinamica do processo e se calculam em fungao
destas as variagOes nos parametros do controlador.

Tal procedimento & conhecido como ganho programado porque foi u
tilizado inicialmente para acomodar mudangas somente no ganho do

processo,



processo.
GENNMOS
FROGRANADCS

s
»
RIZEFENCALLL ¢iLCULEDOR DO

| SINEL DE CON-
—rd> YROLE

S'NAL PE CONTROLE planta SINAL

SAIDA

Figura 2.1 Diagrama de blocos do controlador de ganhos programa
dos g

b) Controladores por Modelo de Referéncia

Uma outra maneira de ajuste dos paradmetros baseia-se num modelo
de referéncia que dita como a saida do processo deve responder ao
sinal de comando. O sistema consiste de duas malhas conforme o i-
lustrado na figura 2.2. A malha interna representa a malha conven
cional formada pelo controlador e o processo. A malha externa ajus
ta os parametros do controlador de modo a fazer com que o erro en

tre a salida do modelo e a salida do processo seja pequeno.

f'—"""_""—_‘_"'_'_""_"_""—_'_'—_'—“l
|
| ¥ODELO DE I
| REFERENCIA !
| ‘;
| !l
] {
|
]
REFERENCIE MECENISHD i
1 DE AJUSTE :
' FAREMETROS | Y s e S LV TR R | )
| DO CONTRO&DCE il
| s LAUXILIAR
| i
{
ALCULADOR DO . SINAL
! csmuLos CON- . =4 planta =
! TROLE e | DL SAIDA
'8 CONTROLE
- e e i

Figura 2.2 Diagrama de blocos do controlador por modelo de He
ferencia



c) Controlador Auto-Ajustavel

A terceira abordagem & também formada por duas malhas. A malha
interna & a mesma do esguema anterior. A malha externa € composta
por um estimador dos parametros do processo e pelo calculador dos

parametros do controlador.

-

Deve-se ressaltar gue este esquema, ilustrado na figura 2.3, e
a forma "explicita" do controlador auto-ajustavel. A forma "implici
ta" re-parametriza o modelo do sistema, controlador e processo, em
funcao dos parametros do controlador. Desta maneira, Os novos para
metros estimados sao diretamente utilizados no controlador, elimi

nando-se assim a etapa de calculo.

{
! 0
i i
s estimator de |
[ controlador PEEGHRAE0S '
! |
' l | .
| 3| S R L = e = =
referénciajcalculador do .
sinal de con— sinal de | ! sinal jde
| le controle planta saidal
) | —t Rk &

Figura 2.3 Diagrama de blocos do controlador auto-ajustavel

Embora tenha sido feita uma diferenciagao entre o controle por
modelo de referéncia e o auto-ajustavel, estes estao intimamente
relacionados. HA uma certa equivaléncia entre ambos, que € mostrada

nos trabalhos de Egardt (1979, 1980), Landau (1979) e Astrdm

(1980) .

2.4 - TEORIA DO CONTROLE AUTO-AJUSTAVEL

Inicialmente, pode-se agrupar OS métodos de controle auto-ajusté
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vel em duas categorias, oOs controladores de alocagao de polos e os
controladores de parametros otimizados (minimizagao de um indice
de desempenho ou minima varidncia generalizada). O relacionamento
entre estas categorias € realizado por um terceiro tipo de controla
dor, que sera denominado generalizado, o qual minimiza wum indice
de desempenho atendendo a critérios de alocagao de polos (Hughes e
Alidina, 1980; Mendes et alii, 1984) ou de resposta em frequéncia
(Hughes e Alidina, 1982).

Antes do estudo de tais métodos serd apresentado o modelo utili

zado na representagao do processo.
2.4.1 - Modelo Auto-Regressivo de Média Movel Estocastico

O processc univariavel & representado na forma discretizada atra

vés de:

A(Z—l) y(k) = Z-dB(Z—l)U(k) + C(z_l) v(k) + C_ (2.1)

onde:

k = t/T, sendo t o tempo € T, o intervalo de amostragem.

z ~ & o operador de retardamento definido por: 271 g(k)=g(k-1).

sinal de saida ou variavel controlada,

n

y (k)

u (k) sinal de controle, ou variadvel de entrada.

v(k) & um ruido branco gaussiano de média nula e variancia fini

ta tal que:

i
o
5
A\
o

E{u(i) v(i)}

E{v(i) v(3)}

|
Q
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onde:
aij € o delta de Kroenecker.
d = 1/™1, sendot, o atraso doprocesso

e

A(z—l), B(z ~) e C(z_l) sao polindomios definidos por:

az’ly =1+ alz’l + azz’2 =445 i 3
a
-n
=l = =2 b
Bz = b0 + blz + bzz PSSO bnbz
-n
| - -2 c
C(z ) =1 + clz + czz e - cn z
c
b, # 0
c_=A(l)y_+B(l)u_, sendo u e y os valores dos sinais de en

trada e saida do processo em regime permanente, em torno
dos quais serd feita a linearizagdo do modelo dinamico do
processo. Em alguns casos, Cr sera omitido, admitindo-se
gque u(k) seja substituido por u(k) - u_ e y(k), por y(k) -

y,r estimando-se u_ e y_ (Isermann, 1981).

2.4.2 - Controlador de Parametros Otimizados

Este tipo de controlador baseia-se na minimizagao de um 1iIndice
de desempenho, que, na sua forma mais geral, denominada de minima
varidncia generalizada, inclui uma ponderagao dos sinais de entra
da, saida e de referéncia (Clarke e Gawthrop, 1975).

Ele & uma generalizacao do regulador auto-ajustavel proposto
por Astr8m e Wittenmark (1973), cuja lei de controle, baseia-se na
minimizagao da variancia do sinal de saida.

O controlador proposto por Clark e Gawthrop (1975) aborda o rela
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cionamento entre as fases de identificagao e controle de forma "im
plicita" ou direta, na qual o sistema é modelado em fungao dos para
metros do controlador. Isto resulta na simplificagao do algoritimo,
pois, apds a fase de identificagao dos novos parametros, pode-se
passar diretamente ao calculo do sinal de controle.

Primeiramente, sera apresentada a teoria do controlador para o
caso dos pardmetros do processo serem conhecidos. Na posterior ex

tensdo para o caso de parametros desconhecidos sera obtido o algori

timo de controle auto-ajustavel.
2.4.2.1 - Projeto do controlador para sistemas com parametros conhe
cidos
Sera adotada a seguinte representacao para O processo:
azY vk =288 wk) + ez vk + o

A varidvel de controle u(k) deve ser tal que minimize um indice

de desempenho do tipo:

I =E (P(z Hyked) Rz Dy () 24 (2 Huk)))? (2.2)
onde:
p(z™h) = py + plz_ Ak pd_lz-d+1
-n
o JUU -1 r
Y
-n
| -1
Qu(zl)=q6+qiz +...+qr‘lz !
q

Algumas formas particulares da expressao (2.2) merecem destague:
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I. = E{(y(k+d))“!

1
I, = E{[(y(k+d - y_(k))% - aru (0]}
2 Yr v
I, = B{[(y (k+@) =y, (k) 242" (u (k) ~u(k-1)) *]3

O indice I, caracteriza o controle de minima varidncia proposto
por Astrdm e Wittenmark (1973). O Indice I, representa um compro
misso entre o desvio da salida e a magnitude do sinal de controle,
Através deste critério, se Y, nio possuir um valor médio nulo, nao
se pode assegurar que a média do sinal de saida seja igual & média
de y ., a nao ser que A'=0,

O critério representado por I3 penaliza a variagao do sinal de
entrada e, embora garanta a igualdade entre os valores médios de
Y © Yy resulta em um pior desempenho do controlador.

Para o cilculo de u(k) que minimize (2.2) & necessario a estima
c3o de y(k+d), que no instante "k" nao & conhecido. Para tal tarefa
serd utilizado o previsor otimo Y*(k+d), que calcula no instante

"k" o valor estimado de "y "d" passos adiante:

g* (k+d/k) = h(y (), y(&-1),..osulk-1),.c0,)
L v (k+d) - e(k+d) (2.3a)
onde:
e (k+d) = E(z 1) vik+d) (2.3b)

& o erro de previsao, sendo:

E(z_l) = e, + elz'l gy s g z~d+1 (2.3c)

y*(k+j) pode ser representado na forma recursiva abaixo (Clarke e

Gawthrop, 1975):



14

- B B, (" 1B, (27
Yik+j/k) = =d—op— y (k) + — 3 u(k), 0<j<d  (2.4)
C(z ™) C(z 7)
onde:
Fr(z 1) = £+ fiz—l el fﬁ_lz—n+l
sendo que ' (z™Y) e E(z" ') satisfazem a:
cz™h B e B2 )
g = E(z 7) + z =
A(z 7) A(z ™)
Substituindo y(k+d) por y*(k+d/k), dado por (2.3a), na expressao
(2.2) tem-se:
- -1 - 2
I =E{[P(z ") (y*(k+d/k) + e(k+d)]"~
- Rz Dy, k)2 + @z hHum)? ) ' (2.5)
onde P(z_l)e(k+d) € nao-correlacionado com W _sr Yyo; © /4 .
k-i
i>0, Portanto, tomando E{(P(z—l)e(k+d)}2=c2 tem-se:
= [(P(z'l)y*(k+d/k)--R(z’l)yr(k))]2+(Q'(z'l)u(K))2+o2
gue € minimizado tomando-se u(k) tal que:
oI i -1
—— = 2(P(2z ")y*(k+d/k)-R(z T)y_(k))b, +
r 0
su(k)
At -1
+ 2q20" (2" hulk) =0 (2.6)

st =l
s e, ¢l Y -
Definindo a fungao polinomial Q(z )= =B - £ @ funcao ¢*
0
tal que:



o* (krd/k) B P27 hy* (krazm)+o (2T u k) =R (27D y, ()
a expressao (2.6) pode ser resumida como:
¢*(k+d/k) = 0
Além disso, define-se a fungao ¢ (k+d)
¢ (k+d) = ¢ *(k+d/k) + ep(k+d)

onde,EP(k+d) = p(z—l)e(k+d) é nao-correlacionado
¢*(k+d/k), que & o previsor otimo de ¢(k+d) de acordo com o
rio dos minimos quadrados.

Substituindo a expressaoc (2.4) de y*(k+d/k) na expressao

obtém-se:

Cz™h) o (k+d/K)=F (27 1)y (K)+G (27 D u (k) +H (27 )y, (k) +6

onde:

d-1
-1 -1
Ez= ) == 5 Ipeener )
e s
- d-l 3 -— — — -~
ctzh = 3 ey EGTIRjThHCczTh o™
j’__
Bz h) = —cz”hHriz™h
d-1
§ =  p.E. .(l)c
=g d-j r
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(2.7)

com

crité

G2 7

(2.8a)

(2.8Db)

(2.8c)

(2.84d)

(2,8e)

Sendo assim, uma outra maneira de expressar a lei de controle

(1)
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Fiz Yy + 6z Hu + Bz Ty (k) + 6 =0 (2.9)

Com base na eguagao acima € ha representagéo do processo adota

da, pode-se esguematizar a estrutura do controlador através da figu

ra 2.4.
I
| I
| |
| |
| s e e
)
I I
JQLKL..H( -1y ., I lﬂﬁl’--d i [ Y (k)
' & y G(z7") I 798(z " Az N -
| |
| |
FOz™Y) I -
| |
CONTROLADOR | PLANTA

Figura 2.4 Esqguema da estrutura do controlador

2.4.2.2 - Controle auto-ajustavel

-l), e do po

o skl o ~ L -1 ~
lindmio que representa as perturbagoes estocasticas, C(z ), nao

No caso dos coeficientes dos polindmios A(z_l), B(z

serem conhecidos, pode-se estima-los através de métodos recursivos co

mo o dos minimos quadrados, variavel instrumental, etc. (Eykhoff,

1984) . No caso do controlador considerado, sera utilizada a aborda

gem implicita, gue estima diretamente os parametros do controlador,

ou seja, os coeficientes de F(z_l), G(z—l) e}Nz—%. Para isto, utiliza-

se um sistema equivalente ao representado pelas equagoes (2.1) e
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(2.2).
oL e -1 -1 -1
C(z T)¢*(k+d/k) = F(z T)y(k)+G(z Tu(k)+H(z ")y (k) (2.10a)
¢ (k+d) =¢*(k+d/k) + ep(k+d) (2,10b)
Sejam:
7
6~ = [£5sEyse0ei 9grTyreeei horhysene] (2.11a)

o) = [y &),y (&=1),...; u(k),ulk=-1),...;
y (k) ¥, (k=1) oo 1] (2.11b)

Admitindo C(z_l) = 1 e aplicando (2.11) a (2.10) tem-se:
¢ (k+d) = ¥ (k)6 + €p(k+d) (2.12)
Como os componentes de V¥ (k) nao sao correlacionados com ep(k+d),
pode-se usar o método dos minimos gquadrados recursivo para se esti

mar "6" a cada instante "k". Seja 6 (k-1) a estimativa disponivel

de 6 no instante "k-1", a estimativa de 6 no instante k € dada pelo

algoritimo:
6(k) = é(k—1)+rk(¢(k)-w(k-d)é(k—l))
P, =0 w(k-d) (14T (k=a)Q ¥ (k=) "
k k=1 k
Q = (I-T *wT(k—d))*Q
k k k-1

O sinal de controle u(k) & calculado de modo a satisfazer a equa
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cao:
1 =1 -1 -1
d* (k+d/k)=F(z )y (k)+G(z “)u(k}H(z )yr(k) =0 (2.13)
onde:
-n
ﬁ(z—l) = fo iz flz-l Lo i B £
N
-n
G(z l) = §0 + §lz 1 + ce. + §n z 9
g
A A o -n
OSSR SRS o
i

Sendo Fi’ Gi e Hi as estimativas no instante "k" dos parametros

f 93 e hi, respectivamente,

il
Em geral C(z_l) & um polindmio de ordem maior que zero, Neste ca

so, a equacgao (2,.,12) passa a ser:
¢ (k+d) = wT(k)6+€p(k+d)+(l—C(z_l))6*(k+d/k) (2.14)

A correlagao entre ¢*(k+d/k) e y(k) implicaria em desvios nos pa
rametros estimados pelo método dos minimos gqguadrados. No entanto,
a lei de controle impoe que ¢* se anule., Portanto, admitindo-se que
8 tenda a 6, a equagao (2.13) tende a lei 6tima de controle, ¢*=0,
e o Gltimo termo da equagao (2.14) sera anulado.

Podem ser destacadas algumas vantagens dos controladores do tipo
apresentado. Entre elas estd o atendimento a plantas de fase nao-
minima, o bom desempenho no rastreamento e a redugao do esforgo de
controle, no caso dos controladores que incluem a ponderagao sobre
o sinal de controle.

Cabe também observar que a principal desvantagem reside na alta
sensibilidade a mudangas no valor do atraso do sistema ("d"), o

gual necessita ser conhecido com boa precisao.
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Além disto, nao ha um método para se determinar os polinomios de
ponderagao da fungao de custo, utilizando-se para tal a "tentativa

e erro".

2.4.3 - Controle por Alocagao de Polos

Esta técnica possui suas raizes nos métodos classicos de contro
le, onde o objetivo era o de alocar os polos do sistema em malha fe
chada em posigoes pré-determinadas de acordo com a resposta requeri
da em regime transitdrio. A facilidade com gue o engenheiro pode a
valiar o desempenho do sistema em regime transitorio através da po
sigcdo dos polos constitui uma motivagao importante para o desenvol

vimento do método.

Dado o sistema escalar deterministico, sem perturbagoes:

Az hyyx = 27%E ek = Bz Hulk) (2.15)

a lei de controle & dada por:

mz"hy_(x-cz™Hy &)

u(k) = = (2,16)
F(z 7)
onde:
-n
=il =L m
M(z ™) —1+m1z e W2
m
= IR | -1 ~Rg
~n
F(z-l) L e a0 el R £
1 n
f
yr(k) = variavel de referéncia.

O objetivo do controle por alocagao de polos & deslocar os polos
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do sistema em malha aberta (A(z_l)=0) para posigoes especificadas

para o sistema em malha fechada através do polindmio A*(z-l) =

-1 -n RS
l+alz SESG o Har a2 *, arbitrario.

Ou seja, de posse de algumas caracteristicas do processo a ser
controlado, o engenheiro especifica os polos desejados para o siStg
ma em malha fechada. A agdo de controle & entao baseada nestas posi
¢oes escolhidas, conforme o exposto a sequir.

Substituindo a expressdao para u(k) na eguagao (2.16) tem-se:
EA(z-l)F(z_l)+B‘(z_l)G(z-l)]y(k) =
= B (z Mz hy (k) )

Os polos do sistema em malha fechada serao deslocados para as po
sigoes dadas por A*(z-l), impondo-se que:

A(z—l)F(Z-l)+B'(z_l)G(z—l) = A*(z-l) (2.18)

Substituindo (2.18) em (2.17) tem-se a equagao da malha fechada:

B' (z hym(z™Y)
y(k) = A y_ (k)
A*(z l) E

Assim sendo, deve-se determinar G(z—l) e F(z-l) gue satisfacam a
(2.18), ja que A(z—l) e B(z-l) sao supostamente determinados e
A*(z—l) & arbitrario.

Tal tarefa & realizada mediante a igualdade dos coeficientes de
mesma poténcia de z_l, o que resulta num conjunto de equagoes simul

taneas que tém como incbOgnitas os coeficientes 9or9yrecer9y ¢ £
9

l’
LRy .,fnft



Para garantir que a equagao (2.18) tenha solugao

que:

a) A(z-l) e B'(z-l) devem ser primos entre si.

b) sendo n

A*(z—l) possui ordem (2n-1).

D

so na forma matricial:

wl

moo-'o-oc-m

e

—

o’

= max ordem (A(z

1

Ve B'(z-l

))'
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Ginica impGe-se

fato, neste caso tem-se o seguinte sistema de equagoes expres

ol
o

jol}

) sovs0soeee

oy}
—— o

mouco'ou-om

o]

o
=

e

Deerevsone

T, ] [e
fn-—l N g
9, :
9 é
:gn—l_ :é

[l 2

§n—lj

(2.18a)

Sendo A(z—l) e B'(z-l) primos entre si, pode-se provar gue a ma

triz formada por seus coeficientes na equacdo (2.18a) & inversivel o

que garante a unicidade da solucaoc para os coeficientes de G(z_l) e

F(z

1

) 5

2.4.3.1 - Controle auto-ajustivel. Modelo estocistico

Sera apresentada a proposta de Wellstead

et alii (1979a) para o

regulador auto-ajustavel por alocagdo de polos. No caso de rastrea-

mento pode-se utilizar a abordagem classica, que introduz o

de referéncia através de um servo-compensador em avango

ilustra a figura 2.5 (Wellstead et alii, 1979b). Neste caso,

sinal

conforme

entre
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tanto, o esforgo computacional aumenta significativamente em compa
racao com o regulador (Wellstead et alii, 1979%a,b).

Seja o processo sujeito a perturbagoes estocasticas representado
por:

1

aiz hyx =Bz hHz %k + ez hvx

Sendo a lei de controle expressa por:

G(z_l)

u(k) = ————e y(k) (2.19)

F(z™h

os polos do sistema em malha fechada serao deslocados para as posi
gaes definidas por A*(z-l) impondo-se que:

1

E ) = a*(z e ™h (2.20)

1

A(z—l)F(z_ ) - z’kB(z'l)G(z'

Desta forma, a fungao de transferéncia em malha fechada sera da

da por:

y (k) = =———— v (k) (2.21)
a*(z7h

Para a equagao (2.20) ter solugao Gnica impoe-se:

nG = na -1
nF = nb + a-1
e
Na,< Ny + 0y el Na

Sendo os coeficientes dos polindmios A(z-l), B(z—l) e C(z_l) nao

conhecidos, utiliza-se a expressao (2.19) admitindo-se G(z-l)=l, e
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estima-se pelo método dos minimos quadrados recursivo os coeficien

tes de Z(z—l) e E(z-l) gue formam o modelo:

y&) =Kz hHyo + Bz humk + e

onde:
-n
A(z—l) ==l+az-l+...+a z 2
1 n
i d
—n—
Blle il 1= Loy e e b
n
b
e(k) = erro de modelagen

A seguir, determina-se F(z_l) e G(z—l) tais que:

1 1 1

2z hHriz™h - Bz hei™ = arz™h

Apesar de se estar admitindo C(z—l)=l, pode-se provar que OS poO
lindmios do regulador convergem para os obtidos pela equagao(2.20),
quando os coeficientes de Mg ) et Bl convergem para valores de
regime. Além disso, os valores de e(k) tornam-se idénticos aos de

v(k) (Wellstead et alii 1979Db).
2.4.3.2 - Observacgoes acerca do método

O método proposto & bem menos sensivel do que o anterior com re
lacao a valores desconhecidos do atraso "d" ou que sejam variantes
no tempo. Para isto, acrescenta-se ao polindmio B(z-l) "d max" ter
rnos, onde "dmax" & o atraso maximo esperado.

Devido a esta caracteristicas e & imposigao de polos, pode-se di
zer que a vantagem principal do método reside na sua robustez, Ain
da em relacdao a isto, poder-se-ia levantar a questao do caso em
que os polindomios estimados nao sejam primos. Se A(z-l) e B'(z-l)

nao forem relativamente primos tem-se o cancelamento de polos e ze
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ros. Para que tal cancelamento seja exato, tem-se que A(z-l) e

B'(z_l) fazem parte de um conjunto de medida nula, O gue garante a
solugdo de (2.8) com probabilidade 1. No entanto, pode-se ter valo
res muito altos dos coeficientes de riz”l) e c(z™h guando Az7h) e
B'(z—l) estdo proximos do cancelamento exato, o que afetaria entre
outras a estabilidade numérica da solugao.

O cancelamento de polos e zeros dentro do circulo de raio unita
rio ndo representa problemas, j& que pode ser solucionado impondo-
se que a*(z 1) possua as raizes comuns a azh) es(zh). 0 mesmo
nio seria possivel no caso de polos e zeros fora do circulo de raio
unitario devido a instabilidade associada. Entretanto, pode-se a-
firmar que tal preocupacdo & de cardter eminentemente tedrico, nao
sendo verificada na pratica (Wellstead et alii, 197%a; Goodwin e
Sin, 1984).

Conforme salientado anteriormente, uma desvantagem do metodo es
t3 no trato com o rastreamento. Neste caso, uma alternativa menos
complexa que o servo-compensador estd na incorporagao de um integra

dor na malha e na utilizagao da lei de controle:

G(z-l)
u(k) = —— (y (k) -y _(k))
F(z l) r

Mas o bom desempenho de tal esquema estd restrito ao caso de va

riacdes lentas no sinal de referéncia.

F——- SERVOCOMPENSADOR
o y (+)

y, (+) + .
! > ‘F3 PROCESSD
LRTTFN OLAGOR

Figura 2.5 - Esquema do Rastreamento através de um Servo-Compensador

. ——————— R ——
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cAPITULO 3

MODELO DINAMICO DA PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL

3.1 - INTRODUGAO

Devido a complexidade de um SPD, para o seu projeto € mais inte
ressante, inicialmente, testar o desempenho do sistema de controle
através de simulagOes em um computador do que através de experimen
tos com modelos em tanques de prova.

Sendo assim, pesquisou-se equagoes simplificadas que descrevam
a agao ambiental sobre a plataforma semi-submersivel em estudo, a
lém das forgas aplicadas pelo sistema propulsor, obtendo-se um mode
lo dinamico dos seus movimentos no plano horizontal.

Pode-se dividir os esforgos ambientais que atuam sobre uma estru
tura ocednica em duas categorias, esforgos de alta frequéncia e es
forgos de baixa frequéncia. Os esforgos de alta frequéncia sao devi
dos a ondas do mar, sendo linearmente proporcionais a altura de on
da e variando com a mesma frequéncia das ondas. Os esforgos de bai
xa frequéncia compoem-se da agao do vento, correntes e forgas de on
da de baixa frequencia. Ao ser movimentada em virtude de tais esfor
cos, a estrutura ocednica passa também a ser submetida a reagoes
hidrodinamicas sob forma de massas adicionais e forcas de amorteci
mento.

A acao dos propulsores de um SPD deve responder exclusivamente
aos esforcos de baixa frequéncia, pois a magnitude e frequéncia
dos esforcos de alta frequéncia inviabilizam o seu contrabalancea-
mento na pratica. Isto nao representa uma séria restricao ao desem
penho do SPD, pois os movimentos devidos a tais esforgos sao peque
nos em amplitude e possuem média nula. Sendo assim, as forgas do

sistema propulsor fazem parte exclusivamente do modelo de baixa fre
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guéncia.

Pode-se concluir do que foi exposto acima que supoe-se uma inde
pendéncia entre os movimentos de alta frequéncia e os de baixa fre
guéncia, o que & justificavel teoricamente (Triantafillou, 1982).

Portanto, serao desenvolvidos os dois modelos de movimento sepa
radamente, aplicando-os & simulagao da din@mica da plataforma GVA-

4000,
3.2 - SISTEMAS DE COORDENADAS ADOTADOS

O modelo de baixa frequéncia utiliza dois sistemas de coordena

-

Z & fixo a

das na descrigao dos movimentos. O primeiro, O Xor Ygr Zg

terra. O segundo, G X, y, z € fixo ao baricentro G da plataforma se
gundo a figura 3.1.

As direcoes de incidéncia de ondas, correntes e ventos definidas
com relacao ao eixo X r €& as decomposicoes da velocidade nos eixos
x (avango), y (deriva) e a velocidade de rotagao em torno do eixo
z (guinada), estdo representadas na figura 3.2.

Para o modelo de alta frequéncia, pressupoe-se um terceiro siste
1

ma de coordenadas além dos anteriores. Tal sistema, de eixos x', y;

e z' paralelos a X, Y, 2, respectivamente, & fixo & posigao do

OI
baricentro G devida ao movimento de baixa frequéncia. Em relagao a
esta posicao a plataforma oscila em avango (componente no eixo 24
deriva (componente no eixo y') e guinada (rotagao em torno do eixo

z'). Sera considerado também a oscilagao vertical em 2z', ou seja,

a arfagem, para o cdlculo das forgas de deriva devidas a ondas.

3.3 - REALIZAGAO DO MAR REAL

Serid admitido o espectro de mar unidimensional I.S.S.C., dado pe



Figura 3.1

Xo )
Y O, onda
Y
Y ":Z:sate corrente
—» Vento
X
¢ Y
;
\
Y
0 - Y,

Figura 3.2 Movimentos de avango, deriva e guinada e definigao

diregoes de incidéncia do vento, onda e corrente

27
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la expressao:

A -B
S(w) = — exp( — ) (3.1)
W5 Wl‘
onde:
. 2 Y
A = 173 hl/3/(2n/wl)
B = 691/(2n/w;) g

sendo w,, a frequéncia angular caracteristica e hl/3’ a altura sig
nificativa de onda (m).

A expressao anterior pode ser aproximada por uma fungcao de densi
dade espectral racional g(w) (Tamehiro et alii, 1977) cuja deter
minagdao utiliza as seguintes hipdteses:

a) Os espectros dados por (3.1) e por g(w) possuem Os mesmos va

lores de maximo e as mesmas respectivas frequéncias angulares.

b) JS(W) dw = J g(w) dw
0 0

Sendo g(w) racional, de acordo com o Teorema da Decomposicgao Es

pectral existe a funcao racional G(s) tal que:
A ) ) 2
glw) = G(iw)*G(-iw) = |[G(iw) |

Isto implica que, alimentando-se o filtro G(s) com um ruido bran
co (média nula e variancia unitaria), obtém-se um sinal de saida
com densidade espectral g(w). A funcao G(s) proposta por Tamehiro
et alii (1977) & dada por:

a,s

G(s) = 5 (3.2)
s“+a;s+a,

onde:
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a, = 0,117 hl/3 vy
a; = 0,341 Wy

o 2
a, = 0,596 wl

No caso de sistemas discretos, o Teorema da Fatorizagao Espectral

garante que a funcdo racional ‘g(w) pode ser dada por:

glw) = H(e—iw iw

) . H(e |2

iw
) = |[H(e™")
Isto justifica o modelo auto-regressivo e de média movel utiliza

do por Kallstr®m (1983a,b; 1985):

g(k) + alé(k-l)+...+an£(k—n) = X(v(k)+c1v(k—l)+...
173 o1 cnv(k—n)) (3.3)
onde:
v(k) & um ruido branco gaussiano.
g(k) @ a altura de onda medida no instante k.TS, sendo Ts o} in

tervalo de amostragem.
ajsees a e Ay CqreeesCp sdo parametros que foram estimados atra
vés do método da maxima verossimilhanga.
n € a ordem estimada através do critério de informagao de Akaike.
Neste caso, realiza-se a medida das alturas de ondas obtidas ao
se gerar experimentalmente o espectro dado por (3.1l) para hl/3 e

Wy escolhidos. A seguir, utiliza-se tais medidas e um método de i-

dentificacao de sistemas para a estimacao dos parametros do filtro.
3.4 - MODELO DE ALTA FREQUENCIA

As pequenas amplitudes presentes nos movimentos devidos as for

as de onda de 12 ordem permitem a obtencao de modelos lineares e
% %
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desacoplados com boa precisao em relagao a realidade.

Sendo assim, pode-se tratar da modelagem dos movimentos de alta
frequéncia através de funcoes de transferéncia obtidas para cada
grau de liberdade e alimentadas pelo processo estocdstico que repre
senta a evolugao da altura de onda com o tempo.

E comum também uma abordagem menos fisica do modelo através da
construgao de filtros ajustados de modo que o sinal de saida seja
proximo do movimento observado (Weiss e Devries, 1977; Grimble et
alii, 1980z Ambrosino, et alii, 1987). Nesta categoria insere-se
o modelo discreto auto-regressivo e de média mdvel proposto por
Kallstrdm (1983a,b; 1985) para a modelagem dos movimentos de alta

frequéncia da plataforma GVA-4000:

y(k) + aly(k-l)+...+an y (k-n) =bl£(k—1)+...+béXk—n) (3.4)

onde, y(k) & o deslocamento em um dos graus de liberdade considera
dos (avango, por exemplo) no instante k*Ts. A vari3vel de entrada &
a altura de onda ¢{. Os parametros ayrecea € bl""’bn e a ordem n
foram obtidos pelos mesmos métodos citados em 3.3, wutilizando da

dos de ensaio com um modelo em escala da plataforma GVA-4000,

3.5 - MODELO DE BAIXA FREQUENCIA

Na representa¢ao dos movimentos devidos a correntes, ventos, foxr
cas de onda de baixa frequéncia e sistema propulsor, utilizam-se as
equacoes gerais do movimento da embarcacao em aguas calmas (modelo
de manobra). O modelo a ser apresentado baseia-se no trabalho de

Norrbin (1970) .
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3.5.1 - Cinematica do S6lido com Relagao aos Referenciais Fixo e MO

vel

Consideremos o movimento de um so6lido no plano XOYO definido pe

' lo sistema de referéncia ortogonal fixo OX Y _. Além deste, defini

' mos o sistema ortogonal nyo fixo ao baricentro do s6lido conforme
a figura 3.1,

A relagao entre os vetores

X X
op = éGp =

onde P & um ponto do sdlido, & dada por:
Ob - 06 = T GP (3.5)

onde I' &€ a matriz de transformag¢ao:

r = [cos ¢ -sen Y (3.6)
sen y cos Y
sendo y o angulo de "guinada" conforme ilustra a figura 3.1.

Aplicando-se a transformagao no sentido oposto, tem-se:

-1, > = T 2

-5
GP = T “(OP-0G) = T~ (OP-0G)

sendo FT a transposta da matriz T.
+ - . ]
! Qualquer vetor h do sistema fixo no solido tem a sua derivada

total calculada através da relagao:

(3.7)

=R
I
e
+
o
%
=y

abs



32
onde § & o vetor de velocidade angular, ou seja o=yk(k & o versor

normal ao plano XOYO).

Ou, de forma equivalente tem-se:

Sendo Ko’ um vetor qualquer do sistema fixo OXOYO.

Assim, a projegao de Kabs no referencial fixo ao corpo é dada
por:
3 _ v -:> ° >
habs = I (rh + Th)
. :) 3= —.> 'I‘_'—)
o habs = h + I''Th (3.8)

Portanto, a velocidade do ponto P pode ser expressa por:

s u 0 -r X
v = + (3.9)
Pabs v r 0 y

onde:
e
v =y
r o=

Aplicando-se novamente a expressao (3.8) tem-se:

U-rv+r2x-ry (3.10)

abs

VHru-r2y+rx

gque & a aceleragao linear do ponto P. A aceleragao angular € dada
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por v.k.

3.5.2 - Movimento de um Corpo Flutuante no Plano Horizontal

Pode-se aplicar as expressoes obtidas anteriormente para a des
crigao do movimento de um corpo flutuante. No entanto, uma modifica
¢ao deve ser introduzida no caso da presenga de uma corrente homo
génea e constante:

c
>
Semi:vS L [vg] a velocidade de corrente com relagéo ao referen-
o
cial OXOYo fixo na "terra", o termo TTvg deve ser adicionado ao céi
culo da velocidade do ponto P.

Ou seja, a velocidade do ponto P em relacao a "terra" tera como

componentes:

c c
= u- +
uy u-ry -+ ul cos ¢ v, sen v (3.11)
e
A\ = v+rx + v° cos Y - uC sen ¥ (3.12)
1 o] o N
E facil verificar que a expressdo da aceleragdo permanece inalte
rada.

3.5.3 - Dinamica de um Corpo Flutuante no Plano, Admitindo-se Flui

do Ideal

A aceleragao do corpo ocasiona um aumento na energia cinética do
fluido que o circunda. Tal aumento de energia manifesta-se sob a
forma de uma resisténcia ao movimento do corpo.

Seja TL a energia cinética do fluido devida ao movimento do cox
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T = 1/2 JpUsz
L v

onde U & a velocidade do elemento fluido e p, a sua massa especifi
ca. A integral & tomada ao longo do volume ocupado pelo fluido.
Admitindo-se o fluido homogéneo e aplicando-se o Teorema de

Green tem-se:

o¢
TL = 1/2 J pU2dr = 1/2p J ¢V2¢dr-{¢ — ds
\Y \Y S 3n

onde:
¢, @ o potencial de velocidade
S é a superficie molhada do corpo

3¢/3n & a velocidade do elemento fluido normal & superficie do

corpo
como ¢ satisfaz a vV2¢ = 0, tem-se:
3¢
T o= - 1/2 j¢ Bl = )
an

Escrevendo-se o potencial ¢ na forma linearizada com relagao as

componentes u, v e r, do sistema fixo no corpo, tem-se:

¢ = ¢lu+¢2V+¢3r (3.14)

Aplicando (3.14) em (3.13), obtemos:

5|28
T = - 1/2 z 75 PR 2 o B (Bl
E T gt b
34
A = [ ¢, —L ds
e e =
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onde Aij sao as conhecidas "derivadas hidrodinamicas" do corpo. Ou
seja:
- e .2— 02- .2— . —
2TL qu YVV Nrr 2XVuv
- 2Xsur - 2Y.vr (3.15)
A forga e o momento que atuam sobre o corpo podem ser exXpressos
em funcao da variagdo da energia cinética do fluido através de
(Milne-Thomson, 1968):
d T T
F o= - |— (=) +8x=2L (3.16)
dt oV AV
d 9T oT aT
o= b el SBERG e oy S Gl D @47
- - y
dt 982 98 A
onde:
> > +
S R o TR
M = Nk
BTL 3 GTL N BTL s
—_— = =1 4 = ]
oV su v
BTL 3 aTL -
EXo) or

Aplicando-se (3.15) nas expressoes (3.16) e (3.17) tem-se:

i

XelU + XeV + Xo¥ = Yevr - Xeur - Yer2
u v N v v r

Yev + X.ur + Y.r % X.(a+ur) + X.r2
v a s Ry s

.. . == * [ 3 ] 2-— 2 . .—
Nrr+(YV Xu)uv+Yr(v+ur)+Xv(u v )+Xr(u vr)
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3.5.4 - Aplicagao a Dinamica da Plataforma Semi-Submersivel

Admitindo-se que a plataforma seja simétrica com relagao aos pla

nos xz e yz, as expressoes anteriores reduzem-se a:

B = e e (3.18)

Bo = Yev + Xeur (S5 el

N = Ner + (Ye-Xe)uv (3.20)
Admitindo-se a presencga de corrente, tem~se:

u; =u+ ug cos y + vg sen y = u + u,
e

Vi ¥ W + Vg cos Y - ug sen y =V + v,

Sendo assim:
B = Xﬁ(ﬁl_ac) = ¥ (- viis
Fy = YG(Ql-Gc) + Xﬁ(ul—uc)r
N = N.& + (Ye-Xe) (uj-u ) (v;-v)

Ou seja,
BRlIS R e SRV = Yev T (3.21)
By Y o (Ye-Xg)u r + Xsu r (3.22)
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N IE Nrr + (Yﬁ-Xﬁ)(ucvc-ulvc—vluc+ulvl) (3.23)

3.5.5 - Equagoes de Movimento da Plataforma

Aplicando-se os resultados anteriores ao movimento da platafor

ma em fluido ideal e, pela 2a. Lei de Newton, tem-se:

m*a = F
X
GX
M*g =is N
GY Y
Izz*r = N

ou seja, de (3.10) e (3.21) a (3.23) tem-se:
m*(ul—r vl) = Xﬁul + (Y%—Xﬁ)vcr—Yevr
m*(vl+r ul) = YGVl + (Yﬁ—Xﬁ)ucr+Xﬁulr

I,,%T = Nir+(YQ—X&)(ucvc-ulvc—vluc+ulvl)
onde:
m & a massa da plataforma

a. @ a aceleragao do seu baricentro

G
I, & o momento de inércia em relagac ao eixo z
Atraves da adimensionalizacdo, utilizando o sistema "bis" (Nor

binn, 1970), tem-se:

I

(1—Xa)u (Y%—Xa)vcr + (l-Y%)vlr (3.24)

Il

(1—Yg)61 (Ye-X2)u r + (x3-1)uyr (3.25)
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2n i " A _]; "-X'.' _]; n_n T 1
L(kzz Ni)r L(Yﬁ dulV1+L(YG xﬁ)(ucvc uluc ucvl) (3.26)
onde:
Xﬁ Yﬁ N.
w == W A o E
X‘31 * : Yﬁ % : Nr =
k
oty zZZ
ZZ L
sendo:

L o comprimento da plataforma

k,, O raio de giracao em torno do eixo z

3.5.6 - Lfeitos Viscosos

Ao considerar-se o movimento em fluido real deve levar-se

conta os esforgos oriundos da viscosidade.

em

Tal efeito pode ser considerado através da divisdao da embarcagao

em varios elementos cujo coeficiente de arrasto, CD, seja conheci

do. A seguir, passa-se ao calculo do arrasto total:

2
CD.Ai)Vr

onde:
N & o numero de elementos considerados

Ai € a area projetada do elementc perpendicular ao escoamento

Vi é a velocidade da embarcagao relativa & agua:

= E 2 L, 2
% /(u1 e

O termo A, & fungao do angulo relativo entre o escoamento e o

proamento da plataforma.

a
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Assim, o valor de Ai varia toda a vez gue o aproamento muda.
Naturalmente, uma abordagem mais simples para o calculo da forga
de arrasto € obtida guando se decompoe Vr nas diregoes x e y (Ai

possui um valor constante em cada diregao):

N

= —-l- ZLE VS = L 2
F_x = p(iichAiX)(vr cos yr) Cpxlug-uy) (3.27)
1 N .
= = =- 1 — 2
FoY 2 p(iilCDAiy)(Vr s Yr) CDyxvl Vc) (3.28)
onde:
y_ € a direcdao do escoamento relativa a embarcacgao

5
N
q; substitui a 1/2 p(iglCDAi), que sao constantes em (3.27) e (3.28)

Um critério mais conservador & proposto pela Sociedade Classifi-
cadora DnV (Olsen, 1976) e que € utilizado por Kallstr8m (1983a,b ;
1985) . Decompoe-se a forga total nas diregdoes x e y, mas admite-se
gue os termos C6 sejam os mesmos das expressoes anteriores., Ou se

ja:

-0 y2 = o1 - 2 = 2 -
F X qh(vr cos vy, Gox (uc ul) +(vc vl) *(uc ul)

I

=t 2 ' = 2 s 2! =
Fay Gy Vi sen vy, qn,/(uc ug) 2+ (v -vy) * (v vy)

Para o momento viscoso serada utilizada a expressao obtida em en

saios com modelos em escala da plataforma GVA-4000 (Kallstr®m,1983a,

b; 1985):

_ 2
N, = GCp,VZ sen 2y _+ Nr*lrlr

onde Céz e Nr sao constantes negativas.
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3.5.7 - Esforgos Provocados Pelo Vento

Na representagao da velocidade do vento, sera adotada a  aborda
gem normalmente utilizada no projeto de estruturas oceanicas (Olsen,

1976) , que divide a velocidade do vento em duas parcelas:

Ve T v+ Vturb.
onde:

V é a velocidade média

Vi & a velocidade devida & turbuléncia (rajada)

Ambas s3o estimadas com base em dados estatisticos da area de in
teresse., No caso da estimacdo de V, pode-se utilizar a medida da ve
locidade média do vento durante um minuto num periodo de  recorrén
cia de "N" anos (Olsen, 1976). Quanto & parcela devida a turbulén
cia, .,pode-se caracterizd-la através de uma fungao da densidade es
pectral de poténcia (Davenport, 1978). Da mesma forma que a reali
zagao do mar real, um filtro colorido representado pela fungao de
transferéncia linear G(s) pode ser ajustado & fungao de densidade
espectral (Kallstr®m, 1983a,b).

Tendo-se a velocidade do vento a cada instante, calcula-se os es
forgos através de expressoes andlogas as dos esforgos viscosos, uti

lizando o mesmo critério na decomposigao das forgas (Kallstr&m,1983

a,b), ou seja:

= ' 2
F C * Vw % COS ¥y

wX wX wXr

F =C'*V§7*Sen‘y

onde, ¥y & o angulo de incidéncia do vento relativo a estrutura.

wr
Para fins praticos, como a velocidade da plataforma € bem menor que
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a velocidade do vento, tem-se:

onde i € a diregao do vento relativa ao referencial fixo OXOYO.

3.5.8 - Forgas de Deriva Devidas a Ondas

Da-se este nome as forgas de onda de 2a. ordem, as quais indu
zem na embarcagido um movimento lento de deriva na diregao da onda
caso nao haja restrigoes.

A importancia de tais forgas, apesar de possuirem pequena magni
tude, reside no fato de poderem excitar movimentos lentos de grande
amplitude sobre embarcagOes amarradas. Este fendmeno se deve a coin
cidéncia entre as frequéncias das forgas de deriva em ondas irregu
lares e as frequéncias naturais dos movimentos horizontais de embar
cagoes amarradas. Isto aliado ao fato do amortecimento dos movimen
tos lentos no plano horizontal ser muitc pequeno pode ocasionar os
cilagOes de grande amplitude (Pinkster, 1980).

Costuma-se dividir a forgca de deriva em duas parcelas, a forga
média de deriva e a parcela oscilatdria de baixa frequéncia, Ao
contrario das forgas de la. ordem, a primeira parcela nao €& nula,
e seu calculo relaciona-se a forga de deriva devida a ondas regula
res, enquanto a segunda parcela estd associada com as frequéncias
dos grupos de onda que virtualmente compoem o trem de ondas irregu
lares (Remery e Hermans, 1971). Sendo assim, pode-se ilustrar a com
posigao de tais forgas através da figura 3.3.

Segundo Pinkster (1980), para embarcagoes de superficie em aguas
profundas, pode-se aproximar o calculo da forga de deriva  através

da seguinte integral ao longo da linha d'agua:



g | ;1_ _(1)2-> LA, 1 OB s
FD = CJWL 2pg(g z ) .n.al = CJ §pg Er.n.az

onde:

Fp €& a forga de deriva

z(l) movimento em arfagem de la. ordem

¥ e -~ . .

n € a normal 3 superficie de acordo com o sistema de coordenadas
G-x-y-2

C & uma constante gque relaciona a forga total de deriva com a

( parcela 1/2 pg giﬁ.az

Jar
' gr € a altura relativa de onda: g—z(l)WL

No caso da obtengao de Fy através de ensaios com modelos passa-

se 3 expressao:

onde:
n & o nimero de estagoes ao longo da linha d'agua do modelo nas
gquais & medida a altura relativa de onda
.4 (8) & a medida da altura relativa de onda na estagaoi e no ins
tante t
n, & a normal i superficie na estacao i
AL, & o comprimento da estagao i
Baseado no trabalho de Pinkster (1980), Kallstr®m (1983a,b;1985)
propoe expressoes simplificadas para o calculo das forgas de  deri

va:

- Cx(g-z)-’-*cos(yonda - )

2]
fl

- Cy(g—z)z*sen(yonda - )
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onde:
E e z sdao obtidos através dos filtros descritos nas secbes 3.2
e 3.3

Y € a direcao da onda relativa ao referencial fixo na terra

onda

OXOYO

3.6 - MODELO DE SIMULACAO DA PLATAFORMA GVA-4000

Baseado nas consideracOes anteriores serad apresentado o modelo
de simulacdo dinamica da plataforma GVA-4000.

Adotando-se o espectro dado pela I.S.S.C. (3.1l), sera testado o
mar caracterizado pelos valores de frequéncia angular caracteristi
ca (wl) e altura significativa de onda (h1/3) apresentados na tabe
la 3.2. A mesma tabela mostra os coeficientes da equagao (3.3) wuti
lizados na sua realizacgao.

Na simulacao dos movimentos de alta frequéncia & adotada a expre
sao (3.4) cujos coeficientes correspondentes aos movimentos de avan
co, deriva, guinada e arfagem sao apresentados na tabela 3.3. Os re
sultados da utilizacdo dos modelos acima estao ilustrados nas figu
ras 3.4 a 3.8.

No caso dos movimentos de baixa frequéncia, adicionando-se os es

forgos aplicados pelo sistema propulsor, tem-se:

(1—Xa)1‘11 = (1_Y$)Vlr+(Ys-xa)Vcr+xv/m+XwD/m+Xw/m + (3.29)
+ Tx/m
(l—Ys)ﬁl =| (Xa-l)u1r+(Y%—Xg)ucr+Yv/m+YwD/m+Yw/m + (3.30)
+ Ty/m
L(k2y-Ny)r= L (Y3-X2)u;vy+E(Y8-XE) (u v -u ve-u v ) 4N, o+
(3.31)

+ Nw/mL L Tz/mL
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As massas adicionais (Kallstr®bm, 1983a) e demais dados relativos
a massa e geometria da plataforma estdao apresentados na tabela 3.1.

As expressoes utilizadas para os esforgos viscosos sao:

Xy =-m % 0.0123 « VZ » cos vy, (3.32)
Y, =-m % 0.0170 % VZ x sen v, (3.33)
N, = (mil) (-0.0009464V2 * sen(2y,) =-3.75|r|r) (3.34)

Com relagao ao vento, Kallstr8m (1983a,b) admite uma velocidade
média de 15 m/s e um espectro de poténcia dado por:
= 2y=4/3
b curb 917 w(l + 162 w2)
cujo o periodo de pico & 105s e o desvio padrao 2,7 m/s.
A realizagao da parcela de turbuléncia & obtida através da entra
da de um ruido branco discreto (média nula, desvio padrao 3,1 m/s e

intervalo de amostragem de 0,32s) no filtro:

bls

2
S +als+a2

G(s) =

com a; = 0,17; a, = 0,003 e bl

As espressoes dos esforgos, obtidas através de testes em  tunel

= 0,93,

de vento com um modelo em escala da GVA-4000 sao (Kallstr®m, 1983a,

w3
I

-5 2
mx 5,49 x 10 * Vo x cos(y =v)

m o« 5,91 « O Vi * sen(y -y)

S
]
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z
il

-6 2
(mal) x 1,18 % 10 ° « V. * sen[4 (v )]
Para as forgas de onda de baixa frequéncia, tem-se:

X =m % 0,002 » (&(t) - z(t))2 x cos(y

wD V)

onda

Y =m % 0,0014 & (£(t) - z(t))2 » sen(y

wD onda—w)

Os deslocamentos em relagao ao referencial fixo na terra sao ob

tidos através da integragao das equagoes:

ko = u; x Cos ¥y - V; x sen ¢ (3.35)
3'{0 = u; * Sen y - v, % Cos Y (3.36)
s (3.37)
Finalmente, os deslocamentos totais sao obtidos somando-se as

parcelas de alta frequéncia e de baixa frequéncia:

T o hf
YT = YO + yhf
LL I P whf
onde th, yhf e whf sao os deslocamentos em avango, deriva e guina

da de alta frequéncia.



Tabela 3.1 - Dados caracteristicos da plataforma GVA 4000

Comprimento total 85,6 m
Boca 76,8 m
Comprimento do pontoon 80,6 m
Boca do pontoon 16,0 m
Altura do pontoon 7,5 m
Diametro das colunas 12,9 m
Calado de operagao 20,5 m
Deslocamento operacional 25310 m3
Raio de giragao em torno
do eixo z (kzz) 31,2 m
Massa adicional em avan
Massa adicional em deri
va (Y}) -0,50
v
Massa adicional em gui-
nada (NE -0,086
Tabela 3.2 - Modelo de mar simulado
hl/3 5,6 m
X 12 s
pico
wl=l.296*2“/ Tpico 0,68 rad/s
a; = S EIS < -0,00997
a, = 0,233 &S = -0,380
a; = 1,23 Cy = -0,0321
a, = -0,599 C, = -0,394
A = 0,107




Tabela 3.3 - Coeficientes dos modelos de alta frequéncia

47

AVANCO DERIVA GUINADA ARFAGEM
(m) (m) (graus) (m)
a, 1,69 -0,172 0,0341 -1,64
aj -0,150 1,62 -0,475 0,199
ay -0,144 -0,716 0,0170 0,757
bl 0,00791 0,0120 -0,134 -0,0247
b2 -0,00527 -0,0115 0,0717 0,0355
b3 -0,0116 -0,0111 -0,0304 0,0375
b4 0,0110 0,0129 0,0656 -0,0525
Forca de deriva
o - -~-1 / Onda
-~ ¢F i e~ F
2 F - 5
k, Fl | : \ -.T,—:G /q
= ,
o § 2 Cs . s e I — =
| Tempo
ba1,| 1727, i, b2 b e
1/27, '

Figura 3.3 Composigdo da forga de deriva em ondas irregulares
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Figura 3.6 Movimento de deriva
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frequéncia
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Figura 3.7 - Movimento de guinada de alta fre-

quéncia
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Figura 3.8 - Movimento de arfagem de alta frequén-

cia
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CAPITULO 4
APLICACAO DO CONTROLADOR DE MINIMA VARIANCIA

GENERALIZADA AO PROBLEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

4.1 - INTRODUGAO

4,.1.1 - Caracteristicas Gerais de Funcionamento de um Sistema de Pg

sicionamento Dinamico

Um sistema de posicionamento dindmico visa a manutengao da posi
¢3o e aproamento da embarcagao dentro de limites pré-definidos. Pa
ra tal, vale-se unicamente dos esforgos aplicados por propulsores.

Pode-se esquematizar a atuagao de um SPD através da figura 4.1.

'PertubacSes
Controlador Propulsor
Posigdo de =) -X \
sncia M S |
referéncia \ \ Posicdo
== :1:{) g >
\— X
' . § N
L - --—J Enlbarcacao
‘ 2
[4
. ' Sensor Ruido de leitura

Figura 4.1 Esquema basico da atuagao de um SPD
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A posigdo e o aproamento sado medidos através de um sistema de
sensores., Os desvios em relagao aos valores desejados de posigao e
aproamento sao utilizados como sinais de entrada para O controla
dor, que calcula os valores requeridos de empuxo e os envia aos a

tuadores do sistema propulsor.

4,1.2 - Sistema de Sensores de Posigao e Aproamento

Ha trés tipos de sistemas de sensores comumente utilizados para
a medida de posigao: os sistemas hidro-acusticos, sistemas de radio
e os sistemas de corda tensionada. O aproamento & medido através de
uma agulha giroscodpica.

Os sistemas hidro-aclsticos baseiam-se na medida de sinais acts-
ticos trocados entre emissores e receptores distribuidos no fundo
do mar e na embarcacao. As figuras 4.2a a 4.2c mostram os esquemas
mais utilizados.

O sistema de corda tensionada consiste em uma massa sobre o fun
do do mar ligada a embarcagao através de uma corda mantida a tensao
constante. Através de inclinOmetros mede-se os angulos nos planos
longitudinal e transversal da embarcagao entre a corda e a vertical.
Conhecendo-se a profundidade local, pode-se calcular a posigao da
embarcacao conforme ilustram as figuras 4.3a e 4,3b.

Tanto os sistemas hidro-acusticos como os de corda tensionada,
possuiriam desvios em suas medidas devidos aos movimentos de catur
ro e balango da embarcacao. Para compensar os efeitos destes movi
mentos, utilizam-se as "unidades verticais de referéncia" (V.R.U.),
que operam como inclindmetros localizados o mais proximo  possivel
da linha de centro da embarcagao. Os sinais enviados por estes dis
positivos aos sensores de posicao permitem uma corregao nas medidas

O sistema de radio utiliza a informagao trocada entre duas esta
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¢Bes, uma fixa e outra soliddria & embarcagao através de sinaié de
microondas. Pode-se assim obter a dist@ncia entre as estagbes e ©
angulo entre o segmento gue une as estagoes e uma diregao de refe
réncia tomada a partir da estacao fixa, conforme mostra a figura
4.4, Com estes dados, calcula-se o deslocamento em relagao a posi
cao de referéncia.

Pode-se citar também sistemas que empregam satélites, ou siste
mas de radio como os DECA e LORAN, embora estes possuam utilizagao

mais restrita (Morgan, 1978, Lough, 1987).

Posicdo
de referéncia

¥ri(a) |

Figura 4.2 Sistema de sensores
hidro-acusticos
(a)-Sistema de linha de base lon-

ga
(b) -Sistema de linha de base cur-
ta
(c)~-Sistema de linha de base ul- :
tra—curta X=RSing, Hidrofone

Y=RSing,
Z=R (1-Sin’,—Sins )}

Eixo /Lj/J
Transversal .~ ~

/ ~

. Eixo
\\§\}ongitudinal
i =



|~ Eixo longitudinal

'y Anqulos redid
o o |t e
- . Sensor
i sz =) >
ABeclason angular
iw
de
r lcontrole g
" )
{ Ancora
sen
X = hstang 6, = h ¢+ O xm
vi-sen6_ _—gen?p
xm
[ y ym - Ancora
sen 6

Y = h#tang o=l ym
( Il-senﬂexm-sen?eym: TR T T =
i v
' (a) (b)

( Figura 4.3 Sistema de corda tensionada:(a) Calculo da posicao
(b) Componentes principais

Direcao

* de referéncia

( Unidade 8

» fixa

Figura 4.4 Sistema de medida de posicao através de microondas
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4,1.3 - Sistema de Controle e Alocagao de Empuxos

O controlador opera normalmente sob a forma de um computador de
bordo. Em situagoOes de emergéncia, utiliza-se o controle manual a-
través de "joy-sticks", que permitem o controle conjunto de todos
os propulsores ou de cada um independentemente,

Utiliza-se a retro-alimentagao para controlar os movimentos devi
dos a esforgos de onda e correntes e, normalmente, a pré-alimenta
¢ac para controlar os movimentos impostos pelo vento. Neste caso,
os sinais enviados por sensores de velocidade e diregao do vento sao
utilizados no calculo das forgas de empuxo, que atuam sobre a embar-
cagao antecipadamente aos movimentos que seriam induzidos. O contro
le pode ser multivariavel, ou pode ser feito através de trés malhas
independentes, uma para cada um dos movimentos.

Coﬁforme discutido anteriormente, as caracteristicas dos movimen
tos de alta frequéncia permitem gue estes sejam tratados de forma
independente, Por isto, utilizam-se trés filtros para os sinais de
deslocamento em alta frequéncia, um para cada movimento, Os filtros
utilizados s3o do tipo rejeigao de banda ou filtros de Kalman,

Uma vez calculados pelo sistema de controle, as forgas nas dire
¢oes de avango e deriva e o momento de guinaca devem ser  distribui
dos entre os propulsores. O problema de alocagao dos empuxos torna-
se complexo na medida em que se tenha varios propulsores podendo ou
ndo atuar em diregoes varidveis (propulsores azimutais). Neste caso
utilizam-se alguns critérios simplificados de alocagao (Reinhart,
1976; Morgan, 1978), ou resolve-se o problema de forma mais rigoro
sa, através de métodos de otimizag¢ao que visam minimizar a energia
gasta pelo sistema propulsor (Hellstr®m, Moberg, 1983; Matsumoto et

alii, 1985).
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4,1.4 - Sistema Propulsor

Pode-se dividir o sistema propulsor em trés componentes princi
pais: o motor, o sistema de controle da propulsao e o propulsor.

O motor geralmente & do tipo elétrico. Embora também possam ser
utilizados motores hidr3ulicos, os motores elétricos sao preferi
dos por sua boa integragao com o sistema de geragao de energia da
embarcagao e por sua disponibilidade.

Os sistemas de controle de propulsao dividem-se basicamente em
duas categorias, controle do passo e controle de rotagao do propul
sor (Morgan, 1978).

Os dois tipos de controle estao integrados com o motor elétrico,
No caso do controle do passo, O propulsor possui rotagao constante.
Sendo assim, €& conveniente a escolha de um motor de corrente alter
nada.

Se o controle for de rotagao, o controlador pode atuar diretamen
te sobre a rotagao do motor elétrico, que neste caso pode ser de
corrente alternada com um conversor ou de corrente continua.

Quanto aos propulsores, estes podem ser classificados em relagao
ao tipo e a disposigao na embarcagao.

No caso da propulsao principal, fixa na diregao longitudinal da
embarcagéo e relacionada nao sO ao posicionamento dinamico, como
também ao seu translado de maneira geral, utilizam-se hélices co-
muns ou com dutos, conforme a figura 4.5,

Para a propulsao lateral, pode-se utilizar hélices simples, com
dutos ou no interior de tlineis que atravessam a embarcagao de um
bordo a outro, como ilustra a figura 4.6.

Finalmente, pode-se citar a propulsao de direcao variavel, reali
zada através de hélices azimutais (simples ou com dutos) ou de pro

pulsores cicloidais, ilustrados na figura 4.7.



motor

Pa do

Propulsor

(b)

Propulsor
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(a)

1

Escora

/_"

oISy

///—— Duto
=

(c)

Figura 4,5 Propulsao principal:(a)gé%ice simples; (b)e(c)Hélice com
utos

Tanel

Propulsor

Figura 4.6 Propulsao lateral: instalagao em tuneis
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‘ Eixo vertical | Eixo vertical

l/ @e rotacdo i/ de rotagac

P& do ‘—a

propulsor

Escora

Duto Escora

(a) (b)

——"""" Acoplamentc

com o motor

r-—\L-I P& do

‘ ‘r/,//’—_'propulsor

i L

Eixo vertical de rotacao

(c)

Figura 4.7 Propulsdo de direcdo variavel
(a)e(b) Hélices azimutais
(c) Propulsor cicloidal
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4.2 - ANALISE DO MODELO LINEARIZADO DE BAIXA FREQUENCIA

Inicialmente serd feita a linearizacao das equagoes (3.29-3.37)

com relagao as variaveis Uy, Vq, ¥, em torno dos valores ul=vl=r=0

o O
e =u_ e V_=V _.
uC C C C

N&o serSo consideradas as forgcas de baixa frequéncia devidas as

ondas e ao vento. O modelo matematico obtido é dado pelas seguintes

equagoes:

Wil

e

02
C u
- B2 o c + /u92+ vO2) . e <
(1-X%) u©24v°2 = G
u C C
oS
Cpx Ve Y ( E‘l-Y‘-’)*vg AN,
( )% Vl = * r +
(1—xv)*/u°2+v°2 1-x4 (1-X%) *m
u C C u u
0. 0 G2
u
e CDy*vCuc Bl CDy L i p
(1-Y3)*/u22+v22 (1-¥$) u22+u22
VeTymer i o L
uc2+vC2) * Vq o~ *ul | o r + R/
(l—Ys) (1- %)*m

n_-n O
(Xﬁ Y\.7+CDZ*L)*uC
* Uy + . S Vil +
" _
LE (kgzNg)

n_<sn o

2 w2 _n\Y
L (kZZ Ni)

Ty

"2 _n"
sl



Utilizando a representacgao de espago de estados, tem-se:

X = AX + BU
¥ = cX
onde:
R =l it i e DR w1t
Al et o "o
T
0= Ty, %)
= T
T D |
all 2, al3 0 0 0
ay) @y, a3 0 0 0
A= a31 a32 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0]
B 0 0 0 0 017
1
B =10 b2 0 0 0 0
0 0 by 0 0 0
0 0 0 1 0 0
c =10 0 0 0] 1 0
0 0 0 0 0 1
CD uo2 /r—————ﬁ
L X C O2,. 02
a = = ( + Ju_“+v_“4) =C!
Al (1-%X%) i YuP2 42 L 0 SnaEe
| c c
0, O
CDx*vc*uc

a Y —
12 —yn ’ 02 Oi
(1 Xl..l) * uc +Vc
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2ol =

ol

23

(Y" = Xn)
v a (o)
* VG

1 - X
u

*,O%,,©
CDy Ve Be

(l-Yé)*¢u22+v22

C u02
o]
2

=y B T

+
(1-v%) 7u2 +v§E

( Y;."_ X{i ) * U.o
n C
(l-YG)

"_yu o]
(Xﬁ YV + CDZ*L)*VC

2 2 N
L *(kZZ Nr)

(o]
u_yn
(Xﬁ Yv + CDZ*L)*uc

2 N N2 ]

2 n2_ Ny

02, 02
Vool
C C

Dz

= -
CDZ/mL

Aplicando a transformada de Laplace tem-se:

Y(s) = C(SI-A)

1

B U(s)

H(s) Ul(s)

61
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onde I € a matriz identidade 6x6,

O termo H(s) corresponde & matriz de transferéncia do sistema,

que €& dada por:

Ad. (SI-A)
H(S) = C —3——u B
det (SI-A)
Ou seja:
1 hil(S) hiz(s) hi3(s)
H(s) = * hél(s) héz(s) hé3(s)
g(s)

h!. (s) héz(S) h§3(s)

onde:

W 2 g i
g(s) = s[s™-(ay +ayy)s™+(a ay,ma) 58,0 7a) 335,

+a,483,) S+a)18,385,a,558) 385,781 58,3837 73) 335733,

hi) (o)

|
o

2
1 * (s87-ay,s-ajjag,)

hj,(s) = by * (aj,s+a;jaz,)

h!_ (s) = by =

13 (-a;38 +a;3855-a;,853)

h!.(s) = b, =

21 )

s+a

(ay)8+ay333y

2
héz(s) — o TR -alls-al3a31)

h!,(s) = b, =%

23 (ay38-a;17a,5%a)5a,)
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hi;(s) = by x (a3 s-aj783,+a,584,) |
|

hi,(s) = by x (ajystajjazy-a;jas,)

, 2
hi (s) = by x [s-(ajj+ay,)stayja),ta)lay,]

Serao considerados alguns casos particulares:
o : o_.0O_
1) Auséncia de corrente, ou seja, uc—vc—O:

Neste caso, a matriz H(s) passa a ser:

b
1
;§ 0 0
b2
H(S) b 0 —-2' 0
s
0 0 yic
~
le Sk

Os trés movimentos estao desacoplados.
) _ ~ . o
2) Auséncia de corrente na diregao de deriva, vc=0, e corrente
: ~ o ¢ ~
de 1 m/s na direcao de avango, uc=l m/s. Nesta situagao a ma

triz de transferéncia & dada por:

~— b
d 0 0
s(s—all)
b b,xa
H(s) = 0 2 27723 A
ENESa P eD 3 ae s[s (s=ayy) 25333
b3*a32 b3*(s-a22)
y ]
- - s|{ s (s- y-a,-a
he s[s(s-a,)~ay3a3;) [s(s-ay;)-ay3a3,)
[ )
b
1 0
S(s+0.023) 9
3 b2 0,23*b2
- \ _5 =
S (5+0,020) +7+10 s[5 (s-0,02)+7+10" 7
LR s b (=0, 02)
0 3 3 W
s [5(5-0,23)+7510°°] s [s(s=0,02)+74107"] |
- P 1
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Considerando somente os termos da diagonal principal, pode-se sim

plificar H(s):

= aly
d 0 0
s(s+0,023)
b
H(s) = 0 2 0
s (s+0,023)
0 0 E%
- B

o)
3) Para o caso de vg = 1mn/s e Lo 0, chega-se analogamente ao

item anterior a:

b
1 0 0
s(s+0,021)
b
H(s) = 0 - 0
s(s+0,021)
b
0 0 =
i e
» b,
No caso 1), tem-se a funcgao de transferéncia -3 (i=1,2,3) para
s

cada movimento. Ao discretizar-se tal caso, admitindo-se o segura

dor de ordem zero, tem-se:

b, T2 (7+1)
h,(2) = z WENON
2(2-1)

onde T & o intervalo de amostragem.
O lugar das raizes no plano Z & representado pela figura 4.8.
Pode-se concluir que o sistema & instdvel para gqualquer valor de

bi' Tal situagao & atenuada nos casos 2) e 3), onde os polos, para
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os movimentos de avango e deriva, estdo deslocados a esquerda de

Z=1.
i 'mz PLANO-Z

\\b'=bT2

Figura 4.8 Lugar das raizes de hi(Z)

4,3 - MODELO DINAMICO ADMITIDO PELO CONTROLADOR

Com base nos casos analisados no item anterior, serao admitidos
trés modelos de baixa frequéncia, um para cada movimento, represen
tados for fungoes de transferéncia de 2a. ordem. Conforme o apresen
tado no capitulo 3, pode-se admitir o desacoplamento entre os movi
mentos de alta frequéncia, além da superposigao linear aos movimen
tos de baixa frequéncia. Isto permite que os movimentos de alta
frequéncia sejam somados a salda do processo como perturbagdes, jun
to com os ruidos de leitura nos sensores.

Pode-se ilustrar o modelo proposto através do diagrama de blocos
ilustrado pela figura 4.9, tomando-se o movimento de deriva como

exemplo:
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————

A
E 6, (27" {
—— y,,+ RUIDO DE
LE ITURA
) T y —-
e a i yL + y
r —=| CONTROLADOR feedpd 1, (27') J
r 1
PERTURBAGOES

Figura 4.9 - Modelo do Sistema Admitido - Movimento de Deriva

onde: il ;
B(z™ ) ZE S (Batbial ) |
hz(Z-l) i _g ) - i

A(Z ) a0+alZ +a22

Além disso, admite-se que GV(Z-l) possa ser expresso na forma:

1

Gz )

)

-1 -
G, (2 TR =

Azt

l)] < ordem [A(Z—l)].

onde, ordem [C(Z-

4,4 - ESTRUTURA DO CONTROLADOR

Sers utilizado o controlador de minima varidncia generalizada que

visa a minimizagao de:

I = Bl Hykea) @ humk)?)



Inicialmente, foram consideradas duas formas particulares do in

dice de desempenho:

Ll
i

L = E{(y (k+d) %+ (Nu(k)) %)

" E{ (p_y (k+d)) %+ (' (12" D u (k) *}

H
|

No entanto, ao procurar-se atender & minimizagao de I2' os polos
do sistema em malha fechada sao deslocados no sentido de z=1, o que
acentua o problema de instabilidade discutido anteriormente,

O mesmo nao ocorre no caso da minimizagao de I,. Mas, por outro
lado, tem-se o erro em regime permanente caso o controlador tenha
gue responder a esforgos cuja média seja diferente de zero.

Solugcdes que atenuam este problema foram tentadas através da mi
nimizagao de:

I, = El(pyy(k+d)) 2+ (N (1-qyz Hutk))?)

onde, 0 < q; < 1.

Na escolha do periocdo de amostragem, T procurou-se responder

SI
a dinamica de baixa frequéncia, ou seja, a movimentos na faixa de
0 a 0,25 rad/s, o que implica em uma frequéncia minima de amostra
gem de 0.5 rad/s de acordo com o Teorema da Amostragem. Ao mesmo
tempo, como se estd admitindo que o periodo de amostragem e o de a
tuagao do controlador sao iguais, deve haver a preocupagao com fre
quéncias altas, que implicariam em fadiga do sistema propulsor.

Para se atender a este critério, admitiu-se um limite superior i-
gual & frequéncia de atuagao do controlador proposto por Kallstrdm

(1983a,b), ou seja, 0.62 rad/s.

Com base nos critérios acima chegou-se a um periodo de amostra
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gem de 12 segundos (ou seja, Wy = 0.52 rad/s).
Para cada movimento, o algoritimo de controle estima os coefici
entes de F(z—l) e G(z-l), definidos no capitulo 2 por:
-1

L
Pde_j(z )

™o

3=0

=5 -1 -1 =
P.Z Gd_j(z )+Q(z ")C(z

0o 3 )

ey

j

O que implica, de acordo com as consideragOes anteriores, em:

T poF'(z"l)
clz™h = gz h+z e
No processo de estimagao, necessita-se do conhecimento prévio
das ordens de F(z %) e G(z™1). Admitindo-se gue ordem (c(z™hy) = or
dem (A(z—l)) e, utilizando as identidades:
S e ) = Ej(z-l)A(z_l)+Z_jF3(z-l), onde ordem (Ej(z"l)) -
j=1, j<d; e
2) Gé(z-l) = Ej(z‘l)B(z’l),
tem-se:

1

ordem (F(z™1)) = max[ordem(a(z™1)), ordem (c(z™1))]-1 =1

ordem (G(z_l))

= [2 para o(z™h
3 para Q(z—l)

max[ordem(B(z_l)), ordem (z(z 1), C(z_l)i]=

A

A*(l—qlz-l)
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4.5 - APRESENTACXO E ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACOES

Foi proposta uma série de testes com a finalidade de avaliar o
desempenho do algoritimo de controle proposto.

Primeiramente, visando-se uma comparacao, as figuras 4.100 a 4,101,
mostram os graficos de deslocamento e empuxo apresentados por
Kallstr®m (1983a,b) na simulacao dos movimentos da plataforma GVA-
4000 submetida a esforcos de onda, corrente e vento. As condicgoes

adotadas para o teste foram:

1) = 2068, =il ey B = 5,6 m

Yonda Tpico

= 190° v
2) Ycorrente /] |

—-— O 37 —
3) Yw = 2407, VW 15 m/s

O autor utilizou um controlador otimo multivariavel em conjunto
com filtros de Kalman para os movimentos de alta frequéncia.

O sistema propulsor compde-se de oito hélices azimutais dispos
tos conforme ilustra a figura 4.10a,Kallstr®m (1983a,b) realizou a
alocacdo de empuxos através de um algoritimo de otimizacao que teve
como dados de entrada os esforcos ambientais médios apresentados na
tabela 4.1. Obteve assim, os valores iniciais de empuxo e direcao
por propulsor, conforme mostra a tabela 4.2. Durante a simulacdo
variou somente o empuxo por propulsor, mantendo suas direcoOes i-
guais as iniciais.

Em nosso trabalho, entretanto, ndo foi levado em conta o proble
ma de alocacado de empuxos, observando-se somente oOs valores to
tais Tx' Ty e Tz'

Os valores iniciais adotados para forgcas e momento aplicados pe

lo sistema propulsor basearam-se também na tabela 4.1. Os valores

miximos permitidos foram escolhidos com base no empuxo maximo por
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propulsor, 383 KN em "bollard-pull", e na hipotese de que o momento
seja gerado em grande parte pelos propulsores externos. Tem-se as
sim:

G = 1200 KN

xlmax lTyImax

| T 38500 KN.m

zlmax

Os resultados foram considerados a partir do instante t=500 s,
desprezando-se o transitério, no qual as oscilacoes dos parametros
estimados sao maiores.

Os valores dos coeficientes de P(z—l) e Q(z—l) foram obtidos a
través de varios testes preliminares visando a obtencdo de uma tole
rancia de aproximadamente :2 graus para o aproamento e +5 metros pa
ra os deslocamentos em avanco e deriva nas condig¢Oes ambientais de
operacdo. Costuma-se sugerir *2 graus para o aproamento e *3% da
profundidade de operacdo para os movimentos de translacdo no plano
horizontal (Grimble et alii, 1980; Matsumoto et alii, 1985; Lough,
1985) . Adotou-se portanto, um limite conservador para os movimentos
de translacdo, pois espera-se que as profundidades de operacao se
jam bem maiores do que 200 metros.

Foi dada énfase aos testes realizados sem a presenca do vento,
pois, conforme ja foi citado, a compensacao de seus esforcos costu

ma ser realizada através da pré-alimentacao.



Tabela 4.1 - Esforgos ambientais médios

F F N
X y

(KN) (KN) (KN .m)
vento -160 =299 =511
Corrente -314 - 77 ~2231
Forga de - 85 - 85 0
deriva
Total -559 =461 -2742

Tabela 4,2 - Alocagao de empuxos otimizada
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EMPUXO POR PROPULSOR (KN)

DIRECAO DO PROPULSOR

90
99
76
81
105
111
136
100

H &4 3 32 3 3 13 4
0 N oL s W N

g 45°
o, 41°
a3 52°
oy 38°
ag 29°
0 40°
- 40°
eg 52°

Tabela 4.3 - CondigOes ambientais

simuladas nos testes

o ONDA = CORRENTE ¥ VENTO
Tpico(s) h1/3(m) Yonda l cImVS)Ycamfmua V(m/s) Y
1 12 5,6 2250 1 190° L L
2 12 5,6 225° 1 190° ke 3
3 12 5,6 2250 i 1909 - "
4 12 5,6 225° 1 190 e 240°
5/6 12 5,6 2250 i 190° - -
i 12 5,6 2250 1 [1900/2709 - -
8 12 5,6 2250 1 190° | 1o 190°
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Tabela 4.4 - Fatores de ponderagao utilizados no controle de cada
movimento
AVANCO DERIVA GUINADA
TESTE — s 3
P, A(%x10 ) q, Po A(x10 7) d; P, A (%10 q,
1 0,09} 0,9 - lo,09] 0,9 = Bey i’ af, 3
2 07, Glofk. ' 0},/9r Aoy, ol e Yor, ok iorsa~ ol S8k ok 34! =
3 0,09 0] O OREOBI. 1040 013 (100515 TN S
4 0,15 0,9 0, 3 o, ¥ 0,9 0,310,5 O3t
5/6 | 0,09 0,9 0,3 {0,09 o0, 10,31]0,5 Ok 7
7 0,09 0,5 0,31]0,09 0552 0,310,5 05, 861
8 0,09 0,9 0,3 0,09 0,5 0,310,5 ALl |
X
=) e
(/ N VAN
l\ \/\ ______________ N ;
T-—zﬁ s TS
£ \
£ g NES
=l S - Y

3 / N 3
l‘ = r s
ik <
J\ ',’ \\
ANE X
— $0.7m
$8.7m

Figura 4.10a - Resultados apresentados por Kallstrdm (1983b)

- Disposicao dos propulsores na plataforma

GVA-4000
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(HEASURED XO CO-ORDINATE (HD

2. (b)
Jk ;s "”ﬁf e i3 w fl
.y L"‘ ) ‘ Jﬂj
2 14 'l I!l JLL v F.: md'— Jmﬂ“ {JJ ui'
200. i 250. i ang. 250. <00,
MOVIMENTO DE AVANCO
1MEASURED YO CO-ORDINATE CMD
.3.‘ Sgplg : (f{
LT gt Wﬁ{ﬂ%r i A ey
] BN TS S
el My g e
=ap _ E . . :
203. ) 250. 300. 350. . 4CD.

MOVIMENIO DE DERNVA

" MEASURZID HEADING PSI (DEG)

(d)
S u“u‘ﬁv
'Ul\"‘rmr’""\. ‘JV\H\/“u/(]r’ A o vm
250. 200, 350. i 400.

MOVIMENTU DE GUINADA

Figura 4.10b-d - Resultados apresentados por Kallstrdm (1983b)
Deslocamentos

S
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THRUST NO 1 CKN)

q
’th (e)
' iy 8
&0.
200. 25C. 30C. 353, .
180. THRUST 8D 2 OND
(£)
100.
200. 250, — 300, 350, «CO.

THRUST ND 3 CXND

loo.] ' . (9)
oiF—h—L_r_r—r—L—L_r—h—’—l—f'i_j I—J—J—l_f_l_
200. 25C. 300. 350. 00,

THRUST ND <« CKND

100. (h)
LSl cauloal Al TS ek
_ﬂ_;—l_r__d_g — N :
m.,
2CC. 250, 300. 353. <0,

200. THRUST NO B (KN

P

1 (i)
__)'—‘_J—‘_ .
smLT_____I_‘_l_r_r— L—L_[—L—L.

255, 253, 300. 3%0. <o,

150. THRUSY NO J <{KKh2

(3)
1
100. | L — '_Pj
20C. 250. 200. 35C8. «C3.
THRUST NO 7 Cx\D
160 (k)
i S r—s_a-—\%_.f—L,
{_“‘—’ e e
100 |
200. <EC. 3CC. . 350. 4CO.
] THRUST NO 8 (KND
(1)
100 h l’—"_L—l n
2:':&‘ d 280 3CC. 358 “CO
Time (S ]

Figura 4.10e-1 - Resultados apresentados por Kallstr®m
(1983b) - Empuxo por propulsor
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A seguir sdo apresentados os resultados e comentarios dos testes
realizados. Os resultados estdo na forma de graficos dos deslocamen
tos nas direcOes dos eixos X e Y, das variag¢oes do aproamento e

das variacoOes em Tx’ el Tz. Levando-se em conta a pequena amplitu

Y
de do angulo de aproamento, os deslocamentos em X, Y e ¥ serao deno
minados movimento de "avanco", "deriva" e "guinada", respectivamen
te.

As escalas utilizadas em todos os testes foram:

a) Movimentos de avango e deriva - 1:10 m.

b) Movimento de guinada RER s [0 2

c) Empuxos TX e Ty - 1:1000 KN.

d) Momento Tz - 1:30 KN.m.

4.5.1 - Teste 1 - "Indice de Desempenho Il"

Neste teste, o algoritimo de controle visa & minimizacdo do indi
ce de desempenho Il' o que ocasiona um desvio no sinal de saida em
regime permanente caso u, seja diferente de zero pois, impondo-se
¢* (k+d|k)=0, tem-se:

P Y* (k+d|k) + Au(k) = 0 (4.1)

Sendo assim, um aumento em |u,| implica também em maiores valo

res de |y,

Tal desvio é evidenciado pelos graficos apresentados nas figuras
4.11a a 4.11f, principalmente no caso do avanco, onde a componente
da forca devida & corrente & maior.

Pode-se notar também variacdes nas forcas e no momento devidos ao

sistema propulsor da mesma ordem de grandeza dos valores apresenta
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Figura 4.lla-c Teste 1 - Deslocamentos
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Figura 4.11d-f Teste 1 - Esforcos aplicados pelo sistema
propulsor
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dos por Kallstr8m (1983b).

4.5.2 - Teste 2 - "Indice de Desempenho I3"
Ao se passar do indice I, para o indice I,, no controle do avan
co e deriva, nota-se uma diminuicdo dos desvios. Voltando-se a ana

lisar a condicdo ¢*(k+d|k)=0, tem-se:

poy*(k+d|k) + A(u(k)-qlu(k-l)) =NER q,>0 (4.2)

Em relacao a (4.1), o valor absoluto do segundo termo diminui em
regime permanente, logo, |y.| diminui.

Pode-se notar, no entanto, um aumento na oscilacdoes dos movimen
tos, bem como nos valores do empuxo. Isto sera analisado a seguir.

Também €& apresentada neste teste a evolucdo dos parametros do
controlador com o tempo. Pode-se verificar pelas figuras 4.l12g a

4,12i a convergéncia dos valores estimados.

4.5.3 - Teste 3 - "Indice de Desempenho I,"

Com o intuito de se eliminar o desvio, testou-se a utilizacado do
indice 12 para o movimento de avanco, mantendo-se o controle dos de
mais movimentos nas mesmas condicoes do teste anterior.

De acordo com as figuras 4.13a a 4.13f pode-se concluir que as
oscilagbes aumentaram demasiadamente, chegando a niveis inadmissi
veis nos casos do movimento de avango e do empuxo T, -

Para comentar tal comportamento, sera analisada a funcao de
transferéncia do sistema em malha fechada, cujo cdlculo é realizado

através de:



& (a)

79

-
pr
]

MOVIMENTO DE AVANCO

i (b)

1
|

g e i, T
.‘,\/\773 VA" \/ai\gﬂw.w %

"'1"

(S,
.

MOVIMENTO DE DERVA

(c)

-

-1,.0

TCTAVSV AT AVA AV T s

MOVIMEND 2% GUINADA

Figura 4.12a-c Teste 2 - Deslocamentos
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1) u(k) = ~-(H w(k) + F y(k) + &) *é
2 il c 2
2) y(k) = =z A ul(k) + x vik) + 2 S
Ou seja:
il -1 B o g C : l
y(k) = =z AC (-F y (k) §) + A vi(k) + A Cp
G(l)-p.e. b(l)
> oyk) = —CE— (k) + e 9 . e
AG+z "BF AG + =z BF
pois, ¢ = Py € Cp*
Além disso, tem-se:
G = P, € B + CQ
F = z(C - e, A)
Portanto,
p. e B + CQ co
y(k) = =229 vik) + ————— c_
QA + p_ B QA + p_ B

De acordo com a secao 4.2, B(z_l) estd proéximo de:

) = —— z-1(1+z—1) (tomando o avanco como

_yn
2m (1 Xu) plo)

isto é,

85

exem
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Siel Bl ER i i

Logo,

1

QA + p_ B A(l—qlz_l)A + Bz—l(l+z_ e 5

4 1

z-1(1+z—

10'6[(1-q1z'1)A+2*1o' )]

Portanto, os polos do sistema em malha fechada sdo dominados pe
los zeros de QA.

Ainda conforme a secdo 4.2, os zeros de A(z) estao proximos de
z=1. Com o aumento de 947 OS polos do sistema sao deslocados ainda
mais a direita, diminuindo o amortecimento do sistema, o que ocasio
na o aumento das amplitudes das oscilacoes conforme mostram os re
sultados do teste 2. Finalmente, com q1=1, tal situacgao tornou-se

critica.
4.5.4 - Teste 4 - "Adicao do Vento"

ApOs os testes anteriores, adotou-se a minimizacdo de I3 com
q, = 0.3. Neste teste, foi incluido o efeito do vento, o que impli
cou no aumento dos parametros P, para se atender as tolerancias de
sejadas.

Isto provocou um aumento dos ganhos do controlador, o que o tor
nou mais sensivel as pertubagdes de alta frequéncia, que neste caso
também provinham das rajadas de vento. As figuras 4.14a a 4.14f 1

lustram o aumento nas oscilag¢Oes dos movimentos e dos empuxos.
4.5.5 - Teste 5 ~ "Filtragem- 1"

Voltando-se as condi¢bOes ambientais iniciais, ou seja, sem o e
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feito do vento, passou-se a analise da resposfa do controlador com
relacdo aos movimentos de alta frequéncia.

Conforme ja foi mencionado, a abordagem atualmente utilizada em
SPDs utiliza a filtragem dos sinais devidos aos movimentos de alta
frequencia, quer atraveés de filtros de rejeicao de banda ou através
de filtros de Kalman.

Tal ndo & o caso do controlador proposto, onde nao se adotou ne
nhuma filtragem explicita do deslocamento medido. O objetivo do tes
te 5 & o de avaliar as consequéncias deste procedimento.

Para isto, eliminou-se os movimentos de alta frequéncia dos des

locamentos medidos, ou seja, o controlador passa a receber:

yk) = yp(k) + vi(k)
onde y; é o deslocamento em baixa frequéncia e v(k) é o ruido de
leitura do sistema.

De acordo com as figuras 4.15a e 4.15d, os resultados para o mo
vimento de avanco estdo bem proximos dos obtidos no teste 2. Tal se
melhanca n3o é tao acentuada com relacdo aos esforcos aplicados na
direcao de deriva e guinada. Os graficos 4.15b,c mostram uma peque
na diminuicao nas oscilagoes Ty e Tz. Isto talvez possa ser explica
do pela menor relacdo sinal/ruido ao se comparar com o movimento de
avanco (ou seja, |y| & menor e o ruido possui praticamente a mesma
amplitude). No caso da guinada, além da menor relacdo sinal ruido,
tem-se um ganho maior para o controlador, o que o torna mais sensi
vel as pertubacdes.

Contudo, as diferengas com relacdo as variagdes nos sinais de
controle nao sdo tdo grandes quanto se poderia esperar por nao se
utilizar um filtro para os movimentos de alta frequéncia.

Com relagao a estes resultados dois aspectos serdo comentados.

O primeiro diz respeito ao calculo do previsor o6timo. A estimativa
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do sinal de saida leva em conta as pertubacbes estocasticas atraveés

1). A resposta aos movimentos de alta frequéncia podem

do termo C(z
explicar o fato das curvas de deslocamento do teste 2 serem mais
*lisas" do que as curvas do teste 5. No entanto, com uma frequéncia

de amostragem de 0.52 rad/s, nao se responde diretamente aos movi

mentos de alta frequéncia, que estdo compreendidos na faixa de 0.3

a 0.5 rad/s, dando ao fenomeno de "aliasing" ilustrado na figura
4.16
n(t) al nik | 5
L [ ]
® [ ] ® [
t e o k
[ ]
Figura 4.16 - Efeito de "aliasing" - Geracao de um sinal de fre

quéncia w, ao se amostrar um sinal de frequéncia
W, com um periodo de amostragem TO tal que w1/2 <

n/TO < Wy

O segundo aspecto & o fato dos movimentos de primeira ordem te
rem pequena amplitude em relacdo a tolerancia desejada para os des
locamentos. Isto € o que ocorre normalmente na operacao de uma pla
taforma, pois o seu proprio projeto & voltado para a obtencao de pe

quenos deslocamentos em 12 ordem.

4.5.6 - Teste 6 - "Filtragem 2"

Realizou-se este teste com o intuito de evidenciar a influéncia
das amplitudes dos movimentos de alta frequéncia na modulacao da
propulsao. -

Como em Grimble et alii, 1980a,b e Ambrosino et alii, 1987, admi
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tiu-se que os deslocamentos em 12 ordem fossem iguais as alturas de
onda. Ou seja, a plataforma responde com a mesma amplitude da onda
que a excita (no caso da guinada passa-se de metros para graus).

Da mesma forma gue nos testes 2 e 5 compara-se os resultados do
caso real, figuras 4.1R a 4.17f com aqueles obtidos quando o contro
lador recebe o sinal de deslocamento sem a presenca do movimento de
alta frequéncia, conforme as figuras 4.18 a 4.18f.

Como era de se esperar, as diferencas entre os dois casos sao
muito mais pronunciadas, pois as amplitudes dos movimentos de alta

frequéncia sao bem maiores do que as dos testes 2 e 5.

4.5.7 - Testes 7 e 8 - "Robustez"

Ambos os testes relacionam-se com a robustez do controlador. No
teste 7, simula-se a mudancga instantdnea da direcao de corrente, de
190 para 270° no instante t=500 s. No teste 8, introduz-se uma exci
tacdo constante entre t=500 e t=800 segundos, através da forca do
vento, sendo que VW=V=10 m/s.

As figuras 4.19aa 4.20f indicam o bom desempenho do controlador
por responder as mudancgas bruscas nas pertubacgOes sem afetar a es

tabilidade do sistema, e por manter os deslocamentos em niveis acei

taveis.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - INTRODUCXO

Neste trabalho foi proposta a aplicacdo de um controlador auto-
ajustavel ao sistema de posicionamento dindmico de uma plataforma
semi-submersivel. Utilizou-se trés controladores de minima variin
cia generalizada, um para cada movimento do plano horizontal, avan
¢o, deriva e guinada.
Destacam-se, entre outras, as vantagens de simplicidade do algo
ritimo de controle e atendimento a plantas com parametros desconhe-
cidos. Esta UGltima motiva a aplicacdo na &drea naval devido ds difi
culdades em se determinar parametros relacionados & dind3mica da em
barcacao, tais como suas derivadas hidrodinamicas.
Nenhum processo explicito de filtragem foi utilizado para ate
nuar os sinais de alta frequéncia provenientes dos esforcos de onda
de 12 ordem.
Para testar o desempenho do algoritimo de controle foram realiza
das simulagOes em um computador digital baseadas em um modelo da
plataforma GVA-4000. A modelagem matematica utilizada foi composta
por:
a) Filtros para geracao de ondas alimentados por ruidos-brancos;
b) Filtros alimentados pela altura de onda, que fornecem os movi
mentos de alta frequéncia para cada grau de liberdade; e

c) Modelo de baixa frequéncia: formado pelo modelo de manobra da
embarcacao em aguas calmas (fluido ideal), junto com expres
sbes semi-empiricas que representaram os esforcos viscosos,
os esforgos devidos ao vento e as forgas de onda de 22 ordem.

Além destes tem-se também os esforcos aplicados pelo sistema
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propulsor.
Os testes realizados tiveram como referéncia os resultados apre
sentados por Kallstr®m (1983a,b) na simulacdo da mesma plataforma
com a aplicacao de um controlador 6timo multivaridvel junto com um

filtro de Kalman para os movimentos de alta frequéncia.
5.2 - CONCLUSJES

As caracteristicas de pequeno amortecimento dos movimentos de
baixa frequéncia da plataforma no plano horizontal influenciaram sig
nificativamente o desempenho do controlador com relagao ao indice
de custo quadratico admitido pela lei de controle. Chegou-se desta
forma,a restricoes ao ganho da parcela integral do controlador.

Deve-se ressaltar aqui que, embora os movimentos induzidos pelos
esforgcos de 22 ordem também provoquem o surgimento de forcas de a
mortecimento, tais efeitos sao bem pequenos. Por isto observa-se as
grandes amplitudes dos movimentos de embarcagdes amarradas quando
excitadas por esforcos de 22 ordem na frequéncia de ressonancia.

Sendo assim, ndo houve um comprometimento das conclusOes acima
por se desprezar estas parcelas de amortecimento.

Outra caracteristicas importante para o desempenho do controla
dor & a pequena amplitude dos movimentos de alta frequéncia, o dque
€ inerente ao projeto de uma plataforma semi-submersivel. Isto, a
liado a escolha de um intervalo de amostragem adequado, resultou
na auséncia de grandes variacdes do sinal de controle apesar do con
trolador responder as pertubacoes de alta frequéncia. O mesmo pos
sivelmente nao ocorreria no caso de navios, onde as amplitudes de
tais movimentos costumam ser bem maiores.

Os resultados obtidos sugerem que a vantagem do uso de filtros

sofisticados como os de Kalman ndo & tao grande ao se tratar de pla
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taformas semi-submersiveis. No minimo, pode-se pensar em filtros
mais simples como os de restricao de banda, sem perdas considera

veis com relacao ao filtro de Kalman.

5.3 - SUGESTOES

Os assuntos pesquisados durante a elaboracao deste trabalho suge
rem algumas linhas de interesse relacionadas ao tema proposto.

Primeiramente, com relacdo a modelagem, chamou-nos a atencdo a
pesquisa de técnicas para a realizacdo de espectros de mar através
de filtros alimentados por ruidos-brancos. Neste sentido, cabe-nos
destacar o uso de técnicas analiticas de adaptacdo de funcodes de
transferéncia que aproximem o espectro de mar desejado, prescindindo
se assim de técnicas de estimacdo que requerem dados obtidos em en
saios (Tamehiro et alii, 1977; Grimble et alii, 1980a,b). A modela
gem através de filtros também pode ser pesquisada para a representa
cao dos movimentos de alta frequéncia (Weiss e Devries, 1977).

Outro aspecto da modelagem que pode ser destacado, o gqual nao
foi levado em conta no presente trabalho é a pesquisa referente a
dinadmica dos atuadores do sistema propulsor, a interferéncia do pro
pulsor com o casco e com outros propulsores. Além disso, pode-se tra
tar também da questao da alocacdao dos empuxos.

O aprofundamento da gquestdo da filtragem dos movimentos de alta
frequéncia pode ser tentado através de pesquisa de parametros que
mecam de maneira mais concreta as vantagens e desvantagens de cada
técnica (energia gasta na propulsdo ao longo de uma simulacdo, por
exemplo). Além disso, pode-se pesquisar a extensdo do filtro auto-
ajustavel apresentado por Fung e Grimble (1983) para o modelo de en
tradas e saidas, visando a aplicacdao do controlador proposto para

outras embarcacoes.
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No que tange ao controle, outra questdo que ndo foi explorada re
fere-se a comparacdo entre a abordagem multivaridvel e a escolhida
no trabalho. Finalmente, tem~-se a pesquisa de outras técnicas de
controle auto-ajustavel, tais como a de alocacao de polos, que foi

apresentada neste trabalho.
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A.1 - ANALISE DO METODO

Seja um processo linearizado, estacionario e estavel, representa

do por:
yu(k) + alyu(k—l) e A e amyu(k-m) =

= blu(k-d-l) - SN bmu(k—d-m) (A.1-1)
onde:
k=20,1,2,..., refere-se ao instante k*To, sendo To o tempo de
amostragem
u(k) = U(k) - U,
yu(k) = Yu(k) S e
sendo:
U(k) e Yu(k), os sinais de entrada e saida respectivamente
U e Y respectivamente os sinais de entrada e saida em regime
permanente
d &€ um numero inteiro que representa o tempo de atraso

m é a ordem do processo

Pode-se expressar a funcdao de transferéncia em z através de:

vgle) BTl . Bgal ey bee™ o

G (z) = =] * VA 1 ==

P -1 =
u(z) Az 7) 1+alz +...+amz

A equacao (A.l-1) refere-se a parte deterministica da dinamica
do sistema. Com o intuito de introduzir pertubacdes estocasticas,
admite-se que o sinal de saida y(k) seja composto pelo sinal yu(k)

acrescido da parcela n(k). Isto e:
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y(k) = yu(k) + n(k) (A.1-2)
O sinal n(k) faz parte de um processo aleatdrio auto-regressivo
de média movel ("ARMA"; Box & Jenkins, 1970):
n(k)+c1n(k—1)+c2n(k—2)+...+cpn(k-p)=v(k)+d1v(k—l)+...

+de(k—p) (A.1-3)
onde:
p € a ordem do processo

v (k) & o processo aleatdrio caracterizado por:

1l

1) E{v(k)} 0

2) cov[v(kLT]=E{v(k)*v(k+r)}=ov.6(TL com §(t)= 1 se =0

0 se T#0
ou seja, v(k) & ruido branco.
Analogamente a representacdo do processo, pode-se expressar a
funcdo de transferéncia do filtro por:
bz l)  1+a,z le...+q 2P
_n(z) _ .. 1 p
G, (z) = o1y = — = 5 — (A.1-4)
C(z ™) 1+clz +...+cpz P

Assim sendo, combinando-se as equacgOes (A.1-3) e (A.1.4) tem-se:

B(z™1) _, D(z™ %)
y(z) = S 12 U(Z)+———:T—V(Z) (A.1-5)
A(z 7) C(z ™)

O objetivo do método de identificacdo € estimar os parametros
az’h, Biz™Y ao processo e ciz™l), pz7l) do ruido baseando-se
nas medidas de u(k) e y(k).

Admite-se que as ordens m e p sao conhecidas, caso contrario,
pode-se estima-las por meio dos varios métodos existentes (Iser-

mann, 1980; Freemann, 1985; S&derstr®m, 1976; Van Den Boom e Van
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Den Enden, 1974).
Também & admitido que n(k) & estacionidrio (ou seja, as raizes
de C(z) estdo no interior do circulo de raio unitario no plano z).
O método dos minimos quadrados admite que no modelo do sistema,

D(z_l)=1 e C(z_l)=A(z—l), ou seja:
Az Y .y(z) = B(z™Y) .u(z)+v(z) (A.1-6)

Substituindo-se na equacdo (A.1-6) os parametros do processo

por suas estimativas, tem-se:

y(k)+§1y(k-1)+...+émy(k-m)=51u(k—d—l)+...+Bmu(k-d-m)+

+e (k) (A.1-7)
onde:
51,...,§m e Bl,...,Bm sdo os valores estimados de Qyreeesay e
blloo.bm

e(k) € o erro de estimacio.

A equacao anterior também pode ser apresentada sob a seguinte
forma:
e(k) = y(k) - $(k|k-1) (A.1-8)
onde:

?(k]k-1)=-§1y(k-1)—...-ény(k-m)+51u(k-d—l)+...+Bmu(k-d-m)
Ou seja, ¥(k|k-1) & a estimativa de y(k) baseada nos k-1 instantes

anteriores.
Expressando-se o calculo de y(k|k-1) na forma matricial tem-se:

F(k|k-1) = pT(k).3 (k-1) (A.1-9)

onde:
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(k)=[-y(k-1)-...-y(k-m)u(k-d-1)...u(k-d-m)]

Tleeoe T QU)s e Q)
=] ]

=)

¥

Tomando-se um numero de medidas maior do que a ordem "m", a

fim de garantir maior precisao, tem-se a equagadao matricial:

e (m+d+N) =Y (m+d+N) - ¢~ (m+d+N) *B8 (m+d+N) (A.1-10)
onde:
N 2 2m (por exemplo)

e (m+d+N) =[e (m+d) . . . (m+d+N) 1 T

Y (m+d+N) = y (m+d)
y(m;d+N)
Y(m+d+N) = [ ~y(m+d-1)-...-y{(d)u(m-1)...u(o) 7]
-y(m+d) =-...-y(l+d)u(m)...u(l)

-y(m;d+N—1)—.-y(ﬁ+d)u(ﬁ+N-1;u(Nlj

~T == Pl } Pl | ] ]
5~ (m+d+N) = [al...am Bl...Bm]

No método dos minimos quadrados, o objetivo € minimizar a fun

cao de perda V(6) dada por:
V() = & (m+d+N)*& (m+d+N) (A.1-11)

Portanto, toma-se 6 tal que:
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av
A A = 0 (A. 1_12)
de |6=86 :

Assim, substituindo o valor de e(m+d+n) na equacdo (A.1-11) péfé
expressdo (A.1410) e impondo a condicdo (A.1-12) tem-se a estimati-

Ay

va dos parametros pelo MMQ: ws=

B (m+a+N-1)=[F" (m+d+N) *3 (m+d+N) 119 T (mea+m) *y (mea+n) (2,115

Qs

Para efeito de calculo, a expressdo acima leva a desvantagem °d

necessidade de varias medidas antes de se estimar os parimetros,™

i

| e

* 1ém do que, uma nova estimativa de ¢ implicaria na repetigao da

H
IS

1

= . T, — : T
versao da matriz produto ¥ *J, o que representaria um aumento cons

}

t

deravel no tempo de computacao.
Quando se deseja uma estimacdo "on-line" (caso do controle adap
tativo) utiliza-se a forma recursiva que ndo apresenta as desvanta

gens citadas. O algoritimo para a obtencdo de 8(k+1) é dado por:

(Eykhoff, 1974)

5 (k+1)=8 (k) +v (k) * [y (k+1) =97 (k+1) *B (k) ] (A.1-14)
onde:
1 —
y(k)=P(k+1) *¥(k+1)= T * P(k)*
¥ (k+1) P (k) ¥(k+1)+1
*y(k+1) (A.1-15)
e
P(k+1) = [I-Y(k)*¥T (k+1)]*P (k) (A.1-16)
Inicia-se o processo recursivo arbitrando-se os valores de

8(o) e P(o). Ao se discutir as técnicas de inicializagdo do algo%i 3
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timo & Gtil voltar-se a forma nao recursiva apresentada anterior

1 com a matriz P(k) acima

mente e identificar o termo [VT(k)v (k)]~
(Eykhoff, 1974). Tendo em vista tal observacao pode-se citar alguns
modos de inicializacdo do algoritimo:

1. Fazendo-se valer de algumas informac¢des preliminares sobre

O e P:

a) Calcula-se P(X) e € (L) apds & iteracoes:

1

n

1.1 P() Wl(e)y(2)1”

1.2 8(2) P()*T(2)+Y (L) 53 (YT ()=[y(1),...,y(2)])

b) Inicia-se o processo iterativo com P(0o)=P(2) e 6 (0)=6(2)

2. Usando-se P(o)=cIl, onde o & um escalar com médulo muito gran

de (por exemplo, o ~ 105)], e 6 (o) arbitrario:

ApOs uma iteracdo tem-se:

p (1) = P (o) + w(1)*vT(1) (A.1-17)

§(1) = 8(o) + P(L)*¥(1){y(1) - ¥T(1)*B(0)} =

P(1)*{v(1)*y(1) + P L(o)*B (o)} (A.1-18)

Analogamente, segue que:

P l(2) = P (o) + 0T (L) *u(x) (A.1-19)

5(2) = P(2) {v(2)Y(2) + P 1(0)B(0)} (A.1-20)

Se P " (0o)= 1/a I e a>> entdo, de acordo com as equacdes (A.1-19)
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e (A.1-20) tem-se:

p Ly o \pT(z)*w(z)

5(2) ~ P(2)YT(2)Y(2)

Ou seja, chega-se aproximadamente ao mesmo valor inicial do méto

do "explicito" anteriormente apresentado.

Para a convergéncia do método dos minimos quadrados, pode-se e

numerar as condicOes que o sistema deve satisfazer:

1 -

2 -

5 -

As ordens m, p e o0 atraso 4 sdao conhecidos;

Os sinais U(k) e Y(k) devem ser mensuraveis e os valores de
U, e Y devem ser conhecidos para a determinacao de u(k) e
y(k) (métodos para se estimar U eY sao expostos por Iser-
mann, 1981).

O sinal u(k) deve ser persistentemente excitante, no minimo
de ordem m (Astr8m e Eykhoff, 1971; Isermann, 1980). As con
dicOes Otimas para u(k) sd3o discutidas em Goodwin e Payne,
1977.

O erro e(k) deve ser nao-correlacionado com wT(k). Isto im
plica em que e(k) deve ser nao-correlacionado com e(k+t), on
de T & um inteiro nao-nulo.

A média E{e(k)} deve ser nula.

As condicOes 4 e 5 significam que e(k) deve ser ruido branco, o

que pode ser explicado pelo seguinte (Eykhoff, 1974):

Da equacdao (A.l1-1) pode-se expressar y. (k) por:
u

yu(k)=blu(k-1)+...+bmu(k-m)-a1yu(k+d-l)-...-amyu(k+d-m)

Ou seja:
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onde:

pT = [-y, (k+d=1)-...-y_(k+d-m)u (k-1) .. .u(k+d-m)]
e(k) = [a;7]
;m
by
| Pm |

Assim sendo,

Y (m+d+N) = ¢' (m+d+N) *6 (m+3+N) +n (m+d+N)

onde:
p' (m+d+N) = '_—yu(m+d-1)- S —yu(d)u(m-l) ee. u(o)]
-yu(@+d) . S -yu(1+d)u(m) eee u(l)
-y, (m+d+N-1) ... -y, (N+d)u(m+N-1) ... u(N)
6T (m+d+N) = [a! a'b! b']
jreeeraibl ... bt

2T (m+d+N) =[n (m+d) . . .n (m+a+N) ] T

Esse ultimo vetor & composto pelos ruidos na leitura de y desde
o "instante" m+d até m+d+N.

Seja y_(m+d+N) definida por:
n

wn(m+d+N)=de+d+N)—w'(m+d+N) (A.1-21)

(portanto, wn possui zeros no lugar dos sinais u(k) e os ruidos n(k)

no lugar de y(k) ao se comparar com y).
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Logo, de acordo com (A.1-13) tem-se:
6:[wT*w]‘l*wTy=[wT*w]‘1*¢T*[w*e-wn*e4ﬁ] (A.1-22)
O valor esperado de 8 é dado por:
E{§1=0-E{ [yT*y] "1 [yTay_wo-yTrm)) (A.1-23)

O 4ltimo termo da equacdo acima expressa o desvio da estimativa

Analisando as propriedades assintéticas de B para um namero
crescente de observagbes, isto &, k*~, pode-se chegar as condicles
que implicam num desvio nulo.

Multiplicando e dividindo por k o termo do desvio, obtém-se:

T T,n
kx| ¥Ty |71« | (¥ *wn)*e s (A.1-24)
k k k

Sendo u e n processos estocasticos estacionarios, os termos divi
didos por k serao compostos por estimadores consistentes das auto-
correlacoes e das correlagdoes entre os sinais. Ou seja, tomando-se

o limite em probabilidade de §, p 2im &, tem-se:

T, -1 &
p Lim § =6 - k * [p %im LB * Ip 2im Y ¥n
Koo k ko> k

*n:l (A.1-25)

onde:

p f&im —F = 0
ke k
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T
Q wwn ] =
p iig o [~ - (o) cee =P (1-m) P 0
. L4 [ ]
L] L4
- — ]
pnn(l ) ol —onn(o) :
H
L
8 0 U
Ou:
T
.V ¥y
p fim = BUe e 10 (A.1-26)
k> k e
]
@ - 3 9
T
o ¥ ' [ - (1) (A.1-27)
p fim — ' = - L1-
k+o k R
Lonel
0
L @ d

Portanto, admitindo-se que a matriz Q €& positiva definida tem-

se:

vim E(8)=e-Q '[[R } 07[ a; T b 1) (A.1-28)
kovoo MEC TR :

J 0 5 0 gT T -Snn(o) r

g | Pm | by H |

Logo, pode-se concluir que havera um desvio assintdtico a menos
que o termo entre chaves seja nulo. Esta condicdo pode ser expressa

por:

(1) (A.1-29)

heol NI E o)

nn (m)
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onde:

w|
]
[y

) eoooell)

=,

A equacdo (A.1-29) é equivalente a se impor que n(k) seja gerado
por um ruido branco v (k): n(k)+a1n(k—1)+...+amn(k—m)=v(k), pois mul

tiplicando-se ambos os membros por n(k-i) e tomando a média vem:

E{n(k)*n(k—1)+a1n2(k—1)+...+amn(k-m)*n(k-1»=E{v(k)*n(k—l)}

E{n(k)*n(k—m)+a1n(k—1)n(k—m)+...+amn2(k—m)}=E{v(k)*n(k—m)}

Como n(k-i), i=1,...,m, depende somente dos valores anteriores

a V(k), o segundo membro € iqual a zero, ou seja:

E{alnz(k—1)+...+amn(k—l)n(k-m)}=—E{n(k—l)*n(k)}

E{aln(k—l)n(k—m)+...+amn2(k—m)}=-E{n(k)n(k-m)}

0 que €& idéntico a expressao (A.1-29).
A condicdo acima, referente a estimativas sem desvios, correspon

de a condicao de que e(k) seja um "erro branco", pois:

e(k)=A(z 1)y (k) +A(z" 1 )n(k)-B(z M) u(k) (modelo)
0 = A(z-l) Yu(k) + B(z—l)u(k) (processo)
-1, -1 -1, -1 A
para A(z ")=A(z 7) e B(z ")=B(z "), somando-se as duas equagoes

tem~se:
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e(k) = A(z™Y) ntk) = vik)

Assim, uma limitacao do método dos Minimos Quadrados consiste

na suposigao de um filtro de ruido do tipo:

n(z) 1
G (Z) = = T Eeap
I v(z) A(z 1)
A.2 - INTRODUCAO DO FATOR DE ESQUECIMENTO

No método visto anteriormente todos os sinais amostrados utiliza
dos no processo de estimagdo possuem o mesmo peso independentemente
da "idade" de cada valor amostrado. Para a estimacao de parametros
que variam com o tempo isso n3o €& conveniente; necessita-se de um

método que "esquega" gradualmente o passado.
P

Introduzindo-se o fator de esquecimento na expressao que define

a fungdo de perda V(6) tem-se:
J
= S TR RIS (A.2-1)

Assim, os valores mais "antigos" de e (k) possuem pesos menores
gque os valores mais recentes (ou seja J-K tendendo a zero, sendo
"A" o fator de esquecimento.

Com a introducao de X as equacoes (A.1-15) e (A.1-16) passam a

ter as seguintes expressoles:
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1
y (k) = P(k+1)*y (k*1) = T *P (k) *
A+¥ 7 (k+1) P (k) ¥ (k+1)

*Y (k+1) (A.2-2)

P(k+1) = [I-y(k)*¥T (k+1)]*P (k) /A (A.2-3)

O fato de se escolher A constante produz inconvenientes confoxr
me o processo evolui no tempo. Sendo P(k) dividido por um namero me
nor que 1 em modulo, ele tende a aumentar exponencialmente conforme
a expressao (A.2-3). Isto implica num sistema de controle extrema
mente sensivel a qualquer pertubacdo ou erro numérico. E interes
sante portanto um fator de esquecimento que acompanhe a evolucao
do sistema.

Um fator de esquecimento variavel foi proposto por Fortescue,
Kershebaum e Ydstie (1981). Baseia-se no erro entre a varidvel de
saida e o seu valor estimado: se o erro for grande diminui, caso
contrario, aproxima-se de 1,0.

Para o calculo desse fator de esquecimento, define-se inicial
mente uma medida do contelido de informacdo que o processo de estima

cdo fornece: (Fortescue, 1977; Albert e Sittler, 1966).

(k) = A(k)Z(k-1)+[1-wT(k)*Y(k)]ez(k) (A.2-4)

Procura-se obter um fator de esquecimento que varie de modo a

manter I (k) constante, ou seja:

(k) = z(k-1) = I(k-2) ves = I

A quantidade esquecida correspondera a cada passo a quantidade de
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novas informacoes obtidas com os ultimos dados.

Portanto:

(k) = 1 - 1/N(k) (A.2-5)

onde:

N(k) = Zo/[1-y" (k)Y (k) ]*e? (k)

A variavel N(k) & equivalente ao "comprimento de membéria  assin
tético" apresentado por Clarke e Gawthrop (1975) e pode ser interpre
tada como uma medida da velocidade de adaptacdo do algoritimo a um
processo que varia com o tempo.

O algoritimo recursivo de estimacdo com a intreducao do fator de

esquecimento varidvel passa a ter a seguinte expressao:

B(k) = B(k=1)+y(k)*[y(k+1)-y" (k+1) *8 (k)] (A.2-6)
onde:
P(k)+Vv(k+1)
Yy(k) = T (A.2-7)
A9 (k+1) P (k) ¥ (k+1)
P(k) = [I-v(k)*¥T (k+1)1P (k) /A (A.2-8)
Ak) = 1-[1-%T (k) *v(k)le2 (k) /I, (A.2-9)
Se a(k) < A min entao A(k) = Amin
onde Amin € o valor minimo de A(k).
Amin e I sao arbitrarios.
O valor de A minimo é definido previamente para se evitar que

A(k), dado pela expressdo (A.2-9), possua valores nao positivos.
Além desses dois métodos para se ponderar os dados antigos,o ex

ponencial (X & constante) e o de fator de esgquecimento variavel,
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um terceiro método consiste em se considerar apenas um numero fini

to de dados anteriores aos atuais, sendo que os dados mais antigos

s3ao completamente descartados (Goodwin and Payne, 1970).



