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Este trabalho apresenta um sistema de posicionamento dinâmico baseado em um 

observador passivo não linear e na técnica de controle “backstepping”. Tanto o 

observador quanto a lei de controle foram construídos a partir de modelos matemáticos 

de simuladores de manobras de navio para aplicações em tempo real.  

O sistema foi avaliado em um modelo matemático de rebocador de apoio 

marítimo com limitados dispositivos de controle. O sucesso verificado, em função dos 

resultados obtidos em diferentes condições de manobra, demonstra que o sistema 

desenvolvido se constitui numa poderosa ferramenta para análise de problemas 

associados ao controle marítimo em tempo real. 
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This work presents a dynamic position control system based on a passive 

nonlinear observer and backstepping control law. The observer and control law were 

built based on ship maneuvering mathematical models for real time applications.  

The system was evaluated using realistic ship simulation model of a supply boat 

with lower limitations in control devices. The results achieved were successful for 

automatic maneuver operations and indicate that the system can constitute a powerful 

tool to investigate real time problems in marine control. 
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Introdução 

1 – A Motivação para a Tese 

A tecnologia computacional tem experimentado um grande desenvolvimento nos 

últimos anos permitindo que a análise de problemas de relativa complexidade do mundo 

real possa ser feita através do emprego de simuladores. Na área naval, os simuladores de 

manobra que foram empregados inicialmente para atender um objetivo específico, hoje 

servem para uma variedade de tarefas que incluem do treinamento de marítimos a 

projetos de navios (determinação de suas capacidades de manobra; arranjo de passadiço, 

formato dos equipamentos de bordo, etc.); projeto de portos; terminais; bacias de 

evolução e canais com seus respectivos procedimentos operacionais; posicionamentos 

de auxílio à navegação (bóias, balizas, faróis, etc.); investigação de acidentes marítimos; 

dimensionamento de rebocadores; etc. Como exemplo da viabilidade e diversificação do 

emprego de simuladores de manobra de navios, nos dias de hoje, destaca-se o trabalho 

de Webb [1], nos Estados Unidos, onde, para fins de redução de custos federais, um 

simulador de manobras de navios é empregado em estudos que resultem na definição de 

áreas de dragagem e aterramento.  

Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia computacional deu-se a 

evolução de sistemas de navegação por satélite, com baixos custos, viabilizando 

economicamente seus empregos em sistemas automáticos de controle para fins de 

manutenção de posição e trajetória em operações “off-shore”. Esses sistemas de 

controle passaram a ser conhecidos como sistemas de posicionamento dinâmico (DP –  
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Dynamic Positioning), que por definição são sistemas que controlam automaticamente a 

posição e o aproamento de uma embarcação por meio de propulsão ativa [2].  

O emprego de sistemas de posicionamento dinâmico não se limitou a uma 

condição estacionária nem tampouco às águas profundas. Atualmente, existem sistemas 

de atracação automática de navios em portos, manutenção de posição em fundeadouros 

e canais, gerador automático de trajetórias, sistemas de dragagem automáticos, 

perfuração e produção, sistemas de combate a incêndio, dragagem, prospecção, 

operação com cabos e redes submarinas, etc.  

 Esta larga diversidade de tarefas também é associada a um grande número de 

tipos de embarcação: rebocadores, barcaças, navios tanque, navios passageiros e 

conteneiros, plataformas semi-submersíveis, embarcações não classificadas, etc. Isto faz 

com que a pesquisa e otimização de sistemas DP se tornem um desafio constante. 

Atualmente, dispositivos automáticos de controle de posição passaram a constituir 

parte integrante do passadiço de novas embarcações, fato observado nas últimas 

aquisições de navios para a Petrobras. Com isto, os simuladores de manobra de navios, 

outrora apenas dotados de controles convencionais, passaram a ter a necessidade de 

incluir também sistemas DP.  

A necessidade do desenvolvimento de um novo módulo de controle para 

posicionamento dinâmico para ser integrado ao simulador de manobras da Marinha do 

Brasil, instalado no Centro de Instrução Almirante Graça Aranha, constituiu a origem e 

motivação do presente trabalho. Em virtude do conhecimento das propriedades e 

particularidades deste simulador de manobras, cujo modelo matemático vem sendo 

estudado desde 1992, procurou-se desenvolver um projeto de sistema DP, que pudesse 
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explorar suas potencialidades, aproveitando os modelos e coeficientes de casco, 

propulsor, leme e máquinas, já testados e validados.  

 

2 - Módulos Básicos de um Sistema DP 

 

Um sistema DP é, constituído basicamente dos seguintes subsistemas [112]: 

- Sistema de sensoriamento; 

- Sistema de estima ou observação das posições do navio; 

- Sistema de controle; 

- Sistema de alocação de forças de empuxo; 

- Sistema de potência; 

- Sistema de referências de posição. 

 

Na Figura 1, abaixo, temos o diagrama de blocos de um sistema DP [112]. 
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Figura 1 – Diagrama de Blocos de um sistema DP 

 O sistema de sensoriamento é composto por equipamentos (sensores) 

responsáveis por analisar e verificar as informações necessárias para que a embarcação 

possa ser mantida em uma condição de referência de posição desejada. Os sinais mais 

importantes, naturalmente, são os que medem a posição e o rumo da embarcação no 

plano horizontal. Existem diversas tecnologias empregadas para essa finalidade como a 

agulha giroscópica, os sistemas de navegação satélite, sistemas de referência 

Hidroacústicos, acelerômetros, radares por microondas, etc. Em geral sistemas de 

posicionamento dinâmico possuem redundância de sensores, valendo-se disto para obter 

maior confiabilidade e precisão. 

Existem também sensores para as medições das condições ambientais. A medição 

do vento é feita por anemômetros (direção e velocidade), o sistema de controle utiliza 
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esses dados para estimar as forças de baixa freqüência devido aos ventos e 

contrabalançá-las com os diretamente através dos propulsores. Essa compensação 

direta, nos sistemas comercialmente disponíveis, é feita apenas para o vento, para 

corrente e ondas ainda é necessário que o navio saia de uma posição desejada em função 

da ação dessas forças, para se fazer compensação. Isto se deve ao fato de não se ter 

tecnologia bem confiável para as medições de ondas e correntes.  

Os observadores de estado são responsáveis por filtrar os erros de posição e 

reconstruir os estados não medidos do sistema. A técnica dos observadores de estado 

consiste em desenvolver um modelo matemático para o sistema em análise e comparar a 

estimativa da saída com a saída medida, a diferença entre os dois sinais presentes resulta 

em um resíduo que é utilizado para análise. Os observadores de estado mais empregados 

são os probabilísticos, mas também são empregados modelos determinísticos e os de 

aprendizagem pro meio de redes neurais.  

O sistema de controle é a unidade lógica computacional que determina a ação de 

controle necessária para manter o navio em uma referência de posição ou trajetória 

desejada.  

O sistema de alocação de empuxo é um algoritmo responsável pela distribuição 

das forças de comando pelos propulsores, de forma a minimizar o consumo de potência, 

otimizar o consumo de combustível, evitar saturação dos propulsores e compensar as 

forças em caso de falha de algum propulsor. 

O sistema de potência é o responsável por fornecer energia aos propulsores. 

Existem diferentes tipos de equipamentos para esta finalidade, destacando-se os com 

características diesel-elétricas e os motores diesel (propulsor principal).  
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O sistema de referência de posição é um módulo de interface entre o sistema de 

controle e o operador, podendo ser automático, de trajetória, de alinhamento com forças 

ambientais, manuais, etc. No modo automático as posições e rumo são mantidos 

próximos aos valores desejados, sem a interferência do operador. No modo trajetória a 

embarcação é mantida em uma trajetória pré-determinada. No modo de alinhamento 

com as forças ambientais o rumo é mantido próximo ao valor da resultante das forças 

ambientais de forma a ter uma menor solicitação dos propulsores. No modo manual o 

operador controla por meio de um “joystick” os valores de rumo e posição da 

embarcação. 

3 – A Origem da Tese 

 Grande parte das operações de manobra empregando sistemas de controle de 

posicionamento de navios ocorre em baixas velocidades. Para esta condição existem 

poucos resultados experimentais ou provas de mar. Em função da experiência adquirida 

em simuladores de manobra de navios e do conhecimento do seu modelo matemático 

poder-se-ia construir um observador de estado e uma lei de controle que pudessem vir a 

serem aproveitados para problemas do mundo real.  

 

4 – A Motivação Para Emprego de um Controle  

Não Linear 

 

Até meados dos anos de 1980, na maioria dos sistemas de controle industriais era 

empregado um método de controle linear, sendo que a teoria não linear era restrita ao 

campo de pesquisas acadêmicas [32]. Recentemente desenvolvimentos no campo não 
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linear, mostraram-se muito atrativos para implementações industriais, que também 

passaram a ser adotados na tecnologia naval. A razão desta preferência em relação aos 

tradicionais métodos lineares se deve principalmente a: 

1. Algoritmos de controle simplificados: O simples fato de não se linearizar o 

sistema em diferentes pontos, e com isto se evitar todas as metodologias de ganhos a ele 

associados, permite que os algoritmos de programação sejam mais curtos e menos 

complexos em sua lógica de manuseio e com isto reduz-se probabilidade de erros de 

programação [42].  

2. Custo efetivo: Em conseqüência do apresentado no item 1 o tempo de 

programação também é reduzido e, além disto, as técnicas de ajuste de ganhos são mais 

intuitivas e conseqüentemente mais simples. Como conseqüência o tempo gasto no 

serviço de implementação, nos ajustes e testes são reduzidos. 

3. Desempenho e robustez: A linearização é sempre uma aproximação do sistema 

original não linear. Controladores não lineares podem possuir um melhor desempenho 

já que sua estabilidade pode ser explorada a partir da inclusão de termos não lineares, 

como verificado em trabalhos como os de Lin e Kanellakopoulos [3].  

5 – A Motivação Para o Emprego da Técnica de 

“Backstepping” 

As equações da dinâmica do navio são descritas essencialmente por equações de 

movimento de um corpo rígido conjugadas com as equações que descrevem as forças 

hidrodinâmicas. Seria ideal que a lei de controle a ser escolhida pudesse fazer uso das 

principais características das equações de manobra do navio e de propriedades de seus 
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coeficientes o que viria a permitir uma compreensão maior da complexidade do 

problema. Uma técnica que apresentou esta característica foi a de “backstepping”.  

A técnica de “backstepping” é fundamentada nas funções de controle de 

Lyapunov. As funções de controle de Lyapunov têm sido utilizadas por um longo 

período como uma ferramenta de controle importante na análise de problemas lineares e 

não lineares. Durante anos, o uso de um controle não linear ficou limitado a trabalhos 

acadêmicos devido à dificuldade de se achar a função de Lyapunov para um sistema, 

caso esta função fosse descoberta o sistema seria conhecido como estável.  

“Backstepping” é um método sistemático para projeto de controles não lineares, 

que atualmente tem sido empregada em sistemas industriais, principalmente na área de 

robótica [32]. O nome “backstepping” se refere à natureza recursiva do procedimento de 

projeto. Inicialmente, apenas um pequeno subsistema é considerado, para o qual é 

construída uma lei de controle “virtual”. A partir deste procedimento o projeto é 

estendido em diversos passos até que uma lei de controle para todo o sistema venha a 

ser estruturada. Em “backstepping” juntamente com a construção da lei de controle é 

desenvolvida a função de controle de Lyapunov. 

Uma propriedade importante da metodologia de “backstepping” é que nela as 

não linearidades podem ser tratadas de diferentes maneiras. Por exemplo, as não 

linearidades úteis, que atuam como estabilizadoras do sistema, podem ser mantidas e as 

“ruins”, ou desestabilizadoras, podem ser dominadas com termos não lineares de 

amortecimento. Com isto pode ser evitado um gasto de controle desnecessário e 

garantias de robustez podem ser obtidas mais rapidamente. 
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6 – A Contribuição da Tese 

Simuladores, classificados como “full mission”, possuem modelos matemáticos 

de manobra, com coeficientes validados e aferidos para os módulos de propulsão, leme 

e casco, nas diversas regiões de operação de velocidade do navio. Com isto, se 

constituem numa poderosa ferramenta a ser empregada na realimentação de um sistema 

de controle que possa fazer uso de suas propriedades.  

No presente trabalho é apresentado um sistema de posicionamento dinâmico de 

navios que faz uso de uma metodologia de controle não linear adaptado a simuladores 

de manobra do navio. A lei de controle é construída a partir do desenvolvimento de um 

observador determinístico e integrada a um controlador “backstepping”. 

A metodologia adotada na construção do sistema de controle explora as 

propriedades do modelo matemático de um simulador de manobra de navios do tipo 

“full mission”.  Isto vem a permitir que simulações de manobra bem sucedidas, 

realizadas em tempo real, na forma manual, e atendendo critérios de segurança, possam 

vir a ser padrões para execução na forma automática em situações reais. Isto é possível, 

porque no processo de condução (“guidance”) o controlador pode empregar o histórico 

de trajetórias simuladas como base para definição de valores de estados desejados. 

7 – A organização do texto 

A estrutura do texto foi elaborada de forma a abranger as principais fases do 

projeto de desenvolvimento dos módulos para a integração do sistema de controle DP 

aos módulos do simulador, procurando expor as contribuições realizadas, incluindo 

revisões bibliográficas e a abordagem dos modelos matemáticos empregados. 
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No capítulo I, é feita uma revisão bibliográfica procurando apresentar, dentro de 

um contexto atual, a evolução de sistemas controle, de posicionamento dinâmico de 

navios e dos simuladores de manobra. Procura-se fazer um resumo dos principais 

trabalhos já desenvolvidos e apresentar o estado da arte nestas tecnologias.   

No capítulo II, é apresentado o modelo matemático do navio em suas condições 

dinâmicas e cinemáticas. São definidas as equações para o casco, propulsor(es), leme(s) 

e máquina(s). 

No capítulo III, são descritos os modelos das forças ambientais utilizados (onda, 

vento e corrente) e atuantes sobre o navio.  

No capítulo IV, apresenta-se o projeto do observador não linear. É feita a análise 

de sua estabilidade e apresentada a razão de sua escolha de forma a poder ser adaptado 

para o emprego em conjunto com um simulador de manobras. 

No capítulo V, é desenvolvida a lei de controle “backstepping” que será utilizada 

pelo controlador. 

No capítulo VI, é apresentado o algoritmo ótimo de alocação de forças. 

No capítulo VII, são apresentados os resultados obtidos tendo como exemplo um 

rebocador de apoio marítimo. São também mencionados os principais problemas 

relacionados à fase de desenvolvimento e sua respectiva implementação. 
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Capítulo I 

 
 
 

Revisão histórica – bibliográfica 
 
 

I.1 - A Teoria de Controle com Realimentação – o Início 
 

Um dos primeiros trabalhos científicos documentados aplicando teoria de controle 

com realimentação data de 1840, quando o astrônomo, G.B. Airy, do Observatório Real 

de Greenwich desenvolveu um dispositivo de controle para reposicionamento 

automático de um telescópio. O mecanismo consistia de um controle de ajuste de 

velocidade que guinava o telescópio automaticamente procurando compensar a rotação 

da Terra o que viabilizaria o acompanhamento de uma dada estrela por um dado 

intervalo de tempo. Infelizmente, Airy constatou que diversas perturbações e oscilações 

impediam a realimentação correta e a estabilização do seu sistema em malha fechada. 

Procurando analisar a causa desta instabilidade Airy, no seu trabalho “On the Regulator 

of the Clock-Work for Effecting Uniform Movement of Equatorials” [5], faz uso de 

equações diferenciais para analisar a dinâmica do sistema, constituindo-se, então, num 

dos Pais da teoria matemática de controle com realimentação (“feedback control”). 

Maxwell, em 1868, no seu trabalho “On governors” [6], analisa a estabilidade de 

sistemas dinâmicos em termos de equações diferenciais. Sua técnica consistia em 

linearizar as equações de movimento para descobrir a equação característica. A partir da 

equação característica ele verificou que o sistema seria estável, se as raízes da equação 

característica possuíssem partes reais negativas. 



 

 12 

Em 1877, Routh, com o trabalho “A Treatise on the Stability of a Given State of 

Motion” [7], apresenta uma técnica numérica para determinar quando uma equação 

característica possui raízes estáveis.  

Também em 1877, o russo I.A. Vishnegradisky, com o trabalho “On controllers of 

a Direction Action” [8], analisou a estabilidade de reguladores empregando equações 

diferenciais. 

Em 1893, A. B. Stodola estudando o problema de regulagem de turbinas d’água e 

usando as técnicas de análise de Vishnegradisky introduz o conceito de sistemas não 

variantes no tempo, mas não consegue solucioná-lo. Segundo Lewis [9], ele apresentou 

o problema da estabilidade da equação característica para A. Hurwitiz [10], que 

resolveu o problema na forma numérica, de forma independente de Routh, como 

apresentado no trabalho “On the Conditions Under Wich an Equation has Only Roots 

With Negative Real Parts”, em 1895.  

Em 1893, A. M. Lyapunov publicou um dos trabalhos mais importantes para a 

moderna teoria de controle [11], no qual avalia a estabilidade de equações diferenciais 

não lineares usando uma noção generalizada de energia. Infelizmente, os trabalhos de 

Lyapunov ficaram restritos por muito tempo a poucas aplicações práticas na antiga 

União Soviética. 

Entre 1892 e 1898, o engenheiro britânico O. Heaviside estudando o 

comportamento transiente de sistemas introduz o conceito de função transferência [9].  

É importante ressaltar que na maioria das análises matemáticas para fins de 

controle, até o final do século XIX, a abordagem de controle era feita com equações 

diferenciais no domínio do tempo. 
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I.2 – O Controle com Realimentação com análises no Domínio da 

Freqüência 

 

No início do século XX, ocorreram dois fatos importantes do ponto de vista da 

teoria de controle: o desenvolvimento do telefone e de meios de comunicação em massa 

e as guerras mundiais.  

Entre 1920 e 1930, o Laboratório Bell começa a fazer desenvolvimentos e 

pesquisas com aproximações no domínio da freqüência, desenvolvidas por Laplace 

(1749-1827), Fourier (1768-1830) e A. L. Cauchy (1789-1857) entre outros. O grande 

problema a ser solucionado era como estender a comunicação de massa para longas 

distâncias, periodicamente amplificando o sinal de voz através de linhas telefônicas e 

separando as amplificações de ruídos a ela associados. 

Do ponto de vista de projeto, o problema poderia ser resolvido através da 

introdução de uma mudança de fase na freqüência correta do sistema [5]. Em 1932, 

Nyquist apresenta a teoria da regeneração [12] para projeto de amplificadores estáveis, 

define o critério de estabilidade, que ficou conhecido como de Nyquist, utilizando a 

plotagem polar de uma função resposta complexa. Em 1938, H. W. Bode, no seu 

trabalho “Feedback Amplifier Design” [13], analisa a estabilidade de sistemas em malha 

fechada introduzindo conceitos de ganho e fase marginal. 
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I.3 – Sistemas de Navegação 

 

Durante as grandes guerras o controle com realimentação passou a ser questão de 

vital importância. Os principais problemas envolviam sistemas de direcionamento de 

tiros, controle e navegação de navios e aeronaves. Grandes passos foram dados no 

desenvolvimento de sensores para garantir precisão do controle. 

A invenção que foi alavanca para o desenvolvimento do primeiro controle 

automático aplicado ao navio data de 1908, quando Dr. H. Anschutz, na Alemanha, 

implementou um giroscópio movido por um motor elétrico, procurando criar um 

sistema de orientação para fins de navegação mais eficiente.  

Em 1911, Elmer Sperry, nos Estados Unidos, trabalhando numa aplicação prática 

para o giroscópio, desenvolveu o “Metal Myke”, o primeiro piloto automático, ou como 

foi batizado na época o “timoneiro automático” que procurava manter o navio 

navegando em um rumo desejado usando os mesmos princípios da intuição de um 

timoneiro. 

Em 1922, Nicholas Minorsky [14], apresentou no trabalho “Directional Stability 

and Automatically Steered Bodies”, uma análise detalhada para um sistema de controle 

de rumo, onde eram formulados três termos de lei de controle que são referenciados até 

os dias de hoje como controle PID (Proporcional-Integral-Derivative), que foram 

rapidamente incorporados ao piloto automático. 
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I.4 – A Influência das Grandes Guerras 

 

Na área militar, o principal problema durante as guerras estava relacionado à 

precisão de um sistema de direcionamento de tiros a bordo de navios ou aeronaves em 

movimento. Em 1934, Házen [15], aproveitando o incentivo dado para a solução 

matemática associada a estes problemas, publica a teoria dos servomecanismos, onde 

cria um relacionamento entre sistemas principais e secundários. O emprego de 

servomecanismos passou a ser difundido durante a segunda guerra mundial quando os 

dados de altitude, velocidade e perturbações de vento do avião eram tratados e 

retransmitidos para uma bomba recém lançada que acelerava ou desacelerava em função 

das informações recebidas, o que vinha a garantir a maior precisão de acerto do alvo. 

Em 1940, devido à invenção do radar, é dada uma maior atenção ao 

processamento de sinais. Em 1941, no Laboratório de Radiação do Instituto 

Tecnológico de Massachussets, em conjunto com a Sperry Corporation, Hall [16] 

começa a publicar trabalhos relacionados aos efeitos prejudiciais de ruídos na teoria de 

controle. Em 1946, no mesmo laboratório, Nichols [17], empregando técnicas que 

faziam uso de função transferência, diagramas de bloco e métodos de análise no 

domínio da freqüência, desenvolve uma técnica de projeto para sistemas de controle 

com realimentação que ficou conhecida como carta de Nichols. 

Em 1948, Evans [18], em “Graphical Analysis of Control Systems”, apresenta a 

técnica de “root locus”, ou de lugar geométrico das raízes, onde se apresenta de forma 

direta, em uma janela gráfica, a localização das raízes de uma equação característica. 

Esta técnica permitiu que as características de respostas de um controle em malha 

fechada, como porcentagem de “overshoot” e tempo gasto até a estabilização, em 
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função da variação de ganhos, pudessem ser avaliadas com o emprego de uma técnica 

gráfica. Isto representou um grande avanço para a época já que os cálculos eram feitos à 

mão.   

 

I.5 – Controle com Realimentação Utilizando Processos 

Estocásticos: O Início 

 

Em 1941, Kolmogorov [19], o Pai das leis da probabilidade, desenvolve técnicas 

de controle com a teoria para processos estacionários estocásticos. 

 Em 1949, Wiener [20], analisando o processamento de informações em modelos 

estocásticos, no domínio da freqüência, desenvolveu um filtro estatístico ótimo para 

inibir a amplitude de ruídos em sistemas de comunicação. 

 

I.6 – A Era Espacial e os Computadores: o Retorno ao Domínio do Tempo 

 

As técnicas de controle com aproximações no domínio da freqüência foram muito 

empregadas após a segunda guerra mundial e se mostraram apropriadas para sistemas 

lineares que não variassem no tempo, com uma única entrada e uma única saída (Single 

Input Single Output - SISO).   As técnicas gráficas até então existentes eram 

inadequadas para sistemas com múltiplas entradas e múltiplas saídas (Multiple Input 

Multiple Output - MIMO).  

 As técnicas com aproximações no domínio da frequência também foram 

empregadas com relativo sucesso em sistemas variantes no tempo desde que o controle 

ocorresse numa região próxima a uma condição de equilíbrio onde o comportamento do 

sistema fosse aproximadamente linear. Infelizmente, com o início da era aeroespacial, 
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verificou-se que em casos de sistemas MIMO e com fortes não linearidades estas 

técnicas não poderiam ser aplicadas. 

Em 1957, o lançamento do Sputnik, na antiga União Soviética, revolucionou a 

pesquisa e os estudos de controles automáticos.  Segundo Lewis [9], isto foi possível 

porque em função dos estudos precursores de Lyapunov, a atenção da antiga União 

Soviética estava voltada para aplicações automáticas no domínio do tempo.  A 

realização da primeira Conferência de Controle e Automação, em Moscou, em 1960, 

veio a confirmar a necessidade do retorno dos estudos de controle de sistemas com 

realimentação a sua origem histórica, ou seja, o domínio do tempo. 

Em 1960, surgem os computadores de segunda geração que passam a ser 

indispensáveis nos processos de controles. A sua utilização passa a ser feita desde a fase 

de projeto, onde solucionam as matrizes das equações que viabilizam a lei de controle; 

passando pela fase de controle,quando em tempo real, ajudam na determinação de uma 

condição ótima, até uma fase final, onde gravam todas as saídas para futuras análises.  

 

I.7 – O Controle Ótimo e Observadores ou Estimadores.  

 

Em 1696, Johann Bernoulli procurando achar uma solução para o problema 

clássico de um braquistócrono faz menção ao princípio da solução ótima. Este problema 

foi solucionado pelos irmãos Bernoulli e Isaac Newton, que demonstraram que a 

definição de ótimo era uma propriedade do movimento em um sistema natural. Se 

sistemas naturais possuem condições ótimas em seu movimento, faz sentido que um 

controle produzido pelo homem possa ter um desempenho ótimo.   

Em 1957, Bellman [21], aplicou os princípios da programação dinâmica para 

determinação da condição ótima em sistemas de controle, demonstrando que a direção 
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natural para solução de problemas em suas condições ótimas era em malha fechada e na 

maioria das vezes requeria um controle não linear. 

Em 1958, Pontryagin [22], desenvolveu uma teoria aplicada a controles ótimos, 

relacionando o tempo mínimo de atuação de um controlador para estabilização de 

sistemas não lineares, que ficou conhecida como técnica do princípio máximo. Esta 

metodologia era fundamentada no cálculo variacional desenvolvido por L. Euler (1707 

– 1783).  

Em 1960, Dr. Rudolf Kalman e outros co-autores, trabalhando nos Estados 

Unidos, publicam três trabalhos que constituem o início da moderna teoria de controle 

com realimentação. 

 No primeiro trabalho [23], intitulado “Control System Analysis and Design via 

the ‘Second Method’ of Lyapunov”, Kalman analisa os fundamentos das funções 

controle de Lyapunov, no domínio do tempo, para controle e projeto de sistemas não 

lineares, mostrando a versatilidade e viabilidade dessas funções para emprego em 

sistemas variantes no tempo e não lineares. 

No segundo trabalho [24], “Contributions to the Theory of Optimal Control”, 

Kalman analisa o conceito da solução ótima aplicada ao controle de sistemas no 

domínio do tempo e apresenta um conjunto de equações para um regulador linear 

quadrático (“Linear Quadratic Regulator” - LQR). É importante ressaltar que o conceito 

de ótimo foi associado à minimização da forma generalizada quadrática de energia das 

funções de controle de Lyapunov. Cabe a ressalva de que a solução pelo método 

numérico dos mínimos quadrados foi criada por C. F. Gauss (1777 – 1855) para a 

estima de órbitas planetárias. 

No terceiro trabalho [25], “A New Approach to Linear Filtering and Prediction 

Problems”, Kalman discute sobre filtros ótimos e mostra que as variáveis de estado 
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podem ser estimadas em função de sua variância mínima. Ele apresenta uma solução 

recursiva para sistemas não estacionários variantes no tempo empregando a teoria de 

estima ou de observação com fundamentos de modelos estocásticos e cria um algoritmo 

de projeto para um filtro, que se tornou mundialmente conhecido como filtro Kalman.  

O três pontos chave dos trabalhos de Kalman são [9]: 

1- As estimativas estão no domínio do tempo e são endereçadas a sistemas cuja 

variação no tempo possa ser tanto linear quanto não linear.  

2- A solução dos problemas emprega recursos de matrizes e álgebra linear, e com 

isto, sistemas com múltiplas entradas e múltiplas saídas (MIMO) podem ser tratados 

com relativa facilidade. 

3- É empregado o conceito de variável de estado sistema, ou seja, a dinâmica 

interna do sistema passa a ser considerada, e com isto, a lei de controle não vai se 

restringir à mera avaliação do comportamento do que ocorre na entrada e na saída. 

Em 1961, Kalman e Bucy [26], desenvolvem o filtro de Kalman contínuo. 

Em 1963, é apresentado o controle Linear Quadrático Gaussiano (LQG), cujos 

ganhos ótimos do regulador são dados pela solução da equação de Riccati e a estima ou 

observação é feita por um filtro Kalman-Bucy.  A viabilidade do emprego desses 

métodos foi dada em função da evolução dos computadores, que permitiram processos 

de cálculo de ganho em tempo real. Segundo Hessen [27], o controle LQG constitui até 

os dias de hoje uma das mais importantes ferramentas sistemáticas MIMO, 

permanecendo por mais de 15 anos, desde a sua criação, como tema dominante em 

controles. 
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I.8 – O Renascimento do Domínio da Freqüência e Controles Robustos 

 

Em 1975, como observado por Lewis [9] e Youla et al [28], fazem reviver o 

domínio da freqüência com um projeto de controle batizado de Wiener-Hopf, onde a 

dinâmica do sistema é recuperada diretamente do espectro das perturbações da planta 

no domínio da freqüência. 

O filtro de Wiener – Hopf serviu de transição para o controle H2, cuja principal 

idéia consiste tratar as incertezas da planta a partir de uma saída controlada, ou 

desejada, e de um observador de estados. O controle é feito através do conhecimento 

de uma função que garante condições de estabilidade, por exemplo, uma equação 

algébrica de Riccati. Conhecida esta função o controlador passa a ser tratado em 

termos de custo, resultando em um problema de otimização. Nos controladores H2, a 

norma adotada para a função custo é quadrática. 

Em 1981, Zames [29], introduz o conceito de controle H�, no qual o controle 

ótimo do problema é dado em termos de uma função maximal. Ou seja, se procura 

inicialmente um conjunto de equações que garantem condições de estabilidade para 

estabilizar a saída desejada, por exemplo, um conjunto de equações algébricas de 

Riccati acopladas entre si. Conhecidas estas funções procura-se desenvolver um 

algoritmo que descreva o custo mínimo de controle associado às mesmas [30]. 
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I.9. Ferramentas de Projeto para Controle Não-Linear: 

 Modo Deslizante e “Backstepping”. 

 

No final da década de 1970, é desenvolvida na União Soviética a técnica de 

controle por modo deslizante, como se pode verificar no trabalho de Utkin [31], que 

cria uma ferramenta com uma técnica robusta para tratar as incertezas do modelo 

empregando funções de controle de Lyapunov. A lei de controle é feita de forma que 

as trajetórias do sistema sejam forçadas a “deslizar” para uma superfície no espaço dos 

estados desejados, em um intervalo de tempo definido, e a permanecerem ali 

indefinidamente [32].  

No final da década de 1980, surge a metodologia de “Backstepping”, um método 

sistemático para projeto de controles não lineares. O nome “backstepping” se refere à 

natureza recursiva do procedimento de projeto. Inicialmente, apenas um pequeno 

subsistema é considerado, para o qual é construída uma lei de controle “virtual”. A 

partir deste procedimento o projeto é estendido em diversos passos até que uma lei de 

controle para todo o sistema venha a ser estruturada. Em “backstepping”, a construção 

da lei de controle é desenvolvida a partir de uma função de controle de Lyapunov. 

A origem da metodologia de “backstepping” não é muito precisa devido à 

simultaneidade de trabalhos que surgiram no final dos anos de 1980, destacando-se os 

trabalhos de Kodistschek[33], Sontag e Sussmann[34], Tsinias[35] e Byrnes e 

Isidori[36]. Entretanto, cabe-se ressaltar que a metodologia de “backstepping” recebeu 

grande notoriedade graças aos trabalhos do professor Peter V. Kokotovic [37] e seus 

colaboradores. 
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 Em 1992, Kanellakopoulos [38], juntamente com Kokotovic, publica um 

“pacote” matemático para diversos sistemas não lineares demonstrando que os esforços 

de controle empregados eram menores quando utilizando a metodologia de 

“backstepping”.   

 

I.10 Controle por Redes Neurais Artificiais 

 

Redes neurais são algoritmos que permitem ao controlador aprender de suas 

experiências e se adaptar a situações ou ambientes não previstos. O primeiro modelo 

matemático validado empregado redes neurais data de 1982, quando John Hopfield [39] 

provou que a simulação de uma planta física era possível. 

Controle por redes neurais constitui foco de intensas pesquisas atualmente. Um 

índice bibliográfico sobre o assunto é detalhado e classificado por Alander [40], 

abrangendo identificação, controle, otimização e robótica, entre outros. 

 

 

I.11 – Sistemas de Posicionamento Dinâmico em Navios  

 

Os primeiros sistemas de posicionamento de embarcações no mar datam do início 

do ano de 1960. Havia uma necessidade de se dispor de métodos de controle para 

manter a posição de uma embarcação em mar aberto, não só para atender às 

necessidades da indústria do petróleo e atividades como lançamento e reparo de cabos 

submarinos, mas também para assistir ao interesse científico do conhecimento do 

subsolo marinho. As metodologias convencionais não conseguiam acompanhar o 
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avanço sempre crescente para profundidades cada vez maiores, implicando no super-

dimensionamento de equipamentos, altos custos de projeto e construção, alto risco 

inerente do manuseio de grandes cargas em embarcações sujeita às ondas, 

principalmente, quando operando com manuseio de âncoras. 

O primeiro navio a se manter em posicionamento foi o “Cuss-I”, em 1961, na 

Califórnia, conforme citado por Lopes [41]. O controle do posicionamento foi manual: o 

operador mantinha a posição da embarcação, de forma contínua, através de um sistema 

de radares que recebia informações de quatro bóias colocadas estrategicamente em 

águas rasas e de um sonar que obtinha distâncias de balizas submarinas.  

Este processo introduziu diversas dúvidas quanto à confiabilidade da operação em 

virtude, como se podia imaginar, do processo de controle manual, que exigia excessiva 

concentração por parte do operador, que, por sua vez, não conseguia manter uma mesma 

ação de controle por muito tempo. Além disso, diferentes operadores produziam 

diferentes resultados. Com isto, surgiu a necessidade do desenvolvimento de um 

controlador automático. 

O primeiro navio equipado com controle automático de posição e aproamento, em 

1961, foi o “Eureka”, da Shell Oil Company, equipado com um computador analógico - 

digital. O sensor de posição utilizado foi o “taut-wire”, que é um sensor eletro-mecânico 

que mede a inclinação de um cabo sob tensão ligado a um peso no fundo do mar. O 

sistema possuía apenas um computador, sem os benefícios da redundância, e não 

dispunha da compensação ativa do vento [41]. 

 Em 1963, um controle ótimo linear quadrático (LQ) é implementado com sucesso 

em pilotos automáticos (sistemas SISO), e começam análises para viabilidade do seu 

emprego em sistema de posicionamento dinâmico [42]. 
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Em 1964, iniciou-se a fase dos sistemas redundantes em posicionamento dinâmico 

com o objetivo de garantir a não interrupção das operações em caso de falha de algum 

equipamento, sensor ou computador, através do lançamento do Caldrill-I, nos Estados 

Unidos. 

Também em 1964, na Europa, o Instituto Francês do Petróleo, iniciou o 

desenvolvimento de um navio equipado com um sistema de DP, o “Terebel” cujas 

pesquisas incluíram a determinação de esforços de ondas, correntes e vento; 

comportamento do controlador automático; experimentação de estudos teóricos a partir 

de modelos matemáticos, desenvolvimento de sensores de posição (radiolocalização e 

sensores acústicos); implementação de equipamentos de compensação de movimentos; 

aperfeiçoamento e desenvolvimento de técnicas de perfuração em grandes 

profundidades; etc. 

Em 1971, com o desenvolvimento da moderna tecnologia digital foi possível o 

aparecimento dos primeiros navios de perfuração equipados com DP, cabendo ao navio 

“Sedco-445”, em 1971, o papel de pioneiro desta classe. A tendência da utilização de  

propulsores de hélice de passo variável do tipo túnel ou azimutal (orientável) 

empregadas até os dias de hoje, surgiu também durante este período, com o sucesso do 

emprego dos navios “Saipem Due” e o “Pelican”. 

Em 1976, Bachen et al, [43], aplicam a técnica de controle Linear Quadrática 

Gaussiana (LQG) a sistemas DP, trazendo uma nova concepção de controle de 

posicionamento dinâmico. Nos controladores convencionais era preciso que a 

embarcação se afastasse da posição desejada para que assim se comandasse os 

propulsores de forma a voltar a um ponto de referência. Nesta nova geração, surgem 

métodos para a estima dos movimentos da embarcação a partir dos movimentos 

pregressos desta. O controlador passa a se basear nas informações do 
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estimador/observador para calcular os empuxos necessários para anular os movimentos 

previstos, fazendo uso das informações provenientes dos sensores de posição para 

aperfeiçoar as estimativas.  

Essa tendência de projeto empregando observadores, dos quais o mais conhecido 

é o filtro de Kalman, se ampliou com o aparecimento de sensores mais precisos de 

posição por satélite e a com a possibilidade de sua incorporação a sensores de posição 

múltiplos, como os sensores acústicos, mecânicos e óticos.  

Em 1980, a técnica de controle ∞H  é empregada em pilotos automáticos [42]. 

Em 1991, foi apresentado mundialmente, durante a guerra do Golfo, o sistema de 

posicionamento por satélites GPS, substituindo o antigo Nav-Star, que rapidamente se 

tornou um imprescindível recurso para diversas aplicações. Embora tenha sido 

desenvolvido para fins militares obteve grande sucesso na comunidade civil. Visando o 

aumento da precisão da navegação foi desenvolvido o sistema diferencial GPS (DGPS), 

cuja principal idéia consiste em determinar o erro de posição GPS em função de uma 

posição conhecida.  Em 1 de maio de 2000, foi removida a disponibilidade seletiva do 

GPS, que deliberadamente degradava a resolução do sinal para fins não militar, o que 

permitiu o aumento da precisão da navegação a custos baixos.  

Em 1997, o controle ∞H  é empregado em sistemas de posicionamento dinâmico 

MIMO [44]. 

Em 1998, Aarset et al [45], aplicam técnicas de “backstepping” adaptadas por 

Fossen [46] com sucesso em um rebocador de apoio.  

Em 1998, Fossen [47], emprega o conceito de posicionamento ótimo em função 

do ambiente (weather optimal positioning control), onde o aproamento do navio é 

automaticamente corrigido em relação a resultante das forças ambientais de forma a 

fazer com que os momentos em yaw e forças transversais sejam zero. O objetivo 
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principal deste projeto é o de minimizar o consumo de combustível durante as 

operações de manutenção de posição. 

Em 1997, destaca-se o trabalho de Borges Filho [120], na Universidade Federal 

do Rio de Janeiro, que apresenta um controlador de posição para uma plataforma de 

perfuração tipo semi-submersível operando em águas profundas com sistema de 

ancoragem assistida por propulsores empregando a técnica de controle linear quadrática 

gaussiana. 

No final de 1990, foi apresentada uma metodologia alternativa de projeto, por 

Fossen e Grovlen [48], para estima de variáveis de estado aplicada a sistemas de 

posicionamento dinâmico. A motivação principal era criar um processo que consumisse 

menos tempo para o cálculo da estima de estado evitando o tempo gasto no processo de 

sintonia das matrizes de covariância dos filtros de Kalman. O modelo inicial era 

simplificado e aplicado somente para navios estáveis direcionalmente e considerando 

que as perturbações ambientais poderiam ser desprezadas. Strand et al. [49], mostraram 

que os resultados obtidos poderiam ser estendidos para um caso geral incluindo no 

modelo um filtro de ondas e a estima das perturbações ambientais. Robertson [50] e 

Lindegaard e Fossen [51] demonstraram que os resultados destes trabalhos também 

poderiam ser estendidos para todo tipo de embarcações, incluindo plataformas, devido à 

robustez da lei de controle empregada. 

No Brasil, destacam-se também os trabalhos desenvolvidos na Universidade de 

São Paulo na área de controle marítimo através da equipe dos professores Donha [119] e 

Pesce. Em 2001, Tannuri [118] orientado pelo professor Donha, empregou a técnica de 

modos deslizantes em sistemas de posicionamento de navios na Bacia de Campos. 
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I.12 – O Controle de Trajetórias e a Inclusão da Manobrabilidade do Navio 

 

A viabilidade com baixo custo dos sistemas de navegação por satélite e o sucesso 

obtido com os pilotos automáticos com controladores LQG aumentaram o interesse por 

empresas de “offshore” para o controle de trajetórias de navios, como verificado nos 

trabalhos de Holzhünter [52]. 

 Até 2005, um dos principais problemas relacionados ao controle de trajetórias, 

como verificado por Skjetne [53], foi a inclusão dos limites de manobrabilidade do 

navio (tarefa dinâmica) na execução de uma dada trajetória (tarefa geométrica), 

principalmente, nas situações em que as variações de rumo são mais importantes que a 

manutenção de velocidades. 

Uma das soluções possíveis para o problema é apresentada neste trabalho, onde se 

integra um observador determinístico com uma lei de controle “backstepping” em um 

simulador de manobra de navios.  

 

 
I.13 – Simuladores de Manobra do Navio 

 
 

Até meados dos anos 50, poucos documentos existiam sobre análise de qualidades 

de manobrabilidade e governo de navios. Os primeiros trabalhos publicados sobre as 

características de manobra de um determinado casco foram fundamentados em estudos 

anteriores de aerodinamicistas, a partir da hipótese que uma manobra geral é função da 

geometria do corpo e de uma superposição de uma pequena perturbação com um 

movimento de referência (geralmente o movimento retilínio uniforme de avanço).  

Pode-se, então, fazer uma expansão em série de Taylor em torno das componentes das 
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velocidades e acelerações, criando o conceito de derivada hidrodinâmica para cada 

termo da série. 

Um dos trabalhos pioneiros na avaliação das características de manobrabilidade 

do casco do navio foi o de Nomoto [54], em 1957, que fez a aplicação da “teoria de 

governo de primeira ordem” para determinação das características de estabilidade 

direcional do casco, cujas respostas foram comparadas com resultados das curvas de 

giro e zig-zag. Nestes trabalhos o leme era tratado como uma força externa linear. 

Ainda dentro da análise linear, outros trabalhos de grande destaque em 1960 

foram os de Norrbin [55] e de Motora [57], principalmente por indicarem uma 

metodologia de obtenção dos coeficientes lineares de manobra e funções de controle 

para a ação do leme. Estes estudos fizeram com que novos equipamentos para testes em 

laboratórios fossem desenvolvidos para a medição das derivadas hidrodinâmicas. Cabe 

ressaltar, também, que, no ano de 1960, em Washington, EUA, aconteceu o primeiro 

simpósio internacional sobre manobrabilidade do navio, coordenado pela Organização 

Marítima Internacional (IMO – International Maritime Organization). 

Um marco no desenvolvimento de um modelo matemático de manobras tratando o 

navio como um sistema casco-propulsor-leme se deu em decorrência da expansão de 

equipamentos como o PMM (Planar Motion Mechanism) e braços rotatórios que foram 

aprimorados de forma a que se pudessem medir termos lineares e não lineares das 

derivadas hidrodinâmicas de manobra.  Dentre estes modelos o primeiro a ter grande 

destaque foi o modelo holístico de Abkowitz [58], 1964, onde se procura descrever as 

equações de movimento do navio como um sistema completo e fechado, ou seja, o 

casco, o propulsor e o leme constituem um único módulo. 
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Ao se fazer uma expansão em séries de Taylor, defronta-se com algumas questões 

importantes que são o número de termos em que a expansão em série deve ser truncada, 

e que termos devem ser considerados. Ao efetuarmos o truncamento da série de Taylor 

estabelecemos formas polinomiais para descrever as forças. No caso do modelo de 

Abkowitz, foi proposto considerar-se até os termos cúbicos. Autores como Sharma e 

Oltmann [75], fazem uso da expansão em série de Taylor até a quinta ordem para 

determinação das características de manobra do navio. 

Em meados dos anos 60, surgiram as primeiras formulações de um modelo 

matemático tratando o casco, o leme e propulsor de forma autônoma, conhecido como 

modelo modular. Grande parte desses estudos se baseou em trabalhos anteriores que 

procuravam prever as condições de manobrabilidade e estabilidade dos navios tanques 

que estavam tendo suas dimensões aumentadas consideravelmente. A falta de 

informações em relação à influência da geometria do casco, do propulsor e leme na 

governabilidade dos navios, talvez essa tendência seja a razão do grande número de 

acidentes que passaram a ocorrer. Dentre os trabalhos pioneiros destacam-se os 

trabalhos de Crane [61], Eda [59] e Norrbin [56].  

Inicialmente, as primeiras formulações matemáticas tratavam de velocidades 

próximas a velocidade de cruzeiro do navio e pequenos ângulos de ataque. Eda e Crane 

adotaram um modelo cúbico, ao que parece, inspirado em teoria de asas finitas. Porém 

justifica-se a adoção com base na teoria e resultados experimentais. Esta também foi a 

teoria adotada por Norrbin [56]. 

Nos trabalhos de Eda [59], o propulsor é um módulo que não só gera uma força 

longitudinal, já corrigida da esteira do casco, mas também forças laterais e respectivos 

momentos de guinada. 
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Um dos primeiros documentos publicados tratando da simulação de respostas de 

navios em baixas velocidades data do início dos anos 60, tendo como autores Fujii e 

Tsuda [60]. Em 1966, C.L. Crane [61] apresentou resultados de simulações em baixas 

velocidades para grandes navios petroleiros, onde se considera que devido às baixas 

velocidades e devido aos grandes ângulos de ataque os efeitos viscosos não podem ser 

desprezados, nos indicando a aplicação de uma aproximação quadrática. Esta também 

era a proposição adotada por Norrbin [56]. 

A definição de um algoritmo completo para a representação do movimento do 

navio, a possibilidade de medir e estimar os coeficientes hidrodinâmicos de manobra, a 

evolução de processadores computacionais que pudessem monitorar a trajetória do 

navio em conjunto com a computação gráfica, no domínio do tempo, permitiu o 

desenvolvimento dos primeiros simuladores de manobra classificados como “full 

mission”.  

Um dos primeiros simuladores de manobra do navio, do tipo “full mission”, 

integrado a um sistema de passadiço e com projeção visual, interativo com a ação 

humana e cujas imagens gráficas eram reproduzidas em preto branco em um teatro de 

projeções, foi o desenvolvido pelo “Swedish State Shipbuilding Experimental Tank” 

(SSPA). Este simulador foi instalado em 1967, em Gotembugo, Suécia. Seu modelo 

matemático seguia a proposição de Norrbin. 

No Japão, outro grupo de trabalho que se destacou por trabalhar em paralelo no 

desenvolvimento de um modelo matemático que definisse a manobrabilidade do navio. 

Diversos trabalhos foram publicados, mas inicialmente poucos se tornaram conhecidos 

no ocidente por dificuldades de tradução. Somente a partir dos anos 70 é que trabalhos  
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como os de Kose [79], Inoue [88], Fujino [85], Takashina [84] e Kijima [76]  tornaram-

se mais difundidos no ocidente. O modelo matemático adotado era modular e 

combinava termos quadráticos e cúbicos; não fazendo divisão entre baixas velocidades 

e velocidades de cruzeiro. Diversas contribuições destes autores passaram a ser 

incorporadas universalmente, principalmente, na abordagem das forças que definem a 

ação do leme. Por exemplo, Em relação ao módulo leme, adotou-se colocar a força 

normal em função da razão de aspecto e definir a sua sustentação em função do ângulo 

de ataque e da velocidade do fluxo incidente com suas respectivas correções para a 

esteira do navio em diferentes faixas de velocidades relativas da água. 

Um módulo que logo após foi incorporado à estrutura do modelo modular foi o da 

dinâmica de resposta da máquina do navio, um dos trabalhos pioneiros integrando 

motores diesel de navios mercantes ao modelo de matemático de manobra foi o de 

Kasmi [62], em 1977. 

Também na Dinamarca, se destaca o trabalho de Chislett [63], com um simulador 

em tempo real totalmente interativo, em 1980. Destacam-se, no entanto, os seus dois 

primeiros simuladores analógicos, que por precariedade dos processadores não 

conseguiam processar informações com rapidez em tempo real. 

A inauguração, em 1976, do CAORF (Computed Aid Operation Research 

Facility), na Academia de Marinha Mercante dos Estados Unidos, foi um marco no 

desenvolvimento de simuladores que serviu para comprovar a importância de 

simuladores como uma ferramenta de apoio para o treinamento e pesquisa. Em 1996, 

Eda [64] fez um pequeno resumo dos trabalhos realizados em vinte anos do CAORF. 

Nele é apresentada parte da metodologia empregada no processo de validação dos 

coeficientes de manobra, ressaltando a importância da observação de práticos e 
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comandantes experientes nas manobras onde não existem resultados de testes em 

laboratórios. 

No processo de desenvolvimento de simuladores, a partir do momento em que o 

modelo matemático está definido passa-se a trabalhar na criação de bases de dados de 

navios. Neste momento, depara-se com o problema da obtenção dos coeficientes 

associados a cada módulo. O ideal seria que se pudesse dispor de testes com modelos 

reduzidos para sua obtenção. No entanto, estes testes dispendem muito tempo, tanto na 

sua preparação como na sua execução. A solução adotada é a de obtenção numérica dos 

coeficientes a partir do banco de dados de modelos similares ao navio a ser 

desenvolvido. 

Dentre os trabalhos publicados, que servem de referência sobre a obtenção dos 

coeficientes de manobra do casco destacam-se os de: 

• Barr e Miller [65], tratam da estima e extrapolação de modelos a partir de 

modelos já disponíveis que estão armazenados em alguma forma de base de 

dados. Este tipo de trabalho é o desenvolvido pela guarda costeira americana. 

• Gill e Price [66],  relatam os procedimentos de testes com modelos cativos em 

tanques de reboque. Este tipo de teste, além de muito caro, só é disponível em 

grandes institutos especializados na investigação de problemas da 

hidrodinâmica. Eles incluem entre seus equipamentos o PMM (Planar Motion 

Mechanism) e o braço rotatório (“Rotating Arm”). 

• De Vries [67], faz a descrição de testes com modelos livres, fazendo uso da 

metodologia de identificação de parâmetros. Nestes testes há necessidade de 
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termos um canal alongado e abrigado e exige uma considerável 

instrumentação para obtenção de dados. 

• Mikelis [68], utiliza métodos de cálculo numérico para solução do problema 

hidrodinâmico. Os resultados são particularmente úteis para estima dos termos 

de massa e momentos de inércia adicionais. 

• Clarke [72], emprega cálculo empírico baseado na geometria do navio para 

obtenção de coeficientes lineares, em função da comparação com testes de 

modelos. 

• Pourzanjani [69], faz uso de testes com modelos em túnel de vento. 

• Norrbin [56] e Burns [70], fazem testes em escala real utilizando provas de 

mar com navios. Nestes testes não se tem necessidade de trabalhar em escala, 

e os coeficientes são obtidos através de adequadas instrumentações. A 

manobra básica consiste na execução da curva espiral. 

• Abkowitz [71] fez uso do conceito de análise de identificação de sistemas. 

Neste método, é necessário que os parâmetros relacionados a entrada e saída 

de dados sejam bem conhecidos. Com isto o sistema passa a ser denominado 

de “identificado”. No caso do navio, as saídas são os seus movimentos e as 

entradas são as ações controladas que induzem os seus movimentos. 

• Molland [74] descreve a técnica para obtenção dos coeficientes do leme e do 

propulsor. 
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I.14 – Integração de Simuladores de Manobra do Navio com Sistemas de 

Posicionamento Dinâmico 

 

No final da década de 1990, simulações para análise de manobra do navio 

passaram a ser parte integrante em consoles de sistemas de posicionamento dinâmico. 

Outrossim, os simuladores de manobra passaram a ter que incorporar módulos de 

sistemas de controle de posicionamento, em virtude dos mesmos passarem a ser parte 

integrante do passadiço nos navios modernos.  
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Capítulo II 

 

O Modelo Matemático de Manobra do Navio 
 
 
 

As equações de movimento do navio quando derivadas em sua forma completa 

são complexas em função das forças hidrodinâmicas. As aproximações clássicas, 

adotadas para fins de manobra do navio, assumem que essas forças são dependentes de 

sua geometria e funções de suas velocidades e acelerações em relação à água. 

Modelos isolados para o propulsor, leme e impelidores também são desenvolvidos 

a partir das velocidades do navio e sua rotação ou passo, incluindo perdas em função da 

interação entre os mesmos. 

Em um projeto de controle é bom que se tenha o conhecimento do sistema físico 

(planta) a ser controlado.  Sistemas modernos tiram proveito desse conhecimento e 

criam adaptações em suas leis de controle para um melhor desempenho. 

Neste capítulo são apresentados os modelos matemáticos do casco, propulsor, 

máquina e leme empregados para definir os movimentos de uma embarcação que foram 

empregados no desenvolvimento do simulador de manobras e cujas características 

principais podem ser aproveitadas no processo de controle. 
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II.1 - Equação de Movimento do Navio 

O movimento do navio é função de forças externas que atuam sobre ele que 

dependem significativamente da sua geometria. Com esses movimentos, as funções que 

descrevem a geometria da superfície do casco no sistema inercial variam 

constantemente com o tempo. Assim, as componentes das forças externas em um 

sistema inercial são afetadas não só pelas velocidades e acelerações, mas também, pela 

mudança constante da posição instantânea do casco. 

Para se evitar a dificuldade acarretada pela contínua mudança da função que 

define a geometria do navio, além das variações de velocidades e acelerações, convém 

adotar um sistema solidário ao navio e em termos de seus eixos descrever a equação da 

2a Lei de Newton. 

A figura 2 apresenta os sistemas utilizados: 0X0, 0Y0 e 0Z0 é o sistema inercial e 

0x, 0y e 0z é o sistema solidário. Os eixos 0x e 0y encontram-se localizados no plano da 

linha d´água com 0x voltado para vante do navio. O eixo 0z está voltado para baixo. A 

origem do sistema, ponto 0, está localizada na interseção do plano da linha d’água com 

a seção de meio navio e o plano longitudinal que divide o navio em boreste e bombordo. 

ψ, é o ângulo que mede o rumo da embarcação e β o ângulo de deriva. δ representa o 

ângulo do leme; αR representa o ângulo de incidência do fluxo médio sobre o leme, Fn 

representa a força normal atuando sobre o leme.  
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Figura 2 – Sistema de Coordenadas 

A relação linear entre as componentes da velocidade linear do navio no sistema 

inercial xU e yU  e suas componentes no sistema solidário fu  e fv  é dada por: 

)sin()cos( ψψ ffx vuU −=                                                                                 (1.a) 

)cos()sin( ψψ ffy vuU +=                                                                                                (1.b) 

A velocidade de yaw, que é a mesma em ambos os sistemas, é dada por: 

dt
d

r
ψ=                                                                                                                (1.c) 

As componentes das forças externas resultantes no sistema solidário uF , vF e as 

componentes no sistema inercial xF e yF  têm entre si as seguintes relações: 
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)sin()cos( ψψ yxu FFF +=                                                                                 (2.a) 

)cos()sin( ψψ yxv FFF +−=                                                                                               (2.b) 

 

Derivando-se as expressões das componentes de velocidades são obtidas as 

componentes das acelerações: 

ψψψψψψ ����� )cos()sin()sin()cos( ffx vvuuU −−−=                                         (3.a) 

ψψψψψψ ����� )sin()cos()cos()sin( ffy vvuuU −++=                                                (3.b) 

De posse das expressões relacionando forças, velocidades e acelerações nos dois 

sistemas pode-se aplicar a lei de Newton no sistema inercial e então transferir a equação 

para o sistema solidário ao navio. 

xxG FUm =�                                                                                                          (4.a) 

yyG FUm =�                                                                                                          (4.b) 

Onde: 

 GyGxGG rUjUiUU ×+=+= ω , é a velocidade absoluta do centro de gravidade 

do navio. 

A aceleração absoluta é dada por: 

( )GGG rrUU ××+×+= ωωω���                                                                              (5) 

Para o caso presente tem-se: 
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2
00 ψψ �����

GGxxG xyUU −−=                                                                                   (6.a) 

2
00 ψψ �����

GGyyG yxUU −+=                                                                                  (6.b) 

As componentes do vetor Gr  no sistema inercial ( )000 ,, GGG zyx  e no sistema 

solidário ( )GGG zyx ,,  obedecem as seguintes relações: 

)sin()cos(0 ψψ GGG yxx −=                                                                               (7.a) 

)cos()sin(0 ψψ GGG yxy +=                                                                                             (7.b) 

Utilizando-se as expressões (3.a), (3.b ), (4.a ), (4.b ), (6.a) e (6.b)  obtém-se: 

( ) xGGff Fxyvvuum =−−−−− 2
00)cos()sin()sin()cos( ψψψψψψψψ �������           (8.a) 

( ) yGGff Fyxvvuum =−+−++ 2
00)sin()cos()cos()sin( ψψψψψψψψ �������            (8.b) 

Multiplicando-se (8.a ) por )cos(ψ e (8.b ) por )sin(ψ  e somando chega-se a: 

( ) uGGf Fxyvum =−−− 2ψψψ �����                                                                           (9.a) 

( ) vGGf Fyxuvm =−++ 2ψψψ �����                                                                          (9.b) 

A equação de conservação de quantidade de movimento angular é dada por: 

GEG NI ,=ψ��                                                                                                          (10) 

Onde GI  é o momento de inércia e GEN ,  é o momento das forças externas em 

relação ao centro de gravidade do navio. 
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A relação entre os momentos das forças externas em relação a um ponto fora do 

centro de gravidade e em relação ao centro de gravidade é dada por: 

vGuGEGE FxFyNN −+=,                                                                                   (11) 

Pelo teorema da translação: 

)( 22
GGG yxmII ++=                                                                                            (12) 

De posse dessas relações e lembrando que ψ�=r  tem-se: 

( ) ( ) EfGfG NrvumyruvmxrI =−−++ ���                                                               (13) 

A partir das equações acima pode-se definir: 

( ) WAVWINDTHRPROPRUDHYDGGf XXXXXXrxryrvum +++++=−−− 2
��       (14.a) 

( ) WAVWINDTHRPROPRUDHYDGGf YYYYYYryrxruvm +++++=−++ 2
��               (14.b) 

( ) ( ) WAVWINDTHRPROPRUDHYDfGfG NNNNNNrvumyruvmxrI +++++=−−++ ���                                                                                                                                                                                

.                                                                                                                                   (14.c) 

Os subscritos HYDX , HYDY , HYDN  representam as forças devidas à velocidade 

relativa fluido corpo, considerando a correnteza e a velocidade do corpo, chamadas de 

forças de manobra [115]. 

Os subscritos RUDX , RUDY , RUDN  representam as forças devidas ao leme. 

Os subscritos PROPX , PROPY , PROPN  representam as forças devidas ao propulsor. 
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THRX , THRY , THRN  representam as forças devidas aos impelidores de proa, popa e 

azimutais. 

WINDX , WINDY , WINDN  representam as forças devidas à velocidade ar corpo, 

considerando o vento e a velocidade do corpo. 

WAVX , WAVY , WAVN  representam as forças devidas às ondas incidentes. 

 

II.2 – As Forças de Manobra 

Considerando um corpo se movendo em um fluido onde os efeitos viscosos sejam 

desprezados, as forças longitudinais, transversais e momentos no plano horizontal que 

atuam sobre o mesmo são dados pela teoria potencial (Newman [97], Norrbin [41] e 

outros): 

 

rXurvXrYvrYuXX rvrvuHYD ���
�����

+−+−−= )(2                                                           (15.a) 

2)( rXvruXrYurXvYY rvruvHYD �����
��� +++++=                                                             (15.b) 

)()()()( 22 vrrXvuXurvYuvXYrNN rvruvrHYD −+++++−+= ���
������

                  (15.c) 

Onde: 

u
X

X u
�

� ∂
∂=  , 

v
X

X v
�

� ∂
∂= , 

r
X

X r
�

� ∂
∂=  

v
Y

Yv
�

� ∂
∂= , 

r
Y

Yr
�

� ∂
∂=  e 

r
N

N r
�

� ∂
∂=  

São coeficientes de massa e inércia adicionais. 



 

 42 

Para o caso de simetria em torno do plano 0=y  as forças se reduzem a: 

2rYvrYuXX rvuHYD ���
� −−=                                                                                                 (16.a) 

rYurXvYY ruvHYD ��
���

++=                                                                                                    (16.b) 

)()( urvYuvXYrNN ruvrHYD ++−+= ��
����

                                                                       (16.c) 

A geometria do casco de navios pode ser considerada como uma asa com razão de 

aspecto baixo. Neste caso os efeitos das forças transversais de sustentação também 

devem ser considerados. Da teoria de corpos esbeltos a força de sustentação lateral wingY  

e momento de guinada wingN  são dados por (Newman [97]): 

urYuvYrYvYY rvrvwing
** −++= ��

��
                                                                                   (17.a) 

urNuvYrYvYN rvrvwing
** +++= ��

��
                                                                                (17.b) 

Os efeitos viscosos introduzirão modificações no campo de velocidades e os 

termos hidrodinâmicos deverão levar em conta estas interferências. Estes termos de 

interferência podem ter contribuições de amortecimento tanto lineares quanto 

quadráticas em relação a velocidade do navio, entretanto é difícil separar estes efeitos 

[115].  Também pode ser necessário incluir outros termos adicionais em função de 

resultados experimentais ou observações [115]: 

ADuuuD XuuXuXX ++=                                                                                              (18.a) 

ADvvD YvvYY +=                                                                                                                 (18.b) 

ADrrD NrrNN +=                                                                                                             (18.c) 
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Onde: 

DX , DY , DN , são as forças e momento devido ao amortecimento viscoso. 

ADX , ADY , ADN , incluem os coeficientes de amortecimento adicionais que sejam 

necessários incluir em função de resultados experimentais ou observações. 

Reunindo os termos de origem potencial, os oriundos de efeitos lineares de asa e 

os quadráticos de origem viscosa, os cúbicos oriundos de efeitos não lineares de asa e 

termos adicionais que deverão ser obtidos através de procedimentos experimentais e 

considerando que o corpo é simétrico temos: 

),,(2 rvuXuuXuXrYvrYuXX ADuuurvuHYD +++−−=
���

�                                     (19.a) 

+++++++= rrYvvYurYuvYrYurXvYY rrvvrvruvHYD
**

��
���

),,(//// 3*3*2*2* rvuYurYuvYuvrYurvY ADrrrvvvrrvvvr +++++                   (19.b) 

+++++++−+= rrNvvNurNuvNurvYuvXYrNN rrvvrvruvrHYD
**)()( ��

����

),,(//// 3*3*2*2* rvuNurNuvNuvrNurvN ADrrrvvvrrvvvr +++++           (19.c) 

Reescrevendo as equações de movimento, substituindo as forças de manobra pelas 

expressões acima definidas, considerando a simetria do navio e rearranjando tem-se: 

=−++−−+− uXrrYvYrrmxmvuXm urvGfu )()()(
���

�

WAVWINDTHRPROPRUDADuu XXXXXrvuXuuX ++++++= ),,(                     (20.a) 

=−−−+−+− urYuvYruXmurYmxvYm rvufrGv
**)()()(

���
��

++++++++= ),,(//// 3*3*2*2* rvuYurYuvYuvrYurvYrrYvvY ADrrrvvvrrvvvrrrvv

WAVWINDTHRPROPRUD YYYYY +++++                                                                         (20.b) 
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urNuvNvmuuXurYvYumvrmxvYmxrNI rvfurvfGrGr
**)()()()()( −−−+−−+++−+−

�����
��

+++++++= urNuvNuvrNurvNrrNvvN rrrvvvrrvvvrrrvv //// 3*3*2*2*

WAVWINDTHRPROPRUDAD NNNNNrvuN +++++),,(                                           (20.c)    

 

II.3 – Expressões das Forças de Manobra 
 

As formulações mais empregadas para representar as reações hidrodinâmicas 

transversal e de momento podem ser classificadas em formulações cúbica e quadrática. 

Em manobras para velocidades normais em torno da velocidade de projeto do navio 

utilizam-se modelos cúbicos, quadráticos e até mais abrangentes. Para baixas 

velocidades a formulação quadrática corresponde mais á física do problema: 

rvXuuXuXX vruuuH ++= 0�
�

                                                                     (21.a) 

rrYvvYruYvuYrYvYY rrvvrvrvH +++++= 0
*

0
*

��
��

                                                (22.b) 

rrNvvNruNvuNvNrNN rrvvrvvrH +++++= 0
*

0
*

��
��

                                            (22.c) 

Muitas vezes são introduzidas alterações com base em resultados obtidos 

experimentalmente. Pode-se dizer que de forma geral, novos termos não lineares são 

incorporados ao modelo. 

Na formulação de C.L. Crane [61], que também foi adotada por Norrbin [56], em 

baixas velocidades, onde a velocidade de referência u é da mesma ordem de v e r, e 

ocorrem grandes ângulos de ataque e onde os efeitos viscosos não podem ser 

desprezados, adota-se uma aproximação quadrática. Isto é possível explicar se 

lembrarmos da dependência entre as forças viscosas atuantes em corpo e os quadrados 
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das velocidades incidentes. As justificativas, no entanto, se basearam em resultados 

experimentais. 

As equações de movimento, para baixas velocidades, tomam a seguinte forma: 

=−− )( 2rxrvum Gf� WAVWINDTHRPROPRUDvruuu XXXXXrvXuuXuX +++++++ 0�
�

 

                                                                                                                                    (23.a) 

 =++ )( rxruvm Gf ��   

rrYvvYruYvuYrYvY rrvvrvrv +++++= 0
*

0
*

��
�� WAVWINDTHRPROPRUD YYYYY +++++  

                                                                                                                                    (23.b) 

=++ )( ruvmxrI fGr ��
�

  

WAVWINDTHRPROPRUDrrvvrvrv NNNNNrrNvvNruNvuNrNvN ++++++++++= 0
*

0
*

��
��

                   

                                                                                                                          (23.c) 

Muitas vezes as equações são apresentadas na forma adimensional, dividindo-se 

as equações de força por 0
25.0 uLppρ e de momento por 0

35.0 uLppρ .  

Para as forças longitudinais são obtidos: 

++=−−
−

rv
u
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=��
�
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Com isto chega-se a: 

+′′
′
′′+′=′′′−′′′−′′−′ rv

u
u

XXrvmrxmuXm rvuufGu
2)( �

�

WAVWINDTHRPROPRUD XXXXX ′+′+′+′+′+                   (24) 

Para a equação de forças laterais tem-se: 
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Com isto chega-se a: 

+′′′+′′′+′′+′′=′′′+′′′+′′−′′−′ rrYvvYrYvYrxmrumrYvYm rrvvrvGfrv ���
��

)(

WAVWINDTHRPROPRUD YYYYY ′+′+′+′+′+           (25) 
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Para a equação dos momentos tem-se: 
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E finalmente, 

+′′′+′′′+′′+′′=′′′′+′′−′′−′ rrNvvNrNvNruxmvNrNI rrvvrvfGvr ��
��

)(

WAVWINDTHRPROPRUD NNNNN ′+′+′+′+′+              (26) 

No caso de modelos cúbicos, que alguns autores preferem utilizar para 

velocidades normais, têm-se para a força lateral e o momento as expressões (Eda e 

Crane, Jr.) [59]: 

Forças na direção x: 

 

2vXvrXuuXuXX vvvruuuHYD +++= �
�

                                                                       (27) 
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Forças na direção y: 

0
3*

0
3*

0
2*

0
2*

0
*

0
* //// urYuvYuvrYurvYruYvuYrYvYY rrrvvvrrvvvrrvrvHYD ++++++−= ��

��

                                                                                                                                       (28) 

Para a equação de momentos tem-se: 

+++++−= 0
2*

0
2*

0
*

0
* // uvrNurvNruNvuNrNvNN rrvvvrrvrvHYD ��

��

0
3*

0
3* // urNuvN rrrvvv ++

                                       (29) 

Utilizando as expressões acima se chega as seguintes equações na forma 

adimensional: 

Equação das forças longitudinais: 

( ) +′′+′′′+′′=′′′−′′′+′′−′ 222 vXrvXuXrvmrxmuXm vvvruuGu �
�

WAVWINDTHRPROPRUD XXXXX ′+′+′+′+′+                         

.                                                                     (30) 

Equação das forças Transversais: 

( ) vrYrvYrYvYrumrxmrYvYm rrvvvrrvGrv ′′′+′′′+′′+′′=′′+′′′+′′−′′−′ 22
���

��

33 rYvY rrrvvv ′′+′′+

WAVWINDTHRPROPRUD YYYYY ′+′+′+′+′+                   (31) 

Equação de Momentos: 

vrNrvNrNvNvxmruxmvNrNI rrvvvrrvGGvr ′′′+′′′+′′+′′=′′′+′′′′+′′−′′−′ 22)( ���
��

33 rNvN rrrvvv ′′+′′+

WAVWINDTHRPROPRUD NNNNN ′+′+′+′+′+       (32) 
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II.4 - Forças Induzidas pelo Sistema de Propulsão 

A abordagem tradicional para o calculo da força e do torque atuantes em um 

propulsor baseia-se em dados em ensaios em água aberta, onde o propulsor está 

isolado do casco. A partir dos resultados destes ensaios são obtidas curvas 

características do propulsor. Estas curvas são definidas em termos do coeficiente 

adimensional de avanço J , definido por: 

p

p

nD

u
J =  

onde: 

 pu , é a velocidade de avanço do propulsor, ou a velocidade da correnteza 

projetada na entrada do propulsor. 

pD  é o diâmetro do propulsor. 

n  é a rotação do propulsor em rps. 

Através dos ensaios em água aberta, obtêm-se os coeficientes de torque QK  , e 

de empuxo TK , funções do coeficiente de avanço J , definidos por: 

4nDn
T

KT ρ
= ,             

5nDn

Q
K p

Q ρ
=  

A partir da análise do diagrama do diagrama de curvas características do 

propulsor em água aberta é possível aproximar o coeficiente de empuxo )( TK  e de 

torque )( QK através de polinômios de segundo grau.  
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A inclusão de termos associados à presença do casco, coeficiente de esteira e de 

redução da força propulsiva, pode ser feita através da divisão por setores que 

delimitem a atuação do propulsor em função de u  e n , e da inclusão de coeficientes 

de ajuste.  

 

II.4.1 - Propulsor de Passo Fixo 

Observando as curvas de TK e QK pode-se dizer que os coeficientes de empuxo 

podem ser aproximados por um polinômio do segundo grau da seguinte forma: 

2
210

42/ JkJkkDnTK pppppT ++== ρ                                                             (33) 

Onde k0, k1 e k2 são constantes a serem determinadas em função de testes com 

modelos em água aberta ou séries de modelos. 

A partir dessa formulação tem-se: 

22
2

3
1

42
0 ppppp uDKnuDKDnkT ρρρ ++=                                                                        (34) 

Esta formulação permite expressar o empuxo do propulsor, em função de sua 

velocidade de avanço e rotação, na forma de uma soma com termos em velocidade ao 

quadrado, velocidade combinada com rotação e rotação ao quadrado. 

Quando o propulsor atua na esteira do navio, fica sujeito a um campo de 

velocidades não uniforme diferente das condições de águas abertas. Também introduz 

alterações no escoamento sobre parte de ré do casco. Seguindo-se a concepção do 

modelo modular são introduzidas correções sobre os coeficientes do propulsor para 

incorporar estes efeitos, relacionando-os com a velocidade relativa do navio.  
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Assim, é possível representar a força longitudinal de um propulsor de passo fixo 

através da expressão: 

2
32

2
1 ucuncncX pppPROP ++=                                                                                            (35) 

Na maioria dos propulsores de formato convencional, a rotação não produz apenas 

empuxo na direção longitudinal do navio. Exposto a um campo de velocidades não 

uniforme, devido à esteira o propulsor produz uma força lateral. Esse efeito devido à 

força lateral, também conhecido por efeito “paddle wheel”, é acentuado em baixas 

velocidades. Esta força também induz um momento.  

Com isto a expressão final para o módulo do sistema de propulsão é representada 

por: 

2
32

2
1

2
32

2
1

2
32

2
1

naunauaN

nbunbubY

ncuncucX

pppPROP

pppPROP

pppPROP

++=

++=

++=

                                                                                          (36) 

Para melhor representar as forças através desta formulação deve-se considerar que 

os coeficientes dependam de regiões de atuação. As regiões de atuação do propulsor 

podem ser divididas em quadrantes, em função dos sinais de u e n , fazendo-se um 

ajuste de cada seção da curva para um polinômio. 

A divisão do regime do propulsor em quatro quadrantes que identificam as regiões 

de trabalho foi bem estruturada nos trabalhos desenvolvidos por Van Lammeren [89] e 

por Eda [59].  

A grande vantagem do emprego dessa metodologia é que a mesma não é de tão 

grande complexidade, fornece ótimos resultados em baixas velocidades, seja em 
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movimento à vante ou à ré, em velocidades baixas ou medianas, e permite que a partir 

de avaliações de resultados anteriores façam-se ajustes ou correções de maneira 

relativamente rápida.  

Na figura 2, abaixo, apresenta-se um exemplo das divisões por quadrantes da 

curva Kt(J), em função do regime de trabalho do propulsor: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Regiões de regime de atuação do propulsor 

 

II.4.2 - Propulsor de Passo Controlável 

 

Os propulsores de passo controlável introduzem uma segunda variável de 

controle, a variação de passo, que no modelo matemático é acrescentada ao modelo do 

 

J 

Kt u<0 

n>0 

 

n<0 

u>0 
 

 

 

u>0 

n>0 

 

u<0 

n<0 
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propulsor de passo fixo fazendo uso de multiplicadores aplicados a cada coeficiente que 

permita relacionar a condição de um passo atual com o passo máximo.  

O relacionamento das variações de passo com a rotação do propulsor, a 

velocidade do escoamento da superfície e de seus termos cruzados podem se dar na 

forma linear, quadrática e, em alguns casos, até cúbica [42]. 

A partir da razão entre o passo máximo e o atual, define-se: 

max

1
P

P
R −=

 

Onde: 

máximoPassoP

PassoP

_max =
=

 

Com R  definem-se os multiplicadores Mult : 

32 *3*2*11 RpRpRpMult +++=  

Com isto, o modelo do sistema propulsivo com passo variável passa a ser: 

 

2
32

2
1

2
32

2
1

2
32

2
1

**3***2**1

*3****2**1

**3**2**1

nManuMauMaN

nMbnuMbuMbY

nMcnuMcuMcX

appappappPROP

bppbppbppPROP

cppcppcppPROP

++=

++=

++=

                          (37) 
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II.5 – O modelo matemático da máquina 

O Coeficiente QK  pode ser analisado da mesma forma com que foi o coeficiente 

TK , ou seja, através do diagrama de curvas características do propulsor em água-aberta, 

e seus valores podem ser aproximados por um polinômio do segundo grau através da 

expressão: 

2
210

52/ JkJkkDnQK qqqpQ ++== ρ                                                                (38) 

Onde 2
210 ,, JkJkk qqq  são constantes a serem determinadas em função de testes 

com modelos em água aberta ou séries de modelos. 

A partir dessa formulação tem-se: 

23
2

4
1

52
0 pqpqqp uDknuDkDnkQ ρρρ ++=                                                                    (39) 

Esta formulação permite expressar o torque do propulsor em função da velocidade 

de avanço e da rotação do propulsor na forma de uma soma com termos em velocidade 

ao quadrado, velocidade combinada com rotação e rotação ao quadrado: 

Ao isolar os termos do torque do propulsor em função de u2, u*n e n2, pode-se 

obter o seu valor atual para uma rotação e velocidade correntes: 

 2
32

2
1 **** nqnuquqQp ++=                                                                     (40) 

Onde pQ  representa o torque corrente, ou atual, do propulsor e 321 ,, qqq  q3 são os 

seus respectivos coeficientes. 

O eixo do propulsor é sujeito ao torque fornecido pelo motor ( mQ ) e ao torque 
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resistente hidrodinâmico ( pQ ). Sendo pI  o momento de inércia das estruturas girantes, 

incluindo o propulsor, o eixo e a inércia hidrodinâmica adicional, pode-se escrever [62]: 

 

pmp QQnI −=�**2π                                                                                                         (41) 

 

II.5.1 – A Realimentação em Malha Fechada 

Para que o empuxo fornecido pelo propulsor acompanhe um empuxo referência 

através de um comando dado por um algoritmo de alocação ou por um dispositivo de 

controle, deve existir uma realimentação em malha fechada. 

Esta realimentação em malha fechada pode ser estruturada através dos seguintes 

passos: 

Passo 1 – Determinação do empuxo de referência, refT  

O empuxo referencia está associado a uma velocidade de equilíbrio e a uma 

rotação correspondente.  A intensidade do empuxo referência possui valor de igual 

intensidade da resistência do casco, para uma dada velocidade de equilíbrio.  

Para calcular o empuxo referência procura-se igualar os termos de resistência do 

navio com os termos de empuxo do propulsor. Em sistemas de posicionamento 

dinâmico a velocidade de equilíbrio )( eu é uma velocidade desejada inserida pelo 

operador. Como primeira aproximação pode-se escrever: 

2/***)( 22
ppeeuuref LuuXT ρ=                                                                            (42) 
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Passo 2 – Determinação da rotação comandada, cn  

Tradicionalmente, a referencia de empuxo, é transformada em referência de 

rotação, cn , com isto, ao se solicitar uma rotação diferente da atual o torque da máquina 

deverá suprir uma demanda de rotação.  

Devido a dificuldades da medição ou estimativa da velocidade a montante de cada 

propulsor, admite-se em geral, a velocidade em torno da velocidade de avanço nula, ou 

condição de “bollard pull” [fossen], ou seja: 

0T

ref
c DK

T
n

ρ
=                                                                                                                         (43) 

00 == JKK TT  

Passo 3 – Cálculo do torque atual e do torque de equilíbrio 

A intensidade do torque atual para uma rotação e velocidade corrente, é dado 

pela expressão polinomial (40): 

 2
32

2
1 **** nqnuquqQp ++=                                                                         

O torque de equilíbrio é um torque estimado e corresponde ao que se teria 

quando o navio atingisse a rotação comandada e a velocidade de equilíbrio, ou seja: 

2
32

2
1 ****

),(

cceeE

ecEE

nqnuquqQ

unQQ

++=

=
                                                                        (44) 
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Passo 4 – Cálculo do torque fornecido pelo motor em fases transientes 

A resposta da máquina em estado transientes, mQ , será função das variações de 

rotação até alcançar-se o torque de equilíbrio. Para o caso da rotação comandada ser 

maior que a atual tem-se: 

( ) �
	



�
�



��
�

�
��
�

�
−−=

c

i
aaEm n

n
kkQQ 1                                                                                               (45) 

Ou, no caso contrário: 

�
	



�
�



��
�

�
��
�

�
−=

c

i
baEm n

n
kkQQ                                                                                                        (46) 

Onde: 

cn  = rotação comandada. 

in  =  rotação no iésimo tempo de iteração. 

ak  = coeficiente de torque disponível da máquina. 

bk  = coeficiente de torque para frenagem da máquina. 

 

Passo 5 – Cálculo da variação de rotação no tempo 

Utilizando a equação (41), tem-se: 

p

pm

I

QQ
n

*2π
−

=�                                                                                                                           (47) 
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Passo 5 – Cálculo da nova rotação 

A nova rotação é calculada por: 

tnnn ii ∆+← �                                                                                                                          (48) 

 

II.6 - Forças induzidas pelo Leme 

 
O leme é tratado como um dispositivo padrão que produz forças laterais e 

longitudinais, e induz momentos de guinada. Na modelagem matemática das forças 

induzidas pelo leme são também incluídas as interações impostas pelo casco e pelo 

propulsor e a interferência do leme sobre o próprio casco.  

Uma metodologia bastante empregada para definir a ação do leme para uso em 

tempo real é a que determina inicialmente a força de sustentação do leme sem a 

interferência do casco e do leme, a partir de resultados obtidos em tanques de reboque 

(água-aberta) e de água circulante. Posteriormente, os valores das forças são corrigidos 

para levar em conta as perturbações do casco e do propulsor. Para tal se introduziu a 

idéia de velocidade média de entrada do fluxo no leme e de um ângulo de ataque, para 

quando o mesmo estivesse atrás do propulsor e do casco. Deve-se observar que na 

prática é impossível se imaginar um fluxo não perturbado entrando em todos os pontos 

do domínio fluido. 

A força normal ao plano diametral à superfície do leme é proporcional ao ângulo 

de ataque, αR, e a função f(λ) que define a sua sustentação como função da razão de 

aspecto λ [60]: 
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22
2
12

2
1 /)( uLfuAF ppRRRN ραλρ=′                                                                                      (49) 

A função que representa as características de sustentação do leme em água-aberta, 

)(λf  pode ser estimada numericamente. 

Uma fórmula empírica que pode ser utilizada é a apresentada por Fujii [60]. 

25.2
13.6

)(
+

=
λ

λλf                                                                                                                     (50) 

Esta fórmula é proveniente de testes realizados com uma velocidade incidente 

constante em toda região do leme. As correções para diferentes velocidades incidentes 

são efetuadas através da componente que caracteriza a velocidade do fluxo incidente 

( ru ). 

Para estimar o valor efetivo da velocidade do fluxo no leme ( ru ) , é realizada uma 

série de testes práticos, incorporando-se o propulsor, onde são medidas diversas forças 

normais agindo sobre o leme e comparados os resultados com os de água-aberta. O 

objetivo dessas comparações é a de se incorporar os efeitos das interações com casco e 

propulsor através de uma velocidade de referência. O mesmo tipo de teste é utilizado 

para se determinar o ângulo de entrada do fluxo ( rα ). 

Para uma situação idealizada de fluxo uniforme, superpondo-se com um efeito de 

rotação, temos que a velocidade incidindo sobre o leme a uma distância, cr do centro de 

rotação é dada por: 

222 )**2(**4 crncrnuur ππ ++=                                                                    (51) 
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Como na esteira do navio não há uma entrada de fluxo uniforme tem-se ru  

dependente da velocidade do navio (u ) e da rotação do propulsor ( n ), que difere 

conceitualmente da forma como são conduzidos os testes com lemes. Mantendo-se a 

concepção do modelo, trabalha-se com uma velocidade equivalente, dependente da 

velocidade do navio e da rotação do propulsor e com coeficientes de força que 

expressem esses efeitos os quais dependem das características do propulsor e do casco. 

Uma abordagem similar é dada ao arrasto. 

Para grandes ângulos de ataque a sustentação do leme não é mais simplesmente 

proporcional ao ângulo de deflexão de leme, torna-se necessária a inclusão dos termos 

de estolamento. Utilizando a expressão (51) em (49) e apoiado na teoria de perfis 

introduz-se uma formulação cúbica para a força lateral: 

32
65

2
4

2
32

2
1 ]**[]**[ δδ nbnububnbnububY RRRRRRRUD +++++=                (52) 

Para o momento em yaw  induzido pelo leme tem-se: 

32
65

2
4

2
32

2
1 ]**[]**[ δδ nanuauananuauaN RRRRRRRUD +++++=             (53) 

Os coeficientes ia  são definidos através da multiplicação dos coeficientes bi pela 

distância do leme ao centro geométrico do navio (xR): 

Rii xba *=  

De forma similar para o arraste tem-se: 

22
32

2
1 *]****[ δncnucucX RRRRUD ++=                                                     (54) 
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II.6.1 – A máquina do leme 

Para a maioria dos navios o leme se movimenta com uma velocidade constante. 

Existem duas formas básicas para implementação da rotina da dinâmica da máquina do 

leme. Para navios cuja velocidade do leme é pequena, como em grandes navios 

petroleiros, pode-se criar um pequeno atraso para o início de sua atuação. Para navios 

com grande velocidade do leme torna-se necessário criar uma função de aproximação 

até que o leme atinja o valor de velocidade constante e uma função de decaimento até 

que o leme atinja o valor de deflexão máxima. 
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Capítulo III  

O Modelo das Forças Ambientais 

A controlabilidade do navio pode ser significativamente afetada pela ação de 

correntes, ventos e ondas que causam perda nas qualidades de manobra do navio e tiram  

habilidade de manutenção de um determinado rumo e posição. A resistência do navio 

também é alterada exigindo, às vezes, uma demanda maior de potência para chegarmos 

a uma determinada velocidade. Neste capítulo são abordados os modelos empregados 

para representar o vento, a correnteza e ondas. 

III.1 – A Força do Vento 

 
Através de experiências em tanques de prova e túnel de vento é possível organizar 

curvas de coeficientes de forças de vento em função de seu ângulo de incidência e 

velocidade verdadeiras levando-se em consideração a velocidade e o rumo do navio. 

Como exemplo deste procedimento destacam-se os testes realizados pela OCIMF [95] 

cuja finalidade era fazer uma avaliação da força aerodinâmica para navios petroleiros 

entre 150000 e 300000 TPB. De acordo com esta formulação as forças e momentos 

devidos ao vento são: 

NWwindppwindWIND

YWwindppwindWIND

XWwindppwindWIND

CuLN

CuLY

CuLX

23

22

22

5.0

5.0

5.0

ρ

ρ

ρ

=

=

=

                                                                            (55) 
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Onde: 

WINDX  = Força em surge devida ao vento. 

WINDY  = Força em sway devida ao vento. 

WINDN  =  Momento em yaw devido ao vento. 

WINDρ  = Densidade do ar. 

XWC  = Coeficiente da força  do vento em surge (adimensional). 

YWC  = Coeficiente da força do vento em yaw (adimensional). 

NWC = Coeficiente do momento induzido pelo vento em yaw (adimensional). 

vVv

uVu

windwind

windwind

−=
−=

)sin(

)cos(

γ
γ

 

=windV  velocidade relativa do vento 

A velocidade relativa do vento, apresentado na Figura 3, é dada por: 

 

Figura – 3 Velocidade do vento e direção 
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=��
�

�
��
�

�
= −

wind

wind

v
u1tanγ  Diferença entre o rumo do vento e o rumo do navio. 

wψ  = Direção absoluta do vento. 

 

III.1.1 – Representação dos coeficientes de força do vento por séries de 

Fourier 

 

A extensão de resultados de testes dos coeficientes obtidos entre 0 ≤ θ ≤ 2π será 

uma função periódica para um intervalo compreendido entre -∞ ≤ θ ≤ ∞ , assim os 

coeficientes podem ser representados por: 

�

�

�

=

=

=

=

=

=

5

1

5

1

5

1

)sin()(

)sin()(

)cos()(

i
aprnw

i
apryw

i
aprxw

iiNC

iiYC

iiXC

θ

θ

θ

                                                                                                                              (56) 

Onde: θa = direção relativa do vento. 

Obs.: 

θa = 0, vento pela popa. 

θa = 90, vento por bombordo. 

θa = 1800, vento pela proa 
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Xpr(i),Ypr(i),Npr(i) são coeficientes que estão relacionados com a geometria de 

subdivisões da área vélica do navio. Estas subdivisões são definidas pelo desenvolvedor 

levando-se em consideração a forma do navio. Por exemplo, para o caso de um navio 

petroleiro, temos i =1 relacionando a seção da proa, i = 2 representa a região do costado 

compreendido entre a proa e até a superestrutura, i = 3 é a região da popa da 

embarcação, i = 4 é a superestrutura. 

Xpr(i)=-At/L2,  

Ypr(i) =AL/L2, 

Npr(i)�n=1
mAndn 

An, é a área longitudinal da seção selecionada. 

dn,  é a distância longitudinal do centro da área An selecionada e o centro 

geométrico do navio. 

 

III.2 – A Força de Corrente 

 
Em presença de correntes as forças sobre o casco são oriundas da velocidade 

relativa casco-fluido. Assim a influência da corrente é incorporada ao modelo de 

derivadas hidrodinâmicas empregado para o casco, descrito no capítulo II, ou seja, as 

forças e momentos atuantes sobre o casco, são oriundos de expansão em série de Taylor, 

tendo como variáveis as componentes de velocidade relativa casco-fluido. 

A velocidade relativa casco-fluido, apresentada na Figura 4, é definida por: 
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                      Figura – 4 – Velocidade da corrente e direção 
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)cos(

ψβ
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−=

ccurrcurr

ccurrcurr

Vv

Vu
                                                                                      (57) 

currV  e cβ  São a velocidade e direção da corrente. 

 

III.3 – A Força Devida às Ondas 

 
A incidência de ondas de gravidade sobre corpos próximos à superfície livre induz 

sobre eles um campo de pressão variável no tempo e no espaço. Da integração desta 

pressão sobre as obras vivas pode-se calcular a força provocada pela incidência da onda. 

Pode-se verificar a existência de parcelas proporcionais à amplitude da onda incidente e 

na sua mesma faixa de freqüência conhecida como forças de primeira ordem. 
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Verificam-se também parcelas proporcionais à amplitude e ao quadrado, chamadas de 

forças de segunda ordem, que são em amplitude, menores que a primeira. 

As forças de segunda ordem apresentam componentes de baixa freqüência que 

tem significativa influência sobre o navio em baixas velocidades ou na condição 

estacionária (u= 0). Os esforços de segunda ordem médios (freqüência nula) são 

chamados de forças de deriva média, e as outras componentes que são lentamente 

variáveis no tempo são conhecidos como forças de deriva lenta [96]. 

Neste trabalho, foi adotado o princípio da independência entre os movimentos de 

baixa freqüência (exercidos pela corrente, vento e deriva de ondas de 2a ordem) e os de 

alta freqüência (forças de primeira ordem) que estão na mesma faixa de freqüência do 

espectro de ondas. Na representação inicial os mares são unidirecionais e sem 

espalhamento. 

Para o cálculo dos termos de primeira ordem utilizam-se os Operadores de 

Amplitude de Resposta (RAO) do navio, este método pressupõe a linearidade entre a 

onda incidente e a resposta do navio. 

A dedução para o cálculo das forças de deriva média de segunda ordem pode ser 

encontrada em Newman [97], fazendo uso de funções de transferência quadráticas:  

( )( ) ( )( )[ ]jkjk
is
jkjkjk

ic
jk

N

j

N

k
wKwj

i
wave tTtTAA εεωωεεωωτ −+−+−+−=��

= =

sincos
1 1

       (58) 

Onde: 

iiwiA εω ,,  são as amplitudes, freqüências e ângulos de fase das N componentes de 

ondas. 
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is
jk

ic
jk TT ,  são as funções transferência de segunda ordem.  

Newman [97] mostrou que essas funções podem ser determinadas por: 

( )ic
kk

ic
jj

ic
kj

ic
jk TTTT +==

2
1

                                                                                                       (59) 

Esta aproximação é conhecida como aproximação de Newman. 

Com isto as variações lentas das derivas induzidas por ondas são aproximadas 

pela sua deriva média, resultando em: 

( )
2

2
1

1

)cos(),(2
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+�
�
�

�
�
�
�

�
−= �

=
jj

N

j
wavei

ic
jkwj

i
wave tTA εωψβωτ                                      (60) 

A avaliação das forças de deriva lenta através das funções transferências 

quadráticas requer um grande esforço numérico e necessita de um sofisticado sistema de 

armazenamento de dados durante a simulação, sendo pré-calculados em programas 

específicos como o Wamit [113]. 
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Capítulo IV 

O Observador 

Neste capítulo é definido um observador. São apresentados tipos e aplicações em 

sistemas de posicionamento dinâmico. Apresenta-se a razão pela a escolha de um 

observador não linear determinístico. É apresentada uma metodologia de projeto de 

observador a ser acoplado a um simulador de manobras. É feita a análise da estabilidade 

do observador escolhido fundamentada nos conceitos de estabilidade de Lyapunov e 

também são definidos ganhos de forma a atender requisitos ótimos de controle. 

 

IV.1  Análise de Sistemas: Espaço de Estados e Observadores 

Usualmente a análise de sistemas na qual exista a necessidade de controle é feita 

através de modelos baseados em equações diferenciais ordinárias tendo o tempo como 

variável independente. Entre as principais representações para tais modelos destaca-se a 

de espaço de estados, onde a dinâmica do modelo é construída através de sistemas de 

equações diferenciais de primeira ordem. 

 Como exemplo, pode-se considerar um sistema genérico a ser controlado 

representado pelo espaço de estados: 

( ) )()(
)()()(

tDutCxty

tButAxtx

+=
+=�

                                                                                            (61) 

Onde: 



 

 70 

)(tx = estado do sistema, )(tu = entrada de controle, )(ty = saída do sistema. 

A, B, C e D são matrizes respectivamente conhecidas por matriz de estado, matriz 

de entrada, matriz de saída, matriz de transmissão direta. 

O sistema dinâmico considerado (61) possui um estado em cada instante de 

tempo. O estado é uma variável, ou conjunto de variáveis, interna ao sistema e que varia 

ao longo do tempo. O sistema pode ser estruturado através de um diagrama de blocos, 

como representado na Figura 5: 

 

                        Figura 5 – Diagrama de blocos da planta real 

No exemplo acima, percebe-se que a informação realimentada é o estado )(tx . 

Caso esta informação seja medida com exatidão e precisão tem-se o controle automático 

com realimentação em malha fechada. 

Neste mesmo exemplo poderiam existir casos em que a informação de estado )(tx  

não fosse medida, e consequentemente não estaria disponível para controle automático. 

Também poderiam existir situações em que as leituras de medida de estado )(tx viessem 

a possuir erros de precisão e/ou exatidão. Para estas situações uma das soluções é a de 

se verificar a possibilidade de controle através da análise das outras informações 

disponíveis: a entrada u(t) e a saída y(t) e do emprego de observadores de estado. 
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A idéia dos observadores de estado é reproduzir a planta matematicamente 

(virtualmente) tal que o estado da planta matemática (que é acessível) seja o mesmo que 

a planta “real”. Existindo alguma diferença entre a saída real e a saída da planta 

matemática, este erro é realimentado na planta matemática de forma a corrigir a 

diferença e aproximar a planta matemática à planta real. Se este erro tender a zero, então 

o estado da planta virtual tenderá ao estado da planta real. 

Os observadores de estado podem reconstruir os estados não medidos do sistema, 

desde que o mesmo seja observável, tornando possível, desta forma, estimar as medidas 

nos pontos de difícil acesso. A técnica dos observadores de estado consiste em 

desenvolver um modelo para o sistema em análise e comparar a estimativa da saída com 

a saída medida, a diferença entre os dois sinais presentes resulta em um resíduo que é 

utilizado para análise. 

Um observador determinístico para o sistema (61) pode ser: 

)()(ˆ)(ˆ
))(ˆ)(()()(ˆ)(ˆ

tDutxCty

txtxKtButxAtx

+=
−++=�

                                                                  (62) 

Onde: 

)(ˆ tx = Estimativa de estado ou estado estimado. 

)(ˆ ty = Estimativa de saída ou saída estimada. 

K  = Matriz de ganho do observador. 

Na Figura 6, abaixo, tem-se o diagrama de bloco representando o sistema com a 

planta “real” e o observador projetado para a mesma. 
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                        Figura 6 – Diagrama de blocos da planta real e do Observador 

 

Definir ou projetar o observador de estados consiste em dimensionar o vetor de 

ganhos do observador, tal que o erro das estimativas tenda a zero com o tempo. A 

escolha da matriz de ganhos K do observador de estados deve ser feita de forma que sua 

dinâmica seja mais rápida que a dinâmica da planta.  O projeto de um observador visa 

utilizar uma lógica que estabilize um sistema, para tal, existem diversas técnicas e 

ferramentas que servem de suporte para a definição de um algoritmo de estabilização. 

Neste trabalho a técnica empregada é que faz uso das funções controle de Lyapunov. 
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IV.2  O Conceito de Estabilidade Segundo Lyapunov  
 
 

Os princípios aqui apresentados podem ser encontrados em Slotine and Li [100] e 

Khalil [32] de onde podem ser retiradas as provas para os teoremas apresentados. 

O conceito de estabilidade de Lyapunov se aplica tanto para sistemas autônomos 

como para sistemas não autônomos. Um sistema é dito autônomo se as equações de 

estado do sistema possam ser escritas na forma:  

)(xfx =�                                                                                                                                 

Onde a função f não é dependente do tempo. De forma similar, o sistema não 

autônomo pode ser descrito por aquele cuja função f depende do tempo, ou seja: 

),( txfx =�                                                                                                                              

IV.2.1 A Estabilidade de Lyapunov para Sistemas 

Autônomos 

O método direto de Lyapunov é válido apenas para sistemas autônomos. Cabe 

ressaltar que nos seus trabalhos de Lyapunov estuda sistemas mecânicos, procurando 

descrever através de uma função escalar )(xV  a energia total do sistema, dada pela 

soma da energia potencial mais cinética. Para que o seu conceito de estabilidade possa 

ser estendido para sistemas genéricos a função escalar )(xV  irá representar uma 

“pseudo energia” dos mesmos. O método permite determinar em que parte do sistema 

existe ou não estabilidade.  
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Teorema A.1 

Se existir uma função escalar )(xV  cujas primeiras derivadas sejam contínuas, e: 

1. 0)( >xV          (positivo definida) 

2. 0)( <xV�           (negativo definida) 

3. ∞→∞→ xxV ,)(     (sem limitação radial) 

Então um ponto de equilíbrio ex , que satisfaça 0)( =exf , possui estabilidade 

assintótica global. 

Caso apenas 1. e 2. sejam cumpridos o sistema possui estabilidade assintótica. 

Caso 0)( =exf  e apenas 0)( <xV�  seja cumprido temos apenas a condição de 

estabilidade local. 

Na estabilidade assintótica existe garantia que caso o sistema esteja sujeito a 

perturbações o mesmo irá gradualmente retornar ao seu valor original não 

permanecendo apenas em repouso. 

 

IV.2.2 A Estabilidade de Lyapunov para sistemas não 

autônomos 

As técnicas de análise de estabilidade para sistemas não autônomos são 

empregadas no estudo de estabilidade de movimento. Tradicionalmente o estudo de 
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estabilidade de movimentos é um problema de análise de erros em torno de um ponto de 

equilíbrio. Para este tipo de sistema o teorema empregado é: 

Teorema A.2 

Se existir uma função escalar ),( txV  cujas primeiras derivadas sejam contínuas, 

e: 

1. 0),( >txV          (positivo definida) 

2. 0),( <txV�           (negativo definida) 

3. )(),( 0 xVtxV ≤     0≥∀t   e 0)(0 >xV             (decrescente) 

4. ∞→∞→ xtxV ,),(     (sem limitação radial) 

Então um ponto de equilíbrio ex , que satisfaça 0),( =txf e , possui 

estabilidade assintótica global. Ou seja, surge um novo requisito em função da 

dependência do tempo: ),( txV  deve ser decrescente. A satisfação das condições 1., 2. e 

3. implica que o sistema possui estabilidade assintótica. 

 

IV.3 O Observador em Sistemas de Posicionamento Dinâmico 

Em um sistema de posicionamento dinâmico o observador é um módulo que 

recebe os sinais do sistema de sensoriamento e trata essas informações para serem 

entrada para ação de um controlador. 
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 Existindo falta de informações sobre as variáveis de estado o observador faz as 

estimativas das mesmas com a finalidade de se calcular as ações a serem definidas pela 

lei de controle.  

Usualmente em sistemas de posicionamento dinâmico aplicados em navios nem 

todas as variáveis de estado são medidas. Normalmente, só são medidas as variáveis de 

posição, dadas por, principalmente, equipamentos como DGPS, sistemas hidroacústicos, 

laser, etc. e rumo da embarcação fornecida por uma agulha giroscópica. As variáveis de 

estado relacionadas às velocidades são geralmente estimadas.  

Cabe ressaltar que mesmo as medidas das variáveis de estado relativas à posição, 

quando medidas, possuem erros que necessitam serem avaliados, pois quando alguma 

grandeza física é medida com auxílio de algum instrumento que indica um determinado 

valor numérico surge a necessidade de se saber quão verdadeiro é esse valor numérico, 

isto é, quão próximo o número está da medida verdadeira. Para o bom desempenho e 

segurança de um sistema de controle de processo é necessário que a avaliação da 

medição dessas variáveis seja a mais precisa possível. No caso de medidas de posições 

com DGPS, que constitui o instrumento de medida de posição mais empregado, estes 

erros são menores que 1 metro, no entanto, a cada 1 segundo tem-se uma forte 

aleatoriedade no sinal que impede que o mesmo seja diretamente empregado pelo 

controlador. 

Surge uma questão simples: Se a posição é conhecida e se quer a velocidade, não 

seria o caso de, simplesmente, derivar o sinal de posição? Não, pois na prática o ruído 

inerente à leitura de posição, ao ser derivado, se torna relativamente mais intenso, 

arruinando, assim, a estimativa de velocidade. Daí a utilidade do observador de estados. 
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Por isso, estuda-se um observador para gerar estimativas para ambas as variáveis de 

estado (mesmo que uma já seja conhecida). 

Outra finalidade do observador é a de filtrar os movimentos do navio oriundos de 

perturbações de ondas do mar de alta freqüência atenuando, assim, os movimentos 

rápidos de primeira ordem, evitando sobrecarga dos propulsores. 

 O sistema a ser estudado possui duas variáveis de estado: posição e velocidade. 

Somente a posição é mensurável. 

 

IV-4 Um Observador Determinístico Não Linear Para Sistemas de 

Posicionamento Dinâmico 

Existem três tipos principais de observadores para sistemas de posicionamento 

dinâmico de navios: os estocásticos, dentre os quais se destaca o Filtro Kalman, os 

baseados em redes neurais e os determinísticos. Nos dois primeiros o observador 

“aprende” o comportamento da embarcação, identificando-o através de processos 

estocásticos ou de redes neurais, gastando neste procedimento um determinado intervalo 

de tempo.  

As três principais operações básicas de embarcações que empregam sistema de 

posicionamento dinâmico são a de manutenção de posição, acompanhamento de uma 

dada trajetória e realocação de posição, onde o navio sai de uma posição fixa 

estacionaria para outra. Nos casos de acompanhamento de trajetória e realocação de 

posição quando empregando observadores estocásticos, as manobras são efetuadas de 

forma muito lenta para não comprometer o processo de “aprendizagem”. Outro fator 
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importante a ser considerado é a dependência em relação aos ganhos do observador que 

são inseridos por um operador. Muitas vezes, comandantes experientes preferem fazer 

este tipo de operação via controle manual. 

 Problemas sérios se apresentaram, no Brasil, quando se tentou atracar navios da 

Petrobras em terminais, inclusive com ocorrências de colisões, como o do navio 

“Cartola” no terminal de São Sebastião. Outro caso recente de acidente foi o de 

desatracação de uma plataforma operando com observador estocástico em Barra do 

Riacho, ES.  O comandante, de forma imprudente, ligou o sistema de posicionamento 

automático e comandou o afastamento lateral do cais, sem esperar o tempo necessário 

de “aprendizagem”, acabando por avariar a embarcação. 

Outro fator limitador verificado em relação ao acompanhamento de trajetórias é 

quanto ao uso de função transferência para definição da condução automática: a sua 

dependência em torno da velocidade de avanço [42]. As funções de transferência de 

Nomoto são exemplos empregados em sistemas de posicionamento dinâmico. Em casos 

de curvas fechadas ou quando componentes de forças ambientais atuam principalmente 

pelo través, têm-se o controle do governo do navio comprometido, devido a variações 

na condição de equilíbrio. 

Visualizando que informações de manobras previamente simuladas com sucesso 

poderiam realimentar o processo de controle de trajetórias e de manobras automáticas, 

seria ideal que o observador não necessitasse de um processo de “aprendizagem”. 

Mas a razão pela escolha de um observador determinístico em relação aos outros, 

recaiu sobre o fato de o mesmo poder fazer um uso maior das principais particularidades 

físicas já existentes no modelo matemático de um simulador de manobras já 

desenvolvido e dos coeficientes dos seus navios já testados e validados.  
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Outro fator considerado na escolha do observador é a de que o mesmo deveria 

possuir técnicas que estivessem no estado da arte. A escolha recaiu sobre um observador 

determinístico não-linear. 

A partir da década de 90, foram construídas ferramentas de projeto bastante 

atrativas, através de procedimentos construtivos, aplicáveis a uma grande classe de 

sistemas não-lineares [98, 99, 100, 101], resultados da confluência de várias linhas de 

pesquisa: teoria de geometria diferencial aplicada a controle, conceitos de passividade 

em sistemas dinâmicos, controle baseado em funções de Lyapunov e controle robusto, 

entre outros. 

Estas ferramentas de projeto apresentavam entre as suas características: 

1. Algoritmos de controle simplificados: Algoritmos de programação 

curtos e menos complexos em sua lógica de manuseio o que reduz a 

probabilidade de erros de programação.  

2. Custo efetivo: Em conseqüência do item 1, o tempo de construção de 

programação também é reduzido. 

3. Desempenho e robustez: O desempenho e a estabilidade eram 

garantidos em razão da escolha de uma função de controle que 

garantia estabilidade, como pode ser verificado em trabalhos como os 

de Lin e Kanellakopoulos [3].  

4. Sistema de referências de posição avançado, permitindo o controle de 

trajetórias, e consequentemente manobras especiais como de 

atracação/desatracação de navios.    
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IV.5 – O Desenvolvimento do Modelo do Observador 

 
 

Nesta parte do trabalho será apresentada a técnica empregada no desenvolvimento 

do observador não linear. 

O modelo do observador será construído a partir da linearização do modelo 

matemático que descreve a dinâmica do navio. Poder-se-ia perguntar: por que não 

empregar o modelo completo não linear, já conhecido e descrito no capítulo II. 

Inicialmente, por melhor que seja o modelo ele é somente uma aproximação do real e, 

além disso, a realimentação será feita a partir de sinais medidos de posição que possuem 

erros. 

Para fins de simplificação e futuras análises, as equações de movimento do navio 

serão reescritas na forma vetorial. Propriedades importantes das mesmas serão 

aproveitadas como as de passividade e limitabilidade (“boundedness”). 

Finalmente será estruturado o modelo matemático do observador, definindo o 

tratamento de seus erros através de ganhos para fins de garantias de estabilidade. 
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IV.6 – O Modelo Matemático na Forma Vetorial. 

 
 

Para fins de simplificação podem-se representar sistemas MIMO na forma 

vetorial, em função da facilidade de visualização do problema, liberdade de associação 

de suas variáveis e possibilidade de obtenção de soluções através do uso de operadores 

da álgebra linear. 

 As equações que representam a dinâmica de movimento do navio, apresentadas 

no capítulo II, podem ser reestruturadas na forma vetorial por: 

envthrDCM ττννννν +=++ )()(
.

                                                                       (63) 

Onde: 

M = rbM  + aM , é a matriz de inércia do navio composta da soma da matriz de 

inércia do corpo rígido ( rbM ) com sua matriz de inércia adicional ( aM ), 33XRM ∈ . 

)(νC , é a matriz das forças centrípetas e de Coriolis e seus respectivos momentos 

atuantes no navio, 33)( XRC ∈ν . 

)(νD , é a matriz que descreve as forças e momentos relativos aos amortecimentos 

hidrodinâmicos. 

thrτ , é o vetor que representa as forças e momentos que descrevem a ação do 

sistema de propulsão atuante no navio, 3Rthr ∈τ . 
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envτ , é o vetor que descreve as forças ambientais atuando no navio: vento, cargas 

de onda de segunda ordem e corrente, 3Renv ∈τ .  Estas serão forças de baixa freqüência 

que deverão ser contrabalançadas pelos sistemas de propulsão do navio  

ν , é vetor o das velocidades do navio no referencial solidário ao corpo. A relação 

entreν  e o sistema referencial inercial é dado por: 

νψη )(
.

R=                                                                                                            (64) 

Tyx ],,[ 00 ψη = , é o vetor posição no referencial inercial. 
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ψR , é a matriz de rotação.                                     (65) 

Combinando (64) e (63) tem-se a cinemática completa e a equação dinâmica, na 

forma vetorial. 

A partir das equações (20.a), (20.b) e (20.c), verifica-se que a matriz M é 

representada por: 
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                                                              (66) 

Fazendo-se com que o centro de gravidade do navio seja o centro de referência de 

posições e considerando que os termos vN
�
, rY

�
 possuam valores muito pequenos [114], 

e com isto, possam vir a serem desprezados, pode-se fazer representar a matriz M , para 

o modelo do observador por: 
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Que constitui uma matriz positivo definida, ou seja, uma matriz simétrica com 

autovalores positivos: 

0>= TMM                                             

Também, através das equações (20.a), (20.b) e (20.c), pode-se verificar que a 

matriz que descreve os termos centrípetos e de Coriolis é skew-simétrica, jiij CC −=  : 
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ν                                                 (68) 

TCC )()( νν −=                                                    

A matriz de amortecimento, )(νD , para um observador, pode ser definida através 

dos coeficientes lineares das forças de manobra em relação as suas velocidades [42]: 
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Considerando que os termos vN , rY  possuam valores muito pequenos [114], e 

com isto possam vir a serem desprezados, pode-se representar a matriz )(νD , para o 

modelo do observador por: 
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)(ν                                                                                      (70) 

Com isto )(νD , também passa a apresentar a propriedade de positividade, ou seja: 

0,0)( ≠∀> ννD  

A partir dessa estrutura e adição de erros será construído o modelo matemático do 

observador com a inclusão de ganhos que procurarão dar garantias de estabilidade ao 

sistema.  

 

IV.7 – As propriedades de Passividade e de Limitação 

(“boundedness”)  

 

Ao avaliar as características do modelo matemático do observador escolhido pode-

se verificar que podem ser a ele associado duas propriedades de sistemas de controle: a 

passividade e a limitabilidade (“boundedness”). A ocorrência destas propriedades 

permite que técnicas de projeto não-lineares possam ser empregadas para fins de dar 

garantias de estabilidade no processo de controle.  

O conceito de passividade aplicado ao projeto de controladores permite incorporar 

o conceito de energia de sistemas físicos e propicia a sua utilização em procedimentos 

sistemáticos de projeto como backstepping [101], ou o desenvolvimento de técnicas do 

tipo “energy shaping” [100].  
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IV.7.1 – A Propriedade de Passividade  

A propriedade de passividade em um sistema dinâmico pode ser fisicamente 

interpretada através da análise da energia total, )(tV , de um sistema em um dado 

instante t  e sua dissipação de energia em um dado período de tempo. A avaliação da 

dissipação de energia é feita através da entrada )(tu  e saída )(ty .  Representando a 

energia em um instante inicial 0tt =  por 0)0( ≥V  e a energia armazenada em um dado 

período por )(TV  o sistema é passivo se [4]: 

τττ duyVTV
t T )()()0()(

0�+≤                                                                                            (71) 

A integral representa a dissipação de energia em função da entrada )(tu e saída 

)(ty . 

Derivando (71) é obtida a razão de troca de energia em um sistema passivo em um 

instante de tempo t : 

)()()( tutytV T≤�                                                                                                                      (72) 

A interpretação de passividade para um sistema é a de que não se pode extrair 

mais energia de um sistema do que aquela que foi inserida até um dado ponto. Ou seja, 

a quantidade máxima de energia que pode ser extraída é igual a sua energia inicial 

)0(V . 

Aplicando este conceito ao modelo matemático do observador (63) verifica-se que 

na sua natureza o sistema só apresenta energia cinética, não tendo energia potencial. 

 Então, a função que define a energia total do sistema pode ser representada por: 



 

 86 

νν MtV T

2
1

)( =                                                                                                    (73) 

Onde M tem as propriedades dadas para (67).  

Pode-se observar que 00)( ≠∀> νtV . 

Diferenciando a função que descreve a energia ao longo do tempo: 

 νννν MMtV TT ���

2
1

)( +=                                                                                                       (74) 

Rearranjando e substituindo (63) em (74) e fazendo envthr τττ +=  tem-se: 

νννννντν MDCtV TT ��

2
1

))()(()( +−−=                                                                         (75) 

Reagrupando tem-se: 

ννντνννν )())(2(
2
1

)( DCMtV TTT −+−= ��                                                                  (76) 

Sciavicco & Siciliano [108], verificaram  que o resultado de ννν ))(2(
2
1

CMT −�  é 

muito pequeno podendo ser desprezado. 

Então, obtém-se: 

ννντν )()( DtV TT −=�                                                                                                          (77) 

Com a definição de troca de energia em sistemas passivos, dada por (72), pode-se 

verificar que o modelo matemático escolhido para o observador é passivo. As entradas 

do vetor τ  correspondem a )(tu  e as saídas do vetor ν  correspondem a )(ty .  
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IV.7.2 – A Propriedade de Limitação (“Boundedness”)  

 A propriedade de limitação (“boundedness”) de um sistema é dada em função da 

avaliação da entrada )(tu  e da saída )(ty . Esta propriedade está associada à 

permanência de valores de entrada e de saída dentro de um limite superior e inferior. É 

também conhecida como estabilidade BIBO (Bounded Input Bounded Output). Um 

sistema dinâmico é dito estável BIBO se uma entrada finita produz uma saída finita, 

independente do seu estado inicial.  Entradas e saídas finitas são aquelas que sempre 

permanecem entre um limite superior e um limite inferior.  

Uma entrada )(tu é limitada se 0,)( max >∀∞≤≤ tutu . No caso do observador, o 

vetor de entrada corresponde à ação de forças e momentos externos, que possuem 

valores limites conhecidos. 

A análise da saída )(ty  pode ser feita por: 

� −=
t

dutgty
0

)()()( τττ  

Onde: 

)(τg é a resposta ao impulso do sistema, ou seja, é a saída do sistema no tempo t  

para um impulso aplicado na entrada no instante τ . 

O sistema é dito BIBO estável, se )(tg  for absolutamente integrável no intervalo 

],0[ ∞ , isto é, existe um valor máximo Max , tal que: 
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� ∞<≤
t

o
Maxdttg )(  

 Em outras palavras, se )(tg  é absolutamente integrável, toda entrada limitada 

causa uma saída também limitada. 

No caso do observador, as saídas )(ty  são os valores de ν  e as respostas ao 

impulso do sistema estão associadas à matriz νν )(D , que possui valores absolutamente 

integráveis. 

Com isto se verifica que a intensidade do vetor τ  possui valor limitado que 

também limita o valor de ν .   

IV.8 O Projeto do Observador 

Projetar um observador consiste em criar uma lógica, a partir da inclusão de 

ganhos, de forma a vir a estabilizar o sistema. O projeto do observador pode fazer uso 

das principais propriedades físicas apresentadas em IV.6 e IV.7. Embora se tenha 

explorado a propriedade de skew-simetria da matriz dos termos centrípetos dados por 

νν )(C , os seus termos não alteram a condição de passividade e podem ser desprezados 

por serem muito pequenos em baixas velocidades [104], ou seja:  

0>= TMM , 0=M� , 0)( >νD e 0)()( =−= νν TCC  

Inicialmente, pode-se escolher o seguinte espaço de estados: 

τνην

νψη

BAA

R

+−−=

=

21

.

)(�

                                                                                          (79) 
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η1A , ν2A e τB  representam as matrizes das forças externas divididas pela matriz 

inércia do navio.  

A expressão, acima, é generalizada podendo ser associada a quase todo tipo de 

operação envolvendo navios. A matriz η1A  representa a força de restauração para o 

caso de o navio estar amarrado. Com a inclusão η1A  problemas relacionados à 

manutenção de posição de navios em condições de operação em monobóias e em 

tandem também podem ser abordados. Apesar destas situações não serem simuladas 

neste trabalho (A matriz 1A  é nula), as suas componentes foram mantidas para fins de 

criação de um algoritmo para o observador que não necessitasse de alteração/inclusão 

após a sua finalização.   

A matriz )(1
2 νDMA −=  está associada às forças de amortecimento. 

A matriz ττ 1−= MB  está associada a forças dos propulsores. 

Reescrevendo (79) através de suas componentes, tem-se: 
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                                                                     (80) 

Considerando que a posição de saída da planta (simulador) para o observador será 

dada com a adição de um ruído branco, representando um sinal DGPS, pode-se, a partir 

de (79), definir o seguinte modelo para o observador: 

ηνψη ~ˆ)(ˆ 1KR +=�                                                                                                 (81) 

ητη ~ˆˆˆ 221 KbvAAv +++=�                                                                                                    (82) 

Onde: 

ηηη ˆ~ −= , representa o erro de estima de posição. 

v̂  ,  representa as velocidades estimadas, v̂  é obtido através da integração de v�̂ . 

O projeto do observador visa utilizar uma lógica que estabilize um sistema. Com a 

inclusão das matrizes de ganhos 1K  e 2K  se pretende que o erro das estimativas tenda a 

zero com o tempo. 

Os ganhos 1K  e 2K  são matrizes de ganhos na forma: 
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Os valores dos ganhos sk i  das matrizes 1K  e 2K  são escolhidos e calculados de 

forma a garantir a estabilidade do sistema, neste trabalho, através da escolha de uma 

função de controle de Lyapunov.  

O modelo do observador na sua forma completa, na forma completa de suas 
componentes, passa a ser: 

ψψψ ~~~)sin(ˆ)cos(ˆˆ 321 kykxkvux +++−=�                                                        (83.a)                  

ψψψ ~~~)cos(ˆ)sin(ˆˆ 654 kykxkvuy ++++=�                                                                  (83.b) 

ψψ ~~~ˆˆ 987 kykxkr +++=�                                                                                                   (83.c) 

ψτ ~~~ˆˆˆ 1211101121 kykxkbuaxau ++++−−=�                                                                   (83.d) 

ψττ ~~~ˆˆˆˆ 1514133322543 kykxkbbravayav +++++−−−=�                                          (83.e) 

ψττ ~~~ˆˆˆˆ 1817163322876 kykxkbbravayar +++++−−−=�                                                (83.f) 

 

IV.9  A Escolha da Função de Controle de Lyapunov 

A partir da definição do modelo matemático do observador e definindo vvv ˆ~ −= , 

como os erros na estima das velocidades pode-se escrever: 

ηψη ~~)(~
1KvR +=�                                                                                                 (84) 

ητη ~~~~
221 KbvAAv +++=�                                                                                                   (85) 

Definindo-se uma função escalar que descreva a energia do sistema, através de 

uma candidata a função de Lyapunov, de acordo com IV.2,  pode-se escrever: 

0)~~~~(
2
1

21 >+= ννηη PPV TT
obs , 0~,0~ ≠∀≠∀ νη                                                          (86) 
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Onde TPP 11 = , e TPP 22 = , são matrizes arbitrárias de projeto positivo definidas.  

 

IV.10  A Análise de Estabilidade do Observador  

A análise de estabilidade do observador é feita em função das propriedades do seu 

modelo matemático. 

Um das condições necessárias no processo de garantias de estabilidade do 

observador é que a derivada de obsV  no tempo possua valores negativos. 

  Derivando obsV  tem-se: 

)~~~~(
2
1~~

221 ννννηη ���� PPPV TTT
obs ++=                                                                               (87.a) 

Substituindo (84) e (85) em (87.a), tem-se: 

νηννηηνψ ~)(~
2
1~)(~

2
1~)~~)(( 221222211 PKAPAAPPKRV TTTTT

obs −+++−=�     

ην ~)(~
2
1

212 KAPT −+                                                                                              (87.b)  

Reagrupando, chega-se a: 

ηνννηη ~)()((~~)(~
2
1~~

2121222211 KAPPyJPAAPPKV TTTTTT
obs −++++−=�        (87.c)  

obsV�  pode ser negativo definindo: 

0)()( 2121 =−+ KAPPRT ψ                                                                                                (88.a) 
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111 QPK T =                                                                                                                            (88.b) 

22222 )(
2
1

QPAAP T −=+                                                                                                   (88.c) 

Onde: 

TQQ 11 =  e TQQ 22 =  são matrizes de projeto e positivo definidas. 

 

IV.11  A Determinação dos Ganhos do Observador  

A determinação dos ganhos constitui uma das partes mais importantes para a 

viabilidade da maioria dos sistemas de controle. Em muitos processos é necessária a 

experiência anterior. Quando tratando de um observador cujos ganhos foram definidos a 

partir de uma função de Lyapunov existe pelo menos a certeza de estabilização. Neste 

caso estudado, aplicado ao navio, o número de ganhos que o projetista tem de ajustar é 

de apenas três, para qualquer aproamento do navio, o que constitui uma grande 

vantagem. Os outros ganhos são calculados para condições ótimas empregando as 

equações algébricas de Riccati. 

Definindo IQ =1  e 1P  como matriz diagonal, a matriz 1K , passa ser representada 

por: 
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Estes ganhos da diagonal principal, ),,( 332211 kkk , serão os únicos ganhos a serem 

definidos pelo projetista, sendo que obrigatoriamente os mesmos devem ser positivos, 

em função da escolha da função de Lyapunov.  

Os ganhos da matriz 2K  são calculados fazendo-se IQ =2 . 

 Ao fazer-se IQ =2  tem-se: 

IQPAAP T 22 22222 ==+                                                                                                 (90) 

Com isto, pode-se observar que a matriz TPP 22 = .   

A equação (90) é uma equação algébrica de Riccati particular conhecida como 

equação de Lyapunov, no qual o ganho 2P  constitui a solução da equação [Anexo I]. 

Além disso, a equação algébrica de Ricatti possui uma característica especial: o ganho 

obtido através da sua solução, no caso 2P , é um ganho de realimentação ótimo [116]. 

Com isto, em se determinando os valores dos ganhos de 2P , têm-se, além da garantia de 

estabilidade, a solução ótima para a estimativa. 

Os valores dos ganhos de 2P  podem ser obtidos fazendo-se: 
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Colocando os termos componentes de cada matriz na equação (90), tem-se: 
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Efetuando-se a multiplicação: 
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O que resulta em: 
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Com a solução do sistema de equações acima apresentados, são obtidos: 

0

1

31211312

2
11

====

=

PPPP

a
P

                                                                                                     (95) 

[ ]
[ ]

[ ] ))(/()()(

))(/()(
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aaaaaaaaaaaaP

−+−++=
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−+−−+=
                                          (96) 

    A Matriz 2K  é então determinada através de: 

11
1

22 )( APRPK T −= − ψ                                                                                                          (97) 
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Com isto os valores dos isk  da matriz 2K , são: 
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A partir dessas definições é possível através da calibragem de apenas 3 ganhos 

definir-se um processo confiável de estimativas de estado. Estas estimativas podem 

servir de realimentação para diferentes leis de controle [42], e principalmente na área 

aeroespacial e aeronáutica como nos caças Gripen, como verificado na tese de 

doutorado de Harkegard [107]. 

A lei de controle será construída a partir da integração do observador com um 

controlador “backstepping”, apesar dos dois processos serem tratados separadamente, 

como será visto no próximo capítulo.   
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 Capítulo V  

 A Lei de Controle e a Técnica de “Backstepping”  

Funções de controle fundamentadas no conceito de estabilidade de Lyapunov 

têm sido muito empregadas nos últimos anos, principalmente na área aeroespacial, 

como uma ferramenta de controle importante na análise de problemas lineares e não 

lineares.  O emprego de um controle não linear por muito tempo foi limitado a trabalhos 

acadêmicos devido à dificuldade de se achar uma função de Lyapunov para um dado 

sistema, caso esta função de controle fosse descoberta o sistema seria estável.  

Dentre as metodologias para projeto de controladores baseadas em funções de 

controle de Lyapunov destaca-se a de “backstepping”, por reduzir a complexidade do 

problema dividindo o projeto em diversas etapas para subsistemas de ordem menor. 

A origem da metodologia de “backstepping” não é muito precisa devido à 

simultaneidade de trabalhos que surgiram no final dos anos de 1980, destacando-se os 

trabalhos de Kodistschek[29], Sonntag e Sussmann[30], Tsinias[31] e Byrnes e 

Isidori[32]. Entretanto, cabe-se ressaltar que a metodologia de “backstepping” recebeu 

grande notoriedade graças aos trabalhos do professor Peter V. Kokotovic [33] e seus 

colaboradores. Em 1992 Kanellakopoulos [34], juntamente com Kokotovic, publicou 

um “pacote” matemático para diversos sistemas não lineares demonstrando que os 

esforços de controle empregados eram menores quando utilizando a metodologia de 

“backstepping”. 

 “Backstepping” é um método sistemático para projeto de controladores não 

lineares, que atualmente é empregado em diversos sistemas industriais. O nome 

“backstepping” se refere à natureza recursiva do procedimento de projeto. Em um 
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primeiro passo apenas um pequeno subsistema é considerado, para o qual é construída 

uma lei de controle “virtual”. A partir deste passo o projeto é estendido em diversas 

outras etapas até que uma lei de controle para todo o sistema venha a ser estruturada. 

 Em “backstepping” a construção da lei de controle se dá em conjunto com o 

desenvolvimento de uma função de controle de Lyapunov cujas derivadas em cada 

passo de integração devem ser não positivas. 

Uma propriedade importante da metodologia de “backstepping” é que nela as 

não linearidades podem ser subdivididas em não linearidades úteis, que atuam como 

estabilizadoras, e podem ser mantidas e as “más”, ou desestabilizadoras que devem ser 

dominadas com termos não lineares de amortecimento. Através deste procedimento 

pode ser evitado um gasto de controle desnecessário e garantias de robustez podem ser 

obtidas. 

V.1 O Integrador “Backstepping” 

O princípio de um integrador backstepping pode ser demonstrado definindo-se um 

sistema não linear na forma: 

211 )( xxfx +=�                                                                                                                    (109) 

)(2 tux =�                                                                                                                                (110) 

1)( xty =                                                                                                                                 (111) 

Onde Txx ],[ 21  é o estado e )(tu  é a entrada de controle. A função f  é suave em 

um domínio D que contém 01 =x  e 0)0( =f . 
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O sistema pode ser estruturado através de um diagrama de blocos, como 

representado na Figura 7: 

 

 

Figura 7 – Diagrama de blocos do sistema representado pelas equações 109 e 110 

O objetivo de um integrador backstepping é projetar um controle em malha 

fechada que estabiliza a origem do sistema, assumindo que f é uma função conhecida. 

Fazendo o objetivo de controle ( ) 0→ty  com ∞→t , tem-se um único ponto de 

equilíbrio em 0)( =ty  em ( ) ))0(,0(, 21 fxx −=  correspondendo a 0)( 211 =+= xxfx� . O 

projeto de controle tem por objetivo fazer com que esta aproximação para o ponto de 

equilíbrio se de na forma exponencial ou assintótica. Como o sistema é não linear e 

possui duas variáveis de estado 1x  e 2x , é desenvolvido um projeto recursivo em dois 

estágios. 

O sistema pode ser visto como uma ligação em cascata de dois subsistemas. O 

primeiro subsistema é a equação (109), onde 2x  é a entrada. O segundo subsistema é o 

integrador da equação (110).  
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O primeiro passo consiste em escolher um estado para estar associado a um 

controle virtual. Para o exemplo apresentado o escolhido é 2x .  O objetivo deste 

controle virtual é fazer com que com que a saída 1)( xty =  , tenda a zero.  

O objetivo deste controle virtual é conquistado supondo que a equação (109) do 

sistema possa ser estabilizada por uma lei de controle suave por realimentação do 

estado 2x , dada por )( 11 xα  onde 1α  é uma função de estabilização, com 0)0(1 =α .  Ou 

seja, pretende-se fazer: 

0)( 11 →+ αxf                                                                                                                    (112) 

Suponha-se ainda, que existe uma função de Lyapunov )( 1xV  suave, positivo 

definida que satisfaz a inequação: 

[ ] )()( 111
1

1 xWxf
x
V

−≤+
∂
∂ α , ∈∀ 1x D                                                                             (113) 

Onde:  

)( 1xW é uma matriz positivo definida; 

1V  é uma função que define a energia armazena no sistema. 

O controle virtual é obtido somando e subtraindo 1α  no lado direito da equação 

(109), onde a representação equivalente é obtida: 

12111 )( αα −++= xxfx�                                                                                                 (114) 

)(2 tux =�                                                                                                                               (115) 

 Introduzindo uma mudança de variáveis: 
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122 α−= xz                                                                                                                            (116) 

11 xz =                                                                                                                                      (117) 

Substituindo (116) e (117) em (114) e substituindo (115) na derivada de (116) 

resulta o sistema: 

2111 )( zxfz ++= α�                                                                                                             (118) 

12 )( α�� −= tuz                                                                                                                        (119) 

A representação do sistema dado pelas equações (118) e (119), através de um 

diagrama de blocos, pode ser verificada na Figura 8. 

 

Figura 8 - Diagrama de blocos do sistema representado pelas equações 118 e 119 

A função de estabilização 1α  deve fornecer a realimentação necessária para 1z . A 

função 1α  é arbitrária, mas sua escolha deve estar associada a uma função de controle de 

Lyapunov. Adotando-se, por exemplo: 



 

 103 

1111 )( zkxf −−=α                                                                                                               (120) 

Substituindo (120) em (118) leva a: 

2111 zzkz +−=�                                                                                                                     (121) 

Em função da existência da equação (113), que apresenta critérios de estabilidade 

segundo Lyapunov, torna-se possível escolher a função de controle  através de: 

2
11 2

1
zV =                                                                                                                                (122) 

Diferenciando 1V , no tempo: 

111 zzV �� =                                                                                                                                  (123) 

Substituindo (121) em (123): 

21
2

111 zzzkV +−=�                                                                                                                    (124) 

Ou seja, para qualquer ganho 01 >k  o subsistema associado a 2
11zk−  será 

estabilizado. Agora resta garantir que 21zz  também sejam negativos. Com este 

procedimento está encerrado o primeiro passo do processo de “backstepping”.  

O segundo passo do procedimento de “backstepping” trata da estabilização de 2z . 

A dinâmica de 2z  é dada por (119): 

12 )( α�� −= tuz                                                                                                                     

Uma função de controle de Lyapunov candidata para a estabilização do sistema 

2z  pode ser:  
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2
212 2

1
zVV +=                                                                                                                      (125) 

Derivando (125): 

2212 zzVV ��� +=                                                                                                                        (126) 

Substituindo (124) em (126): 

( ) 2221
2

112 zzzzzkV �� ++−=                                                                                                (127) 

Reagrupando (127): 

)( 212
2

112 zzzzkV �� ++−=                                                                                                   (128) 

Substituindo (119) em (128): 

))(( 112
2

112 ztuzzkV +−+−= α��                                                                                       (129) 

Pode-se observar que a entrada de controle )(tu  só aparece no segundo passo. A 

escolha de )(tu deve ser feita de forma a garantir que 2V�  seja negativa, sendo de livre 

escolha, o que pode ser definido fazendo-se: 

2211)( zkztu −−= α�                                                                                                            (130) 

Com a seleção de qualquer  ganho 02 >k ,  tem-se garantias de estabilidade pois: 

,02
22

2
112 <−−= zkzkV�    0,0 21 ≠∀≠∀ zz                                                                   (131) 
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A lei de controle para o sistema então passa a ser representada pelo diagrama de 

blocos dado pela figura 9 abaixo: 

 

Figura 9 - Diagrama de blocos do sistema com a lei de controle  

 

Estes são os procedimentos que caracterizam um integrador “backstepping”. 

Pode-se verificar que durante a construção da lei de controle, foram criadas funções de 

estabilização que foram se deslocando da saída do sistema para sua entrada, 

caracterizando, assim, o nome “backstepping”, ou seja, um passo atrás. 
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V.2 – A Transformação de Coordenadas “Backstepping” 

Deve se observado que no procedimento acima descrito foi efetuada uma 

transformação de variáveis, isto é, ocorreu uma transformação de coordenadas dada por: 

�
	



�
�




−−
=�

	



�
�




1112

1

2

1

)( xkxfx

x

z

z
                                                                                                (132) 

Definindo Z , como o novo vetor de estado “backstepping” e )( ixφ , como uma 

função de transformação de estado, tem-se: 

)( ixZ φ=                                                                                                                                (133) 

Em sistemas de controle “backstepping” também se verifica a transformação 

inversa de coordenadas:  

)(1 Zx −= φ                                                                                                                              (134) 

Ou seja, 

�
	



�
�




−−
=�

	



�
�




1112

1

2

1

)( zkzfz

z

x

x
                                                                                               (135) 

 

V.3 – Aspectos a Serem Observados  

Seguindo as orientações de Kanellakopoulos[38] e Fossen [42], quando 

escolhendo a lei de controle “backstepping” é importante que se evitem expressões que 

envolvam derivadas temporais das variáveis de estado, fazendo com que apenas a 

expressão de 1α� venha a ser avaliada. Isto pode ser feito, usando exemplo apresentado 
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em V.1, através da derivação temporal de )( 11 xα ao longo da trajetória do estado 1x  . 

Ou seja: 

Substituindo (117) em (120):  

1111 )( xkxf −−=α                                                                                                               (136) 

Derivando (136): 

111
1

1
1

)(
xkx

x
xf

��� −
∂

∂
−=α                                                                                                       (137) 

Substituindo (109) em (137): 

( )211
1

1
1 )(

)(
xxfk

x
xf

+��
�

�
��
�

�
−

∂
∂

−=α�                                                                                   (138) 

Então a expressão final para a entrada de controle será feita com a substituição de 

(117), (120) e (138) em (132): 

( ) ( )111221211
1

1 )()(
)(

)( xkxfxkxxxfk
x
xf

tu ++−−+��
�

�
��
�

�
−

∂
∂

−=                            (139) 

Fazendo-se: 

 11)( xxf =  ,                                                                                                                          (140) 

ou seja, ser uma função linear, obtém-se: 

( )( ) ( )1112212111)( xkxxkxxxktu ++−−+−−=                                                       (141) 

Reagrupando: 
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( ) ( ) 22112121 12)( xkkxkkkktu ++−+++−=                                                            (142) 

Que constitui uma entrada de controle PD (proporcional-derivativo), com ganho 

proporcional igual a ( )21212 kkkk +++−  e ganho derivativo igual a ( )211 kk ++−  .  

 

V.4 Verificação das Rotinas “Backstepping” 

Um fato que deve ser observado durante a implementação das rotinas de 

“backstepping” é que a dinâmica dos estados 1z  e 2z , em malha fechada, pode ser 

escrita através da soma de matrizes diagonal e skew-simétrica multiplicada pelo vetor 

de estado. Ou seja: 

�
	



�
�



�
	



�
�




−
+�

	



�
�



�
	



�
�



−=�

	



�
�




2

1

2

1

2

1

2

1

01

10
0

0
z

z

z

z

k

k

z

z
�

�
                                                                         (143) 

Ou de forma equivalente: 

SZKZZ +−=�                                                                                                                     (144) 

 

�
	



�
�




−
=−=

01
10TSS                                                                                                            (145) 

 

S vem a satisfazer ZSZZ T ∀= ,0 . 
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V.5 - Explorando as “Boas” Não Linearidades 

Uma das particularidades que tornam o método de “backstepping” atrativo é que 

as funções estabilizadoras podem ser modificadas para explorar as “boas” não 

linearidades. 

 Por exemplo, na equação (140), poder-se-ia ter ao invés de 11)( xxf = : 

112
2

21101)( xxbxbxbxf −−−=                                                                                       (146) 

Onde 0b , 1b , 2b  são constantes positivas de valor desconhecido. 

Neste caso, tanto 10 xb , como 112 xxb  tendem a amortecer o movimento. Estas 

expressões podem ser exploradas no projeto de controle, fazendo-se: 

11
2

211 zkxb −−=α                                                                                                              (147) 

 

V.6 A Aplicação da Técnica de “Backstepping” no Navio e o 

Emprego de Simuladores de Manobra 

Aplica-se “backstepping” em um navio a partir das medidas estimadas através de 

um observador. Ao se empregar uma lei de controle durante o processo de simulação de 

um navio, assume-se que os resultados medidos de posição, η , já tenham sido filtrados, 

ou seja, as medidas de referência de posição serão dadas porη̂ .  

A lei de controle resultante para o navio será dada através da integração do 

observador com a técnica de controle “backstepping”, apesar dos dois processos serem 
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tratados separadamente. O observador como visto no capítulo IV, é um sistema 

dinâmico auxiliar capaz de estimar, através das medidas de entrada e da saída do 

sistema, as velocidades do navio e filtrar os erros de posição medidos.  

O objetivo de controle “backstepping” será o de acompanhamento de posições, 

velocidades e acelerações desejadas do navio, pré-definidas por um processo de 

condução (“guidance”).   

Por processo de condução entenda-se aquele que a cada passo de integração no 

tempo fornece, em tempo real, as posições e rumo desejado do navio ddd yx ψ,. , as 

velocidades desejadas ddd yx ψ��� ,,  e acelerações desejadas ddd yx ψ������ ,, . 

Torna-se necessário ressaltar que as posições desejadas e do observador, neste 

trabalho, são medidas no sistema referencial inercial tendo como georeferência um 

paralelo de latitude e um meridiano de longitude, porque os erros de posição são 

analisados através de um sinal GPS. A posição dx  é uma posição na direção Norte-Sul, 

dy , posição na direção Leste-Oeste e dψ  um ângulo de rumo em relação ao Norte. 

Quando a operação comandada do navio for de manutenção automática de posição 

têm-se os valores de ddd yx ψ��� ,,  e ddd yx ψ������ ,,  iguais a zero e os valores de ddd yx ψ,.  

constantes. 

Quando a operação comandada for de acompanhamento automático de uma dada 

trajetória podem-se empregar funções de transferência em torno de uma condição de 

equilíbrio para a determinação de ddd yx ψ,. , ddd yx ψ��� ,,  e ddd yx ψ������ ,,  [42]. Esta condição 

de equilíbrio normalmente é a velocidade de avanço do navio. Mas esta condição passa 

a ser um fator limitador quando o navio está guinando ou quando desejando acelerar ou 
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principalmente desacelerar, porque vão surgir variações consideráveis em relação à sua 

condição de equilíbrio. 

Neste trabalho apresenta-se uma solução para o problema de condução 

(“guidance”) através do emprego de simuladores de manobra. Simuladores, 

classificados como “full mission”, possuem modelos matemáticos de manobra com 

coeficientes validados e aferidos, para os módulos de propulsão, leme e casco, nas 

diversas regiões de operação de velocidade do navio. Com isto, os valores de posições, 

velocidades e acelerações, obtidas de operações de manobras simuladas, constituem 

uma poderosa ferramenta para realimentação do processo de condução, podendo ser 

utilizada para determinação de ddd yx ψ,. , ddd yx ψ��� ,,  e ddd yx ψ������ ,, , ou de seus valores 

limites, em cada passo de integração das rotinas do processo de controle 

“backstepping”. 

 

V.7 Os Preparativos Para Implementação da Técnica 
“Backstepping” 

 

O objetivo de controle em sistemas de posicionamento dinâmico de navios é fazer 

com que a saída do sistema, no caso a posição e rumo do navio tendam a uma posição e 

rumo desejados. A leitura de saída do sistema, por ser representada por um sinal DGPS, 

é filtrada pelo observador apresentado no capítulo IV, com isto as referências de posição 

para o controlador são dadas pelas posições estimadas. Com isto tem-se: 

ψψ →→→ ˆ,ˆ,ˆ 00 yyxx , ou seja, as estimativas de posições e ângulo de rumo dados 

observador serão utilizadas pelo controlador porque as mesmas tendem aos valores de 

posição do navio medidas no sistema referencial inercial.  
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Definindo o vetor dη  como aquele que contém a posição desejada e rumo 

desejado do navio no sistema de coordenadas inercial, cujos valores são oriundos de um 

processo de condução (“guidance”), tem-se: 

[ ]T
dddd yx ψη ,,=                                                                                            (148) 

Quando o objetivo for o de manutenção automática de posição do navio o valor de 

dη  é constante.  

 Quando o objetivo for o de acompanhamento de trajetórias, dη  irá variar com o 

tempo. A referência para este acompanhamento é dada pela diferença entre a posição do 

observador η̂  e o valor de posição desejado dη . 

 Em ambos os casos, o objetivo de controle é fazer com que η̂  tenda a dη . 

A primeira coordenada “backstepping” 1Z , a ser definida, é um vetor de estado 

que servirá de referência para que através dele se possa estabilizar a saída do sistema, 

fazendo com que a mesma tenda para valores desejados. Criando 1Z , através de: 

[ ]TzzzZ 5311 =                                                                                          (149) 

onde: 1z , 3z  e 5z , são novas coordenadas inerciais de posição na direção Norte-Sul, 

Leste-Oeste e rumo em relação ao Norte, respectivamente.  

Pode-se, então, definir: 
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dZ ηη −= ˆ1                                                                                                                          (150) 

Ou seja, obtém-se uma coordenada de controle para acompanhamento da posição 

e rumo desejado do navio, dados por:  

dxxz −= ˆ1                                                                                                                       (151.a) 

dyyz −= ˆ3                                                                                                                      (151.b) 

dz ψψ −= ˆ5                                                                                                                      (151.c) 

Obs.: As indexações iz , neste trabalho, quando dadas por números ímpares 
referenciam componentes de 1Z .  

 

 

V.8 O Processo Backstepping Aplicado ao Navio 

A metodologia de backstepping é desenvolvida em dois passos. No primeiro será 

definido um “controle virtual”. No segundo passo será construída a lei de controle 

propriamente dita. 

 

V.8.1  Passo 1: O “Controle Virtual” 

A dinâmica 1Z  é dada pela derivada de (150), obtendo-se: 

dZ ηη ��� −= ˆ1                                                                                                                           (152) 

Substituindo (81), do observador, em (152) tem-se: 

dKvRZ ηηψ �� −+= ~ˆ)( 11                                                                                                     (153) 
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onde [ ]T
dddd yx ψη ���� ,,= , representa a velocidade desejada do navio, no sistema de 

coordenadas inercial, dados por um processo de condução. ηηη ˆ~ −= , representa o erro 

de estima de posição, definido em (81). 

Substituindo (83.a), (83.b) e (83.c) em (153), chega-se a: 

dxkykxkvuz �� −+++−= ψψψ ~~~sinˆcosˆ 3211                                                          (155.a) 

dykykxkvuz �� −+++−= ψψψ ~~~cosˆsinˆ 6543                                                            (155.b)  

dkykxkrz ψψ �� −+++= ~~~ˆ 9875                                                                                    (155.c) 

A idéia de “backstepping” consiste em escolher uma variável de estado para ser 

uma variável de “controle virtual”. A escolha desta variável de controle não é óbvia. A 

partir da escolha dessas “variáveis virtuais” de controle se pretende criar uma lei de 

controle que faça com que 01 →Z com ∞→t . Isto é feito fazendo-se com que a 

equação (153) do sistema venha a ser estabilizada por uma lei de controle suave por 

realimentação de 1Z� . Devido dZ ηη −= ˆ1 , ser dado por uma diferença, neste trabalho 

adotou-se a variável dvR ηψ �−ˆ)(  como o “controle virtual”, ou seja, a diferença entre os 

valores de velocidade do observador e de velocidade desejada, medida no sistema de 

coordenadas inercial. 

Criando o vetorξ  que irá armazenar o “controle virtual”, obtém-se: 

dvR ηψξ �−= ˆ)(                                                                                                                  (156) 

onde: 
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[ ]531 ξξξξ =                                                                                                               (157) 

ξ , é então descrito na forma de suas componentes, por: 

dxvu �−−= ψψξ sinˆcosˆ1                                                                                            (158.a) 

dyvu �−+= ψψξ cosˆsinˆ3                                                                                           (158.b) 

drr −= ˆ5ξ                                                                                                                        (158.c) 

Substituindo (156) em (153), tem-se: 

ηξ ~
11 KZ +=�                                                                                                                    (159) 

O vetor erro η~  em (159), será tratado como uma perturbação desestabilizadora do 

sistema indicando a necessidade da inclusão de uma função de estabilização arbitrária, 

mas associada a uma função de controle de Lyapunov, definida por Iα :  

[ ]T
I 531 αααα =                                                                                                        (160)  

Ao escolher a função Iα  assume-se que os erros associados a η~1K , podem ser 

tanto lineares quanto não lineares. Isto leva a uma escolha de Iα  com ganhos lineares 

1C  e não lineares 1D  associados a 1Z  que sejam sempre positivos, razão esta que 

justifica a escolha de uma função quadrática para os termos não lineares. 

Com isto pode-se escolher uma função de estabilização Iα  para 1Z , por: 

1111 ZDZCI −−=α                                                                                                           (161) 

Ou, na forma de suas componentes: 
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1
2
3

2
2

2
11111 )( zkkkdzc ++−−=α                                                                                 (162.a) 

3
2
6

2
5

2
43333 )( zkkkdzc ++−−=α                                                                               (162.b) 

5
2
9

2
8

2
75555 )( zkkkdzc ++−−=α                                                                               (162.c) 

531 ,, ccc , são ganhos de projeto lineares com valores constantes e estritamente 

positivos. 

531 ,, ddd , são ganhos de projeto não lineares. A razão de sua inclusão se deve ao 

fato que se η~1K  possuir termos de perturbação não lineares os mesmos poderão ser 

compensados com a adição de amortecimento.  

Somando e subtraindo Iα  no lado direito da equação (159), a representação 

equivalente é obtida: 

II KZ αηαξ ++−= ~
11

�                                                                                                   (164) 

Definindo um segundo estado “backstepping” 2Z  por:  

IZ αξ −=2                                                                                                                          (165) 

cujas componentes são: 

112 αξ −=z                                                                                                                       (166.a)           

334 αξ −=z                                                                                                                       (166.b) 

556 αξ −=z                                                                                                                       (166.c) 
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obtém-se o seguinte espaço de estados “backstepping”: 

111121 )(~ ZDCKZZ +−+= η�                                                                                      (167.a) 

)(2 tuZ =�                                                                                                                           (167.b) 

Assim se encerra a primeira etapa do processo de backstepping. 

V.8.2        Passo 2: A Lei de Controle 

O segundo passo do procedimento de controle backstepping consiste em 

estabilizar 2Z . Com isto, como pode ser observado no espaço de estados em (167), será 

criada uma lei de controle de forma a dar garantias de estabilidade a todo o sistema em 

malha fechada.  

A dinâmica de 2Z  é dada pela derivada de (165): 

IZ αξ ��� −=2                                                                                                                            (168) 

Derivando (156), obtém-se:  

dvRvR ηψψ ���� −+ ˆ)(ˆ)(                                                                                                           (169) 

Substituindo (169) em (168): 

IdvRvRZ αηψψ ������ −−+= ˆ)(ˆ)(2                                                                                       (170) 

Derivando (161): 

1111 ZDZCI
��� +=α                                                                                                                (171) 

Substituindo (171) em (170):  
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11112 ˆ)(ˆ)( ZDZCvRvRZ d
������� ++−+= ηψψ                                                                      (172) 

A lei de controle poderá ser escolhida quando as entradas τ  começarem a ser 

calculadas. Isto é obtido quando da substituição de (82), das equações que definem o 

observador, em (172): 

11112212 )~ˆˆ)((ˆ)( ZDZCKBvAARvRZ d
������ ++−++++= ηητηψψ                           (173) 

Com isto, pode-se verificar que a lei de controle é construída através dos 

processos de estimativa de estados e do integrador “backstepping”, apesar dos dois 

terem sido calculados separadamente. 

Substituindo (167) em (173): 

+−++++= dKBvAARvRZ ηητηψψ ���� )~ˆˆ)((ˆ)( 2212  

)~()~( 121121 αηαη +++++ KZDKZC                                                                  (174) 

Substituindo (161) em (174), e reagrupando, tem-se: 

+−+++++−= dKDCZDCZDCZ ηη ��� ~)()()( 1112111
2

112                                    (175) 

ηψτψηψψ ~)(ˆ)(ˆ)(ˆ)( 221 KRBvARARvR +++++ �  

 

Definindo 
�
�
�
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�


 −
=

000
00
00

)( r

r

s ϑ  e ϑϑϑ ˆ~ −=                                              (176) 

então, a derivada de )(ψR , pode se reescrita por: 

)ˆ()()
~

()()()()( ϑψϑψϑψψ sRsRsRR +==�                                                                 (177) 

Com isto o vetor vR ˆ)(ψ� , pode ser redefinido por: 
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vSRvSRvR ˆ)ˆ()(ˆ)
~

()(ˆ)( ϑψϑψψ +=�                                                                                 (178) 

Criando um vetor )ˆ(νT dado  por: 

�
�
�

	




�
�
�

�


 −
=

000
00

ˆ00
)ˆ( u

v

T ν                                                                                           (179) 

Substituindo (179) em (178): 

vSRvvTRvR ˆ)ˆ()(~)ˆ()(ˆ)( ϑψψψ +=�                                                                                  (180) 

Substituindo (180) em (nova 175)  

+−++++−= dKZDCZDCZ ηη ��� )~)(()( 12111
2

112                                                   (181) 

vSRvvTRKBvAAR ˆ)ˆ()(~)ˆ()()~ˆˆ)(( 221 ϑψψητηψ ++++++  

Reagrupando (181): 

+++= ηψ ~))()(( 21112 KRKDCZ�                                                                                   (182) 

τψψρνηηφψ BRvvTR d )(),ˆ,ˆ,ˆ,(~)ˆ()( +++ ��  

Onde: 

 =),ˆ,ˆ,ˆ,( ψρνηηφ d��  

dZDCZDC η��−+++− 2111
2

11 )()(

)ˆ)ˆ()((ˆ)( 21 vSARAR ϑψηψ +++                                                 (183) 
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V.8.3 A Função de Controle de Lyapunov Escolhida  

 

A partir das definições apresentadas em IV.2 é possível escolher uma função de 

controle de Lyapunov, representando a “pseudo” energia cinética armazenada no 

sistema a ser controlado, com as seguintes características: 

obscontrole VVVV ++= 21                                                                                                     (184) 

Onde que 1V  e 2V  correspondem as “pseudo-energias” relacionadas à 1Z  e 2Z . 

obsV  , já foi definido em (86), resultando em: 

)~~~~(
2
1

212211 vPvPZZZZV TTT
controle +++= ηη                                                            (185) 

Onde 1P  e 2P , são matrizes definidas positivas, já descritas anteriormente para o 

observador em (88.a) , (88.b) e (88.c). 

Ao se definir controleV , torna-se possível escolher uma função de controle de 

Lyapunov para a estabilização de (182), cuja principal característica deve ser 

0<controleV� . 

Derivando (185), obtém-se: 

vPvPZZZZV TTTT
controle

����� ~~~~
212211 +++= ηη                                                                 (186) 
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Substituindo (167.a), (182), (83) e (84),  em (186) chega-se a: 

( )+++−= 211111 )(~ ZZDCKZV T
controle η�  

           +++++++ ))(~)ˆ()(~))()((( 21112 τψφψηψ BRvvTRKRKDCZ T
 

            )~~)((~)~)(~
12211 ηνψηη KRPvKAPT −+−+                                                             (187) 

 
Definindo: 
 

21111 )()( KRKDC ψ++=Ω                                                                                           (188) 
 

)ˆ()(2 vTR ψ=Ω                                                                                                                   (189) 
 

Substituindo (188) e (189) em (187), tem-se: 

( )+++−= 211111 )(~ ZZDCKZV T
controle η�        

                 ))(~~( 212 τψφη BRvZ T ++Ω+Ω+         

                 )~~)((~)~)(~
12211 ηνψηη KRPvKAPT −+−+                                                    (191) 

 

Na equação (191) os termos de )~~)((~)~)(~
12211 ηνψηη KRPvKAPT −+− , 

correspondentes ao observador, já tiveram garantidas suas condições de controle quando 

foram determinadas as matrizes TQQ 11 =  e TQQ 22 =  em IV.10. 

 Os termos associados a 1Z  em ( )211111 )(~ ZZDCKZ T ++−η , tem garantias de 

estabilidade devido ao controle virtual adotado no passo 1 de controle “backstepping” 

Com isto resta definir termos de controle para que os valores de 1Ω  e 2Ω  

associados a 2Z  venham a fazer com que 22 ZZ T �  se torne negativo. 
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Escolhendo-se uma função de estabilização IIα  para 2Z , por: 

2222 ZDZCII −−=α                                                                                                        (192)  

A matriz 2C é uma matriz de projeto de ganhos e estritamente positiva. 

A matriz 2D  é uma matriz de projeto com ganhos de ganhos quadráticos. A razão 

da escolha dessa matriz na forma quadrática deve-se ao fato de que grande parte das 

resistências ao movimento do navio, em baixas velocidades, podem ser associados a 

velocidades de ordem quadrática. Outra razão desta escolha vem da facilidade obtida 

pelo fato de ao se quadrar os termos associados às perturbações, que seriam termos de 

desestabilização do sistema, criando termos de amortecimento positivos. 

A lei de controle pode então ser escolhida, através de: 

BR

ZKZDZC pd

)(

),ˆ,ˆ,ˆ,( 12222

ψ
ψρνηηφ

τ
+++−

=
��

                                                         (193) 

Através do ganho pK  associado a 1Z , cria-se um ganho de realimentação, que 

permite que se regule a força τ  fazendo com que a mesma venha a ficar dentro dos 

limites operacionais de valores de forças de empuxo dos propulsores de dada uma 

embarcação. 

Para melhor entendimento do processo e determinação das funções que definirão 

as ações de entrada de controle )(tu  para os movimentos do navio na direção Norte-Sul, 

Leste-Oeste e de Rumo em relação ao Norte serão tratados separadamente. 

 

 



 

 123 

V.8.4 A Determinação da Lei de controle na Direção Norte-Sul 

O segundo passo do procedimento de “backstepping” trata da estabilização de 2Z . 

A avaliação da dinâmica do movimento na direção Norte-Sul é obtida através da 

derivação da equação (166.a): 

112 αξ −=z                                                                                                                            (194) 

Substituindo (158.a) em (194) tem-se: 

12 sinˆcosˆ αψψ −−−= dxvuz �                                                                                        (195) 

Do espaço de estados em (167) obtém-se: 

21
2

1
2

1
2

11321111 )(~~~ zzkkkdkykxkzcz +++−+++−= ψ�                                           (196) 

Diferenciando (194) em relação ao tempo, tem-se: 

112 αξ ��� −=z                                                                                                        (197) 

Substituindo as equações (158.a), (166.a), (195), (196), (197) e lembrando, da 

equação (83.d), que: ψτ ~~~ˆˆˆ 1211101121 kykxkbuaxau ++++−−=� , obtém-se: 

rvu

kkkdkckkk

ykkkdkckkk

xkkkdkckkk

zkkkdzkkkd

zczkkkdczc

xuaxarv

ravayaru

bbbz

d

~)cosˆsinˆ(

~))(sincos(

~))(sincos(

~))(sincos(

)()(

)(2

)ˆˆˆˆ(cos

)ˆˆˆˆˆ(sin

sinsincos

2
3

2
2

2
113131512

2
3

2
2

2
112121411

2
3

2
2

2
111111310

2
2
3

2
2

2
111

22
3

2
2

2
1

2
1

211
2
3

2
2

2
1111

2
1

21

543

3322112

ψψ
ψψψ

ψψ
ψψ

ψ
ψ

ψτψτψτ

+−
++++−+

++++−+

++++−+

+++++−

+++−−

−−−−+
−−−−

−−=

��

�

                                             (198) 
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A equação acima pode ser reestruturada, para fins de simplificação, através do 

emprego das seguintes funções: 

Função i2α : 

ψα
ψα

ψα

sin

sin

cos

23

22

21

−=
−=

=
                                                                                                                         (199) 

Função i2ω : 

ψψω
ψψω
ψψω
ψψω

cosˆsinˆ
)(sincos

)(sincos

)(sincos

26

2
3

2
2

2
11313151223

2
3

2
2

2
11212141122

2
3

2
2

2
11111131021

vu

kkkdkckkk

kkkdkckkk

kkkdkckkk

−−=
++++−=

++++−=

++++−=

                                            (200) 

Definindo a função 2φ  por: 

2
2
3

2
2

2
111

22
3

2
2

2
1

2
1

211
2
3

2
2

2
1111

2
1

21

5432

)()(

)(2

)ˆˆˆˆ(cos

)ˆˆˆˆˆ(sin

zkkkdzkkkd

zczkkkdczc

xuaxarv

ravayaru

d

+++++−

+++−−

−−−−+
−−−−=
��ψ

ψφ

                                                               (201) 

Substituindo (199), (200) e (201) em (198) obtém-se: 

ryxbbbz ~~~~
2623222123323222211212 ωψωωωφτατατα +++++++=�                 (202) 

Neste momento é escolhida a lei de controle. A lei de controle deve fornecer a 

realimentação necessária para o subsistema 2z . A lei de controle é arbitrária, mas sua 

escolha deve estar associada a uma função de controle de Lyapunov, previamente 

definida em (191). Por definição sabe-se que a derivada da função de Lyapunov a ser 
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escolhida deve ser menor que zero para a estabilização do sistema. Isto implica em 

escolher uma função com ganhos lineares 2c  e não lineares 2d  proporcionais a 2z  que 

sejam sempre positivos, e a inclusão da escolha de uma função quadrática para 

amortecer os erros x~ , y~  e ψ~  associados a 2z , garantindo assim, sempre termos 

positivos. 

Com isto a lei de controle escolhida é para controle do navio na direção Norte-

Sul: 

2
2
26

2
23

2
22

2
2122122332322221121 )( zdzKzcbbb p ωωωωφτατατα +++−−−−=++         (203) 

A substituição de (203) em (202) apresenta a dinâmica de 2z , que está sendo 

estabilizada pela lei de controle: 

1
2
24

2
23

2
22

2
21226232221222 )(~~~~ zKdryxzcz p−++++++++−= ωωωωωψωωω�          (204) 

 

V.8.5 A Determinação da Lei de controle na Direção Leste-Oeste 

A avaliação da dinâmica do movimento na direção Leste-Oeste é obtida através da 

derivação da equação (166.b): 

334 αξ −=z                                                                                                                        (205) 

Substituindo (158.b) em (205) tem-se: 

34 cosˆsinˆ αψψ −+= vuz                                                                                                (206) 

Do espaço de estados em (167) obtém-se: 
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43
2
6

2
5

2
43654333 )(~~~ zzkkkdkykxkzcz +++−+++−= ψ�                                         (207) 

Diferenciando (205) em relação ao tempo, tem-se: 

334 αξ ��� −=z                                                                                                        (208) 

Substituindo as equações (158.b), (166.b), (206) e (207) em (208) e lembrando, da 

equação (83.e), que: ψττ ~~~ˆˆˆˆ 1514133322543 kykxkbbravayav +++++−−−=� , obtém-se: 

rvu

kkkdkckkk

ykkkdkckkk

xkkkdkckkk

zkkkdzkkkd

zczkkkdczc

yravayaru

uaxarv

bbbz

d

~)sinˆcosˆ(

~))(cossin(

~))(cossin(

~))(cossin(

)()(

)(2

)ˆˆˆˆˆ(cos

)ˆˆˆˆ(sin

coscossin

2
6

2
5

2
436361512

2
6

2
5

2
435351411

2
6

2
5

2
434341310

4
2
6

2
5

2
433

22
6

2
4

2
4

2
3

433
2
6

2
5

2
4333

2
3

543

21

3322114

ψψ
ψψψ

ψψ
ψψ

ψ
ψ

ψτψτψτ

−+
++++−+

++++++

++++++

+++++−

+++−−

−−−−+
−−−+

++=

��

�

                                           (209) 

A equação acima pode ser reestruturada, para fins de simplificação, através do 

emprego das seguintes funções: 

 

Função i4α  

ψα
ψα
ψα

cos

cos

sin

43

42

41

=
=
=

                                                                                                                       (210) 
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Função i4ω : 

ψψω
ψψω
ψψω
ψψω

sinˆcosˆ
)(cossin

)(cossin

)(cossin

46

2
6

2
5

2
43636151243

2
6

2
5

2
43535141142

2
6

2
5

2
43434131041

vu

kkkdkckkk

kkkdkckkk

kkkdkckkk

−=
+++++=

+++++=

+++++=

                                         (211) 

Definindo a função 4φ  por: 

4
2
6

2
5

2
433

22
6

2
5

2
4

2
3

433
2
6

2
5

2
4333

2
3

543

214

)()(

)(2

)ˆˆˆˆˆ(cos

)ˆˆˆˆ(sin

zkkkdzkkkd

zczkkkdczc

yravayaru

uaxaru

d

+++++−

+++−−

−−−−+
−−=

��ψ
ψφ

                                                             (212) 

Substituindo (210), (211) e (212) em (209) obtém-se: 

ryxbbbz ~~~~
4643424143343224211414 ωψωωωφτατατα +++++++=�                 (213) 

A lei de controle na direção Leste-Oeste é escolhida com os mesmos critérios 

adotados para o movimento na direção Norte-Sul, resultando em: 

4
2
46

2
43

2
42

2
4144344334322421141 )( zdzkzcbbb p ωωωωφτατατα +++−−−−=++             (214) 

Substituindo (214) em (213) obtêm-se: 

34
2
46

2
43

2
42

2
41426434241444 )(~~~~ zkzdryxzcz p−+++−++++−= ωωωωωψωωω�           (215) 
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V.8.6 A Determinação da Lei de Controle de Rumo  

A avaliação da dinâmica do movimento de rotação em relação ao Norte é obtida 

através da derivação da equação (166.c): 

556 αξ −=z                                                                                                                            (216) 

Substituindo (158.c) em (216) tem-se: 

56 ˆ α−= rz                                                                                                                              (217) 

Do espaço de estados em (167) obtém-se: 

65
2
9

2
8

2
75987555 )(~~~ zzkkkdkykxkzcz +++−+++−= ψ�                                          (218) 

Diferenciando 6z  em relação ao tempo, tem-se: 

556 αξ ��� −=z                                                                                                       (219) 

Substituindo as equações (158.c), (166.c), (217) e (218) em (219) e lembrando, da 

equação (83.f), que: ψττ ~~~ˆˆˆˆ 1817163322876 kykxkbbravayar +++++−−−=� , obtém-se: 

ψ

ψ
ττ

~))((

~))((

~))((

))((

)(2

ˆˆˆ

2
9

2
8

2
7595918

2
9

2
8

2
7585817

2
9

2
8

2
7575716

2
9

2
8

2
765

2
5

655
2
9

2
8

2
7555

2
5

876

35246

kkkdkckk

ykkkdkckk

xkkkdkckk

kkkzdd

zczkkkdczc

ravaya

bbz

d

+++++

+++++

+++++

+++−

+++−−

−−−−
+=

��

�

                                                                       (220) 

A equação acima pode ser reestruturada, para fins de simplificação, através do 

emprego das seguintes funções: 
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Função i6α : 

1

1

0

63

62

61

=
=
=

α
α
α

                                                                                                                                (221) 

função i6ω : 

)(

)(

)(

2
9

2
8

2
759591863

2
9

2
8

2
758581762

2
9

2
8

2
757571661

kkkdkckk

kkkdkckk

kkkdkckk

++++=

++++=

++++=

ω
ω
ω

                                                                           (222) 

Definindo a função 6φ  por: 

6
2
9

2
8

2
75

5
2
9

2
8

2
7

2
5

655
2
9

2
8

2
7555

2
5

8766

)(

)(

)(2

ˆˆˆ

zkkkd

zkkkd

zczkkkdczc

ravaya

+++

++−

+++−−

−−−=φ

                                                                         (223) 

Substituindo (221), (222) e (223) em (220) obtém-se: 

ψωωωφτατα ~~~
6362616356324626 +++++= yxbbz�                                                     (224) 

A lei de controle é escolhida com os mesmos critérios adotados para o movimento 

na Direção Norte-Sul e Leste-Oeste, resultando em: 

6
2
63

2
62

2
616656635632462 )( zdzkzcbb p ωωωφτατα ++−−−−=+                            (225) 

Substituindo (225) em (224) obtêm-se: 

56
2
63

2
62

2
616636261666 )(~~~ zkzdyxzcz p−++−+++−= ωωωψωωω�                        (226) 
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V.9 A Lei de Controle Resultante 

Em (203), (214) e (225) tem-se um sistema de equações para a ação de 

controle 1τ , 2τ  e 3τ : 

2
2
26

2
23

2
22

2
2122122332322221121 )( zdzkzcbbb p ωωωωφτατατα +++−−−−=++  

4
2
46

2
43

2
42

2
4144344334322421141 )( zdzkzcbbb p ωωωωφτατατα +++−−−−=++           (227) 

6
2
63

2
62

2
616656635632462 )( zdzkzcbb p ωωωφτατα ++−−−−=+  

Resolvendo o sistema de equações acima, chega-se a: 

�
�
�

	




�
�
�

�




+++++
++++++
++++++

−=
�
�
�

	




�
�
�

�



−

56
2
63

2
62

2
616666

34
2
46

2
43

2
42

2
414444

12
2
26

2
23

2
22

2
212222

1

3

2

1

)(
)(
)(

zkzdzc
zkzdzc

zkzdzc

S

p

p

p

I

ωωωφ
ωωωωφ
ωωωωφ

τ
τ
τ

                            (228) 

Onde: 

�
�
�

	




�
�
�

�




=

563462

343242141

323222121

0 bb

bbb

bbb

S I

αα
ααα
ααα

 

 

V.10 A Estabilidade do Sistema 

A estabilidade do controle “backstepping” pode ser verificada através da análise 

do sistema formado pelas equações (196), (204), (207), (215), (218), (226), (84) e (85), 

resultando no seguinte sistema de equações: 
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ψ
ψ

ψ
ψψ

ψψψ
ψψψ

ωωωψωωω
ψ

ωωωωωψωωω
ψ

ωωωωωψωωω
ψ

~~~~~~~

~~~~~~~

~~~~~~

~~~~~

~~~)cos(~)sin(~~

~~~)sin(~)cos(~~
)(~~~

)(~~~
)(~~~~

)(~~~
)(~~~~

)(~~~

181716876

151413543

12111021

987

6540

3210

56
2
63

2
62

2
616636261666

65
2
9

2
8

2
75987555

34
2
46

2
43

2
42

2
41426434241444

43
2
6

2
5

2
43654333

12
2
26

2
23

2
22

2
21226232221222

21
2

1
2

1
2

11321111

kykxkravayar

kykxkravayav

kykxkuaxau

kykxkr

kykxkvuy

kykxkvux

zzdyxzcz

zzkkkdkykxkzcz

zzdryxzcz

zzkkkdkykxkzcz

zzdryxzcz

zzkkkdkykxkzcz

−−−−−−=

−−−−−−=

−−−−−=

−−−=

−−−+=

−−−−=

−++−+++−=

+++−+++−=

−+++−++++−=

+++−+++−=

−+++−++++−=

+++−+++−=

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

  (229) 

Quando colocando (229) na forma vetorial, tem-se: 

ηνην
ηνψη

νη νη

~~~~

~~)(~

~~

221

1

~~

KAA

KJ

WWzEzDzCz xzz

−−−=

−=

+++−−=

�

�

�

                                                                           (230) 

Onde: 

[ ]Tzzzzzzz 654321=�                                                                                    (231) 

[ ]Tyx ψη ~~~~ =                                                                                                                 (232) 

[ ]Trvu ~~~~ =ν                                                                                                                  (233) 

[ ]654321 ccccccdiagC z =                                                                           (234) 
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�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�

�




++

++

+++

++

+++

++

=

),(

),(

),(

),(

),(

),(

2
63

2
62

2
616

2
9

2
8

2
75

2
46

2
43

2
42

2
414

2
6

2
5

2
43

2
26

2
23

2
22

2
212

2
3

2
2

2
11

ωωω

ωωωω

ωωωω

d

kkkd

d

kkkd

d

kkkd

diagDz                                                                       (235) 

�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�

�




−

−

−

=

010000
100000
000100
001000
000001
000010

zE                                                                                    (236) 

�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�

�




=

636261

987

434241

654

232221

321

~

ωωω

ωωω

ωωω

η

kkk

kkk

kkk

W                                                                                                   (237) 

�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�

�




=

000
000

00
000

00
000

46

26

~
ω

ω

νW                                                                                                           (238) 

Lembrando que a função de Lyapunov escolhida para fins de controle foi: 

)~~~~(
2
1

21 vPvPZZV TT
controle ++= ηη                                                                               (239) 

A verificação da estabilidade é feita através da função de controle escolhida, cuja 

derivada deve ser negativa para que o sistema seja assintóticamente estável. 
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Derivando (239 ) no tempo, obtém-se: 

vPvPZZV TT
controle

���� ~~~~
21 ++= ηη                                                                                         (240) 

 )~~( ~~ vWWzEZDZCZV zzz
T

controle νηη +++−−=�  

                              ( ) ηηνψ ~)~~( 11 PKR T−+                                                                                       (241) 

                              )~~~(~
2212 ηην KvAAP −−−+  

 

( ) ηψν

ννηηννηη

η νη

~)(~

~)
4
1

(~~)
4
1

(~~~
4
1~~

4
1

~~

12212

22211121

~~

PRAPAP

GAPGPKGG

vWzWzzEzzDzzCz

T

TTTT

TT
z

T
z

T
z

T

−+−

−−−−−−

+++−=

          (242) 

Obs.: Na equação acima foram adicionados termos cuja soma é zero: 

)~~~~(
4
1

11 ηηηη GG TT − e )~~~~(
4
1

11 νννν GG TT − , com:                                            (243) 

0
11

0
1

),0,0(

),,(

42
2

6

1
1

21

1111

>+=

>=

=
=

�
=

dd
g

d
g

gdiagG

gggdiagG

i i

 

A matriz zE  em (226 ) é skew simétrica. Então zzEz z
T ∀= ,0 . 

Com isto verifica-se que: 

0)~~~~(
4
1~~

21~~ ≤+−++− ννηηνν GGWznWzzDz TT
n

T
z

T                                              (244)  
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Ou seja, na forma convencional de cada componente: 
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                           (245) 

Ou seja, com isto se comprova que existe a condição de estabilidade global, pois 

0≤controleV� . O que atende os critérios de estabilidade assintótica global para sistemas 

não autônomos. 
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Capítulo VI  

A Alocação de Forças 

Um algoritmo de alocação de propulsores tem por finalidade determinar a 

intensidade da força e a direção de cada atuador de forma a atender com custos mínimos 

aos comandos do controlador. A alocação dos propulsores é um problema de 

otimização. Neste capítulo apresenta-se o problema na forma geral. Faz-se a análise do 

mesmo para o navio, quando empregando propulsores fixos e azimutais (rotatórios) e 

apresenta-se uma solução para problemas em tempo real.. 

 

VI.1 – O Problema de Alocação de Forças 

 
A lei de controle, como verificado anteriormente no capítulo V, fornece a ação de 

entrada de controle τ  para fins de equilíbrio do sistema. Esta ação de controle foi 

dividida, como visto na equação (204), em três componentes definidas por 1τ  , 2τ  3τ , ou 

seja, nas forças em surge e sway e momento em yaw.  Existe agora o problema de como 

alocar estas forças em função do tipo, quantidade e posição dos atuadores disponíveis 

em uma embarcação, de forma a se conseguir uma distribuição ótima. 

Podemos apresentar a idéia do conceito do controle de alocação, a partir da 

equação (110): 

)(2 tux =�  
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Fazendo 

 τ=)(tu                                                                                                                              (246) 

Considerando-se que se disponha de apenas dois atuadores, tem-se: 

212 uux +=�                                                                                                                       (247) 

Onde 2x  é uma variável de estado, 1u  e 2u  são inputs de controle, ou seja, 

constituem a ação dos atuadores. Pode-se entender 2x  como a velocidade de um objeto 

de massa m afetado pelo resultante de forças 21 uu +=τ . Assumindo que para o 

equilíbrio do objeto é necessário um total de forças igual a 1, têm-se diversas formas de 

alcançar o objetivo com os atuadores 1 e 2. Exemplo: 11 =u  e 02 =u , 5.01 =u  e 

5.02 =u , 101 −=u e 112 =u . Descobrir o valor ótimo é a finalidade do algoritmo de 

controle de alocação. 

Um algoritmo de alocação de controle resolve uma indeterminação dada por 

inequações, no qual a entrada ou “input” é o efeito total a ser produzido, conhecido 

como “entrada do controle virtual”, no caso de estudo é a resultante das forças  dadas 

por kR∈τ  e a as saídas ou “outputs” são as “entradas de controle verdadeiras”, 

n
i Ru ∈ , onde n é maior que k. 

Dados τ , iu , têm-se: 

τ=)( iuf                                                                                                                                                              (248) 
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Onde kn RRf →:  representa o mapeamento da entrada de controle verdadeira 

para a virtual em um dado sistema, ou seja, representa a distribuição de forças dos 

propulsores ou azimutais para um dado valor de força total. 

Em problemas de alocação de forças o caso mais estudado e aplicado tanto em 

áreas marítimas quanto na aviação é o linear [107], onde a equação (248) passa a ser: 

τ=BU                                                                                                                                                                  (249) 

Onde: 

 B é uma matriz de controle de ordem k x n. 

U é um vetor que contém os inputs de controle iu . 

Para incorporar as limitações da força de cada atuador devem-se incluir valores 

limites dos mesmos, dados por: 

maxmin iii uuu ≤≤                                                                                                                                              (250) 

 Em existindo limitações nas taxas de variação das forças as mesmas podem ser 

representadas por: 

maxmin iii u ρρ ≤≤ �                                                                                                                                            (251) 

Para fins de análise numérica e simulação é interessante que se tenha uma 

aproximação da taxa de variação de u a partir de uma amostra temporal T, ou seja: 

T
Ttutu

u ii
i

)()( −−
≈�                                                                                                                                   (252) 
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Isto permite com que as limitações das taxas de variações de iu  possam ser 

reescritas em função de suas restrições de posição.  

Combinando (250) com (252) tem-se: 

maxmaxmin

minminmax

)(,min{

)(,max{

ρ
ρ

TTtuuu

TTtuuu

ii

ii

+−=
+−=

                                                                                                    (253) 

 

Associando (253) com (249) é obtida a equação padrão de controle de sistemas 

lineares: 

maxmin iii

i

uuu

Bu

≤≤
= τ

                                                                                                                                             (254) 

 

A solução de (254) é dada pela intersecção dos planos τ=iBu  e as restrições de 

posição definido pelo setor maxmin iii uuu ≤≤ .  Esta solução é válida porque todos os 

conjuntos são convexos, ou seja, em se unindo dois pontos do conjunto por um 

segmento de reta, todos os pontos deste segmento também pertencem ao conjunto. 

 

 Como todos os conjuntos são convexos, tem-se solução convexa, com três 

possíveis respostas: 

1- Número infinito de soluções; 

2- Uma única solução; ou 

3- Não existência de solução. 

Exemplo: Considerando duas entradas provenientes dos controles 1u  e 2u , que 

contribuem para um controle virtual, τ , através de: 
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212 uu +=τ                                                                                                                                                         (255) 

Impondo restrições à ação dos atuadores dados por: 

11

11

2

1

≤≤−
≤≤−

u

u
 

Usando a notação de (254) tem-se: 

)12(=B , ��
�

�
��
�

�

−
−

=
1
1

minU ,  ��
�

�
��
�

�
=

1
1

maxU  

A Figura 10, abaixo, ilustra esta situação de controle para diversos valores de τ . 

 

Figura 10 – Soluções da Equação (255) para 3 Valores Diferentes de 

212 uu +=τ  

 

Na figura 10, temos a demanda do controle virtual 212 uu +=τ  para diferentes 

valores de τ  (linhas cheias) com restrições de posição 1,1 21 ≤≤− uu  (caixa 

sombreada). Para 1=τ  existem infinitas soluções, para 3=τ  existe apenas uma 

solução e para 5=τ  não existem soluções viáveis. 
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VI-2 A Otimização na Alocação de Controle  

No caso 1, onde existem infinitas soluções, existe a liberdade na escolha da 

entrada de controle, sem que se afete a dinâmica do sistema.  Isto permite a criação de 

métodos que venham a ter por objetivo otimizar a escolha do controle de entrada de 

forma a que se tenha o mínimo uso do mesmo (otimização baseada na alocação de 

controle), ou evitar o uso de certos atuadores caso os mesmos tenham sido saturados 

(cadeia ótima). 

No caso 2, quando só existe uma solução, a tarefa passa a ser unicamente de 

descobrir esta entrada. 

No caso 3, a entrada de controle virtual não pode ser produzida, e alguém tem de 

definir um novo valor para a mesma (normalmente “menor”) de forma que τ  possa ser 

obtida. Isto é normalmente conhecido como comando limite. Buffington [109], sugere 

que se decomponha τ  em um número de termos com diferentes prioridades dependendo 

de suas funções ( ex.: estabilidade, acompanhamento de referências, etc), e então se 

limite o termo de mais baixa prioridade. Bodson e Pohlchuk [110], sugerem um número 

de alternativas no qual se possam escalonar as referências de entrada e reduzir os 

requisitos de controle. 

Limitações de comando também podem ser implementadas como parte do 

esquema de alocação. Isto é feito deixando um algoritmo de controle determinar um 

valor viável de U . Esta aproximação pode ser feita através de pesos, minimizando a 

norma de τ−BU  (otimização baseada no controle de alocação), ou fazendo U  o valor 
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máximo da entrada de controle virtual possível na direção de τ  (alocação de controle 

direta). 

 

VI.3 -  Métodos de Otimização na Alocação de Controle - A Norma pl  

Os métodos de otimização de alocação de controle se baseiam na interpretação do 

problema de alocação: dado um comando de controle virtual τ , procura-se determinar 

um comando de entrada U  viável tal que τ=BU , caso existam diversas soluções, 

escolher a melhor, caso não existam soluções, determinar U  tal que BU  se aproxime o 

máximo possível de τ . 

Para se medir o “quão bom” está a solução, ou a aproximação, emprega-se uma 

norma conhecida por pl , onde para cada particular valor de p tem-se uma alocação de 

controle ótima. A norma pl  de um vetor mRu ∈  é definida por: 

pm

i

p

p
i

u u

1

1

�
�

�

�

�
�

�

�
= �

=

      

Onde ∞≤≤ p1                                                                                                   (256) 

A entrada de controle ótima é obtida através de [107]: 

pivuuu

puui

BuW

uWu

)(*minarg

*minarg

maxmin

τ−=Ω

=

≤≤

Ω∈                                                                       (257) 
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Onde, uW  e vW  são matrizes de pesos. Pode-se interpretar a equação acima da 

seguinte forma: fornecido Ω , que é conjunto viável de entradas de controle que 

minimizam τ−iBu  (balanceado por vW ), adquira a entrada de controle que minimiza 

iu  (balanceado por uW ). 

Em (257), uW  e vW  são parâmetros de projeto. uW  é utilizado para a priorização 

dos atuadores, ou seja, qual tipo de atuador deve atuar primeiro. De forma similar, vW  

permite a priorização entre o controle de entrada virtual para o caso de não existir 

solução em (257). 

O emprego da norma 1l   é de uso comum em controles, principalmente na aviação 

[107], [109]. A motivação para sua escolha vem de que geralmente um programa linear 

pode ser resolvido mais rapidamente que um programa quadrático. 

A norma 2l  é a mais empregada em controles onde se pretenda operar com todos 

os atuadores disponíveis [107].  Neste caso, tem-se: 

2min u
u

 

Sujeita a τ=BU  

Cuja solução é dada por: 

τ †BU =                                                                                                             (258) 

Onde 1 † )( −= TT BBBB , é a matriz  pseudo-inversa de  B .  
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Comparando as características das duas normas para o problema apresentado em 

(255), fazendo, por exemplo, 1=τ  ser a entrada de controle virtual desejada, IWu = , 

1=vW , obtêm-se os seguintes resultados: 

p
u

umin  ,   sujeito a 1=BU  com os limites maxmin iii uuu ≤≤  

Para 1=p , tem-se a solução ótima: 

 

��
�

�
��
�

�
=

0
5.0

U  

 

Para 2=p , tem-se a solução ótima em: 

��
�

�
��
�

�
=∗=

2.0
4.0

1 †BU  

 

Figura 11 – Comparação das soluções 1l  e 2l  para a equação (255) 

 

Na figura 11, acima, tem-se a representação do controle virtual  1=Bu  (linha 

fina) com as restrições maxmin, ii uuu ≤≤  (caixa sombreada) ao longo das curvas de nível 
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da função de custo 
p

u  para 1=p  (esquerda) e 2=p  (direita). Os pontos negros 

demarcam as soluções ótimas. 

Pode-se verificar que quando empregando a norma 2l o controle é feito utilizando 

as entradas de controle 1u  e 2u  , enquanto que na solução 1l  apenas 1u  é utilizada. 

Outro exemplo a ser considerado é: 

 ( )22 bB = .  Com 02 ≥b , tem-se a solução 2l : 

��
�

�
��
�

�

+
==

2
2
2

 † 2

4
1

bb
BU  

Ou seja, a solução varia continuamente com 2b . 

No caso da solução 1l  tem-se: 

  ( )TU 05.0= , se 22 <b  

( )T
bU 1

20 −= , se 22 >b  

Neste caso a solução apresenta descontinuidade em 22 =b , onde a solução ótima 

não é única, indicando a necessidade de inclusão de um condicional no algoritmo de 

controle para definição da solução ótima. 
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VI.4 – A Alocação  de Forças de Propulsores no Navio  

O problema de alocação de forças nos navios, operando em DP, consiste no 

cálculo da força e ângulo azimutal em cada um dos propulsores de forma que a força e 

momento resultantes sejam iguais às ações definidas pela lei de controle.  

Em sistemas DP, a força de geral de comando (forças e momentos), τ , é definida 

para os três graus de liberdade do navio no plano horizontal sendo que o número de 

atuadores (propulsores e azimutais) geralmente é maior. Com isto, tem-se que o número 

de variáveis de decisões é maior que o número de restrições, e com isto é possível 

determinar uma distribuição ótima das forças. O algoritmo de controle será responsável 

pelo cálculo da solução ótima de cada atuador de forma que os valores de τ  sejam 

alcançados. 

O controle de alocação dos propulsores é executado em dois passos: 

Passo 1: É realizada a alocação de forças. A força comandada τ  é distribuída para 

cada um dos iu , atuadores disponíveis. A decisão tomada neste estágio determina o 

quão “bom” está o algoritmo. 

Passo 2: É realizada uma verificação da condição em que cada atuador irá operar a 

fim de atender a força desejada. 

Na alocação de empuxo diversas restrições devem ser consideradas: existem 

limitações a serem impostas a cada atuador. Cada dispositivo está restrito a sua 

capacidade máxima de potência e também possui perdas dependendo de onde esteja 

posicionado [111].  
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VI.4.1 – Notações e Definições  

O navio é considerado com um número de atuadores cujo somatório é p . Por 

atuadores entendem-se propulsores fixos e rotatórios. O propulsor principal quando 

operando com leme é considerado um dispositivo rotatório.  

Adotando-se rp  e fp  como a abreviatura dos números dos propulsores rotatórios 

e fixos, temos que o número total de propulsores será: rf ppp += . O atuador rotatório 

possui dois controles: um para direção e outro para a amplitude da força. As variáveis 

de decisão serão rr pn 2=  e ff pn =  para os atuadores rotatórios e fixos 

respectivamente. Tem-se fr nnn +=  o número total de variáveis de decisão. Denotando 

por q o número de graus de liberdade, temos para o navio se movendo no plano 

horizontal, 3=q .  Quando qn >  o navio é dito como sobre-atuado. 

Cada propulsor é localizado pelo seu vetor posição: 

[ ]iyixi llr ,, ,=                                                                                                                           (259) 

O sistema de coordenadas é o solidário ao corpo e cada propulsor pode produzir 

uma força iu  na direção piα . 

Os propulsores fixos são numerados de forma a rpi ≤≤1  e os azimutais por 

pipr ≤≤+1 . 

Fazendo 0max ≥iu  representar a máxima força de empuxo, pode-se designar uma 

norma de empuxo iρ  definida por: 
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i
i

i u
u max

1=ρ                                                                                                                       (260) 

Onde 1≤iρ  para todo propulsor i . 

 

VI.4.2 – Aplicação ao Navio   

A alocação de forças dos propulsores em navios pode ser feita a partir da relação 

linear apresentada na equação (249), dada por: 

τ=BU  

A matriz B é uma matriz de controle na qual é feita a decomposição individual 

dos vetores da força de empuxo, no plano horizontal. Esta matriz também é conhecida 

como matriz de “extensão do empuxo”.  

A matriz B  relaciona tanto os propulsores fixos quanto os rotatórios (azimutais): 

[ ]rf BBB =                                                                                                                     (261) 

Por exemplo, ao definir fB  por: 

�
�
�
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−−−
=

− xrnynxy

f

llll
B

,,,1,2,1 ...
10...10
01...01

                                                                   (262) 

Tem-se para cada coluna um atuador iu . Na coluna 1, existe um propulsor 1u  que 

gera empuxo apenas em surge e um momento em yaw pelo fato do mesmo estar 

localizado a uma distância yl ,1− , da linha central longitudinal do navio. Na coluna 2, 
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existe um impelidor 2u , que gera apenas empuxo lateral e um momento em yaw por 

estar localizado a uma distância xl ,2  da linha da seção de meio navio. 

Por exemplo, ao definir rB , que trata os propulsores azimutais, por: 

�
�
�

	




�
�
�

�




++−
=

++++

+

+

pyppyppyprprypr

ppr

ppr

r

llll
B

r
αααα

αα
αα

sincos...sincos
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,,1,11,1

1

1

             (263) 

Tem-se, para cada coluna, a projeção, no plano horizontal, das forças em surge e 

sway e momento em yaw de cada propulsor, em função do azimute do propulsor ( pα ) e 

sua posição. 

A matriz U  possui limitações, dadas pelos limites de força de cada propulsor, e 

com isto a equação (249) é reescrita por: 

τ=BKU                                                                                                                             (264) 

Onde K  é uma matriz diagonal que define coeficientes limites das forças dos 

atuadores: 

{ }pkkdiagK ...1=                                                                                                      (265) 

Fazendo 

KUU = ,                                                                                                                             (266) 

Obtém-se: 

τ=UB                                                                                                                                 (267) 
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VI.4.3 – A  Alocação Ótima dos Propulsores 

Dado o vetor comandado τ , a solução do vetor U da equação (267) é, no geral 

indeterminada, pois o número de igualdades , n = 3, dadas por 21 ,ττ 3τ  é menor que o 

número de incógnitas (2n azimutais + n propulsores fixos). Esta indeterminação permite 

que se use um funcional que define a “melhor” solução ou solução ótima. No geral, esta 

escolha é definida em função daquela que resulte em um menor consumo de energia. 

O problema de minimização pode ser escrito como: 

)(ULMin
U

, sujeito a τ=UB                                                                                         (268) 

Onde o funcional )(UL representa uma medida de consumo de energia. Com isto 

recai-se novamente nas soluções dadas para as normas pl , apresentadas em IV.3. A 

norma escolhida neste trabalho foi a 2l . Considera-se que a energia consumida seja 

proporcional à soma dos quadrados das forças de propulsão. 

A solução da norma 2l , fazendo-se igualdade de pesos na distribuição das forças 

dos propulsores, é dada pela equação (255), que no caso é representada por: 

τ †BU =                                                                                                                             (269) 

Substituindo (264) em (269), obtém-se a solução: 

τ †1BKU −=                                                                                                                      (270) 
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Onde 1 † )( −= TT BBBB , é a matriz pseudo-inversa de B . Este resultado é 

conhecido solução de Moore-Penrose [42]. 

Para os casos em que se necessite incluir pesos às forças de cada propulsor, 

indicando prioridades de ação,  †B é obtida através da adição de uma matriz de pesos 

simétrica 0>= T
uu WW , resultando em: 

111 † )( −−−= T
u

T
u BBWBWB                                                                                          (271) 

 

VI.4.5  A viabilidade do controle para uso  em tempo real 

O principal objetivo de um alocador é achar um controle viável, ou seja, 

determinar um vetor iu , que seja ótimo quando comparando com uma função de custo, 

função esta que nesta tese foi escolhida na forma quadrática em relação a iu .  

As funções quadráticas são candidatas atrativas para um controle ótimo porque 

podem ser resolvidas em um número finito de iterações que podem ser estimadas 

rapidamente e com isto se adaptando a sistemas desenvolvidos para tempo real. 
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Capítulo VII  
 
 
 

 Resultados, Análises e Observações 
 
 
 
 

Durante a fase de projeto e desenvolvimento do sistema de posicionamento 

dinâmico e sua integração ao simulador de passadiço foram executados diversos testes, 

com diferentes manobras, para verificação da viabilidade do controle “backstepping” e 

de seu observador não linear. Existiu uma grande dúvida inicial quanto à forma de 

implementação da técnica e integração com o simulador de passadiço principalmente 

por se tratar de processamento computacional em tempo real. Além disso, existia pouca 

literatura do emprego da técnica “backstepping” aplicada a navios. A literatura 

científica com relação ao assunto, apresentando resultados práticos, está concentrada na 

área aeroespacial e robótica. 

O desenvolvimento de um trabalho desta natureza necessitava de uma aplicação 

prática, não só para verificar o funcionamento do sistema, mas muito mais para se ter a 

real noção e experimentação das dificuldades no mundo real.  Existiu a necessidade da 

troca de experiência com profissionais na área de controle de navios com 

posicionamento dinâmico. Este ganho prático foi alcançado quando de um intercâmbio 

técnico através da empresa Symmetry que é uma empresa nacional que desenvolve e 

constrói sistemas de posicionamento dinâmico. Com isso, passou a existir uma 

colaboração técnica proporcionando ganhos para ambas as partes. 
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Através da empresa Symmetry, o autor pode verificar, na prática, os principais 

problemas e necessidades para a área de controle e posicionamento de navios. A procura 

de novas soluções para os problemas apresentados constituiu mais um incentivo para a 

continuidade do trabalho.  

Para fins de aplicação prática da técnica apresentada neste trabalho foi um 

escolhido o rebocador de apoio marítimo em operações “offshore” “DManoela”. Este 

navio constituía um desafio para controle em diversas manobras. Isto se deve ao fato da 

embarcação possuir apenas dois propulsores de passo controlável a ré e dois “bow 

thrusters”. Com isso, os propulsores de ré além de gerarem forças para vante/ré devem 

também compensar o momento hidrodinâmico em yaw e o gerado pelos “bow 

thrusters”. Este rebocador constitui um desafio para operação de manobras em cujas 

condições o mesmo não fique alinhado à resultante das forças ambientais ou quando 

existe a necessidade de controle de aproamento.  

Os resultados obtidos foram satisfatórios para diversas condições de manobras em 

diversas condições ambientais, dentro dos limites impostos pelas restrições dos 

atuadores. 

Para apresentar as vantagens da lei de controle empregada e do processo de 

condução foram destacados seis estudos. Nestes estudos a representação de uma posição 

oriunda de um equipamento DGPS foi dada a partir da adição de um ruído branco às 

posições da embarcação simulada. 

 

 

 



 

 153 

VII-1  Características do Navio Tipo 

O navio tipo empregado no estudo apresentado neste capítulo possui as seguintes 

características principais: 

Comprimento entre perpendiculares (lpp) = 38.67 m; 

Boca = 9.30 m; 

Calado = 3.00 m; 

Coeficiente de bloco = 0.666 

Momento de Inércia = 6.7155E+04 kg * m2; 

Massa = 718,5437 Kg; 

VII-1.1 Coeficientes Hidrodinâmicos do Casco, 0≥u .  

 

Os coeficientes hidrodinâmicos de casco, propulsores e lemes, utilizados neste 

estudo, abaixo apresentados, foram calculados e ajustados através da mesma 

metodologia empregada na dissertação de mestrado do autor [94]. 

'
uX
�
= -3.061E-04; 

´
vrX = 2.635E-02; 

´
vvX = -1.277E-02; 

´
uuX  = -1.094E-03; 

'
vY
�
= -2.495E-02; 

´
rY
�
= 0; 

'
vY = -4.893E-02; 

'
rY = 1.456E-02; 
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'
vvrY = 1.651E-02; 

'
vrrY = -1.713E-02; 

'
vvvY = -6.450E-02; 

'
rrrY  = 5.652E-04; 

´
rN
�
= -3.002E-05; 

´
vN
�
= 0; 

'
vN = -3.596E-03; 

'
rN = -6.647E-03; 

'
vvrN = -4.013E-02; 

'
vrrN = -5.187E-03; 

'
vvvN = -1.336E-02; 

'
rrrN = -1.231E-03; 

 
VII-1.2 Coeficientes hidrodinâmicos do casco, 0<u . 

'
uX
�
= -3.061E-04; 

´
vrX = 2.711E-02; 

´
vvX = 1.277E-02; 

´
uuX  = 1.204E-03; 

'
vY
�
= -2.495E-02; 

´
rY
�
= 0; 

'
vY = -5.365E-02; 

'
rY = -1.434E-02; 
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'
vvrY = -1.651E-02; 

'
vrrY = -1.713E-02; 

'
vvvY = -6.773E-02; 

'
rrrY  = -5.138E-04; 

´
rN
�
= -3.002E-05; 

´
vN
�
= 0; 

'
vN = 2.554E-03; 

'
rN = -5.650E-03; 

'
vvrN = -4.013E-02; 

'
vrrN = 4.409E-03; 

'
vvvN = 1.336E-02; 

'
rrrN = -1.108E-03; 

 
VII-1.3 Força Propulsiva 

A embarcação D´Manoela dispõe dos seguintes atuadores: 

- Dois propulsores de passo controlável com 1000 HP de potência cada; 

- Dois “bow thrusters” com 250 HP de potência cada;  

 

Na Figura 12, abaixo, pode-se verificar a posição dos atuadores. 
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Figura 12 - Posição dos Atuadores 

Os propulsores principais estão localizados a -14,45 m da linha da seção mestra 

e a -2m e 2m respectivamente da linha central longitudinal. 

Os “bow thrusters” estão localizados a 13,30 m e 12,25 m da linha da seção 

mestra. 

Deve-se observar que não se dispõe de azimutais. Os “bow thrusters” estão 

muito próximos, sendo difícil prover o navio de um grande momento em yaw. 

 

 

VII.2 O Processo de Condução  

No processo de condução foi empregada uma janela de Hamming para a cada instante 

de tempo determinar os incrementos das acelerações desejadas do navio e então por 

integração sucessiva obter os valores para velocidades e distância percorridas. Na 

figura 13, abaixo, tem-se um exemplo ilustrativo do processo de condução esperado 

para o navio. 
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Figura 13 – Exemplo do Processo de Condução 

 

Os valores limites para as acelerações e velocidades desejadas adotados no 

processo de condução são retirados da análise dos arquivos de histórico de manobras 

previamente realizadas com o navio tipo, levando em consideração a dinâmica de 

resposta da máquina e dos propulsores. Com isto, existe a garantia de que o navio 

poderá executar a manobra solicitada em modo automático. 

O método numérico empregado neste trabalho foi feito com a rotina de Runge-

Kutta de quarta ordem.  
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VII.3 Estudo no 1 – Movimento do Navio Sem Inclusão de Ruídos 

No primeiro estudo a embarcação está com rumo de 45 graus e parada. Deseja-

se que a mesma se movimente 10 metros na direção Leste, mantendo o aproamento 

original. Não é feita a inclusão de um ruído branco na posição do navio. 

A escolha desta condição inicial deve-se ao fato que está manobra é muito difícil 

de ser realizada por um comandante, quando em controle manual. 

Os ganhos escolhidos foram: 

• Para o observador 

 

�
�
�

	




�
�
�

�




=
0.100

00.10
000.1

1K  

 

 

• Para a lei de controle: 

1.0654321 ====== cccccc ; 

6
4321 10*0.1 −==== dddd  

7
65 10*0.1 −== dd  

310*0.1 −=PK  

 

 

 

 



 

 159 

A figura 14, 15 e 16 ilustram os valores desejados para as acelerações, 

velocidades e distâncias, dados pelo processo de condução.  

Acelerações Desejadas em Surge e Sway na Embarcação 
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Figura 14 -  Acelerações Desejadas da Embarcação 

Velocidades Desejadas em Surge e Sway na Embarcação
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Figura 15 - Velocidades Desejadas da Embarcação 
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Distâncias Desejadas
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Figura 16 -  Distâncias Desejadas da Embarcação 
 

 

 

As figuras 17, 18 e 19 mostram os valores da força τ , dada pela lei de controle 

“backstepping” e definida pela equação (193).  
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Forças Comandadas em Surge e Sway na Embarcação
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Figura 17 - Forças Definidas pela Lei de Controle  
 

Momento de Yaw Comandado
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Figura 18 -  Momento em Yaw Definido pela Lei de Controle  
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Estas forças e momento de controle não foram transmitidos para os atuadores no 

navio. Elas foram distribuídas e otimizadas, como definido no capítulo VI, resultando 

na distribuição apresentada nas figuras 20, 21 e 22.  Neste caso não houve a 

necessidade do emprego do segundo “bowthruster”. 

 

 

 

 

Força exercidas pelos Propulsores
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Figura 19 - Distribuição de Forças entre os Propulsores 
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Ação do "bow thruster"  1
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Figura 20 - Ação do “bowthruster” 1 

Na figura 21, tem-se as plotagens das posições do navio e do observador 

Posição do Observador x Posição do Navio
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Figura 21 – Posição do Navio e Posição Estimada pelo Observador 
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VII.4  Estudo no 2 – Movimento do Navio com Sinal DGPS 

 

No estudo no 2, são mantidas as mesmas condições iniciais do estudo anterior. 

Deseja-se, como no estudo anterior, que a embarcação se movimente 10 metros na 

direção Leste, mantendo o aproamento de 45 graus. 

Tem-se o mesmo processo de condução do estudo no 1. 

Um ruído branco foi adicionado às posições do navio para representar um sinal 

DGPS. O ruído branco foi acrescentado à posição real do navio, no sistema referencial 

inercial. Este ruído representa a leitura de um sinal DGPS, que possui intensidades 

médias menores que 1 metro. A informação de posição foi feita a cada um segundo, 

que é caso comum da maioria dos equipamentos ainda hoje empregados. Como na 

rotina de integração, o passo de integração foi de 0.1 segundos, existiu uma falta de 

informação (“dead reckoning”) de posição medida. 

Para este estudo os ganhos escolhidos foram: 

• Para o observador 

 

�
�
�

	




�
�
�

�




=
3.000

01.00
001.0

1K  
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• Para a lei de controle 

1.0654321 ====== cccccc ; 

6
4321 10*0.1 −==== dddd  

7
65 10*0.1 −== dd  

310*0.1 −=PK  

 

 

Os gráficos apresentados nas figuras de número 22, 23 representam as 

perturbações adicionadas nos valores de posição do navio. 
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Ruido DGPS - Norte/Sul

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Segundos

M
et

ro
s

 

Figura 22 – Ruído DGPS adicionado às posições Norte/Sul 
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Figura 23 – Ruído DGPS adicionado às posições  Leste/Oeste 
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No gráfico 24, pode-se verificar o filtro feito pelo observador para os erros de 

medidas de posições na direção Norte-Sul, onde a posição desejada foi o valor zero. 

No gráfico 25 verifica-se o filtro dos ruídos feito pelo observador na direção 

Leste-Oeste, onde a posição final desejada era de 10 metros para Leste. 

 

Filtro do Observador - Posições Norte/Sul
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Figura 23 – Medidas de posição Norte - Sul filtradas pelo observador  
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Filtro do Observador Posições Leste/Oeste
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Figura 24 – Medidas de posição Leste - Oeste filtradas pelo observador  

 

Nas figuras 25, 26 e 27, são apresentadas as estimativas das velocidades em 

surge, sway e yaw dadas pelo observador.  
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Estima das Velocidades em Surge
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Figura 25 – Valores de velocidade em surge estimados pelo Observador 

Estima das Velocidades em Sway
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Figura 26 – Valores de velocidade em sway estimados pelo Observador 
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Valores estimados de razão de guinada
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Figura 27 – Valores de razão de guinada estimados pelo Observador 

 

 

Nas figuras 28, 29 e 30 pode-se verificar as forças e momentos definidos pela lei 

de controle “backstepping” em surge, sway e yaw. 
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Força Comandada em Surge
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Figura 28 - Força definida em Surge pela Lei de Controle  
 

Força Comandada em Sway
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Figura 29 - Força definida em Sway pela Lei de Controle  
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Momentos em Yaw Comandados
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Figura 30 – Momento definido em yaw pela Lei de Controle  
 

.  

 

Nos gráficos 31, 32 e 33, abaixo, são apresentados os resultados distribuição das 

forças e momentos resultantes entre os dispositivos de controle. 
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Força Exercida pelo Propulsor 1
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Figura 31 – Força aplicada pelo propulsor 1 

Força Exercida pelo Propulsor 2
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Figura 32 – Força aplicada pelo propulsor 2 
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Força Exercida pelo "Bowthruster" 1
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Figura 33 – Ação do “Bowthruster” 1 

Neste exemplo não houve a necessidade de atuação do “bowthruster” no 2. 

 
Pode-se observar que o navio apresentou um comportamento estável e que a 

maior dificuldade foi a de manutenção de aproamento em todo o percurso. O navio 

teve forte tendência de guinar para bombordo razão pelo quais os momentos 

comandados para o seu controle são na sua maioria positivos. Isto também é a causa 

das oscilações nas forças laterais comandadas. 
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Apesar das perturbações apresentadas no sinal de recebimento de posição, os 

estados calculados pelo Observador foram confiáveis e isto permitiu com que até os 

valores para o ângulo de yaw (aproamento) do navio fossem definidos a partir da sua 

estimativa. Neste ensaio não existiu a necessidade de comparação com os resultados 

provindos de um módulo que representasse uma agulha giroscópica. 

Tanto no estudo 1 quanto no estudo 2 os valores exigidos das forças dos 

propulsores foram compatíveis com a força dos atuadores.  

 

VII.5 – Estudo 3 – Manutenção de Posição 

No terceiro estudo, é feita a análise do navio em condição de manutenção de 

posicionamento, ou na condição de posição estacionária. Para este caso todos os estados 

desejados têm valor zero. A operação mais solicitada, na condição de navio parado, é o 

de controle automático de aproamento, no qual o navio mantém um aproamento fixo 

determinado pelo operador. Nestes casos a ferramenta mais empregada, para auxiliar na 

escolha do aproamento é o diagrama de capacidades, que é uma ferramenta gráfica, 

apresentada na forma polar.  Fazendo uso desta ferramenta o operador pode verificar a 

percentagem total de empuxo requerida para manter qualquer aproamento em função de 

forças externas, normalmente vindos de corrente e ventos. No simulador desenvolvido 

neste trabalho este recurso de análise também esta disponível, através de uma janela 

gráfica que apresenta as forças dos propulsores e seus limites. Este gráfico não é polar, 

mas através de vetores associados à posição de cada propulsor pode-se acompanhar o 

valor da força empregada para compensar os efeitos ambientais. Caso o limite dessas 

forças tenha sido atingido o mesmo muda de cor. 
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Nos gráficos abaixo são apresentados os desempenhos obtidos, em pequeno 

trecho escolhido da operação, e onde os valores dos sinais de erro de posição DGPS 

tiveram grande variação de amplitude, permitindo assim uma avaliação dos ganhos 

empregados para esta operação.  

 

Nos gráficos 34 e 35 pode-se observar o filtro que foi realizado pelo Observador 
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Figura 34 – Filtro feito pelo observador nas medidas de posição Norte-Sul 
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Y_GPS (Leste/Oeste)
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 Figura 35 – Filtro feito pelo observador nas medidas de posição Leste-Oeste 
 

 
Na figura 36, abaixo, pode-se verificar a estimativa de rumo ou aproamento do 

navio dada pelo observador. 
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Figura 36 – Estimativa feita pelo observador para o aproamento do navio 
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Os mesmos ganhos de controle do estudo 2 foram mantidos para este estudo. 

Nas figuras 37, 38 e 39, têm-se os valores de forças e momentos definidos pela 

lei de controle. 
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Figura 37 - Forças Definidas em Surge pela Lei de Controle  
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Força Comandada em Sway
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Figura 38 - Forças Definidas em Sway pela Lei de Controle  
Momentos (tau n)
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Figura 39 – Momento em Yaw Definido pela Lei de Controle  
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Pode-se verificar que a manutenção dos mesmos ganhos empregados para 

quando o navio está em movimento pode implicar em consumo de desnecessário de 

energia. O custo é muito alto para se manter o navio exatamente na posição, o ideal é 

permitir que o mesmo tenha uma área de passeio.  

A solução vem da redução dos ganhos de controle associados principalmente ao 

termo pK . Como exemplo  pode-se verificar, nas figuras 40 e 41, a redução de 

esforços obtidos ao se colocar -510*1 =pK  
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Figura 40 – Força Comandada em Surge com -510*1 =pK  
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Força Comandada em Sway
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Figura 41 – Força Comandada em Sway com -510*1 =pK  

 

VII.6 – Estudo 4 – Grandes Variações de Aproamento 

Neste estudo deseja-se que o navio mantenha a sua posição e varie o aproamento 

em - 45 graus, ou seja, vá para o rumo Norte.  

A manobra de mudança de aproamento é uma das mais críticas em operações 

DP, principalmente quando existe a necessidade de alteração de grandes ângulos de 

aproamento e com razões de guinada altas. 

Os valores de ganhos para o observador e para a lei de controle, bem como as 

condições de posição e aproamento, são os mesmos do estudo 2. Os valores de ruído 

DGPS também foram mantidos. 
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          Na figura 42, abaixo, tem-se os valores de aproamento estimados pelo 

observador.  
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Figura 42 – Valores Estimados pelo Observador para o Aproamento da 

Embarcação 
 

 
Nos gráficos 43, 44 e 45, têm-se os valores de forças e momentos definidos pela 

lei de controle e comandados durante a operação de alteração de rumo da embarcação 
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Força Comandada em Surge
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Figura 43 - Forças Definidas em Surge pela Lei de Controle 

Força Comandada em Sway
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Figura 44 - Forças Definidas em Sway pela Lei de Controle 
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Momento em yaw Comandado
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Figura 45 – Momento em Yaw Definido pela Lei de Controle  
 
 
 
 

As figuras 46, 47, 48 e 49, apresentam a distribuição das forças comandadas 

entre os atuadores do navio 
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Força Exercida pelo Propulsor 1
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Figura 46 – Força aplicada pelo propulsor 1 

Força Exercida pelo Propulsor 2
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Figura 47 – Força aplicada pelo propulsor 2 
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Força Exercida pelo "bowthruster" 1

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

0 50 100 150 200 250

Segundos

N
ew

to
ns

 

Figura 48 – Força aplicada pelo “bowthruster” 1 
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Figura 49 – Força aplicada pelo “bowthruster” 2 
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Pode-se observar que o navio apresentou um comportamento estável durante as 

variações de aproamento, em todo o percurso, mas existiu a necessidade do emprego 

do segundo “bowthruster”. 

O valor limite de valor de aceleração para a guinada foi de 0.01 radianos por 

segundo. Valor este obtido em análises de resultados efetuados no simulador de 

manobras. 

   

VII.7 – Estudo 5 – Ação do Vento  

Para a análise de controle com ação do vento foi escolhida uma operação cuja 

condição inicial do navio era parada com rumo de 45 graus. A força do vento 

escolhida foi a de 30 nós vindo na direção de 150 graus.  

A manobra selecionada para ser controlada foi a de movimentação do navio em 

10 metros para a direção Oeste, que constitui uma das mais difíceis a serem executadas 

em função da dificuldade de manutenção de aproamento. 

O limite de 30 nós para o vento foi determinado em função dos valores máximos 

de força que os propulsores e “bowthrusters” poderiam fornecer que eram de 100.000 

e 40.000 newtons cada.  

Foram mantidos os mesmos ganhos definidos para o estudo 2, tanto para o 

observador como para a lei de controle. 

Foram mantidos os ruídos DGPS do estudo número 2. 

Na figura 50, pode-se verificar a estimativa de posição dada pelo observador. 
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Posições Estimadas pelo observador
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Figura 50 – Posição Estimada Pelo Observador 

 

 

Nos gráficos 51, 52 e 53, têm-se os valores de forças e momentos definidos pela 

lei de controle e comandados durante a manobra solicitada. 
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Força Comandada em Surge
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Figura 51 - Forças Definidas em Surge pela Lei de Controle 

 

Força Comandada em Sway
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Figura 52 - Forças Definidas em Sway pela Lei de Controle 
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Momento em Yaw Comandado
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Figura 53 – Momento em yaw definido pela Lei de Controle 

 

 

 

 

As figuras 54, 55, 56 e 57, apresentam a distribuição das forças comandadas 

entre os atuadores do navio. 
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Força Exercida pelo Propulsor 1
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Figura 54 – Força Aplicada pelo Propulsor 1 
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Figura 55 – Força Aplicada pelo Propulsor 2 
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Força Exercida pelo "Bowthruster" 1
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Figura 56 – Força Aplicada pelo “Bow Thruster” 1 
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Figura 57 – Força Aplicada pelo “Bow Thruster” 2 
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VII.8 – Estudo 6 – Ação da Correntes Marítimas 

Para a análise de comportamento da embarcação com correntes foram adotadas 

as mesmas condições iniciais do estudo 5. 

A corrente possui intensidade máxima de 0.7 nós e direção de 120 graus. Estes 

valores foram definidos em função do limite de forças que poderia ser dado por cada 

atuador do navio. 

A manobra selecionada para ser controlada foi a de movimentação do navio em 

10 metros para a direção Oeste, que, como no estudo anterior, constitui uma das mais 

difíceis a serem executadas em função da dificuldade de manutenção de aproamento. 

Foram mantidos os ruídos DGPS do estudo número 2. 

Na Figura 58, pode-se verificar a estimativa de posição dada pelo observador. 
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Figura 58 – Estimativa de Posição dada pelo Observador 



 

 194 

 

Nos gráficos 59, 60 e 61, têm-se os valores de forças e momentos definidos pela 

lei de controle e comandados durante a manobra solicitada. 
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Figura 59- Forças Definidas em Surge pela Lei de Controle 
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Força Comandada em Sway
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Figura 60- Forças Definidas em Sway pela Lei de Controle 

 

Momento Comandado em Yaw
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Figura 61- Momento em Yaw Definido pela Lei de Controle 
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As figuras 62, 63, 64 e 65, apresentam a distribuição das forças comandadas 

entre os atuadores do navio. 
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Figura 62 – Força Aplicada pelo Propulsor 1 
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Força Exercida pelo Propulsor 2
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Figura 63 – Força Aplicada pelo Propulsor 2 
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Figura 64 – Força Aplicada pelo “Bow Thruster” 1 
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Força aplicada pelo "Bowthruster" 2
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Figura 65 – Força Aplicada pelo “Bow Thruster” 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 199 

Conclusão 

 

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de posicionamento dinâmico 

empregando técnicas modernas de controle robusto não linear e fazendo uso de modelos 

matemáticos de simulação de manobra do navio.  

O trabalho apresentou um sistema de posicionamento dinâmico baseado em um 

observador passivo não linear e na técnica de controle “backstepping” integrando o 

mesmo a um simulador de manobras de navio.  

Uma grande vantagem verificada na integração do sistema de posicionamento 

dinâmico com o modelo matemático de manobra do navio vem da capacidade de se 

construir o observador a partir do modelo.  Também se destaca o fato de que a lei de 

controle “backstepping”, apesar da complexidade de implementação, se mostrou 

adequada para integração com os modelos existentes no simulador de manobras do 

navio. 

O sistema desenvolvido foi aplicado a um rebocador de apoio em operações 

“offshore” possuindo limitações em seus dispositivos de controle. Os resultados obtidos 

em função de testes realizados demonstraram que a técnica de controle empregada 

garantiu requisitos de desempenho e estabilidade para qualquer que seja o aproamento 

da embarcação.  

Os valores obtidos através de testes e estudos demonstram que a lei de controle 

empregada permite a capacidade de gerenciamento da força dos atuadores do navio 

limitando-os a valores baixos alterando-se apenas o ganho pK . 
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A alocação de forças empregadas utilizando a norma 2l  permitiu que a 

distribuição das forças e momento comandado proveniente da lei de controle fosse 

distribuída para os propulsores com pequenas oscilações, garantindo controle, apesar 

dos poucos recursos disponíveis no rebocador. 

O simulador de posicionamento dinâmico desenvolvido neste trabalho, por 

possuir infra-estrutura para uso em tempo real, constitui uma ferramenta computacional 

promissora para análise de problemas do mundo real, principalmente em problemas 

relativos à condução (“guidance”). Com isto manobras complexas podem ser 

automatizadas, desde que sua viabilidade tenha sido previamente comprovada em um 

simulador de manobras.  

As análises numéricas mostraram que através da calibragem de apenas três ganhos 

do observador e um do controlador foi possível fazer a compensação das forças 

ambientais de ventos e correntes e que constitui uma grande vantagem em relação a 

controladores comuns que requerem exaustivos testes em mar para a calibração dos 

diversos parâmetros do modelo neles contido. 

Propõem-se como futuros trabalhos implementar um algoritmo para determinação 

automática dos pesos relativos envolvidos na calibragem dadas às condições qualitativas 

das forças ambientais, incluindo também, as condições do estado do mar, aumentando 

assim a confiabilidade na utilização deste modo de controle. Isto fará com que o 

controle venha a não depender de conhecimentos aprofundados do operador sobre 

critérios que estão sendo otimizados. Como primeira abordagem poder-se-ia aplicar 

conceitos de lógica fuzzi para solução deste problema. 
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Anexo I 

 

Equação Algébrica de Riccati 

 

Neste anexo é feito um breve resumo sobre a Equação Algébrica de Riccati. Os 

princípios apresentados podem ser encontrados em Zhou et al[117] e Carvalho [116] de 

onde podem ser retiradas as provas para os teoremas apresentados. 

A Equação Algébrica de Riccati (Algebraic Riccati Equation - ARE) é dada 

por: 

0=+−+ QXRXXAXAT                                                                       (A.1) 

Onde: 

 RA,  e nxnQ ℜ∈ , TRR = , 0≥R ,  TQQ = e 0≥Q . 

 A equação de Lyapunov é um caso particular da ARE, em que 0=R : 

QXAXAT −=+   

A  é estável pelos critérios de Hurwitz e 0>Q . 

A solução desta ARE pode ser obtida através da matriz Hamiltoniana 

definida por: 

�
	



�
�




−−
−

= TAQ

RA
H                                                                                     (A.2) 

Onde: 

nnxH 22ℜ∈   
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Deve-se destacar que o espectro, ou conjunto de autovalores de H , representado 

por )(Hσ , também é simétrico com respeito ao eixo imaginário. Para verificar este 

fato, pode-se considerar uma matriz T , que apresenta a propriedade IT −=2  : 

�
	



�
�




−
=

0
0
I

I
T                                                                                             (A.3) 

Através da transformação de similaridade: 

=− HTT 1
�
	



�
�


 −
0

0
I

I
�
	



�
�




−−
−

TAQ

RA
�
	



�
�




− 0
0
I

I
 

 

  = �
	



�
�




− RA

AQ T

�
	



�
�




− 0
0
I

I
  

 

= �
	



�
�


−
AR

QAT

= TH−  

 

Pode-se concluir que )()()()( HHHH T σσσσ −=−=−= . 

 

Teorema A.1  

Seja nV 2ℜ⊂  um subespaço invariante de H de dimensão n  e sejam 

nxnXX ℜ∈21 ,  tais que: 

�
�
�

�
�
�

�
	



�
�



=

2

1Im
X

X
V  

Se 1X  for inversível, então 1
12
−= XXX  é uma solução ARE (A.1) e 

)|()( VHRXA σσ =− . Além disso, a solução X  é independente da base escolhida para 

V . 
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Prova:  

Como V  é H -invariante, existe uma matriz nxnℜ∈Λ  tal que: 

�
	



�
�




−−
−

TAQ

RA
�
	



�
�




2

1

X

X
= �

	



�
�




2

1

X

X
Λ  

Pós-multiplicando por 1
1
−X , tem-se: 

�
	



�
�




−−
−

TAQ

RA
�
	



�
�




X

I
= �

	



�
�




X

I 1
11
−ΛXX                                                            (A.4) 

Pré-multiplicando (A.4) por [ ]IX− , segue que: 

 

[ ]IX− �
	



�
�




−−
−

TAQ

RA
0=�

	



�
�




X

I
                                                              (A.5) 

De (A.5) tem-se que: 

0=−+−− QXRXXAXA T  

Logo X  é de fato uma solução de (A.1). A equação (A.4) também mostra que: 

1
11
−Λ=− XXRXA  

Portanto )()( Λ=− σσ RXA . Todavia, por definição, Λ é uma representação 

matricial do mapa VH | , logo )|()( VHRXA σσ =− . Finalmente, pode-se verificar que 

qualquer outra base que gere V  pode ser representada por 

�
	



�
�




2

1

X

X
P = �

	



�
�




PX

PX

2

1  

para alguma matriz P  não singular. A conclusão segue do fato que 

XXXPXPX == −− 1
12

1
12 ))(( . 
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Teorema A.2  

Se nxnX ℜ∈  é uma solução da ARE (A.1), então existem matrizes nxnXX ℜ∈21 , , 

com 1X  inversível, tal que 1
12
−= XXX  e as colunas de �

	



�
�




2

1

X

X
 formam uma base do 

sub-espaço invariante de H de dimensão n. 

Prova: 

 Definindo RXA −=Λ :  e multiplicando por X , resulta: 

XAQXRXXAX T−−=−=Λ  

A segunda igualdade vem do fato que X  é uma solução de (A.1). Escrevendo 

estas duas relações como: 

�
	



�
�




−−
−

TAQ

RA
�
	



�
�




X

I
= �

	



�
�




X

I
Λ   

Pode-se concluir que as colunas de �
	



�
�




X

I
 geram o sub-espaço invariante de H de 

dimensão n.  

Para finalizar a demonstração basta definir IX =: , e XX =:2 . 

Assumindo que H não possua autovalores no eixo imaginário e considerando os 

dois subespaços espectrais −X e +X de dimensão n, associados com os sub-espaços 

invariantes correspondentes aos autovalores estáveis e instáveis, respectivamente. 

Encontrando, uma base para −X , e particionando a matriz, obtém-se: 

 

( )
�
�
�

�
�
�

�
	



�
�



=−

2

1

X

X
HX                                                                                     (A.6) 
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Lema A.1 

 Se H não tem autovalor no eixo imaginário então −X e 
�
�
�

�
�
�

�
	



�
�



=

I

0
Im  são 

complementares. 

 

Prova: (Zhou et al. 1996). 

Do Lema A.1 pode se verificar que 1X  é não singular, já que a matriz �
	



�
�




IX

X

2

1 0
é 

não singular. 

 

Teorema A.3  

Sob a mesma hipótese do Lema A.1, existe uma matriz X  tal que; 

1. ( )
�
�
�

�
�
�

�
	



�
�



=− X

I
HX Im .  Além disso: 

2. X é única. 

3. X satisfaz a Equação Algébrica de Riccati: 

  0=+−+ QXRXXAXAT  

4. X é simétrica. 

5. RXA −  é estável. 

 

Provas: 

1. 
�
�
�

�
�
�

�
	



�
�



=

�
�
�

�
�
�

�
	



�
�



= −− 11

122

1 ImIm X
XX

I

X

X
X  

�
�
�

�
�
�

�
	



�
�



=

X

I
Im , onde: 1

12
−= XXX  
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2. X é única. 

Supondo-se que existam X e X  )( XX ≠ tais que para um )(HXy −∈  e valores 

arbitrários φ  tem-se: 

      21
2

1 φφ �
	



�
�



=�

	



�
�



=�

	



�
�



=

X

I

X

I

y

y
y  

Portanto: 

XXXX

XXXXy

y

=�=−�

=�==
==

0)( 1

21212

211

φ
φφφφ

φφ
 

 

3. X é a solução de ARE (A.1): 

[ ]IX − 0=�
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Portanto: 
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[ ]TAXRQXA +−+ 0=�
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0=+−+ QXRXXAXAT  
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4. X é simétrica: 

00)( ==+−+ TTT QXRXXAXA  

0=+−+ QRXXAXXA TTTTT  

TX é também uma solução da ARE. 

 Como X é única, então XX T = . 

 

5. RXA − é estável. 

Sabe-se que os autovetores associados aos autovalores estáveis de H são dados 

por: 

P
X

I
W �

	



�
�



=  

Onde P é uma matriz inversível. 

Portanto: 

�Λ= −
HWHW �
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Λ
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PXP
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H  

1−−Λ=−� PPRXA H  

RXA −� é similar a −Λ H RXA −� é estável. 
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