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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessirios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UM SIMULADOR DE MANOBRAS EM TEMPO REAL COM SISTEMA DE
POSICIONAMENTO DINAMICO

Edson Mesquita dos Santos

Novembro/2005

Orientador: Sergio Hamilton Sphaier

Programa: Engenharia Oceanica

Este trabalho apresenta um sistema de posicionamento dindmico baseado em um
observador passivo ndo linear e na técnica de controle “backstepping”. Tanto o
observador quanto a lei de controle foram construidos a partir de modelos matematicos

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

O sistema foi avaliado em um modelo matemdtico de rebocador de apoio
maritimo com limitados dispositivos de controle. O sucesso verificado, em fun¢do dos
resultados obtidos em diferentes condi¢cdes de manobra, demonstra que o sistema
desenvolvido se constitui numa poderosa ferramenta para andlise de problemas

associados ao controle maritimo em tempo real.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

REAL TIME SHIP MANEUVERING SIMULATOR WITH DYNAMIC
POSITIONING SYSTEM

Edson Mesquita dos Santos

November/2005

Advisor: Sergio Hamilton Sphaier

Department: Ocean Engineering

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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Lista de Simbolos

Alfabeto Romano

A Matriz de estado.

A, Amplitudes de componentes de ondas.

Ay Area do leme.

A Matriz associada as forgas de restauracdo do observador.

A, Matriz associada as forgas de amortecimento do observador.
a,, a, e ag Componentes da matriz A, .

a,,a,,ds,a,,a; Componentes da matriz A, .

b,,b,,b,,b,,b; Componentes da matriz B .

A,50,,,d,, Coeficientes do momento induzido pela forca de propulsao.
Qg i =1...6 Coeficientes do momento induzido pelo leme.

B Matriz de entrada de controle.

b,.b,,b, Constantes positivas de valor desconhecido.

b,b,,.b,; Coeficientes transversais da for¢a de propulsao.
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by i=1..6

c .,C C

pl>~ p2°~p3

C,eC

cwv)

cr

CRl 4 CR2 ’ CR3

D

D)

d.i=1..6

Coeficientes da forca transversal do leme.

Coeficientes longitudinais da forca de propulsio.

Matriz de saida de controle.

Matriz de ganhos “backstepping”.

Matriz das forgas centripetas e de coriolis.

Coeficiente da forca do vento em surge (adimensional).

Coeficiente da for¢a do vento em yaw (adimensional).

Coeficiente do momento induzido pelo vento em yaw (adimensional).

Ganhos “backstepping”.

Distancia ao centro de rotacao.

Coeficientes da forca de arraste do leme.

Matriz de transmissao direta.

Dominio de uma fungao.

Matriz de ganhos “backstepping”

Didmetro do propulsor.

Matriz que descreve os amortecimentos hidrodinamicos.

Ganhos “backstepping”.
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E Matriz contendo rotinas internas do controle “backstepping”.

f Funcio.

F;, For¢a adimensional normal ao plano diametral a superficie do leme.

F,, F, Componentes das forgas externas resultantes no sistema soliddrio.

F.,F, Componentes das forgas externas resultantes no sistema inercial.

G, Matriz arbitraria positivo definida.

8. Componentes da matriz G, .

g Fungdo resposta a um impulso do sistema.

H Matriz hamiltoniana.

1 Matriz identidade.

I, Momento de inércia em relac@o ao centro de gravidade do navio.

I, Momento de inércia do propulsor, eixo e inércia hidrodindmica
adicional.

J Coeficiente de avanco do propulsor.

J(y) Matriz de rotacdo tendo como referéncia um angulo medido de rumo.

K Matriz de ganho do observador.

K, Ganho proporcional.



k;,i=123

pi°

k,.i=123

qi?

Lpp

rb

a

Coeficiente de torque do propulsor.

Coeficiente de torque disponivel da maquina.

Coeficiente de torque de frenagem da méquina.

Constantes de empuxo do propulsor determinadas em tineis de

cavitagao ou série de modelos.

Constantes de torque do propulsor determinadas em tineis de

cavitacdo ou série de modelos.

Constante proporcional ao erro do leme.

Matrizes de ganhos de projeto do observador.

Ganhos componentes da matriz K.

Ganhos componentes da matriz K, .

Coeficiente de empuxo do propulsor.

Comprimento entre perpendiculares.

Matriz de inércia do navio.

Matriz de inércia de um corpo rigido.

Matriz de inércia adicional.

Massa do navio.



Mult

apl,2,3

bpl2,3

cpl,2,3

NHYD

N PROP

Multiplicador de ajuste de passo.

Multiplicadores de ajuste de passo dos coeficientes a ,,a ,,a

pl> = p2>™p3

Multiplicadores de ajuste de passo dos coeficientes b ,,,b,,,b ;.

Multiplicadores de ajuste de passo dos coeficientes ¢ ,,,c ,,,¢ ;.
Rotagdo do propulsor.
Rotag¢do comandada.

-6simo

Rotagdono i tempo de iteragio.

Variacao da rotagdo do propulsor no tempo.

Termos adicionais de momento devido ao amortecimento viscoso que

podem ser incluidos em funcdo de observagdes ou resultados

experimentais.

Momento devido ao amortecimento viscoso

Momento em yaw das for¢as externas.

Momento em yaw das forcas externas em relacdo ao centro gravidade.

Momento em yaw devido a velocidade relativa entre o fluido e o navio.

Momento em yaw devido aos propulsores.
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Niup Momento em yaw devido a acdo do leme.

Nour Momento em yaw devido aos impelidores de proa, popa e azimutais.
Ny, Momento em yaw devido a ac@o de ondas.

Nymo Momento em yaw devido a resisténcia do vento.

N e Momento induzido pela for¢a de sustentagdo transversal.

N, Derivada parcial de N, com relagdo a v.

N, Derivada parcial de N,,,, com relagdo a v>.

N; Derivada parcial de N, com relag@o a 7, inércia adicional.
N, Derivada parcial de N, comrelagdo a r.

N, Derivada parcial de N, com relagio a r>.

N,r Componente linearizada do momento N,,,, em fun¢do de r.
N ur Componente linearizada do momento N ,,,, em funcéo de r,

considerando a velocidade de avango na sua dimensionalizag3o.

* . . ~
N,vu, Componente linearizada do momento N,,,, em func¢do de v,

considerando a velocidade de avango na sua dimensionalizagao.
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N, ru, Componente linearizada do momento N,,,, em funcio der,

considerando a velocidade resultante relativa na sua

dimensionalizagdo.

N, vriu, Componente do momento N ,,,, dependente dos termos cruzados de

vr
vicom r, considerando a velocidade resultante relativa na sua

dimensionalizagao.

N, r*viu, Componente do momento N, dependente dos termos cruzados de

rrv
com v, considerando a velocidade resultante relativa na sua

dimensionalizagao.

N, v’ /lu, Componente da forga N,,,,, dependente de v*, considerando a

velocidade resultante relativa na sua dimensionalizacao.

N, r*lu, Componente da forga N,,,, dependente de r°, considerando a

velocidade resultante relativa na sua dimensionalizacgao.

P Passo do propulsor.

P Passo maximo do propulsor.

P eP, Matrizes arbitrarias de ganhos de projeto do observador.
o, Torque do propulsor

0, Torque atual, ou corrente, do propulsor.

o, Torque do motor ou da maquina.
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0 e0, Matrizes de ganhos de projeto do observador.

q,-9,-9; Coeficientes de torque da maquina.
R Razao entre o passo maximo e o atual.
R Conjunto dos ndmeros reais.
R(w) Matriz de rotacao.
r Velocidade em yaw ou razdo de guinada.
F Aceleracdo em yaw.
T Vetor posi¢cdo do centro de gravidade.
S Matriz skew-simétrica.
S, Matriz de rotinas internas do controle “backstepping”.
T Forca de empuxo do propulsor.
A Fungdes transferéncia de segunda ordem.
t Tempo
U Vetor de entrada de controle.
Ug Velocidade resultante absoluta do centro de gravidade.
Uu,,U ) Velocidades lineares absolutas do navio.
U,.,U ’ Aceleracdes absolutas do navio.
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wind

u(t)

V(0)

V({T)

V(x)

controle

ViV,

Velocidades médias de correntes longitudinal e transversal.

Velocidade relativa longitudinal do navio, u =u , —u

r e
Velocidade resultante relativa, u, =vu’ +v? .
Velocidades lineares do navio no referencial soliddrio ao corpo.

Velocidade de avango do propulsor, ou velocidade da correnteza

projetada na entrada do propulsor.

Velocidade incidente sobre o leme.
Velocidade relativa do vento.
Entrada de controle.

Aceleragdes no referencial solid4rio ao navio.

Energia armazenada em um instante inicial.

Energia armazena em um periodo 7 .

Funcio escalar que define a “pseudo energia” de um sistema.
Energia armazenada no sistema de controle.

Energia armazenada nos passos “backstepping” 1 e 2.

Energia armazenada no observador.
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wind

W(x,)

X,y

X0, Yo

Xd s Yd

X60>Y60>%60

x(t),x,,x,

x(0)

Velocidade absoluta da corrente.

Funcio escalar que define a “pseudo energia” do observador.

Velocidade relativa transversal do navio, v=v Ve

Velocidade absoluta do vento.

Matriz de estado arbitraria positivo definida.

Matriz contendo rotinas internas de controle “backstepping”.

Matrizes de pesos para fins de controle.

Posicdo no sistema referencial de coordenadas solidario ao navio.

Posi¢do no sistema referencial de coordenadas inercial.

Posicdo desejada no sistema referencial de coordenadas inercial.

Posic¢ao de equilibrio.

Posicdo do centro de gravidade no referencial absoluto.

Distancia do leme ao centro geométrico do navio.

Estado do sistema.

Estimativa de estado ou estado estimado.
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XAD’ YAD

X, Y,

XHYD 4 YHYD

X Y

PROP > ~ PROP

X Y,

RUD> * RUD

XTHR 4 YTHR

X Y,

WAV > ~ WAV

X Y,

WIND > = WIND

uu

X u

uu

iy

vr

v

Termos adicionais de forcas de amortecimento viscoso que podem ser

incluidos em fung@o de observagdes ou resultados experimentais.

Forgas de amortecimento viscoso.

Forgas devidas a velocidade relativa entre o fluido e o navio.

Forgas devidas aos propulsores.

Forgas devidas ao leme.

Forcgas devidas aos impelidores de proa e popa e azimutais.

Forgas devido as ondas incidentes.

Forgas devido a resisténcia do vento.

Derivada parcial de X,,,,, comrelagdoa u.

. . ~ s 2
Derivada parcial de X, comrelagdoa u".

Forca de resisténcia ao avango, dimensionalizada em func¢ao da

velocidade resultante relativa.

Derivada parcial de X, com relagdo aos termos cruzados vr.

. . ~ N 2
Derivada parcial de X, com relagdoa v-.

Derivada parcial de X, com relagdo a aceleragao u .
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X, Derivada parcial de X, com relag@o a acelerag@o v.

X, Derivada parcial de X,,,,, com relacdo a aceleracdo 7.
X5s Y6126 Posi¢do do centro de gravidade no referencial soliddrio ao navio.
Y ine Forca de sustentagdo transversal.

Y, Derivada parcial de Y,,,,, com relacdo a aceleracdo v.

Y, Derivada parcial de Y,,,,, com relagio a aceleragdo v°.

Y, Derivada parcial de Y,,,,, com relacdo a aceleracdo v.

Y, Derivada parcial de Y,,,, com relacdo a aceleracdo 7.

Y Derivada parcial de Y,,,,, com rela¢do a acelerag@o r.

Yv Componente linearizada da forca Y,,,, em funcdo de 5.

Y uy Componente linearizada da forca Y,,,,, em fungdo de £, considerando

a velocidade de avanco na sua dimensionalizacdo.

Y vu, Componente linearizada da for¢a Y,,,,, em funcdo de f ,considerando a

4

velocidade resultante relativa na sua dimensionalizacao.

*

Y

r

ru, Componente linearizada da for¢a Y}, em fun¢do der, considerando

a velocidade resultante relativa na sua dimensionalizag3o.
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L)
Y viriu,

vvr

® 2
Y rviu,

£ 3
Y v /lu,

* 3
Yrrrr /u()

y(1)

(@)

Componente da for¢a Y,,,,, dependente dos termos cruzados de v> com

r, considerando a velocidade resultante relativa na sua

dimensionalizacgdo.

Componente da forga Y,,,,, dependente dos termos cruzados de > com

v, considerando a velocidade resultante relativa na sua

dimensionalizacao.

Componente da forga Y,,,,, dependente de v*, considerando a

velocidade resultante relativa na sua dimensionalizagao.

Componente da forga Y,,,, dependente de r°, considerando a velocidade

resultante relativa na sua dimensionalizacao.

Saida do sistema.

Estimativa de saida ou saida estimada.

Vetor de estado “backstepping”.

Estados “backstepping”.

Alfabeto Grego

Angulo de ataque.

Vetor que contém as funcdes de estabilizacao.

Fungdo de estabilizacdo.
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a,;,i=24,6
j=123  Funclo de rotinas internas do controle “backstepping”.
a, Azimute do propulsor.
Ji] Angulo de deriva, 4ngulo de ataque do casco em yaw.
B. Direcéo da corrente.
¥ Diferenca entre o rumo do vento e o rumo do navio.
o Angulo do leme.
A Incremento de uma varidvel.
£ Angulo de fase de componentes de ondas.
d(x) Funcdo de transformagao de estado.
g, ,1=246
j=123  Fung¢ao de rotinas internas do controle “backstepping”.
P Densidade da agua.
Piins P Taxa de variacdo de forga dos atuadores
Puwin Densidade do ar.
A Razdo de aspecto do leme.
1% Vetor velocidade do navio no referencial solidério ao corpo.

n Vetor posi¢do medido no referencial inercial.
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eny

thr

Ei=1..3

w

wi

@, ;,i= 2,4,6
j=123

Q

Vetor das forcas externas associadas as entradas de controle.

Vetor das forgas externas associadas as entradas de controle em surge,

sway e yaw, respectivamente.

Vetor das for¢as ambientais atuando sobre o navio.

Vetor das forgas do sistema de propulsao.

Angulo de yaw da embarcagio.

Direcao absoluta do vento.

Velocidade em yaw, ou razdo de guinada (r).

Aceleragdo em yaw.

Vetor para “controle virtual” backstepping.

Controles virtuais “backstepping”.

Velocidade angular.

Freqiiéncia de componentes de ondas.

Funcéo de rotinas internas do controle “backstepping”.

Argumento minimo.

Matrizes de controle “backstepping”
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Simbologia especial

f (Sobrescrito) Pseudo inversa.
A (Sobre a varidvel) Valor estimado.
~ (Sobre a variavel) Erro, diferenca.
, Valor linearizado.
Derivada em relagdo ao tempo.
Derivada de segunda ordem em relagdo ao tempo.
max,min (Subscritos) Valores maximos € minimos.
T (Sobrescrito) Transposicao.
d (Subscrito) Valor desejado.
I Funcdo integral.

0 Derivada parcial.
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ARE

BIBO

CAORF

CpP

DGPS

DPS

FPP

IMO

ITTC

MIMO

OCIMF

PD

PID

RAO

1ps

SISO

TPB

Lista de Abreviaturas

Algebraic Riccati Equation

Bounded Input Bounded Output

Computed Aided Operation Research Facility

Controllable Pitch Propeller

Differential Global Positioning System

Dynamic Positioning System

Fixed Pitch Propeller

International Maritime Organization

International Towing Tank Conference

Multiple Input Multiple Output

Oil Companies International Maritime Forum

Proporcional Derivativo

Proporcional Integral Derivativo

Response Amplitude Operator

Rotagdo por Segundo

Single Input Single Output

Tonelagem de Porte Bruto
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Introducao

1 - A Motivacao para a Tese

A tecnologia computacional tem experimentado um grande desenvolvimento nos
ultimos anos permitindo que a andlise de problemas de relativa complexidade do mundo
real possa ser feita através do emprego de simuladores. Na 4rea naval, os simuladores de
manobra que foram empregados inicialmente para atender um objetivo especifico, hoje
servem para uma variedade de tarefas que incluem do treinamento de maritimos a
projetos de navios (determinacio de suas capacidades de manobra; arranjo de passadico,
formato dos equipamentos de bordo, etc.); projeto de portos; terminais; bacias de
evolucdo e canais com seus respectivos procedimentos operacionais; posicionamentos
de auxilio a navegacao (bdias, balizas, fardis, etc.); investigacdo de acidentes maritimos;
dimensionamento de rebocadores; etc. Como exemplo da viabilidade e diversificacdo 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 reducdo de custos federais, um
simulador de manobras de navios é empregado em estudos que resultem na definicdo de

dreas de dragagem e aterramento.

Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia computacional deu-se a
evolucdo de sistemas de navegacdo por satélite, com baixos custos, viabilizando
economicamente seus empregos em sistemas automadticos de controle para fins de
manuten¢do de posicdo e trajetéria em operagdes “off-shore”. Esses sistemas de

controle passaram a ser conhecidos como sistemas de posicionamento dinamico (DP —



Dynamic Positioning), que por defini¢do sdo sistemas que controlam automaticamente a

posicdo e o aproamento de uma embarcag@o por meio de propulsdo ativa [2].

O emprego de sistemas de posicionamento dindmico ndo se limitou a uma
condic¢do estaciondria nem tampouco as dguas profundas. Atualmente, existem sistemas
de atracacdo automdtica de navios em portos, manutencdo de posicao em fundeadouros
e canais, gerador automdtico de trajetdrias, sistemas de dragagem automaticos,
perfuracio e producdo, sistemas de combate a incéndio, dragagem, prospeccao,

operagdo com cabos e redes submarinas, etc.

Esta larga diversidade de tarefas também € associada a um grande nimero de
tipos de embarcag@o: rebocadores, barcacas, navios tanque, navios passageiros e
conteneiros, plataformas semi-submersiveis, embarca¢des ndo classificadas, etc. Isto faz

com que a pesquisa e otimizac@o de sistemas DP se tornem um desafio constante.

Atualmente, dispositivos automadticos de controle de posi¢dao passaram a constituir
parte integrante do passadico de novas embarcacdes, fato observado nas tultimas
aquisi¢Oes 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 mdédulo de controle para
posicionamento dindmico para ser integrado ao simulador de manobras da Marinha do
Brasil, instalado no Centro de Instru¢do Almirante Graga Aranha, constituiu a origem e
motivacdo do presente trabalho. Em virtude do conhecimento das propriedades e
particularidades deste simulador de manobras, cujo modelo matemético vem sendo

estudado desde 1992, procurou-se desenvolver um projeto de sistema DP, que pudesse



explorar suas potencialidades, aproveitando os modelos e coeficientes de casco,

propulsor, leme e maquinas, j4 testados e validados.

2 - Modulos Basicos de um Sistema DP

Um sistema DP &, constituido basicamente dos seguintes subsistemas [112]:

- Sistema de sensoriamento;

- Sistema de estima ou observagdo das posi¢des do navio;

- Sistema de controle;

- Sistema de alocacdo de forcas de empuxo;

- Sistema de poténcia;

- Sistema de referéncias de posigao.

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
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O sistema de sensoriamento € composto por equipamentos (sensores)
responsaveis por analisar e verificar as informacgdes necessdrias para que a embarcacao
possa ser mantida em uma condi¢@o de referéncia de posicdo desejada. Os sinais mais
importantes, naturalmente, sdo os que medem a posicdo e o rumo da embarcagdo no
plano horizontal. Existem diversas tecnologias empregadas para essa finalidade como a
agulha giroscopica, os sistemas de navegacdo satélite, sistemas de referéncia
Hidroacisticos, acelerdmetros, radares por microondas, etc. Em geral sistemas de
posicionamento dindmico possuem redundancia de sensores, valendo-se disto para obter

maior confiabilidade e precisdo.

Existem também sensores para as medicdes das condi¢cdes ambientais. A medicao

do vento € feita por anemdmetros (direcdo e velocidade), o sistema de controle utiliza



esses dados para estimar as forgas de baixa freqiiéncia devido aos ventos e
contrabalancd-las com os diretamente através dos propulsores. Essa compensagdo
direta, nos sistemas comercialmente disponiveis, é feita apenas para o vento, para
corrente e ondas ainda € necessario que o navio saia de uma posi¢do desejada em fungao
da acdo dessas forcas, para se fazer compensacdo. Isto se deve ao fato de ndo se ter

tecnologia bem confidvel para as medi¢Ges de ondas e correntes.

Os observadores de estado s@o responsdveis por filtrar os erros de posi¢cdo e
reconstruir os estados ndo medidos do sistema. A técnica dos observadores de estado
consiste em desenvolver um modelo matematico para o sistema em andlise e comparar a
estimativa da saida com a saida medida, a diferenca entre os dois sinais presentes resulta
em um residuo que ¢ utilizado para andlise. Os observadores de estado mais empregados
sdo os probabilisticos, mas também sdo empregados modelos deterministicos e os de

aprendizagem pro meio de redes neurais.

O sistema de controle € a unidade l6gica computacional que determina a acdo de
controle necessdria para manter o navio em uma referéncia de posi¢do ou trajetdria

desejada.

O sistema de alocagcdo de empuxo é um algoritmo responsavel pela distribui¢do
das forcas de comando pelos propulsores, de forma a minimizar o consumo de poténcia,
otimizar o consumo de combustivel, evitar saturacdo dos propulsores € compensar as

forcas em caso de falha de algum propulsor.

O sistema de poténcia € o responsdvel por fornecer energia aos propulsores.
Existem diferentes tipos de equipamentos para esta finalidade, destacando-se os com

caracteristicas diesel-elétricas e os motores diesel (propulsor principal).



O sistema de referéncia de posi¢do ¢ um modulo de interface entre o sistema de
controle e o operador, podendo ser automatico, de trajetoria, de alinhamento com forcas
ambientais, manuais, etc. No modo automdtico as posi¢des e rumo sdo mantidos
préoximos aos valores desejados, sem a interferéncia do operador. No modo trajetdria a
embarcacdo € mantida em uma trajetéria pré-determinada. No modo de alinhamento
com as forcas ambientais o rumo € mantido pr6ximo ao valor da resultante das forcas
ambientais de forma a ter uma menor solicitacdo dos propulsores. No modo manual o
operador controla por meio de um “joystick” os valores de rumo e posi¢do da

embarcacao.
3 - A Origem da Tese

Grande parte das operagdes de manobra empregando sistemas de controle de
posicionamento de navios ocorre em baixas velocidades. Para esta condi¢do existem
poucos resultados experimentais ou provas de mar. Em fung@o da experiéncia adquirida
em simuladores de manobra de navios e do conhecimento do seu modelo matemético
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 Motivacao Para Emprego de um Controle

Nao 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 ndo linear era restrita ao

campo de pesquisas académicas [32]. Recentemente desenvolvimentos no campo ndo



linear, mostraram-se muito atrativos para implementacdes industriais, que também
passaram a ser adotados na tecnologia naval. A razio desta preferéncia em relagdo aos

tradicionais métodos lineares se deve principalmente a:

1. Algoritmos de controle simplificados: O simples fato de ndo 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 programacdo sejam mais curtos € menos
complexos em sua légica de manuseio e com isto reduz-se probabilidade de erros de

programacao [42].

2. Custo efetivo: Em conseqiiéncia do apresentado no item 1 o tempo de
programacio também € reduzido e, além disto, as técnicas de ajuste de ganhos sdo mais
intuitivas e conseqiientemente mais simples. Como conseqiiéncia o tempo gasto no

servico de implementacdo, nos ajustes e testes sdo reduzidos.

3. Desempenho e robustez: A linearizacdo é sempre uma aproximagio do sistema
original ndo linear. Controladores ndo lineares podem possuir um melhor desempenho
ja que sua estabilidade pode ser explorada a partir da inclusdo de termos ndo lineares,

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

5 - A Motivacio Para o Emprego da Técnica de

“Backstepping”

As equacdes da dindmica do navio sdo descritas essencialmente por equagdes de
movimento de um corpo rigido conjugadas com as equagdes que descrevem as forgas
hidrodinamicas. Seria ideal que a lei de controle a ser escolhida pudesse fazer uso das

principais caracteristicas das equagdes de manobra do navio e de propriedades de seus



coeficientes o que viria a permitir uma compreensdo maior da complexidade do

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

A técnica de ‘“backstepping” € fundamentada nas func¢des de controle de
Lyapunov. As fungdes de controle de Lyapunov t€m sido utilizadas por um longo
periodo como uma ferramenta de controle importante na andlise de problemas lineares e
ndo lineares. Durante anos, o uso de um controle ndo linear ficou limitado a trabalhos
académicos devido a dificuldade de se achar a funcdo de Lyapunov para um sistema,

caso esta fungdo fosse descoberta o sistema seria conhecido como estivel.

“Backstepping” é um método sistemdtico para projeto de controles nao lineares,
que atualmente tem sido empregada em sistemas industriais, principalmente na area de

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

(¢N

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

(€N

construida uma lei de controle ‘“virtual”. A partir deste procedimento o projeto

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

(€N

ser estruturada. Em “backstepping” juntamente com a constru¢do da lei de controle

desenvolvida a fun¢do de controle de Lyapunov.

Uma propriedade importante da metodologia de “backstepping” é que nela as
ndo linearidades podem ser tratadas de diferentes maneiras. Por exemplo, as ndo
linearidades titeis, que atuam como estabilizadoras do sistema, podem ser mantidas e as
“ruins”, ou desestabilizadoras, podem ser dominadas com termos nio lineares de
amortecimento. Com isto pode ser evitado um gasto de controle desnecessirio e

garantias de robustez podem ser obtidas mais rapidamente.



6 — A Contribuicao da Tese

Simuladores, classificados como “full mission”, possuem modelos matemadticos
de manobra, com coeficientes validados e aferidos para os mddulos de propulsdo, leme
e casco, nas diversas regides de operacdo de velocidade do navio. Com isto, se
constituem numa poderosa ferramenta a ser empregada na realimentacdo de um sistema

de controle que possa fazer uso de suas propriedades.

No presente trabalho é apresentado um sistema de posicionamento dindmico de
navios que faz uso de uma metodologia de controle nao linear adaptado a simuladores
de manobra do navio. A lei de controle é construida a partir do desenvolvimento de um

observador deterministico e integrada a um controlador “backstepping”.

A metodologia adotada na construgdo do sistema de controle explora as
propriedades do modelo matemdtico de um simulador de manobra de navios do tipo
“full mission”. Isto vem a permitir que simula¢des de manobra bem sucedidas,
realizadas em tempo real, na forma manual, e atendendo critérios de segurancga, possam
vir a ser padrdes para execugdo na forma automatica em situagdes reais. Isto é possivel,
porque no processo de conducio (“guidance”) o controlador pode empregar o histdrico

de trajetdrias simuladas como base para definicao de valores de estados desejados.
7 — A organizacao do texto

A estrutura do texto foi elaborada de forma a abranger as principais fases do
projeto de desenvolvimento dos médulos para a integracdo do sistema de controle DP
aos modulos do simulador, procurando expor as contribuicdes realizadas, incluindo

revisdes bibliogréficas e a abordagem dos modelos matematicos empregados.



No capitulo I, é feita uma revisdo bibliografica procurando apresentar, dentro de
um contexto atual, a evolugdo de sistemas controle, de posicionamento dindmico de
navios e dos simuladores de manobra. Procura-se fazer um resumo dos principais

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

No capitulo 1II, é apresentado o modelo mateméatico do navio em suas condig¢des
dindmicas e cinemadticas. Sdo definidas as equagdes para o casco, propulsor(es), leme(s)

€ maquina(s).

No capitulo III, sdo descritos os modelos das forcas ambientais utilizados (onda,

vento e corrente) e atuantes sobre o navio.

No capitulo IV, apresenta-se o projeto do observador ndo linear. E feita a andlise
de sua estabilidade e apresentada a razdo de sua escolha de forma a poder ser adaptado

para o emprego em conjunto com um simulador de manobras.

No capitulo V, é desenvolvida a lei de controle “backstepping” que serd utilizada

pelo controlador.
No capitulo VI, € apresentado o algoritmo 6timo de alocacdo de forgas.

No capitulo VII, sdo apresentados os resultados obtidos tendo como exemplo um
rebocador de apoio maritimo. Sdo também mencionados os principais problemas

relacionados a fase de desenvolvimento e sua respectiva implementacao.
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Capitulo 1

Revisao historica — bibliografica

I.1 - A Teoria de Controle com Realimentacao — o Inicio

Um dos primeiros trabalhos cientificos documentados aplicando teoria de controle
com realimentacao data de 1840, quando o astronomo, G.B. Airy, do Observatério Real
de Greenwich desenvolveu um dispositivo de controle para reposicionamento
automdtico de um telescépio. O mecanismo consistia de um controle de ajuste de
velocidade que guinava o telescOpio automaticamente procurando compensar a rotacao
da Terra o que viabilizaria 0o acompanhamento de uma dada estrela por um dado
intervalo de tempo. Infelizmente, Airy constatou que diversas perturbacdes e oscilagdes
impediam a realimentacdo correta e a estabilizacdo 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
equagdes diferenciais para analisar a dindmica do sistema, constituindo-se, entdo, num

dos Pais da teoria matematica de controle com realimentacao (“feedback control”).

Maxwell, em 1868, no seu trabalho “On governors” [6], analisa a estabilidade de
sistemas dindmicos em termos de equacdes diferenciais. Sua técnica consistia em
linearizar as equacgdes de movimento para descobrir a equacao caracteristica. A partir da
equacdo caracteristica ele verificou que o sistema seria estdvel, se as raizes da equacdo

caracteristica possuissem partes reais negativas.

11



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 equacio

caracteristica possui raizes estaveis.

Também em 1877, o russo I.A. Vishnegradisky, com o trabalho “On controllers of
a Direction Action” [8], analisou a estabilidade de reguladores empregando equagdes

diferenciais.

Em 1893, A. B. Stodola estudando o problema de regulagem de turbinas d’dgua e
usando as técnicas de andlise de Vishnegradisky introduz o conceito de sistemas nio
variantes no tempo, mas nao consegue soluciond-lo. Segundo Lewis [9], ele apresentou
o problema da estabilidade da equacdo caracteristica 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 equacdes diferenciais
ndo lineares usando uma nogao generalizada de energia. Infelizmente, os trabalhos de
Lyapunov ficaram restritos por muito tempo a poucas aplicagdes praticas na antiga

Unido Soviética.

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

comportamento transiente de sistemas introduz o conceito de fungdo transferéncia [9].

-

E importante ressaltar que na maioria das andlises matemdticas para fins de
controle, até o final do século XIX, a abordagem de controle era feita com equacdes

diferenciais no dominio do tempo.
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I.2 — O Controle com Realimenta¢ao com analises no Dominio da

Freqiiéncia

No inicio do século XX, ocorreram dois fatos importantes do ponto de vista da
teoria de controle: o desenvolvimento do telefone e de meios de comunicagdo em massa

e as guerras mundiais.

Entre 1920 e 1930, o Laboratério Bell comeca a fazer desenvolvimentos e
pesquisas com aproximagdes no dominio da freqiiéncia, 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 comunica¢do de massa para longas
distancias, periodicamente amplificando o sinal de voz através de linhas telefonicas e

separando as amplificacdes de ruidos a ela associados.

Do ponto de vista de projeto, o problema poderia ser resolvido através da
introdu¢do de uma mudanca de fase na freqii€ncia correta do sistema [5]. Em 1932,
Nyquist apresenta a teoria da regeneragado [12] para projeto de amplificadores estdveis,
define o critério de estabilidade, que ficou conhecido como de Nyquist, utilizando a
plotagem polar de uma fun¢do 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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1.3 — Sistemas de Navegacao

Durante as grandes guerras o controle com realimentag@o passou a ser questdo de
vital importancia. Os principais problemas envolviam sistemas de direcionamento de
tiros, controle e navegacdo de navios e aeronaves. Grandes passos foram dados no

desenvolvimento de sensores para garantir precisdo do controle.

A invencdo que foi alavanca para o desenvolvimento do primeiro controle
automdtico aplicado ao navio data de 1908, quando Dr. H. Anschutz, na Alemanha,
implementou um giroscépio movido por um motor elétrico, procurando criar um

sistema de orientacdo para fins de navegacao mais eficiente.

Em 1911, Elmer Sperry, nos Estados Unidos, trabalhando numa aplicagdo pratica
para o giroscopio, desenvolveu o “Metal Myke”, o primeiro piloto automético, ou como
foi batizado na época o “timoneiro automdtico” que procurava manter 0 navio
navegando em um rumo desejado usando os mesmos principios da intuicio de um

timoneiro.

Em 1922, Nicholas Minorsky [14], apresentou no trabalho “Directional Stability
and Automatically Steered Bodies”, uma andlise detalhada para um sistema de controle
de rumo, onde eram formulados trés termos de lei de controle que sao referenciados até
os dias de hoje como controle PID (Proporcional-Integral-Derivative), que foram

rapidamente incorporados ao piloto automatico.
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1.4 - A Influéncia das Grandes Guerras

Na drea militar, o principal problema durante as guerras estava relacionado a
precisdo de um sistema de direcionamento de tiros a bordo de navios ou aeronaves em
movimento. Em 1934, Hizen [15], aproveitando o incentivo dado para a solucdo
matemaética associada a estes problemas, publica a teoria dos servomecanismos, onde
cria um relacionamento entre sistemas principais e secunddrios. O emprego de
servomecanismos passou a ser difundido durante a segunda guerra mundial quando os
dados de altitude, velocidade e perturbacdes de vento do avido eram tratados e
retransmitidos para uma bomba recém langada que acelerava ou desacelerava em funcio
das informagdes recebidas, o que vinha a garantir a maior precisdo de acerto do alvo.

Em 1940, devido a invengcdo do radar, ¢ dada uma maior atencdo ao
processamento de sinais. Em 1941, no Laboratério de Radiacdo do Instituto
Tecnoldgico de Massachussets, em conjunto com a Sperry Corporation, Hall [16]
comeca a publicar trabalhos relacionados aos efeitos prejudiciais de ruidos na teoria de
controle. Em 1946, no mesmo laboratério, Nichols [17], empregando técnicas que
faziam uso de funcdo transferéncia, diagramas de bloco e métodos de andlise no
dominio da freqiiéncia, desenvolve uma técnica de projeto para sistemas de controle
com realimenta¢do 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 raizes, onde se apresenta de forma
direta, em uma janela grafica, a localizacdo das raizes de uma equagdo caracteristica.
Esta técnica permitiu que as caracteristicas de respostas de um controle em malha

fechada, como porcentagem de ‘“overshoot” e tempo gasto até a estabilizacdo, em
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funcdo da variagdo de ganhos, pudessem ser avaliadas com o emprego de uma técnica
gréfica. Isto representou um grande avango para a época ja que os cédlculos eram feitos a

mao.

I.5 - Controle com Realimentacio Utilizando Processos

Estocasticos: O Inicio

Em 1941, Kolmogorov [19], o Pai das leis da probabilidade, desenvolve técnicas
de controle com a teoria para processos estacionarios estocasticos.

Em 1949, Wiener [20], analisando o processamento de informa¢des em modelos
estocdsticos, no dominio da freqiiéncia, desenvolveu um filtro estatistico 6timo para

inibir a amplitude de ruidos em sistemas de comunicagao.

1.6 — A Era Espacial e os Computadores: o Retorno ao Dominio do Tempo

As técnicas de controle com aproximagdes no dominio da freqiiéncia foram muito
empregadas apds a segunda guerra mundial e se mostraram apropriadas para sistemas
lineares que ndo variassem no tempo, com uma Unica entrada e uma tnica saida (Single
Input Single Output - SISO). As técnicas graficas até entdo existentes eram
inadequadas para sistemas com mdltiplas entradas e multiplas saidas (Multiple Input
Multiple Output - MIMO).

As técnicas com aproximagdes no dominio da frequéncia também foram
empregadas com relativo sucesso em sistemas variantes no tempo desde que o controle
ocorresse numa regiao préxima a uma condicio de equilibrio onde o comportamento do

sistema fosse aproximadamente linear. Infelizmente, com o inicio da era aeroespacial,
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verificou-se que em casos de sistemas MIMO e com fortes ndo linearidades estas
técnicas nao poderiam ser aplicadas.

Em 1957, o lancamento do Sputnik, na antiga Unido Soviética, revolucionou a
pesquisa e os estudos de controles automadticos. Segundo Lewis [9], isto foi possivel
porque em funcdo dos estudos precursores de Lyapunov, a atencdo da antiga Unido
Soviética estava voltada para aplicacdes automdticas no dominio do tempo. A
realizacdo da primeira Conferéncia de Controle e Automacdo, em Moscou, em 1960,
veio a confirmar a necessidade do retorno dos estudos de controle de sistemas com
realimentacdo a sua origem histdrica, ou seja, o dominio do tempo.

Em 1960, surgem os computadores de segunda geracdo que passam a ser
indispensaveis nos processos de controles. A sua utilizag@o passa a ser feita desde a fase
de projeto, onde solucionam as matrizes das equagdes que viabilizam a lei de controle;
passando pela fase de controle,quando em tempo real, ajudam na determinacdo de uma

condicdo 6tima, até uma fase final, onde gravam todas as saidas para futuras anélises.

1.7 — O Controle Otimo e Observadores ou Estimadores.

Em 1696, Johann Bernoulli procurando achar uma solucdo para o problema
classico de um braquistécrono faz mengdo ao principio da solug@o 6tima. Este problema
foi solucionado pelos irmdos Bernoulli e Isaac Newton, que demonstraram que a
definicdo de 6timo era uma propriedade do movimento em um sistema natural. Se
sistemas naturais possuem condi¢des 6timas em seu movimento, faz sentido que um
controle produzido pelo homem possa ter um desempenho 6timo.

Em 1957, Bellman [21], aplicou os principios da programacdo dindmica para

determinacdo da condi¢cdo 6tima em sistemas de controle, demonstrando que a direcdo
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natural para solu¢@o de problemas em suas condi¢des 6timas era em malha fechada e na
maioria das vezes requeria um controle nao linear.

Em 1958, Pontryagin [22], desenvolveu uma teoria aplicada a controles 6timos,
relacionando o tempo minimo de atuagdo de um controlador para estabilizacdo de
sistemas ndo lineares, que ficou conhecida como técnica do principio méaximo. Esta
metodologia era fundamentada no cdlculo variacional desenvolvido por L. Euler (1707
—1783).

Em 1960, Dr. Rudolf Kalman e outros co-autores, trabalhando nos Estados
Unidos, publicam trés trabalhos que constituem o inicio da moderna teoria de controle
com realimentacao.

No primeiro trabalho [23], intitulado “Control System Analysis and Design via
the ‘Second Method’ of Lyapunov”, Kalman analisa os fundamentos das fungdes
controle de Lyapunov, no dominio do tempo, para controle e projeto de sistemas ndo
lineares, mostrando a versatilidade e viabilidade dessas fungcbes para emprego em
sistemas variantes no tempo e nao lineares.

No segundo trabalho [24], “Contributions to the Theory of Optimal Control”,
Kalman analisa o conceito da solucdo 6tima aplicada ao controle de sistemas no
dominio do tempo e apresenta um conjunto de equacdes para um regulador linear
quadritico (“Linear Quadratic Regulator” - LQR). E importante ressaltar que o conceito
de 6timo foi associado a minimizacdo da forma generalizada quadratica de energia das
funcdes de controle de Lyapunov. Cabe a ressalva de que a solu¢do pelo método
numérico dos minimos quadrados foi criada por C. F. Gauss (1777 — 1855) para a
estima de Orbitas planetarias.

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

Problems”, Kalman discute sobre filtros 6timos e mostra que as varidveis de estado
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podem ser estimadas em funcdo de sua varidncia minima. Ele apresenta uma solucio
recursiva para sistemas nao estaciondrios variantes no tempo empregando a teoria de
estima ou de observacdo com fundamentos de modelos estocdsticos e cria um algoritmo
de projeto para um filtro, que se tornou mundialmente conhecido como filtro Kalman.

O trés pontos chave dos trabalhos de Kalman sao [9]:

1- As estimativas estdo no dominio do tempo e sdo enderecadas a sistemas cuja
varia¢ao no tempo possa ser tanto linear quanto nao linear.

2- A solugdo dos problemas emprega recursos de matrizes e dlgebra linear, e com
isto, sistemas com multiplas entradas e mudltiplas saidas (MIMO) podem ser tratados
com relativa facilidade.

3- E empregado o conceito de varidvel de estado sistema, ou seja, a dindmica
interna do sistema passa a ser considerada, e com isto, a lei de controle ndo vai se
restringir a mera avaliacdo do comportamento do que ocorre na entrada e na saida.

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

Em 1963, € apresentado o controle Linear Quadritico Gaussiano (LQG), cujos
ganhos 6timos do regulador sdo dados pela solugdo da equacdo de Riccati e a estima ou
observacdo é feita por um filtro Kalman-Bucy. A viabilidade do emprego desses
métodos foi dada em fung@o da evolucdo dos computadores, que permitiram processos
de cdlculo de ganho em tempo real. Segundo Hessen [27], o controle LQG constitui até
os dias de hoje uma das mais importantes ferramentas sistemdticas MIMO,
permanecendo por mais de 15 anos, desde a sua criacdo, como tema dominante em

controles.
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1.8 — O Renascimento do Dominio da Freqiiéncia e Controles Robustos

Em 1975, como observado por Lewis [9] e Youla et al [28], fazem reviver o
dominio da freqiiéncia com um projeto de controle batizado de Wiener-Hopf, onde a
dindmica do sistema é recuperada diretamente do espectro das perturbacdes da planta
no dominio da freqiiéncia.

O filtro de Wiener — Hopf serviu de transicdo para o controle H>, cuja principal
idéia consiste tratar as incertezas da planta a partir de uma saida controlada, ou
desejada, e de um observador de estados. O controle € feito através do conhecimento
de uma funcdo que garante condi¢des de estabilidade, por exemplo, uma equacgdo
algébrica de Riccati. Conhecida esta funcdo o controlador passa a ser tratado em
termos de custo, resultando em um problema de otimizacdo. Nos controladores H>, a
norma adotada para a funcdo custo € quadratica.

Em 1981, Zames [29], introduz o conceito de controle Hs, no qual o controle
6timo do problema é dado em termos de uma funcdo maximal. Ou seja, se procura
inicialmente um conjunto de equagdes que garantem condi¢des de estabilidade para
estabilizar a saida desejada, por exemplo, um conjunto de equacdes algébricas de
Riccati acopladas entre si. Conhecidas estas funcdes procura-se desenvolver um

algoritmo que descreva o custo minimo de controle associado as mesmas [30].
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1.9. Ferramentas de Projeto para Controle Nao-Linear:

Modo Deslizante e “Backstepping”.

No final da década de 1970, é desenvolvida na Unido 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 fungdes de controle de Lyapunov. A lei de controle é feita de forma que
as trajetdrias do sistema sejam forcadas a “deslizar” para uma superficie no espaco 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
sistemdtico para projeto de controles ndo lineares. O nome “backstepping” se refere a
natureza recursiva do procedimento de projeto. Inicialmente, apenas um pequeno
subsistema € considerado, para o qual é construida uma lei de controle “virtual”. A
partir deste procedimento o projeto € estendido em diversos passos até que uma lei de
controle para todo o sistema venha a ser estruturada. Em “backstepping”, a construcio
da lei de controle € desenvolvida a partir de uma funcao de controle de Lyapunov.

A origem da metodologia de “backstepping” ndo é muito precisa devido a
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 gracas 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” matemdtico para diversos sistemas ndo lineares demonstrando que os esforcos
de controle empregados eram menores quando utilizando a metodologia de

“backstepping”.

1.10 Controle por Redes Neurais Artificiais

Redes neurais sdo algoritmos que permitem ao controlador aprender de suas
experiéncias e se adaptar a situacdes ou ambientes ndo previstos. O primeiro modelo
matemdtico validado empregado redes neurais data de 1982, quando John Hopfield [39]

provou que a simulagdo de uma planta fisica era possivel.

Controle por redes neurais constitui foco de intensas pesquisas atualmente. Um
indice bibliogrifico sobre o assunto € detalhado e classificado por Alander [40],

abrangendo identificagdo, controle, otimizagao e robdtica, entre outros.

I.11 - Sistemas de Posicionamento Dinamico em Navios

Os primeiros sistemas de posicionamento de embarcagdes no mar datam do inicio
do ano de 1960. Havia uma necessidade de se dispor de métodos de controle para
manter a posicdo de uma embarcacdo em mar aberto, ndo sé para atender as
necessidades da industria do petrdleo e atividades como langamento e reparo de cabos
submarinos, mas também para assistir ao interesse cientifico do conhecimento do

subsolo marinho. As metodologias convencionais ndo conseguiam acompanhar o
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avanco sempre crescente para profundidades cada vez maiores, implicando no super-
dimensionamento de equipamentos, altos custos de projeto e construcdo, alto risco
inerente do manuseio de grandes cargas em embarcacdes sujeita as ondas,
principalmente, quando operando com manuseio de ancoras.

O primeiro navio a se manter em posicionamento foi o “Cuss-I”’, em 1961, na
Califérnia, conforme citado por Lopes [41]. O controle do posicionamento foi manual: o
operador mantinha a posi¢do da embarcacdo, de forma continua, através de um sistema
de radares que recebia informacdes de quatro bodias colocadas estrategicamente em
dguas rasas e de um sonar que obtinha distincias de balizas submarinas.

Este processo introduziu diversas dividas quanto a confiabilidade da operagdo em
virtude, como se podia imaginar, do processo de controle manual, que exigia excessiva
concentragdo por parte do operador, que, por sua vez, ndo conseguia manter uma mesma
acdo de controle por muito tempo. Além disso, diferentes operadores produziam
diferentes resultados. Com isto, surgiu a necessidade do desenvolvimento de um
controlador automaético.

O primeiro navio equipado com controle automdtico de posi¢do e aproamento, em
1961, foi o “Eureka”, da Shell Oil Company, equipado com um computador analdgico -
digital. O sensor de posi¢ado utilizado foi o “taut-wire”, que € um sensor eletro-mecanico
que mede a inclinagdo de um cabo sob tensdo ligado a um peso no fundo do mar. O
sistema possuia apenas um computador, sem os beneficios da redundincia, e ndo
dispunha da compensacao ativa do vento [41].

Em 1963, um controle 6timo linear quadratico (LLQ) € implementado com sucesso
em pilotos automadticos (sistemas SISO), e comecam andlises para viabilidade do seu

emprego em sistema de posicionamento dinamico [42].
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Em 1964, iniciou-se a fase dos sistemas redundantes em posicionamento dindmico
com o objetivo de garantir a ndo interrup¢do das operacdes em caso de falha de algum
equipamento, sensor ou computador, através do langamento do Caldrill-I, nos Estados
Unidos.

Também em 1964, na Europa, o Instituto Francé€s do Petréleo, iniciou o
desenvolvimento de um navio equipado com um sistema de DP, o “Terebel” cujas
pesquisas incluiram a determinacdo de esforcos de ondas, correntes e vento;
comportamento do controlador automatico; experimentacdo de estudos tedricos a partir
de modelos mateméticos, desenvolvimento de sensores de posicdo (radiolocalizacio e
sensores acusticos); implementacao de equipamentos de compensacdo de movimentos;
aperfeicoamento e desenvolvimento de técnicas de perfuragio em grandes
profundidades; etc.

Em 1971, com o desenvolvimento da moderna tecnologia digital foi possivel o
aparecimento dos primeiros navios de perfuracdo equipados com DP, cabendo ao navio
“Sedco-445”, em 1971, o papel de pioneiro desta classe. A tendéncia da utilizagdo de
propulsores de hélice de passo varidvel do tipo tinel ou azimutal (orientdvel)
empregadas até os dias de hoje, surgiu também durante este periodo, com o sucesso do
emprego dos navios “Saipem Due” e o “Pelican”.

Em 1976, Bachen et al, [43], aplicam a técnica de controle Linear Quadritica
Gaussiana (LQG) a sistemas DP, trazendo uma nova concep¢do de controle de
posicionamento dindmico. Nos controladores convencionais era preciso que a
embarcacdo se afastasse da posicdo desejada para que assim se comandasse 0s
propulsores de forma a voltar a um ponto de referéncia. Nesta nova geracdo, surgem
métodos para a estima dos movimentos da embarcacdo a partir dos movimentos

pregressos desta. O controlador passa a se basear nas informagdes do
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estimador/observador para calcular os empuxos necessarios para anular os movimentos
previstos, fazendo uso das informacdes provenientes dos sensores de posicdo para
aperfeicoar as estimativas.

Essa tendéncia de projeto empregando observadores, dos quais o mais conhecido
¢ o filtro de Kalman, se ampliou com o aparecimento de sensores mais precisos de
posicao por satélite e a com a possibilidade de sua incorporacdo a sensores de posi¢io
multiplos, como os sensores acusticos, mecanicos e 6ticos.

Em 1980, a técnica de controle H_ é empregada em pilotos automaéticos [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 imprescindivel recurso para diversas aplicacdes. Embora tenha sido
desenvolvido para fins militares obteve grande sucesso na comunidade civil. Visando o
aumento da precis@o da navegagdo foi desenvolvido o sistema diferencial GPS (DGPS),
cuja principal idéia consiste em determinar o erro de posicdo GPS em fun¢do de uma
posicdo conhecida. Em 1 de maio de 2000, foi removida a disponibilidade seletiva do
GPS, que deliberadamente degradava a resolucdo do sinal para fins ndo militar, o que
permitiu o aumento da precisdo da navegacao a custos baixos.

Em 1997, o controle H_ € empregado em sistemas de posicionamento dindmico
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 6timo em funcio
do ambiente (weather optimal positioning control), onde o aproamento do navio é
automaticamente corrigido em relacdo a resultante das forcas ambientais de forma a

fazer com que os momentos em yaw e forcas transversais sejam zero. O objetivo
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principal deste projeto é o de minimizar o consumo de combustivel durante as
operagcdes de manutengdo de posicao.

Em 1997, destaca-se o trabalho de Borges Filho [120], na Universidade Federal
do Rio de Janeiro, que apresenta um controlador de posicdo para uma plataforma de
perfuracdo tipo semi-submersivel operando em &guas profundas com sistema de
ancoragem assistida por propulsores empregando a técnica de controle linear quadratica

gaussiana.

No final de 1990, foi apresentada uma metodologia alternativa de projeto, por
Fossen e Grovlen [48], para estima de varidveis de estado aplicada a sistemas de
posicionamento dindmico. A motivagdo principal era criar um processo que consumisse
menos tempo para o cdlculo da estima de estado evitando o tempo gasto no processo de
sintonia das matrizes de covaridncia dos filtros de Kalman. O modelo inicial era
simplificado e aplicado somente para navios estdveis direcionalmente e considerando
que as perturbagdes 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 perturbacdes ambientais. Robertson [50] e
Lindegaard e Fossen [51] demonstraram que os resultados destes trabalhos também
poderiam ser estendidos para todo tipo de embarcagdes, incluindo plataformas, devido a

robustez da lei de controle empregada.

No Brasil, destacam-se também os trabalhos desenvolvidos na Universidade de
Sao Paulo na drea de controle maritimo 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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1.12 — O Controle de Trajetorias e a Inclusao da Manobrabilidade do Navio

A viabilidade com baixo custo dos sistemas de navegacdo por satélite e o sucesso
obtido com os pilotos automdticos com controladores LQG aumentaram o interesse por
empresas de “offshore” para o controle de trajetérias de navios, como verificado nos
trabalhos de Holzhiinter [52].

Até 2005, um dos principais problemas relacionados ao controle de trajetdrias,
como verificado por Skjetne [53], foi a inclusdo dos limites de manobrabilidade do
navio (tarefa dinidmica) na execucdo de uma dada trajetéria (tarefa geométrica),
principalmente, nas situacdes em que as variagdes de rumo sd@o mais importantes que a
manutenc¢do de velocidades.

Uma das solucdes possiveis para o problema € apresentada neste trabalho, onde se
integra um observador deterministico 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 anélise de qualidades
de manobrabilidade e governo de navios. Os primeiros trabalhos publicados sobre as
caracteristicas de manobra de um determinado casco foram fundamentados em estudos
anteriores de aerodinamicistas, a partir da hipétese que uma manobra geral € funcio da
geometria do corpo e de uma superposicdo de uma pequena perturbagdo com um
movimento de referéncia (geralmente o movimento retilinio uniforme de avanco).

Pode-se, entdo, fazer uma expansdo em série de Taylor em torno das componentes das
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velocidades e aceleragdes, criando o conceito de derivada hidrodindmica para cada

termo da série.

Um dos trabalhos pioneiros na avaliacdo das caracteristicas de manobrabilidade
do casco do navio foi o de Nomoto [54], em 1957, que fez a aplicagdo da “teoria de
governo de primeira ordem” para determinacdo das caracteristicas 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 forca externa linear.

Ainda dentro da andlise linear, outros trabalhos de grande destaque em 1960
foram os de Norrbin [55] e de Motora [57], principalmente por indicarem uma
metodologia de obtenc@o dos coeficientes lineares de manobra e funcdes de controle
para a ac@o do leme. Estes estudos fizeram com que novos equipamentos para testes em
laboratérios fossem desenvolvidos para a medicao das derivadas hidrodindmicas. Cabe
ressaltar, também, que, no ano de 1960, em Washington, EUA, aconteceu o primeiro
simpdsio internacional sobre manobrabilidade do navio, coordenado pela Organizagdo
Maritima Internacional (IMO — International Maritime Organization).

Um marco no desenvolvimento de um modelo matemético de manobras tratando o
navio como um sistema casco-propulsor-leme se deu em decorréncia da expansdo de
equipamentos como o0 PMM (Planar Motion Mechanism) e bragos rotatérios que foram
aprimorados de forma a que se pudessem medir termos lineares e ndo lineares das
derivadas hidrodindmicas de manobra. Dentre estes modelos o primeiro a ter grande
destaque foi o modelo holistico de Abkowitz [58], 1964, onde se procura descrever as
equacdes de movimento do navio como um sistema completo e fechado, ou seja, o

casco, o propulsor e o leme constituem um unico médulo.
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Ao se fazer uma expansdo em séries de Taylor, defronta-se com algumas questdes
importantes que sdo o nimero de termos em que a expansdo 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 forcas. No caso do modelo de
Abkowitz, foi proposto considerar-se até os termos ctibicos. Autores como Sharma e
Oltmann [75], fazem uso da expansdo em série de Taylor até a quinta ordem para
determinacgdo das caracteristicas de manobra do navio.

Em meados dos anos 60, surgiram as primeiras formulagdes de um modelo
matemadtico tratando o casco, o leme e propulsor de forma autdbnoma, conhecido como
modelo modular. Grande parte desses estudos se baseou em trabalhos anteriores que
procuravam prever as condi¢cdes de manobrabilidade e estabilidade dos navios tanques
que estavam tendo suas dimensdes aumentadas consideravelmente. A falta de
informacgdes em relacdo a influéncia da geometria do casco, do propulsor e leme na
governabilidade dos navios, talvez essa tendéncia seja a razdo do grande nimero 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 formulagdes matemadticas tratavam de velocidades
proximas a velocidade de cruzeiro do navio e pequenos angulos de ataque. Eda e Crane
adotaram um modelo cubico, ao que parece, inspirado em teoria de asas finitas. Porém
justifica-se a ado¢do com base na teoria e resultados experimentais. Esta também foi a

teoria adotada por Norrbin [56].

Nos trabalhos de Eda [59], o propulsor € um mdédulo que ndo s6 gera uma forga
longitudinal, ja corrigida da esteira do casco, mas também forcas laterais e respectivos

momentos de guinada.
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Um dos primeiros documentos publicados tratando da simulagc@o de respostas de
navios em baixas velocidades data do inicio dos anos 60, tendo como autores Fujii e
Tsuda [60]. Em 1966, C.L. Crane [61] apresentou resultados de simulacdes em baixas
velocidades para grandes navios petroleiros, onde se considera que devido as baixas
velocidades e devido aos grandes dngulos de ataque os efeitos viscosos ndo podem ser
desprezados, nos indicando a aplicagdo de uma aproximacio quadrética. Esta também

era a proposi¢ao adotada por Norrbin [56].

A defini¢do de um algoritmo completo para a representacio do movimento do
navio, a possibilidade de medir e estimar os coeficientes hidrodindmicos de manobra, a
evolucdo de processadores computacionais que pudessem monitorar a trajetdria do
navio em conjunto com a computacdo grafica, no dominio 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 passadico e com proje¢do visual, interativo com a acdo
humana e cujas imagens grificas eram reproduzidas em preto branco em um teatro de
projecdes, foi o desenvolvido pelo “Swedish State Shipbuilding Experimental Tank”
(SSPA). Este simulador foi instalado em 1967, em Gotembugo, Suécia. Seu modelo

matemaético seguia a proposi¢cdo de Norrbin.

No Japdo, outro grupo de trabalho que se destacou por trabalhar em paralelo no
desenvolvimento de um modelo matematico que definisse a manobrabilidade do navio.
Diversos trabalhos foram publicados, mas inicialmente poucos se tornaram conhecidos

no ocidente por dificuldades de traducdo. 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 matemdtico adotado era modular e
combinava termos quadréticos e ctbicos; ndo fazendo divisdo entre baixas velocidades
e velocidades de cruzeiro. Diversas contribuicdes destes autores passaram a ser
incorporadas universalmente, principalmente, na abordagem das forcas que definem a
acdo do leme. Por exemplo, Em relacio ao médulo leme, adotou-se colocar a forca
normal em funcdo da razdo de aspecto e definir a sua sustentacdo em funcio do angulo
de ataque e da velocidade do fluxo incidente com suas respectivas corre¢des para a

esteira do navio em diferentes faixas de velocidades relativas da 4dgua.

Um mddulo que logo apds foi incorporado a estrutura do modelo modular foi o da
dindmica de resposta da mdquina do navio, um dos trabalhos pioneiros integrando
motores diesel de navios mercantes ao modelo de matemdtico 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 analégicos, que por precariedade dos processadores ndo

conseguiam processar informacdes com rapidez em tempo real.

A inauguracdo, 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 importadncia 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 validacdo dos

coeficientes de manobra, ressaltando a importincia da observacdo de praticos e
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comandantes experientes nas manobras onde ndo existem resultados de testes em

laboratdrios.

No processo de desenvolvimento de simuladores, a partir do momento em que o
modelo matematico estd definido passa-se a trabalhar na criacdo de bases de dados de
navios. Neste momento, depara-se com o problema da obtencdo dos coeficientes
associados a cada médulo. O ideal seria que se pudesse dispor de testes com modelos
reduzidos para sua obten¢do. No entanto, estes testes dispendem muito tempo, tanto na
sua preparacdo como na sua execucdo. A solugdo adotada € a de obtencdo numérica dos
coeficientes a partir do banco de dados de modelos similares ao navio a ser

desenvolvido.

Dentre os trabalhos publicados, que servem de referéncia sobre a obteng@o dos

coeficientes de manobra do casco destacam-se os de:

e Barr e Miller [65], tratam da estima e extrapolacdo de modelos a partir de
modelos ja disponiveis que estdo armazenados em alguma forma de base de

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

e (@ill e Price [66], relatam os procedimentos de testes com modelos cativos em
tanques de reboque. Este tipo de teste, além de muito caro, s6 é disponivel em
grandes institutos especializados na investigacio de problemas da
hidrodindmica. Eles incluem entre seus equipamentos o PMM (Planar Motion

Mechanism) e o brago rotatdrio (“Rotating Arm”).

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

metodologia de identificacdo de parametros. Nestes testes hd necessidade de
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termos um canal alongado e abrigado e exige uma considerdvel

instrumentagdo para obtencao de dados.

Mikelis [68], utiliza métodos de cédlculo numérico para solu¢do do problema
hidrodindmico. Os resultados sdo particularmente uteis para estima dos termos

de massa e momentos de inércia adicionais.

Clarke [72], emprega célculo empirico baseado na geometria do navio para
obten¢do de coeficientes lineares, em fun¢do da comparacdo com testes de

modelos.

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

Norrbin [56] e Burns [70], fazem testes em escala real utilizando provas de
mar com navios. Nestes testes nao se tem necessidade de trabalhar em escala,
e os coeficientes sdo obtidos através de adequadas instrumentacdes. A

manobra bésica consiste na execugdo da curva espiral.

Abkowitz [71] fez uso do conceito de andlise de identificacdo de sistemas.
Neste método, € necessario que os parametros relacionados a entrada e saida
de dados sejam bem conhecidos. Com isto o sistema passa a ser denominado
de “identificado”. No caso do navio, as saidas sdo 0s seus movimentos € as

entradas s@o as acdes controladas que induzem os seus movimentos.

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

propulsor.
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1.14 - Integracido de Simuladores de Manobra do Navio com Sistemas de

Posicionamento Dinamico

No final da década de 1990, simulacdes para andlise de manobra do navio
passaram a ser parte integrante em consoles de sistemas de posicionamento dindmico.
Outrossim, os simuladores de manobra passaram a ter que incorporar médulos de
sistemas de controle de posicionamento, em virtude dos mesmos passarem a ser parte

integrante do passadi¢o nos navios modernos.
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Capitulo II

O Modelo Matematico de Manobra do Navio

As equagdes de movimento do navio quando derivadas em sua forma completa
sdo complexas em funcdo das forcas hidrodindmicas. As aproximacdes classicas,
adotadas para fins de manobra do navio, assumem que essas forcas sdo dependentes de

sua geometria e fungdes de suas velocidades e aceleracdes em relacdo a dgua.

Modelos isolados para o propulsor, leme e impelidores também sido desenvolvidos
a partir das velocidades do navio e sua rotag@o ou passo, incluindo perdas em funcéo da

interacdo entre 0s mesmos.

Em um projeto de controle é bom que se tenha o conhecimento do sistema fisico
(planta) a ser controlado. Sistemas modernos tiram proveito desse conhecimento e

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

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matemdticos do casco, propulsor,
méaquina e leme empregados para definir os movimentos de uma embarcacdo que foram
empregados no desenvolvimento do simulador de manobras e cujas caracteristicas

principais podem ser aproveitadas no processo de controle.
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I1.1 - Equaciao de Movimento do Navio

O movimento do navio é fungdo de forgas externas que atuam sobre ele que
dependem significativamente da sua geometria. Com esses movimentos, as fungdes que
descrevem a geometria da superficie do casco no sistema inercial variam
constantemente com o tempo. Assim, as componentes das forcas externas em um
sistema inercial sdo afetadas ndo sé pelas velocidades e aceleragdes, mas também, pela

mudanca constante da posi¢do instantianea do casco.

Para se evitar a dificuldade acarretada pela continua mudanca da funcdo que
define a geometria do navio, além das variacdes de velocidades e aceleragdes, convém
adotar um sistema soliddrio ao navio e em termos de seus eixos descrever a equacao da

2*Lei de Newton.

A figura 2 apresenta os sistemas utilizados: 0Xo, 0Yo e 0Zy € o sistema inercial e
Ox, Oy e 0z é o sistema solidario. Os eixos Ox e Oy encontram-se localizados no plano da
linha d“agua com Ox voltado para vante do navio. O eixo 0z estd voltado para baixo. A
origem do sistema, ponto 0, estd localizada na interse¢ao do plano da linha d’dgua com
a secdo de meio navio e o plano longitudinal que divide o navio em boreste e bombordo.
v, é o Angulo que mede o rumo da embarcagdo e § o dngulo de deriva. d representa o
angulo do leme; oR representa o angulo de incidéncia do fluxo médio sobre o leme, Fn

representa a forca normal atuando sobre o leme.
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Origem do eixo de
coordenadas do corpo

OR (-)

3 YO

Origem do sistema de coordenadas inerciais

Figura 2 - Sistema de Coordenadas

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

inercial U .e U, e suas componentes no sistema solidédrio u, e v, € dada por:
U,=u,cos(y)—v,siny) (1.a)
U, =u,sin(y)+v, cos(y) (1.b)
A velocidade de yaw, que € a mesma em ambos os sistemas, € dada por:

i (1.c)

As componentes das forgas externas resultantes no sistema solidario F, ,F e as

componentes no sistema inercial F, e F tém entre si as seguintes relagdes:
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F, =F cos(y)+ F, sin(y) (2.a)

F =—F sin(y)+ F, cos(y) (2.b)

Derivando-se as expressdes das componentes de velocidades sdo obtidas as

componentes das aceleragdes:

U, =ucosy)—u,sin(y)y —vsin(y) —v, cos(y)y (3.2)

U, =usin(y) +u, cos(p)y +vcos(y) —v, sin(y)y (3.b)
De posse das expressoes relacionando forcas, velocidades e aceleragdes nos dois
sistemas pode-se aplicar a lei de Newton no sistema inercial e entdo transferir a equagao

para o sistema solidario ao navio.

mU , =F, (4.2)
mU ; =F, 4.b)
Onde:

Uy =Ui+U ;j=U+wXr,;, ¢ a velocidade absoluta do centro de gravidade

do navio.
A aceleragdo absoluta é dada por:
U, =U+axr, +ox(wxr,) (5)

Para o caso presente tem-se:
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ch = Ux — Yoo — xcol/./2 (6.2)
U, =U, +x500 — yool’ (6.b)

As componentes do vetor 7, no sistema inercial (x,,Ys0>2g,) € NO Sistema

solidério (xG V6o zG) obedecem as seguintes relagdes:
Xgo = X COS(W) — y,; sin(y) (7.2)
Yoo = Xg Sin(y) + y; cos(y) (7.b)
Utilizando-se as expressoes (3.a), (3.b), (4.a), (4.b ), (6.a) e (6.b) obtém-se:

mlii cos(y) —u, sin(@)yr — vsin@) — v, cosWW — yoolf — Xoo¥* )= F,  (8.2)

m(u sin(y) +u , cos(Y)y +veos(y) — v, sin(Y)y + x; ¥/ — yGOl/'/2 ) F, (8.b)

Multiplicando-se (8.a ) por cos(i) e (8.b ) por sin(y) e somando chega-se a:
m(ﬂ—vfg'u—ycl/?—xcg'ﬂz):Fu (9.2)
mly +u,+ x5 — yr* )= F, (9.b)
A equacdo de conservagdo de quantidade de movimento angular é dada por:
1V =N (10)

Onde I, é o momento de inércia e N, , € o momento das forcas externas em

relacdo ao centro de gravidade do navio.
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A relagdo entre os momentos das forgas externas em relacdo a um ponto fora do

centro de gravidade e em relacdo ao centro de gravidade é dada por:
Ny =Ng+yoF, —xF (11)

v

Pelo teorema da translacao:
I=1, +m(x+y2) (12)
De posse dessas relacdes e lembrando que r = tem-se:
Ii’+me(\‘/+ufr)—myG(u—vfr):NE (13)
A partir das equacdes acima pode-se definir:

m(b't—vfr—ycf—xcr2): Xy +X

+ XPROP + XTHR + XWIND

+ Xy,  (14.9)

RUD
. . 2
m(v+”fr+xcr_ Yt ): YHYD + YRUD + YPROP +YTHR +YWIND + YWAV (14.b)

I’;+mxc(‘}+”fr)_myc(u_Vfr):NHYD +NRUD +NPROP +NTHR +NWIND +NWAV

(14.0)

Os subscritos X ,,,,, Y.y, Ny, representam as forcas devidas a velocidade

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

for¢as de manobra [115].
Os subscritos X

rup> Yrup» N ryp representam as forgas devidas ao leme.

Os subscritos X pzop: Yprop» N prop Tepresentam as forcas devidas ao propulsor.
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X urs Yiurs N representam as forgas devidas aos impelidores de proa, popa e

azimutais.

N

X

WIND ° YWIND ’ NWIND

considerando o vento e a velocidade do corpo.

X Y,

WAV > “WAV >

I1.2 — As Forcas de Manobra

N,,, representam as for¢as devidas as ondas incidentes.

representam as forcas devidas a velocidade ar corpo,

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

desprezados, as forcas longitudinais, transversais € momentos no plano horizontal que

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

outros):

X o :Xuﬂ_y\>vr_yr'r2+X\>(\>—ur)+X,-i’

Y,

. ) . 5
wp =Y v+ X ur+Y. i+ X (u+vr)+ X, r

Ny =N, i+, =X uw+Y, G +ur)+ X, +v*)+ X, (7 —vr)
Onde:

L SV
) L R

Y oy

v = 3. r'—_eN'_aN
ov or

garn

Sao coeficientes de massa e inércia adicionais.
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Para o caso de simetria em torno do plano y =0 as forgas se reduzem a:

X yp = X i=Y,vr =Y, r? (16.2)
Yywo =Y v+ X ur+Y.7 (16.b)
Ny =N.7+X, - X uv+Y.(v+ur) (16.¢)

A geometria do casco de navios pode ser considerada como uma asa com razdo de
aspecto baixo. Neste caso os efeitos das forgas transversais de sustentacdo também

devem ser considerados. Da teoria de corpos esbeltos a for¢a de sustentacdo lateral Y,

ing

e momento de guinada N . sdo dados por (Newman [97]):

wing

Y, =YV+Yi+Y suv—Y ur (17.a)

wing

N, =YVv+Y.i+Y .uv+ N ur (17.b)

wing

Os efeitos viscosos introduzirdo modificacdes no campo de velocidades e os
termos hidrodindmicos deverdo levar em conta estas interferéncias. Estes termos de
interferéncia podem ter contribuicdes de amortecimento tanto lineares quanto
quadréticas em relacdo a velocidade do navio, entretanto € dificil separar estes efeitos
[115]. Também pode ser necessirio incluir outros termos adicionais em fungdo de

resultados experimentais ou observacoes [115]:

X, =X u+ X, uul+X,, (18.a)
Y, =Y WM+Y,, (18.b)
N, =N, rlr|+N,, (18.c)
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Onde:

X,.Y,, N,,sdo as forcas e momento devido a0 amortecimento viscoso.

X,p. Y,p. N,p.incluem os coeficientes de amortecimento adicionais que sejam

necessarios incluir em fungdo de resultados experimentais ou observacgdes.

Reunindo os termos de origem potencial, os oriundos de efeitos lineares de asa e
os quadraticos de origem viscosa, os ctibicos oriundos de efeitos ndo lineares de asa e
termos adicionais que deverdo ser obtidos através de procedimentos experimentais e

considerando que o corpo € simétrico temos:

Xy = XL-{L.!—YV-W”—YV-FZ +X u+X u|u|+XAD(u,v, r) (19.a)

uu

Yyo =Y v+ X, ur+Y.7+Y uv+Y ur+Y, v

v|+Yrrr|r|+
r3/u+YAD(u,v, r) (19.b)

] ] ]

+Y Virlu+Y rviu+Y viiu+Y

wr rry v rrr

Ny :Nr-"’+(YL-,—Xu)uv+Y,-(\'/+ur)+N:uv+Nfur+N

*

+N, vriu+N, r’viu+ N, v’/u+N, r’ /lu+N ,,u,v,r) (19.0)

wr

v|v|+ Nrrr|r|+

w

Reescrevendo as equagdes de movimento, substituindo as for¢as de manobra pelas

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

(m=Xu+Emv, —mxgryr+Yv+Y,r)r—X u=

= quu|u| + XAD (M, v, r) + XRUD + XPROP + XTHR + XWIND + XWAV (203)

(m=Y,)v+(mxg =Y,)F +(mu, — X u)r =Y, uv =Y, ur =
= wi|v| + Yrrr|r| +Y, Virlu++Y, rviu+Y, v iu+Y, r’ lu+Y,, w,v,r)+
+Y,p tY +Y,. Y,

RUD PROP THR WIND + YWAV (20'b)
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(I = N,)r+(mx; —Yi)\>+(mxcr+mvf)u+(—Y‘.,V—Yr.r)u+(Xu.u—muf)v—Nfuv—Nfur
=N_ v
NAD (I/l, v, r) + NRUD + NPROP + NTHR + NWIND + NWAV (ZOC)

v|+Nrrr|r|+N:wv2r/u ++N, r’viu+N, vV /u+N, r’lu+

I1.3 — Expressoes das For¢cas de Manobra

As formulagdes mais empregadas para representar as reacdes hidrodindmicas
transversal e de momento podem ser classificadas em formulagdes cubica e quadratica.
Em manobras para velocidades normais em torno da velocidade de projeto do navio
utilizam-se modelos cubicos, quadriticos e até mais abrangentes. Para baixas

velocidades a formulacdo quadrética corresponde mais 4 fisica do problema:

X=X+ X uu|+ X,

V|| (21.a)

uu

Y, =YVv+Y.r+Y vu, +Y ru, + YV‘V‘VM +Y o7

r| (22.b)

N, =N,j+Ny+N,vu,+N, ru, + N ‘v|v|+Ner

r| (22.¢)

vy

Muitas vezes sdo introduzidas alteracdes com base em resultados obtidos
experimentalmente. Pode-se dizer que de forma geral, novos termos ndo lineares sdo

incorporados ao modelo.

Na formulagdo de C.L. Crane [61], que também foi adotada por Norrbin [56], em
baixas velocidades, onde a velocidade de referéncia u é da mesma ordem de v e r, €
ocorrem grandes angulos de ataque e onde os efeitos viscosos ndao podem ser
desprezados, adota-se uma aproximacdo quadritica. Isto & possivel explicar se

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

experimentais.
As equacdes de movimento, para baixas velocidades, tomam a seguinte forma:

. 2 .
m(u —V = Xgr )=X,u+ quu|u0|+ Xw|v||r|+ Xeon T Xpror T Xgur T Xwio T Xyav

(23.a)
m+u,r+x;r)=

= )/VV + Yrr + )/V vuO + Yr ruO + va V|V| + Yrr r|r| + YRUI) + YPROP + YTHR + YWIND + YWAV

(23.b)
Lir+mx;(V+u,r)=

=Nyv+N,;7+N vu, +N ru,+ va|v|+ Nrrr|r|+N,‘,UD + Npror + Nogr + Nyp + Nypay

(23.c)

Muitas vezes as equacdes sdo apresentadas na forma adimensional, dividindo-se

as equagdes de forca por 0.5pLpp°u,e de momento por 0.50Lpp’u,.

Para as forcas longitudinais sdo obtidos:

m-— XL) . mvfr me 2 quu|u0| XW V||r| u
05 2 24~ 2 2 2 2 = 2 2 2 2—|v||r|+
SpL,uy’ 05pL, 'u,® 0.5pL,  u, 0.5pL, u,"  0.5pL, u,” |u|
X RUD + X PROP + X THR + XWIND + XWAV
0.5,0Lpp2uo2 0.5,0Lpp2uo2 0.5,0Lpp2u02 0.5,0Lpp2u02 0.5,0Lpp2u02

+

Ou,
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2
m—X, Lyu m Vy erp m Xg {FLWJ

0.50L,,°> u,” 05pL, > u, uy 05pL, " L, \ u
X X, Mr rL ’ , / ,
= - 2u_2+ : | Lll pp+XRUD +XPR0P +XTHR +XWIND +X
05pL,°> u,” 05pL,)" W uy u,
Com isto chega-se a:
(m’ — X;)L't'—m'x'cr'2 —m'v}r' = X;u + X"VM u_/ V| +
u
+XI’2UD +X;’R0P +X;'HR +X‘:VIND +X;VAV
Para a equacgdo de forcas laterais tem-se:
m-Y, . Y, ) mu . r mx,;
2 2V > 2/t > 2t 2 2=
0.50L,, u, 0.50L,, u, 0.5oL,,"u,~ 0.5pL, "u,
_ Y, vu, Y, ru, " YVMVV| n Yer r| Yeup
0.5pL, u,"  05pL,’u,” 0.5pL,'u,” 0.5pL,"u,"  0.5pLpp’u,’
YPROP Y THR YW[ND YWAV

+

0.50Lpp*u,”  0.5pLpp*u,” 0.5pLppu,” 0.5pLpp*u,’

Entéo,
m=Y, L,V Y Lppzf m_ Uy rL,, 4 M X Lppzf _
0.50L," u,” 05pL," u,” 05pL,> uy uy 05pL,> L, u,’
* % 2
— Yv Vidy Yr ruOLPP YVM V|V| Y’M r|r|Lpp
- 2 2 3 2 T 2 2 2 2
05pL,," u,” 05pL," u, 0.50L,," u,” 05pL," u,
+ Y0 *+ Yoror + Yiug + Yo + Yyay

Com isto chega-se a:

(m’ — YV.')\'/ — Yr.'i" + m'u}r' + m'x;i" = Yv'v' + Yr'r' +Y/ v'v'| +Y r'|r'| +
v[y| 7]

+Y, +Y. +Y  +Y. +Y/

RUD PROP THR WIND WAV
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Para a equagdo dos momentos tem-se:

I-N. N. mx.u.r
B . 5L Gy

F— s v
0.50L,'u,"  05pL,’u,”  0.5pL, u,’
v N r
| M

2

N, vu, N ru, N,V
= 3.2 + 3.2 + 3
0.50L,, " u,”~ 05pL,"u," 0.5pL, u,

NPROP + NTHR + NWIND + NWAV
0.5pLpp’u,”  0.5pLpp’u,”  0.5pLpp’u,”  0.5pLpp’u,’

r| i N rup

0.5,0Lpp3u02 O.5,0Lpp3u02

+

Entao,
=N, Lppzf_ N, Lppv m Xg Yy Lppr_
0.50L,° u,” 05pL," u,® 05pL,°> L, u, u,
_ N vy Ny oL, Ny o Ny AL
0.5pL,° u," 05pL," u,” 05pL,> u,” 05pL,° u,’

’ 7 7 ’ 7
+ NRUD + NPROP + NTHR + NWIND + NWAV
E finalmente,

’ ’ ./ 7’ 7 4 ’ ’ 7 7 7 7 ’ /| /|
(I'=N)F =Ny +mxgu;r'=NV+Nr+N, v r+

+ NRUD + NPROP + NTHR + NWIND + NWAV (26)

v'| + N’ 7
||

No caso de modelos cubicos, que alguns autores preferem utilizar para
velocidades normais, t€m-se para a forca lateral e o momento as expressdes (Eda e

Crane, JIr.) [59]:

Forgas na direcdo x:

XHYD = XLll/.[ + qu

u|u|+ X, vr+X, v’ (27)
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Forgas na direcdo y:

_ . . * * * 2 * 2 * 3 * 3
Yywo =Y v=Y.r+Y vu, +Y ru,+Y vriu,+Y rviu,+Y v /iu,+Y r/lu,
(28)

Para a equagdo de momentos tem-se:

*

Ny =Ny—N,i+Nvu,+N,ruy+N, vriu,+N. r’viu,+

+N, v/ug+N, r’lu,
(29)

Utilizando as expressdes acima se chega as seguintes equacdes na forma

adimensional:

Equacdo das forcas longitudinais:

’ 7\ -7 ) rrr V) 77 IANY)
(m—Xu)u tmxzr-—mvr=X u " +X vr+X v+

’ ’

’ ’ ’
+ XRUD + XPROP + XTHR + XWIND + XWAV
(30)
Equacao das forcas Transversais:
(m' - YV.')\}'— Y +m'x ¢ +mur =YV +Y +Y, VY Y
’7 73 ’7 73
+ YVVVV + Yrrrr
4 4 ’ 4 ’
+ YRUD + YPROP + YTHR + YW[ND + YWAV (31)

Equagdo de Momentos:

’

’ ’ ./ 7’ 7 ’_ 7 ’ 7 //-/_ I 7 7 ’ ’2 7 ’ ’2
(UI'=N,)i =Ny +mxsur +mx;yv=Nv+Nr+N vir+N_r"v
’ ’3 ’ 73
+N vvvv +N rrrr

+ NRUD + NPROP + NTHR + NWIND + NWAV (32)
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I1.4 - Forcas Induzidas pelo Sistema de Propulsao

A abordagem tradicional para o calculo da forca e do torque atuantes em um
propulsor baseia-se em dados em ensaios em dgua aberta, onde o propulsor estd
isolado do casco. A partir dos resultados destes ensaios sdo obtidas curvas
caracteristicas do propulsor. Estas curvas sdo definidas em termos do coeficiente

adimensional de avanco J , definido por:

J= ol
nD,
onde:
u _, € a velocidade de avanco do propulsor, ou a velocidade da correnteza
]7

projetada na entrada do propulsor.

D, ¢ o diametro do propulsor.

n € arotacdo do propulsor em rps.

Através dos ensaios em dgua aberta, obtém-se os coeficientes de torque K, , e

de empuxo K, , funcdes do coeficiente de avango J , definidos por:

T o,

K., =———, =—__=r
! ,0|n|nD4 © /0|n|nD5

A partir da andlise do diagrama do diagrama de curvas caracteristicas do

propulsor em dgua aberta € possivel aproximar o coeficiente de empuxo (K, ) e de

torque (K, )através de polindmios de segundo grau.
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A inclusdo de termos associados a presenga do casco, coeficiente de esteira e de
reducdo da forga propulsiva, pode ser feita através da divisdo por setores que
delimitem a atuacdo do propulsor em func¢io de u e n, e da inclusdo de coeficientes

de ajuste.

I1.4.1 - Propulsor de Passo Fixo

Observando as curvas de K e K, pode-se dizer que os coeficientes de empuxo

podem ser aproximados por um polindmio do segundo grau da seguinte forma:
K,=T/pn’D, =k, +k,J, +k,J* (33)

Onde kg, k; e k, s@o constantes a serem determinadas em fungdo de testes com

modelos em 4dgua aberta ou séries de modelos.

A partir dessa formulagdo tem-se:

T =kopn’D} + K, pD’u,n+K,pD’u,’ (34)

Esta formulacdo permite expressar o empuxo do propulsor, em funcdo de sua
velocidade de avancgo e rotacdo, na forma de uma soma com termos em velocidade ao

quadrado, velocidade combinada com rotacao e rotacdo ao quadrado.

Quando o propulsor atua na esteira do navio, fica sujeito a um campo de
velocidades ndo uniforme diferente das condi¢des de dguas abertas. Também introduz
alteracdes no escoamento sobre parte de ré do casco. Seguindo-se a concep¢do do
modelo modular s3o introduzidas corre¢des sobre os coeficientes do propulsor para

incorporar estes efeitos, relacionando-os com a velocidade relativa do navio.
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Assim, € possivel representar a for¢a longitudinal de um propulsor de passo fixo

através da expressao:

2 2
X prop =€t~ FC pun+c u (35)

Na maioria dos propulsores de formato convencional, a rotacdo ndo produz apenas
empuxo na direcdo longitudinal do navio. Exposto a um campo de velocidades ndo
uniforme, devido a esteira o propulsor produz uma forca lateral. Esse efeito devido a

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

velocidades. Esta for¢ca também induz um momento.

Com isto a expressdo final para o mddulo do sistema de propulsao é representada

por:

_ 2 2
X prop =C U~ +Cppun+c sn
Yoror :bplu2 +bp2un+bp3n2 (36)

- 2 2
Nppop =a,u” +a,un+a,n

Para melhor representar as forgas através desta formulag@o deve-se considerar que
os coeficientes dependam de regides de atuacdo. As regides de atuacdo do propulsor
podem ser divididas em quadrantes, em funcdo dos sinais de uen, fazendo-se um

ajuste de cada secdo da curva para um polindmio.

A divisao do regime do propulsor em quatro quadrantes que identificam as regides
de trabalho foi bem estruturada nos trabalhos desenvolvidos por Van Lammeren [89] e

por Eda [59].

A grande vantagem do emprego dessa metodologia € que a mesma ndo é de tao

grande complexidade, fornece 6timos resultados em baixas velocidades, seja em
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movimento a vante ou a ré, em velocidades baixas ou medianas, e permite que a partir
de avaliacbes de resultados anteriores facam-se ajustes ou correcdes de maneira

relativamente ripida.

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

curva K(J), em fungdo do regime de trabalho do propulsor:

u<0
K,
_— ]
n>0
u>0
n>0
J
u<0
n<0
n<0
-
u>0

Figura 2 — Regioes de regime de atuaciao do propulsor

I1.4.2 - Propulsor de Passo Controlavel

Os propulsores de passo controldvel introduzem uma segunda varidvel de

controle, a variacdo de passo, que no modelo matemético € acrescentada ao modelo do
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propulsor de passo fixo fazendo uso de multiplicadores aplicados a cada coeficiente que

permita relacionar a condi¢do de um passo atual com o passo maximo.

O relacionamento das variagdes de passo com a rotagdo do propulsor, a
velocidade do escoamento da superficie e de seus termos cruzados podem se dar na

forma linear, quadrética e, em alguns casos, até ctibica [42].

A partir da razdo entre o passo maximo e o atual, define-se:

R=1- P
melX
Onde:
P = Passo
P_ = Passo _mdximo

max

ComR definem-se os multiplicadores Mult :
Mult =1+ pl*R+ p2*R> + p3*R’

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

Xppop =€, 1*M , ) +¢,2*M ,u*n+c,3*M , *n?
*ul +b,2% M, , *utn*+b,3* M, .n’ (37

— * % 1,2 * %, % * k402
=a,l*M ,*u"+a,2*M , *u*n+a,3*M _ ,*n

Yiror = bpl *M

bpl

N prop
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I1.5 — O modelo matematico da maquina

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

K, ., ou seja, através do diagrama de curvas caracteristicas do propulsor em dgua-aberta,

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

expressao:
K,=0/pn’D; =k +k,J +k,J’ (38)
Onde k qo,k ad Jk Y ? sdo constantes a serem determinadas em funcdo de testes

com modelos em 4gua aberta ou séries de modelos.

A partir dessa formulagdo tem-se:

Q, =k,pn’D’ +k,pD*u n+k ,pD’u’ (39)

Esta formulag@o permite expressar o torque do propulsor em funcdo da velocidade
de avanco e da rotagdo do propulsor na forma de uma soma com termos em velocidade

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

. . 2 2
Ao isolar os termos do torque do propulsor em fungdo de u” u*n e n°, pode-se

obter o seu valor atual para uma rotagdo e velocidade correntes:
Qp:q,*uz+q2*u*n+q3*n2 (40)
Onde QO , Tepresenta o torque corrente, ou atual, do propulsor e ¢,,q,,q; g3 sdo 0s

seus respectivos coeficientes.

O eixo do propulsor € sujeito ao torque fornecido pelo motor (Q, ) e ao torque
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resistente hidrodindmico (Q ) Sendo 1 , 0 momento de inércia das estruturas girantes,

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

2%, %*1n=0, -0, (41)

I1.5.1 — A Realimentacao em Malha Fechada

Para que o empuxo fornecido pelo propulsor acompanhe um empuxo referéncia
através de um comando dado por um algoritmo de alocacido ou por um dispositivo de

controle, deve existir uma realimentacdo em malha fechada.

Esta realimentacdo em malha fechada pode ser estruturada através dos seguintes

passos:

Passo 1 - Determinacédo do empuxo de referéncia, 7,

O empuxo referencia estd associado a uma velocidade de equilibrio e a uma
rotacdo correspondente. A intensidade do empuxo referéncia possui valor de igual
intensidade da resisténcia do casco, para uma dada velocidade de equilibrio.

Para calcular o empuxo referéncia procura-se igualar os termos de resisténcia do
navio com os termos de empuxo do propulsor. Em sistemas de posicionamento

dindmico a velocidade de equilibrio (u,)é uma velocidade desejada inserida pelo

operador. Como primeira aproximagdo pode-se escrever:

T,=X (ue)*uj*p*Liplz (42)

uu
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Passo 2 — Determinacido da rotacdo comandada, n,

Tradicionalmente, a referencia de empuxo, é transformada em referéncia de
rotagdo, n,, com isto, ao se solicitar uma rota¢ao diferente da atual o torque da maquina

devera suprir uma demanda de rotacao.

Devido a dificuldades da medicao ou estimativa da velocidade a montante de cada
propulsor, admite-se em geral, a velocidade em torno da velocidade de avango nula, ou

condic¢do de “bollard pull” [fossen], ou seja:

Tref
n,=.———— (43)
PDK 1,
K, =K. [J=0

Passo 3 — Calculo do torque atual e do torque de equilibrio

A intensidade do torque atual para uma rotacdo e velocidade corrente, € dado

pela expressao polinomial (40):
Qp =4, *u’ +q, *u*n+q, *n’

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

quando o navio atingisse a rotagdo comandada e a velocidade de equilibrio, ou seja:

QE = QE(nc’ue)
(44)

— g %2 %, % %02
QE_ql ue+q2 ue nc+q3 nc
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Passo 4 — Calculo do torque fornecido pelo motor em fases transientes

A resposta da mdquina em estado transientes, Q, , serd fungdo das variagdes de

rotacdo até alcancar-se o torque de equilibrio. Para o caso da rotagdo comandada ser

maior que a atual tem-se:

%:Q{h_&fﬂgq} (45)

c

Ou, no caso contrario:

%=%%—%@ﬂ (46)
nC

Onde:

n, = rotagdo comandada.

-ésimo

n, = rotacdo noi tempo de iteracao.

k, = coeficiente de torque disponivel da maquina.

k, = coeficiente de torque para frenagem da maquina.

Passo 5 — Calculo da variacao de rotacio no tempo

Utilizando a equagdo (41), tem-se:

. 0,-0, )

n= *
27 Ip
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Passo 5 — Calculo da nova rotacao

A nova rotagéo é calculada por:

n, < n, +nAt 48)

I1.6 - Forgas induzidas pelo Leme

O leme é tratado como um dispositivo padrdo que produz forcas laterais e
longitudinais, e induz momentos de guinada. Na modelagem mateméatica das forcas
induzidas pelo leme sdo também incluidas as interagdes impostas pelo casco e pelo

propulsor e a interferéncia do leme sobre o préprio casco.

Uma metodologia bastante empregada para definir a acdo do leme para uso em
tempo real € a que determina inicialmente a forca de sustentacdo do leme sem a
interferéncia do casco e do leme, a partir de resultados obtidos em tanques de reboque
(dgua-aberta) e de dgua circulante. Posteriormente, os valores das forcas sdo corrigidos
para levar em conta as perturbacdes do casco e do propulsor. Para tal se introduziu a
idéia de velocidade média de entrada do fluxo no leme e de um angulo de ataque, para
quando o mesmo estivesse atrds do propulsor e do casco. Deve-se observar que na
prética € impossivel se imaginar um fluxo ndo perturbado entrando em todos os pontos

do dominio fluido.

A forga normal ao plano diametral a superficie do leme € proporcional ao angulo
de ataque, Ok, ¢ a fungdo f(A) que define a sua sustentagdo como fungdo da razdo de

aspecto A [60]:
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F, =L pAgup f(Da, 14pL, *u’ (49)

A funcido que representa as caracteristicas de sustentacdo do leme em dgua-aberta,

f(A) pode ser estimada numericamente.

Uma férmula empirica que pode ser utilizada € a apresentada por Fujii [60].

6.131
f(H= 11205 (50

Esta férmula é proveniente de testes realizados com uma velocidade incidente
constante em toda regido do leme. As correcdes para diferentes velocidades incidentes

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

(u,).

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

série de testes praticos, incorporando-se o propulsor, onde sdo medidas diversas forcas
normais agindo sobre o leme e comparados os resultados com os de dgua-aberta. O
objetivo dessas comparagdes é a de se incorporar os efeitos das interagdes com casco e
propulsor através de uma velocidade de referéncia. O mesmo tipo de teste € utilizado

para se determinar o angulo de entrada do fluxo (¢, ).

Para uma situagao idealizada de fluxo uniforme, superpondo-se com um efeito de
rotacdo, temos que a velocidade incidindo sobre o leme a uma distancia, cr do centro de

rotacdo € dada por:

uf:uz+47z"'<n"<cr+(27[*n*cr)2 (&2))
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Como na esteira do navio ndo hd uma entrada de fluxo uniforme tem-se u,

dependente da velocidade do navio (u#) e da rotacdo do propulsor (n), que difere
conceitualmente da forma como sdo conduzidos os testes com lemes. Mantendo-se a
concepcao do modelo, trabalha-se com uma velocidade equivalente, dependente da
velocidade do navio e da rotagdo do propulsor e com coeficientes de forca que
expressem esses efeitos os quais dependem das caracteristicas do propulsor e do casco.

Uma abordagem similar é dada ao arrasto.

Para grandes angulos de ataque a sustentacdo do leme ndo é mais simplesmente
proporcional ao angulo de deflexdo de leme, torna-se necessdria a inclusdo dos termos
de estolamento. Utilizando a expressdo (51) em (49) e apoiado na teoria de perfis

introduz-se uma formulagao cibica para a forga lateral:

Yeup = b *t” +bpou*n+bpn®10 +[by, ¥u’ +besu*n+byn’ls’ (52)

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

N eop =lag, * g +aR2u*n+aR3n2]5+[aR4 * g +aR5u*n+aR6n2]53 (53)

Os coeficientes a, sdo definidos através da multiplicacdo dos coeficientes b; pela

distancia do leme ao centro geométrico do navio (xg):

De forma similar para o arraste tem-se:

X eop =Cp U+ Cpy FuFn+cy,y ¥n°1% 67 (54)
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I1.6.1 — A maquina do leme

Para a maioria dos navios o leme se movimenta com uma velocidade constante.
Existem duas formas bdsicas para implementagdo da rotina da dindmica da maquina do
leme. Para navios cuja velocidade do leme é pequena, como em grandes navios
petroleiros, pode-se criar um pequeno atraso para o inicio de sua atuagdo. Para navios
com grande velocidade do leme torna-se necessdrio criar uma funcdo de aproximacgao
até que o leme atinja o valor de velocidade constante e uma funcdo de decaimento até

que o leme atinja o valor de deflexdo maxima.
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Capitulo I1I

O Modelo das Forcas Ambientais

A controlabilidade do navio pode ser significativamente afetada pela acdo de
correntes, ventos e ondas que causam perda nas qualidades de manobra do navio e tiram
habilidade de manutencdo de um determinado rumo e posi¢do. A resisténcia do navio
também ¢ alterada exigindo, as vezes, uma demanda maior de poténcia para chegarmos
a uma determinada velocidade. Neste capitulo sdo abordados os modelos empregados

para representar 0 vento, a correnteza € ondas.
III.1 — A Forg¢a do Vento

Através de experiéncias em tanques de prova e tinel de vento é possivel organizar
curvas de coeficientes de forcas de vento em funcdo de seu angulo de incidéncia e
velocidade verdadeiras levando-se em consideracdo a velocidade e o rumo do navio.
Como exemplo deste procedimento destacam-se os testes realizados pela OCIMF [95]
cuja finalidade era fazer uma avaliagdo da forca aerodindmica para navios petroleiros
entre 150000 e 300000 TPB. De acordo com esta formulagdo as forcas e momentos

devidos ao vento sdo:

Xwmp = 050,14 Li)puwind 2CXW
Cpo (55)
Nymwp = 0‘5pwindL3 u 2CNW

pp " wind

2

Yimp =0.50,, L

2
pp u wind

62



Onde:

X = Forca em surge devida ao vento.

WIND

Y,

wivp = Forca em sway devida ao vento.

Ny,np, = Momento em yaw devido ao vento.

Pumnp = Densidade do ar.

C,,, = Coeficiente da forca do vento em surge (adimensional).

C,,, = Coeficiente da for¢a do vento em yaw (adimensional).

C,w = Coeficiente do momento induzido pelo vento em yaw (adimensional).

u = Vwind COS(}/) —u

wind

Vwind = Vwind Sln(?/) -V

V . = velocidade relativa do vento

wind

A velocidade relativa do vento, apresentado na Figura 3, € dada por:

Figura - 3 Velocidade do vento e direcao
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u .

-1 § . .

¥ = tan (—”’”d j = Diferenca entre o rumo do vento e o rumo do navio.
%

wind

v, = Direcdo absoluta do vento.

III.1.1 — Representacdo dos coeficientes de forca do vento por séries de

Fourier

A extensdo de resultados de testes dos coeficientes obtidos entre 0 < 0 < 21 sera

uma fungdo periddica para um intervalo compreendido entre -oo < 6 < oo , assim o0s

B

coeficientes podem ser representados por:

:ZSZ X, (i)cos(if,)

ZY (i)sin(i6,) (56)

i=1

w

C w

W

C,, =2 N, ()sini6,)

Onde: 0, = direcdo relativa do vento.

Obs.:
0, = 0, vento pela popa.
0, = 90, vento por bombordo.

0, = 1800, vento pela proa
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Xp(i), Y, (i), Ny (i) sdo coeficientes que estdo relacionados com a geometria de
subdivisdes da drea vélica do navio. Estas subdivisdes sdo definidas pelo desenvolvedor
levando-se em consideracdo a forma do navio. Por exemplo, para o caso de um navio
petroleiro, temos i =1 relacionando a secdo da proa, i = 2 representa a regiao do costado
compreendido entre a proa e até a superestrutura, i = 3 é a regido da popa da

embarcacdo, i = 4 € a superestrutura.
Xp(i)=-A/L?,
Yoi) =Ai/L,
Npr(i) 2n=1"Andy
A,, € a area longitudinal da secdo selecionada.

d, ¢é a distincia longitudinal do centro da &drea A, selecionada e o centro

geométrico do navio.

III.2 — A Forga de Corrente

Em presenca de correntes as forcas sobre o casco sdo oriundas da velocidade
relativa casco-fluido. Assim a influéncia da corrente € incorporada ao modelo de
derivadas hidrodindmicas empregado para o casco, descrito no capitulo II, ou seja, as

forcas e momentos atuantes sobre o casco, sao oriundos de expansdo em série de Taylor,

tendo como varidveis as componentes de velocidade relativa casco-fluido.

A velocidade relativa casco-fluido, apresentada na Figura 4, € definida por:
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u, =u-—u,
v, =V—vy,
MCLIVI’ = VCLIVI" Cos(ﬁ() _W) (57)

chrr = chrr Sin(lgc - W)

V... € B. Sdo a velocidade e direcdo da corrente.

curr

II1.3 — A Forca Devida as Ondas

A incidéncia de ondas de gravidade sobre corpos préximos a superficie livre induz
sobre eles um campo de pressdo varidvel no tempo e no espago. Da integracdo desta
pressdo sobre as obras vivas pode-se calcular a forca provocada pela incidéncia da onda.
Pode-se verificar a existéncia de parcelas proporcionais a amplitude da onda incidente e

na sua mesma faixa de freqiiéncia conhecida como forcas de primeira ordem.
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Verificam-se também parcelas proporcionais a amplitude e ao quadrado, chamadas de

forcas de segunda ordem, que sdo em amplitude, menores que a primeira.

As forcas de segunda ordem apresentam componentes de baixa freqii€éncia que
tem significativa influéncia sobre o navio em baixas velocidades ou na condicio
estaciondria (u= 0). Os esforcos de segunda ordem médios (freqiiéncia nula) sdo
chamados de forcas de deriva média, e as outras componentes que sdo lentamente

varidveis no tempo sdao conhecidos como forgas de deriva lenta [96].

Neste trabalho, foi adotado o principio da independéncia entre os movimentos de
baixa freqiiéncia (exercidos pela corrente, vento e deriva de ondas de 2a ordem) e os de
alta freqii€éncia (forcas de primeira ordem) que estdo na mesma faixa de freqii€ncia do
espectro de ondas. Na representacdo inicial os mares sdo unidirecionais e sem

espalhamento.

Para o cédlculo dos termos de primeira ordem utilizam-se os Operadores de
Amplitude de Resposta (RAO) do navio, este método pressupde a linearidade entre a

onda incidente e a resposta do navio.

A deduci@o para o célculo das forcas de deriva média de segunda ordem pode ser

encontrada em Newman [97], fazendo uso de fun¢des de transferéncia quadraticas:

N N
Tlo= ZA [Tj’,f cos((a)k —a)j)t+ek —ej)+Tj’,f sin((a)k —a)j)z+ek —ej)] (58)
Jj=1 k=l
Onde:
A, @, &, sdo as amplitudes, freqiiéncias e dngulos de fase das N componentes de

ondas.
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Tic

- T sdo as fungdes transferéncia de segunda ordem.

Newman [97] mostrou que essas fungdes podem ser determinadas por:
ri =T¢ =L+ (59)
2

Esta aproximacdo é conhecida como aproximagao de Newman.

Com isto as variacdes lentas das derivas induzidas por ondas sdo aproximadas

pela sua deriva média, resultando em:

) 2
AT K@, B —W) | cos(@yi+e)) (60)

1

) N
i —_—
Twave =2
j:
A avaliacio das forcas de deriva lenta através das fungdes transferéncias
quadréticas requer um grande esfor¢co numérico e necessita de um sofisticado sistema de
armazenamento de dados durante a simulag¢do, sendo pré-calculados em programas

especificos como o Wamit [113].

68



Capitulo IV

O Observador

Neste capitulo é definido um observador. Sdo apresentados tipos e aplicacdes em
sistemas de posicionamento dindmico. Apresenta-se a razdo pela a escolha de um
observador ndo linear deterministico. E apresentada uma metodologia de projeto de
observador a ser acoplado a um simulador de manobras. E feita a andlise da estabilidade
do observador escolhido fundamentada nos conceitos de estabilidade de Lyapunov e

também sdo definidos ganhos de forma a atender requisitos 6timos de controle.

IV.1 Anadlise de Sistemas: Espaco de Estados e Observadores

Usualmente a analise de sistemas na qual exista a necessidade de controle € feita
através de modelos baseados em equagdes diferenciais ordindrias tendo o tempo como
varidvel independente. Entre as principais representacdes para tais modelos destaca-se a
de espaco de estados, onde a dindmica do modelo é construida através de sistemas de

equacgdes diferenciais de primeira ordem.

Como exemplo, pode-se considerar um sistema genérico a ser controlado

representado pelo espaco de estados:

%(t) = Ax(t) + Bu(?)

y(t) = Cx(1) + Du(t) 61)

Onde:
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x(t)=estado do sistema, u(t) = entrada de controle, y(z)=saida do sistema.

A, B, C e D sao matrizes respectivamente conhecidas por matriz de estado, matriz

de entrada, matriz de saida, matriz de transmissao direta.

O sistema dindmico considerado (61) possui um estado em cada instante de
tempo. O estado é uma varidvel, ou conjunto de varidveis, 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:

u(t)

Planta "REAL" V’E

Figura 5 — Diagrama de blocos da planta real

No exemplo acima, percebe-se que a informag¢do realimentada é o estado x(z).

Caso esta informacdo seja medida com exatiddo e precisdo tem-se o controle automatico

com realimentacdo em malha fechada.

Neste mesmo exemplo poderiam existir casos em que a informagao de estado x(z)
nao fosse medida, e consequentemente ndo estaria disponivel para controle automatico.
Também poderiam existir situagdes em que as leituras de medida de estado x(¢) viessem
a possuir erros de precisdo e/ou exatiddo. Para estas situagdes uma das solugdes € a de
se verificar a possibilidade de controle através da andlise das outras informagdes

disponiveis: a entrada u(?) e a saida y(¢) e do emprego de observadores de estado.
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A idéia dos observadores de estado € reproduzir a planta matematicamente
(virtualmente) tal que o estado da planta matematica (que € acessivel) seja o mesmo que
a planta “real”. Existindo alguma diferenca entre a saida real e a saida da planta
matemadtica, este erro é realimentado na planta matemadtica de forma a corrigir a
diferenga e aproximar a planta matematica a planta real. Se este erro tender a zero, entéo

o estado da planta virtual tenderd ao estado da planta real.

Os observadores de estado podem reconstruir os estados ndo medidos do sistema,
desde que o mesmo seja observavel, tornando possivel, desta forma, estimar as medidas
nos pontos de dificil acesso. A técnica dos observadores de estado consiste em
desenvolver um modelo para o sistema em andlise e comparar a estimativa da saida com
a saida medida, a diferenca entre os dois sinais presentes resulta em um residuo que é

utilizado para andlise.

Um observador deterministico para o sistema (61) pode ser:

)*c(t) = Ax(t) + Bu(t) + K (x(t) — x(2))

(62)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Onde:

X(t)= Estimativa de estado ou estado estimado.
y(t) = Estimativa de saida ou saida 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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u(t) $—= & y(f)

Planta "REAL"

Observador

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
dindmica seja mais rdpida que a dindmica da planta. O projeto de um observador visa
utilizar uma légica que estabilize um sistema, para tal, existem diversas técnicas e
ferramentas que servem de suporte para a definicdo de um algoritmo de estabilizacao.

Neste trabalho a técnica empregada é que faz uso das fungdes controle de Lyapunov.
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IV.2 O Conceito de Estabilidade Segundo Lyapunov

Os principios 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 autdbnomos
como para sistemas ndo auténomos. Um sistema é dito autbnomo se as equacdes de

estado do sistema possam ser escritas na forma:

x=f(x)

Onde a funcdo f ndo € dependente do tempo. De forma similar, o sistema ndo

autdnomo pode ser descrito por aquele cuja funcio f depende do tempo, ou seja:
x=fx1)

IV.2.1 A Estabilidade de Lyapunov para Sistemas

Autonomos

O método direto de Lyapunov € vilido apenas para sistemas autdnomos. Cabe
ressaltar que nos seus trabalhos de Lyapunov estuda sistemas mecanicos, procurando
descrever através de uma funcdo escalar V(x) 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 funcdo escalar V(x) ird representar uma

“pseudo energia” dos mesmos. O método permite determinar em que parte do sistema

existe ou nao estabilidade.
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Teorema A.1

Se existir uma fungéo escalar V (x) cujas primeiras derivadas sejam continuas, e:
1. V(x)>0 (positivo definida)
2. V(x)<0 (negativo definida)
3. V(x) > oofx| e (sem limitagdo radial)

Entdo um ponto de equilibrio x,, que satisfaca f(x,) =0, possui estabilidade

assintética global.

Caso apenas 1. e 2. sejam cumpridos o sistema possui estabilidade assintética.
Caso f(x,)=0 e apenas V(x)<0 seja cumprido temos apenas a condicio de

estabilidade local.

Na estabilidade assintética existe garantia que caso o sistema esteja sujeito a
perturbacdes o mesmo ird gradualmente retornar ao seu valor original ndo

permanecendo apenas em repouso.

IV.2.2 A Estabilidade de Lyapunov para sistemas nao

autonomos

As técnicas de andlise de estabilidade para sistemas ndo autdnomos sdo

empregadas no estudo de estabilidade de movimento. Tradicionalmente o estudo de
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estabilidade de movimentos é um problema de andlise de erros em torno de um ponto de

equilibrio. Para este tipo de sistema o teorema empregado é:

Teorema A.2

Se existir uma fungdo escalar V(x,f) cujas primeiras derivadas sejam continuas,

1. V(x,t)>0 (positivo definida)

2. V(x,t)<0 (negativo definida)

98]

V(x,t) <V, (x) Vt=0 eV, (x)>0 (decrescente)

&

V(x,1) — oo,

x|| — oo (sem limitagdo radial)

Entdo um ponto de equilibrio x,, que satisfaca f(x,,r)=0, possui

estabilidade assintdtica global. Ou seja, surge um novo requisito em fungdo da
dependéncia do tempo: V(x,t) deve ser decrescente. A satisfacdo das condicdes 1., 2. e

3. implica que o sistema possui estabilidade assintdtica.

IV.3 O Observador em Sistemas de Posicionamento Dinamico

Em um sistema de posicionamento dindmico o observador é um mddulo que
recebe os sinais do sistema de sensoriamento e trata essas informacgdes para serem

entrada para a¢do de um controlador.
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Existindo falta de informagdes sobre as varidveis de estado o observador faz as
estimativas das mesmas com a finalidade de se calcular as acdes a serem definidas pela

lei de controle.

Usualmente em sistemas de posicionamento dindmico aplicados em navios nem
todas as variaveis de estado sdo medidas. Normalmente, s6 sdo medidas as variaveis de
posicdo, dadas por, principalmente, equipamentos como DGPS, sistemas hidroacisticos,
laser, etc. e rumo da embarcagdo fornecida por uma agulha giroscépica. As varidveis de

estado relacionadas as velocidades sdo geralmente estimadas.

Cabe ressaltar que mesmo as medidas das varidveis de estado relativas a posicao,
quando medidas, possuem erros que necessitam serem avaliados, pois quando alguma
grandeza fisica € medida com auxilio de algum instrumento que indica um determinado
valor numérico surge a necessidade de se saber qudo verdadeiro € esse valor numérico,
isto €, qudo proéximo o nimero estd da medida verdadeira. Para o bom desempenho e
seguranca de um sistema de controle de processo é necessdrio que a avaliacdo da
medicdo dessas varidveis seja a mais precisa possivel. No caso de medidas de posi¢cdes
com DGPS, que constitui o instrumento de medida de posi¢do mais empregado, estes
erros sao 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 questdo simples: Se a posi¢cdo é conhecida e se quer a velocidade, ndo
seria o caso de, simplesmente, derivar o sinal de posicao? Nao, pois na pratica o ruido
inerente a leitura de posi¢do, ao ser derivado, se torna relativamente mais intenso,

arruinando, assim, a estimativa de velocidade. Dai a utilidade do observador de estados.
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Por isso, estuda-se um observador para gerar estimativas para ambas as varidveis de

estado (mesmo que uma ja seja conhecida).

Outra finalidade do observador € a de filtrar os movimentos do navio oriundos de
perturbacdes de ondas do mar de alta freqii€éncia atenuando, assim, 0os movimentos

répidos de primeira ordem, evitando sobrecarga dos propulsores.

O sistema a ser estudado possui duas varidveis de estado: posi¢do e velocidade.

Somente a posi¢do é mensuravel.

IV-4 Um Observador Deterministico Nao Linear Para Sistemas de

Posicionamento Dinamico

Existem trés tipos principais de observadores para sistemas de posicionamento
dindmico de navios: os estocasticos, dentre os quais se destaca o Filtro Kalman, os
baseados em redes neurais e os deterministicos. Nos dois primeiros o observador
“aprende” o comportamento da embarcagdo, identificando-o através de processos
estocdsticos ou de redes neurais, gastando neste procedimento um determinado intervalo

de tempo.

As trés principais operagdes bésicas de embarcacdes que empregam sistema de
posicionamento dindmico sdo a de manutencdo de posicdo, acompanhamento de uma
dada trajetéria e realocacdo de posicdo, onde o navio sai de uma posicdo fixa
estacionaria para outra. Nos casos de acompanhamento de trajetdria e realocacdo de
posicdo quando empregando observadores estocdsticos, as manobras sdo efetuadas de

forma muito lenta para ndo comprometer o processo de “aprendizagem”. Outro fator
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importante a ser considerado é a dependéncia em relag@o aos ganhos do observador que
s@o inseridos por um operador. Muitas vezes, comandantes experientes preferem fazer

este tipo de operagdo via controle manual.

Problemas sérios se apresentaram, no Brasil, quando se tentou atracar navios da
Petrobras em terminais, inclusive com ocorréncias de colisdes, como o do navio
“Cartola” no terminal de Sado Sebastido. Outro caso recente de acidente foi o de
desatracacdo de uma plataforma operando com observador estocdstico em Barra do
Riacho, ES. O comandante, de forma imprudente, ligou o sistema de posicionamento
automatico e comandou o afastamento lateral do cais, sem esperar o tempo necessario

de “aprendizagem”, acabando por avariar a embarcagao.

Outro fator limitador verificado em relagdo ao acompanhamento de trajetdrias €
quanto ao uso de funcdo transferéncia para definicdo da conducdo automdtica: a sua
dependéncia em torno da velocidade de avanco [42]. As fun¢des de transferéncia de
Nomoto sdo exemplos empregados em sistemas de posicionamento dindmico. Em casos
de curvas fechadas ou quando componentes de forcas ambientais atuam principalmente
pelo través, tém-se o controle do governo do navio comprometido, devido a variagcdes

na condicdo de equilibrio.

Visualizando que informagdes de manobras previamente simuladas com sucesso
poderiam realimentar o processo de controle de trajetérias e de manobras automaticas,

seria ideal que o observador ndo necessitasse de um processo de “aprendizagem”.

Mas a razao pela escolha de um observador deterministico em relacdo aos outros,
recaiu sobre o fato de o mesmo poder fazer um uso maior das principais particularidades
fisicas j4 existentes no modelo matemdtico de um simulador de manobras ji

desenvolvido e dos coeficientes dos seus navios ja testados e validados.
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Outro fator considerado na escolha do observador € a de que o mesmo deveria
possuir técnicas que estivessem no estado da arte. A escolha recaiu sobre um observador

deterministico ndo-linear.

A partir da década de 90, foram construidas ferramentas de projeto bastante
atrativas, através de procedimentos construtivos, aplicdveis a uma grande classe de
sistemas nao-lineares [98, 99, 100, 101], resultados da confluéncia de varias linhas de
pesquisa: teoria de geometria diferencial aplicada a controle, conceitos de passividade
em sistemas dinamicos, controle baseado em fun¢des de Lyapunov e controle robusto,

entre outros.

Estas ferramentas de projeto apresentavam entre as suas caracteristicas:

1. Algoritmos de controle simplificados: Algoritmos de programagido
curtos e menos complexos em sua ldgica de manuseio o que reduz a

probabilidade de erros de programacao.

2. Custo efetivo: Em conseqiiéncia do item 1, o tempo de construcdo de

programacado também é reduzido.

3. Desempenho e robustez: O desempenho e a estabilidade eram
garantidos em razdo da escolha de uma funcdo de controle que
garantia estabilidade, como pode ser verificado em trabalhos como os

de Lin e Kanellakopoulos [3].

4. Sistema de referéncias de posicdo avancado, permitindo o controle de
trajetérias, e consequentemente manobras especiais como de

atracagdo/desatracacdo de navios.

79



IV.5 — O Desenvolvimento do Modelo do Observador

Nesta parte do trabalho serd apresentada a técnica empregada no desenvolvimento

do observador ndo linear.

O modelo do observador serd construido a partir da linearizacio do modelo
matemético que descreve a dindmica do navio. Poder-se-ia perguntar: por que nio
empregar 0 modelo completo ndo linear, j4 conhecido e descrito no capitulo II.
Inicialmente, por melhor que seja o modelo ele é somente uma aproximagdo do real e,
além disso, a realimentagdo serd feita a partir de sinais medidos de posi¢do que possuem

€ITO0S.

Para fins de simplificacdo e futuras andlises, as equagdes de movimento do navio
serdo reescritas na forma vetorial. Propriedades importantes das mesmas serdo

aproveitadas como as de passividade e limitabilidade (“boundedness”).

Finalmente sera estruturado o modelo matematico 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 Matematico na Forma Vetorial.

Para fins de simplificacio podem-se representar sistemas MIMO na forma
vetorial, em fun¢do da facilidade de visualizacdo do problema, liberdade de associacdo
de suas varidveis e possibilidade de obtencdo de solucdes através do uso de operadores

da 4lgebra linear.

As equagdes que representam a dindmica de movimento do navio, apresentadas

no capitulo II, podem ser reestruturadas na forma vetorial por:

Mv+CWV+DW)V =1, +7,, (63)
Onde:

M=M, + M, éa matriz de inércia do navio composta da soma da matriz de

inércia do corpo rigido (M ,,) com sua matriz de inércia adicional (M ), M € R***.

C(v), é a matriz das forgas centripetas e de Coriolis e seus respectivos momentos

atuantes no navio, C(v)e R**°.

D(v), é a matriz que descreve as forcas e momentos relativos aos amortecimentos

hidrodinamicos.

7,.. € 0 vetor que representa as forcas e momentos que descrevem a acdo do

thr ?

. ~ . 3
sistema de propulsdo atuante no navio, 7, € R”.
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7, , € o vetor que descreve as forcas ambientais atuando no navio: vento, cargas

env’

de onda de segunda ordem e corrente, 7

eny

€ R’. Estas serdo forgas de baixa freqgiiéncia

que deverdo ser contrabalancadas pelos sistemas de propulsdo do navio

v, € vetor o das velocidades do navio no referencial solidario ao corpo. A relagcdo

entreV e o sistema referencial inercial € dado por:

n=RW)W (64)

n=1[x,,v,.¥1", é o vetor posi¢io no referencial inercial.

cos() —sin(y) O
R(y)=|sin(y) cos(y) O], ¢ amatriz de rotagdo. (65)
0 0 1

Combinando (64) e (63) tem-se a cinemética completa e a equagdo dindmica, na

forma vetorial.

A partir das equagdes (20.a), (20.b) e (20.c), verifica-se que a matriz M é

representada por:

m—X, 0 0
M = 0 m-Y, mx; =Y, (66)

0 mx, —N, I,-N,

v

Fazendo-se com que o centro de gravidade do navio seja o centro de referéncia de

posi¢des e considerando que os termos N,, Y, possuam valores muito pequenos [114],

v

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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M= 0 m-Y, 0 (67)

Que constitui uma matriz positivo definida, ou seja, uma matriz simétrica com

autovalores positivos:

M=M">0

Também, através das equacdes (20.a), (20.b) e (20.c), pode-se verificar que a

matriz que descreve os termos centripetos e de Coriolis € skew-simétrica, C; =—C; :

0 0 -(m-=Y,)v
C(v)= 0 0 (m—X,u (68)
(m=Y, )y —(m—-X,)u 0
cw)y=-—Cw)"

A matriz de amortecimento, D(V), para um observador, pode ser definida através

dos coeficientes lineares das forcas de manobra em relacdo as suas velocidades [42]:

o’

D(v)=— (69)

o O
Z2 =~ o
2:<o

Considerando que os termos N , Y, possuam valores muito pequenos [114], e

com isto possam vir a serem desprezados, pode-se representar a matriz D(V), para o

modelo do observador por:
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e

D)= (70)

o o
o N o
Z o o

Com isto D(v), também passa a apresentar a propriedade de positividade, ou seja:

Dy)>0,Vv#0

A partir dessa estrutura e adi¢do de erros serd construido o modelo matemético do
observador com a inclusdo de ganhos que procurardo dar garantias de estabilidade ao

sistema.

IV.7 - As propriedades de Passividade e de Limitacao

(‘“boundedness”)

Ao avaliar as caracteristicas do modelo matematico 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 ocorréncia destas propriedades
permite que técnicas de projeto ndo-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 fisicos e propicia a sua utilizacdo em procedimentos
sistemdticos 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 dindmico pode ser fisicamente

interpretada através da andlise da energia total, V(¢), de um sistema em um dado

instante ¢ e sua dissipacdo de energia em um dado periodo de tempo. A avaliacdo da

dissipacdo de energia é feita através da entrada u(¢f) e saida y(¢r). Representando a
energia em um instante inicial ¢ =¢, por V(0) 20 e a energia armazenada em um dado

periodo por V(T) o sistema € passivo se [4]:
V(T)<V(0)+ jo Y (Du(r)dr (71)
A integral representa a dissipacdo de energia em funcdo da entrada u(¢)e saida

().

Derivando (71) € obtida a razdo de troca de energia em um sistema passivo em um

instante de tempo ¢:
V) <y 0u() (72)

A interpretacdo de passividade para um sistema € a de que ndo se pode extrair
mais energia de um sistema do que aquela que foi inserida até um dado ponto. Ou seja,
a quantidade médxima de energia que pode ser extraida € igual a sua energia inicial

V().

Aplicando este conceito ao modelo matemaético do observador (63) verifica-se que

na sua natureza o sistema sé apresenta energia cinética, nao tendo energia potencial.

Entdo, a funcdo que define a energia total do sistema pode ser representada por:
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V(t)= %VTMV (73)

Onde M tem as propriedades dadas para (67).
Pode-se observar que V() > 0Vv #0.

Diferenciando a funcéo que descreve a energia ao longo do tempo:
. N
V(t)=v My +§vTMv (74)

Rearranjando e substituindo (63) em (74) e fazendo 7 =7, +7,, tem-se:

) 1 ..
V(1) ZVT(T—C(V)V—D(V)V)+EVTMV (75)
Reagrupando tem-se:

V() =%vT(M —2CWWV+vit—v D)V (76)

1 .
Sciavicco & Siciliano [108], verificaram que o resultado de EVT (M =-2C())v é

muito pequeno podendo ser desprezado.
Entdo, obtém-se:
Vit)y=vit—v'DW)v (77)

Com a defini¢do de troca de energia em sistemas passivos, dada por (72), pode-se
verificar que o modelo matemético escolhido para o observador é passivo. As entradas

do vetor 7 correspondem a u(¢) e as saidas do vetor v correspondem a y(¢).
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IV.7.2 — A Propriedade de Limitacao (‘“‘Boundedness’)

A propriedade de limitacdo (“boundedness”) de um sistema € dada em fun¢do da

avaliacdo da entrada u(r) e da saida y(z). Esta propriedade estd associada a

,

permanéncia de valores de entrada e de saida dentro de um limite superior e inferior. E
também conhecida como estabilidade BIBO (Bounded Input Bounded Output). Um
sistema dindmico € dito estdvel BIBO se uma entrada finita produz uma saida finita,
independente do seu estado inicial. Entradas e saidas finitas sdo aquelas que sempre

permanecem entre um limite superior e um limite inferior.

Uma entrada u(r) € limitada se u(t) <u,, <oo,Vt>0.No caso do observador, o

vetor de entrada corresponde a acdo de forcas e momentos externos, que possuem

valores limites conhecidos.

A anélise da saida y(¢) pode ser feita por:

() = [ gt -u(n)dz
Onde:

g(7)¢€ a resposta ao impulso do sistema, ou seja, € a saida do sistema no tempo ¢

para um impulso aplicado na entrada no instante 7 .

O sistema € dito BIBO estdvel, se g(¢) for absolutamente integrdvel no intervalo

[0,00], isto €, existe um valor maximo Max, tal que:
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J.t|g(t)|dt < Max <

Em outras palavras, se g(¢) € absolutamente integrdvel, toda entrada limitada

causa uma saida também limitada.

No caso do observador, as saidas y(f) sdo os valores de v e as respostas ao
impulso do sistema estdo associadas a matriz D(V)V, que possui valores absolutamente

integrdveis.

Com isto se verifica que a intensidade do vetor 7 possui valor limitado que

também limita o valor de v .
IV.8 O Projeto do Observador

Projetar um observador consiste em criar uma légica, a partir da inclusdo de
ganhos, de forma a vir a estabilizar o sistema. O projeto do observador pode fazer uso
das principais propriedades fisicas apresentadas em IV.6 e IV.7. Embora se tenha
explorado a propriedade de skew-simetria da matriz dos termos centripetos dados por

C(v)v, os seus termos nao alteram a condi¢do de passividade e podem ser desprezados

por serem muito pequenos em baixas velocidades [104], ou seja:
M=M">0,M=0,D(v)>0e C¥)=—C"(1)=0
Inicialmente, pode-se escolher o seguinte espaco de estados:

n=Ry)yV
‘ (79)
Vv=-An-AVv+Bt
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X, u T, cosy —siny 0
n=\y,|-v=|v|.t=|7,| e R(y)=|siny cosy O

v r T, 0 0 1
a 0 0 a, 0 0 b, 0 O
A=0 a , A,=|0 a, as|., B=|0 b, b
0 a, O 0 a, ag 0 b, b

An., Ay e Bt representam as matrizes das forcas externas divididas pela matriz

inércia do navio.

A expressdo, acima, é generalizada podendo ser associada a quase todo tipo de
operacdo envolvendo navios. A matriz A7 representa a for¢a de restauracdo para o
caso de o navio estar amarrado. Com a inclusdo A;7 problemas relacionados a
manuten¢do de posicdo de navios em condigdes de operagdo em monobdias e em
tandem também podem ser abordados. Apesar destas situacdes nao serem simuladas
neste trabalho (A matriz A, € nula), as suas componentes foram mantidas para fins de

criacdo de um algoritmo para o observador que n@o necessitasse de alteracdo/inclusdo

apos a sua finalizagao.

A matriz A, = M "' D(v) estd associada as forgas de amortecimento.

A matriz Bt = M "'t est4 associada a for¢as dos propulsores.

Reescrevendo (79) através de suas componentes, tem-se:

89



X =ucos(¥)—vsin(y)

y =usin(l) +vcos(y¥)

.
v (80)
u=-ax—a,u+brt,
v=—a,y—a,v—asr+b,T, +b,T,

r=-agy—a,v—agr+b,7, +b,T,

Considerando que a posicao de saida da planta (simulador) para o observador serd
dada com a adi¢do de um ruido branco, representando um sinal DGPS, pode-se, a partir

de (79), definir o seguinte modelo para o observador:

7 =RV +K,if (81)
D= AR+ AP +bT+ K, i (82)
Onde:

7] =n—1 , representa o erro de estima de posigao.

v , representa as velocidades estimadas, v € obtido através da integragdo de V.

O projeto do observador visa utilizar uma légica que estabilize um sistema. Com a
inclusdo das matrizes de ganhos K, e K, se pretende que o erro das estimativas tenda a

Zero com o tempo.

Os ganhos K, e K, sdo matrizes de ganhos na forma:

ky ky ks ki ki ki
K =k, ks ki|. Ky=|k; ky kg
ky kg kg ki ki kg
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Os valores dos ganhos ks das matrizes K, e K, sdo escolhidos e calculados de

forma a garantir a estabilidade do sistema, neste trabalho, através da escolha de uma

funcdo de controle de Lyapunov.

O modelo do observador na sua forma completa, na forma completa de suas

componentes, passa a ser:
i= icos(y)—vsiny) + kX +k,y+ kW
$ = dsin(y) + D cos(y) + kX +ky+kWy
W=k X4k T+ k7
h=—aX—a,i+b1 +k,%+k,5+k,W
d=—a,Y—a,0—af+b,T, + b7, + kT 4k, T + kW

F=—ay—a,y—agb+b,7, +b,T, + kX + k., Y+ kW

IV.9 A Escolha da Funcao de Controle de Lyapunov

(83.a)

(83.b)

(83.c)

(83.d)

(83.e)

(83.f)

A partir da definicdo do modelo matematico do observador e definindo v =v—v,

como os erros na estima das velocidades pode-se escrever:

ii = RW)V +K,if

V= A+ AT +br+ K,

(84)

(85)

Definindo-se uma fungdo escalar que descreva a energia do sistema, através de

uma candidata a funcdo de Lyapunov, de acordo com IV.2, pode-se escrever:

Vs =%(77TP|77+‘7TP217)>0, Vi #0,VV £0
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Onde P, =P',e P, = P/, sdo matrizes arbitrdrias de projeto positivo definidas.

IV.10 A Analise de Estabilidade do Observador

A anélise de estabilidade do observador ¢ feita em fungdo das propriedades do seu

modelo matematico.

Um das condi¢des necessarias no processo de garantias de estabilidade do

observador € que a derivada de V , no tempo possua valores negativos.

Derivando V , tem-se:

obs
V., =i P +%(VTP217+‘7TP21?) (87.2)
Substituindo (84) e (85) em (87.a), tem-se:

. - I N -
V.. =@RWW-Kij) P +EVT(P2A2 +AIPW +577T(A1 -K,)" Py

+ VTI)Z(AI _Kz)ﬁ (87.b)

1
2
Reagrupando, chega-se a:

: ~ SO SO ~
Vobs = _UTKITPIU +EVT(P2A2 + A2TP2)V +VT(JT(y)P| + PZ(AI - Kz)n (87.¢)

V... pode ser negativo definindo:

R"(W)B+P(A-K,)=0 (88.a)
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K!'P,=0Q, (88.b)
1
S (P, + A P)=-0, (88.c)

Onde:

Q, =0/ e Q, = Q] sdo matrizes de projeto e positivo definidas.

IV.11 A Determinacao dos Ganhos do Observador

A determinacdo dos ganhos constitui uma das partes mais importantes para a
viabilidade da maioria dos sistemas de controle. Em muitos processos é necessdria a
experiéncia anterior. Quando tratando de um observador cujos ganhos foram definidos a
partir de uma fungdo de Lyapunov existe pelo menos a certeza de estabilizagdo. Neste
caso estudado, aplicado ao navio, o nimero de ganhos que o projetista tem de ajustar é
de apenas tr€s, para qualquer aproamento do navio, o que constitui uma grande
vantagem. Os outros ganhos sdo calculados para condicdoes Gtimas empregando as

equacdes algébricas de Riccati.

Definindo Q, =1 e P, como matriz diagonal, a matriz K,, passa ser representada

por:

k,, =1/P, k,=0 k; =0
K =| k, =0 k,=1/P, ky=0 (89)
ks =0 ky, =0 ky =1/P
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Estes ganhos da diagonal principal, (k,,,k,,,k;;), serdo os Unicos ganhos a serem

definidos pelo projetista, sendo que obrigatoriamente os mesmos devem ser positivos,

em fungdo da escolha da fungdo de Lyapunov.

Os ganhos da matriz K, sdo calculados fazendo-se Q, =1.

Ao fazer-se Q, =1 tem-se:

PA, +AlP, =20, =21 (90)
Com isto, pode-se observar que a matriz P, = P, .

A equacgdo (90) € uma equacdo algébrica de Riccati particular conhecida como
equacdo de Lyapunov, no qual o ganho P, constitui a solu¢cdo da equacdo [Anexo IJ.
Além disso, a equacdo algébrica de Ricatti possui uma caracteristica especial: o ganho
obtido através da sua solu¢do, no caso P,, € um ganho de realimentacdo 6timo [116].
Com isto, em se determinando os valores dos ganhos de P,, t€m-se, além da garantia de

estabilidade, a soluc¢do 6tima para a estimativa.

Os valores dos ganhos de P, podem ser obtidos fazendo-se:

B, B, P

P,=|P, P, Py oD
LETRN P &

32 33

Colocando os termos componentes de cada matriz na equacdo (90), tem-se:

B, B, AR B, P 200
P, P, P,|*|0 a, a/|+|0 a, a, |*|P, P, P,|=|0 2 0] (92
Py Py, P P, P 00 2

94



Efetuando-se a multiplicagio:

a,P, a,bh,+a;,P; asP,+aP;
a,P, a,P,+a,Py; asP,+asPy |+
a,P; a,Py+a;,Py  asPy; +agPy

93)
a,h, a,h, a,b; 200
+|a,P, +a,P; a,Py+a; Py a,Py+a, Py =10 2 0
asP, +agP; asP, +agPy;  a;Py +aghy 0 0 2
O que resulta em:
a,h, a,b, +a,P, +a,;R; a,P;+asP, +agh,
a,P, +a,P, +a,h; a,Py, +a,;P,; a,Py; +a;P; +asPy, +agP,,
a,Py+asP, +agPy a,Py+a; Py +asPy, +agh, asPy; +agPyy
1 00
=01 0 94)
0 0 1
Com a solugdo do sistema de equagdes acima apresentados, sao obtidos:
1
b, =—
a, (95)
P,=P;=P, =P, =0

P, = [(a4 +ag)ag —(as —ay)a, ]/(a4 +ag)a,ay —asa,)
Py =P, = —[(a4a7 +asag )]/(a4 +ag)a,ag —asa,) 96)

Py = [(a4 +ag)a, +(as —a;)as ]/(a4 +ag)(a,as —asa;)
A Matriz K, € entdo determinada através de:

K,=P'R"(W)P, - A 97)
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1
— 0 0
a,
pl— (a, +ay)ag —(as —a,)a, - (a4a7 + asas)
2 (a, +ag)a,ay —asa,) (a, +ag)aay —asa,)
~(a,a, +aa, a, +ag)a, +(as —a,)as
(a, +ag)a,ay —asa,) (a, +ag)a,as —asa;) |
1 0 O
cosy siny O ky |
R"(W)P, = | —siny cosy O|* 0 . 0
0 0 1 ]
0 0 —
L k9 _

Com isto os valores dos k,, da matriz K, , sdo:

a., cos
KIO — 2 W
k,
k= a, siny
ks
k,=0
_{(a4 +ag)a, + (a5 —a,)a, }sinl//
(a, +ag)a,ay —asa,)
ki =
k,
{(a4 +ag)a, + (a5 —a,)a, }Cosy/
X (a, +ag)a,ay, —asa,)

14 =
ks

96

(98)

99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)



a,a, +asa
_ | (a, +ag)a,as —asay)
kis =

105
K (105)
{ a,a, +asa }sinl//
+ —
K, (a, +ag)(a,ay —asa;) (106)
k,
_[ a,a, +asag :|COSI//
+ —
k, = (a, aS)(a4ZS asa,) (107)
5
[(a4 +ag)ag + (as —a7)a7}
+ —
k., (a, +ag)a,ag —asa;) (108)

k9

A partir dessas definicdes € possivel através da calibragem de apenas 3 ganhos
definir-se um processo confidvel de estimativas de estado. Estas estimativas podem
servir de realimentagdo para diferentes leis de controle [42], e principalmente na drea
aeroespacial e aerondutica como nos cagas Gripen, como verificado na tese de

doutorado de Harkegard [107].

A lei de controle serd construida a partir da integracdo do observador com um
controlador “backstepping”, apesar dos dois processos serem tratados separadamente,

como serd visto no préximo capitulo.
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Capitulo V

A Lei de Controle e a Técnica de ‘“Backstepping”

Fungdes de controle fundamentadas no conceito de estabilidade de Lyapunov
tém sido muito empregadas nos udltimos anos, principalmente na 4rea aeroespacial,
como uma ferramenta de controle importante na andlise de problemas lineares e ndo
lineares. O emprego de um controle ndo linear por muito tempo foi limitado a trabalhos
académicos devido a dificuldade de se achar uma fung¢do de Lyapunov para um dado

sistema, caso esta funcdo de controle fosse descoberta o sistema seria estavel.

Dentre as metodologias para projeto de controladores baseadas em funcdes 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” ndo é muito precisa devido a
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 gracas aos trabalhos do professor Peter V. Kokotovic [33] e seus
colaboradores. Em 1992 Kanellakopoulos [34], juntamente com Kokotovic, publicou
um “pacote” matemdtico para diversos sistemas ndo lineares demonstrando que os
esforcos de controle empregados eram menores quando utilizando a metodologia de

“backstepping”.

“Backstepping” é um método sistemdtico para projeto de controladores ndo
lineares, que atualmente € empregado em diversos sistemas industriais. O nome

“backstepping” se refere a natureza recursiva do procedimento de projeto. Em um
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primeiro passo apenas um pequeno subsistema € considerado, para o qual € construida
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 construcdo da lei de controle se d4 em conjunto com o
desenvolvimento de uma funcdo de controle de Lyapunov cujas derivadas em cada

passo de integracdo devem ser ndo positivas.

Uma propriedade importante da metodologia de “backstepping” é que nela as
ndo linearidades podem ser subdivididas em ndo linearidades tteis, que atuam como
estabilizadoras, e podem ser mantidas e as “mdas”, ou desestabilizadoras que devem ser
dominadas com termos ndo lineares de amortecimento. Através deste procedimento
pode ser evitado um gasto de controle desnecessario e garantias de robustez podem ser

obtidas.

V.1 O Integrador “Backstepping”

O principio de um integrador backstepping pode ser demonstrado definindo-se um

sistema nao linear na forma:

X = f(x)+x, (109)
%, = u(r) (110)
y(t) = x, (111)

Onde [xl,xz]T € o estado e u(¢) € a entrada de controle. A fun¢do f € suave em

um dominio D que contém x, =0 e f(0)=0.
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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 equacoes 109 e 110

O objetivo de um integrador backstepping € projetar um controle em malha
fechada que estabiliza a origem do sistema, assumindo que f € uma fun¢do conhecida.
Fazendo o objetivo de controle y(r)—0 com f—> oo, tem-se um tnico ponto de
equilibrio em y(¢) =0 em (xl,x2)= (0,—f(0)) correspondendo a x, = f(x,)+x,=0.0
projeto de controle tem por objetivo fazer com que esta aproximacdo para o ponto de
equilibrio se de na forma exponencial ou assintética. Como o sistema € ndo linear e
possui duas varidveis de estado x, e x,, é desenvolvido um projeto recursivo em dois

estagios.

O sistema pode ser visto como uma ligacdo em cascata de dois subsistemas. O
primeiro subsistema € a equagdo (109), onde x, € a entrada. O segundo subsistema é o

integrador da equacéo (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 x,. O objetivo deste

controle virtual € fazer com que com que a saida y(f) = x, , tenda a zero.

O objetivo deste controle virtual é conquistado supondo que a equacdo (109) do
sistema possa ser estabilizada por uma lei de controle suave por realimentacdo do
estado x,, dada por ¢, (x,) onde ¢, é uma funcio de estabiliza¢do, com ¢,(0)=0. Ou

seja, pretende-se fazer:
fx)+a, —0 (112)

Suponha-se ainda, que existe uma fun¢do de Lyapunov V(x,) suave, positivo

definida que satisfaz a inequagao:

A
ox,

[f(x)+a]<-W(x). Vx, €D (113)
Onde:
W (x,) € uma matriz positivo definida;

V, é uma funcdo que define a energia armazena no sistema.

O controle virtual é obtido somando e subtraindo ¢, no lado direito da equacdo

(109), onde a representacdo equivalente € obtida:

X =fx)+e +x,—¢, (114)
%, = u(t) (115)

Introduzindo uma mudanca de varidveis:
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2, =X 0 (116)
4 =X (117)
Substituindo (116) e (117) em (114) e substituindo (115) na derivada de (116)

resulta o sistema:

g =fx)+a +z, (118)
2, =u(t)—a, (119)
A representagdo do sistema dado pelas equacdes (118) e (119), através de um

diagrama de blocos, pode ser verificada na Figura 8.

tl

Figura 8 - Diagrama de blocos do sistema representado pelas equacoes 118 e 119

A funcdo de estabilizacdo ¢, deve fornecer a realimentacdo necessdria para z,. A
funcdo ¢, € arbitrdria, mas sua escolha deve estar associada a uma func¢ao de controle de

Lyapunov. Adotando-se, por exemplo:
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a, =—f(x)—kz (120)
Substituindo (120) em (118) leva a:
7, =—kz,+2, (121)

Em func¢do da existéncia da equagdo (113), que apresenta critérios de estabilidade

segundo Lyapunov, torna-se possivel escolher a funcao de controle através de:

1
Vi=oa (122)

Diferenciando V,, no tempo:
V=24 (123)
Substituindo (121) em (123):
Vi=—kz'+z22, (124)

Ou seja, para qualquer ganho k, >0 o subsistema associado a —k,z,2 seré
estabilizado. Agora resta garantir que z,z, também sejam negativos. Com este

procedimento esta encerrado o primeiro passo do processo de “backstepping”.

O segundo passo do procedimento de “backstepping” trata da estabilizacdo de z,.
A dindmica de z, é dada por (119):
2, =u(t)—¢a,

Uma fun¢do de controle de Lyapunov candidata para a estabilizagdo do sistema

z, pode ser:
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v, =V, +%z22 (125)
Derivando (125):

V, =V, +2,z, (126)
Substituindo (124) em (126):

v, =(—klzlz+z112)+z'zz2 (127)
Reagrupando (127):

V, =—kz,' +2,(z, +2,) (128)
Substituindo (119) em (128):

V, =—kz,) +2,u(t)— ¢, +z,) (129)

Pode-se observar que a entrada de controle u(¢) s6 aparece no segundo passo. A

escolha de u(r)deve ser feita de forma a garantir que V2 seja negativa, sendo de livre

escolha, o que pode ser definido fazendo-se:

ult)y=¢, —z, —k,z, (130)

Com a sele¢do de qualquer ganho k, >0, tem-se garantias de estabilidade pois:

V, =—kz," —kyz,” <0, Vz,#0,Vz, #0 (131)
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A lei de controle para o sistema entdo 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 sdo os procedimentos que caracterizam um integrador “backstepping”.
Pode-se verificar que durante a construgdo da lei de controle, foram criadas funcdes de
estabilizacio que foram se deslocando da saida do sistema para sua entrada,

caracterizando, assim, o nome “backstepping”, ou seja, um passo atras.
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V.2 - A Transformacao de Coordenadas “Backstepping”

Deve se observado que no procedimento acima descrito foi efetuada uma

transformacao de varidveis, isto €, ocorreu uma transformacgao de coordenadas dada por:

2y X
= (132)
|:Z2:| |:x2_f(x1)_k1x1:|

Definindo Z, como o novo vetor de estado “backstepping” e ¢(x;), como uma

funcado de transformacao de estado, tem-se:
Z=¢(x,) (133)

Em sistemas de controle “backstepping” também se verifica a transformacio

inversa de coordenadas:

x=¢"(2) (134)

Ou seja,

s
Xo 2y _f(zl)_klzl

V.3 - Aspectos a Serem Observados

Seguindo as orientagdes de Kanellakopoulos[38] e Fossen [42], quando
escolhendo a lei de controle “backstepping” é importante que se evitem expressdes que

envolvam derivadas temporais das varidveis de estado, fazendo com que apenas a

expressdo de ¢, venha a ser avaliada. Isto pode ser feito, usando exemplo apresentado
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em V.1, através da derivagdo temporal de «,(x,)ao longo da trajetéria do estado x, .

Ou seja:

Substituindo (117) em (120):

o, =—f(x)—kx, (136)

Derivando (136):

Q, =—M5cl -k, X, (137)
ox,

Substituindo (109) em (137):

klj(f<x1>+x2) (138)
ox

1

Entdo a expressao final para a entrada de controle serd feita com a substituicdo de

(117), (120) e (138) em (132):

u(t) = (— Yoy, J(f(x1)+ %)= % —ky (%, + £(5) +kyx,) (139)
xl
Fazendo-se:
fx)=x, (140)

ou seja, ser uma funcio linear, obtém-se:

u(t) =(=1=k)x, +x,)—x, =k, (x, + x, +k,x,) (141)

Reagrupando:
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u(t)=—Q2+k +k, +kk,)x, —(1+k +k,)x, (142)

Que constitui uma entrada de controle PD (proporcional-derivativo), com ganho

proporcional igual a— (2 +k, + k, + k,k, ) e ganho derivativo igual a — (1+ k +k,) .

V.4 Verificacao das Rotinas “Backstepping”

Um fato que deve ser observado durante a implementacdo das rotinas de
“backstepping” é que a dinamica dos estados z, € z,, em malha fechada, pode ser
escrita através da soma de matrizes diagonal e skew-simétrica multiplicada pelo vetor

de estado. Ou seja:

MR E IR N

Ou de forma equivalente:

7Z=-KZ+S5Z (144)

, {0 1}
§—_gT = (145)

S vem a satisfazer Z'SZ =0,VZ.
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V.5 - Explorando as “Boas’ Nao Linearidades

Uma das particularidades que tornam o método de “backstepping” atrativo é que

as fungdes estabilizadoras podem ser modificadas para explorar as “boas” ndo

linearidades.
Por exemplo, na equacdo (140), poder-se-ia ter ao invés de f(x,) = x;:
f(x))=-byx, —bx, —b2|x, |xl (146)
Onde b,, b,,b, sdo constantes positivas de valor desconhecido.

Neste caso, tanto b,x,, como b2|x,|x, tendem a amortecer o movimento. Estas

expressdes podem ser exploradas no projeto de controle, fazendo-se:

@, = —bx, —k 7, (147)

V.6 A Aplicacao 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 simulagdo de

um navio, assume-se que os resultados medidos de posicdo, 77, ja tenham sido filtrados,

ou seja, as medidas de referéncia de posi¢do serdo dadas por7.

A lei de controle resultante para o navio serd dada através da integracdo do

observador com a técnica de controle “backstepping”, apesar dos dois processos serem
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tratados separadamente. O observador como visto no capitulo IV, é um sistema
dindmico auxiliar capaz de estimar, através das medidas de entrada e da saida do

sistema, as velocidades do navio e filtrar os erros de posi¢do medidos.

O objetivo de controle “backstepping” serd o de acompanhamento de posigdes,
velocidades e aceleracdes desejadas do navio, pré-definidas por um processo de

conducio (“guidance”).

Por processo de condugdo entenda-se aquele que a cada passo de integracdo no

tempo fornece, em tempo real, as posi¢des e rumo desejado do naviox,.y,,¥,. as

velocidades desejadas x,,y,,¥, e aceleragOes desejadas X,,y,,¥/,, .

Torna-se necessdrio ressaltar que as posicdes desejadas e do observador, neste
trabalho, sdo medidas no sistema referencial inercial tendo como georeferéncia um
paralelo de latitude e um meridiano de longitude, porque os erros de posi¢do sdo

analisados através de um sinal GPS. A posi¢do x, € uma posi¢do na dire¢do Norte-Sul,

v, posicdo na dire¢do Leste-Oeste € ¥, um angulo de rumo em rela¢do ao Norte.

Quando a operacdo comandada do navio for de manutenc¢do automadtica de posi¢ao

tém-se os valores de x,,y,,¥, e X,,y,,¥, iguais a zero e os valores de x,.y,,.¥,

constantes.

Quando a operac¢do comandada for de acompanhamento automatico de uma dada
trajetéria podem-se empregar funcdes de transferéncia em torno de uma condi¢do de
equilibrio para a determinagdo dex,.y,.¥,. x,,y,.¥, € X,,¥,,¥, [42]. Esta condigdo
de equilibrio normalmente € a velocidade de avangco do navio. Mas esta condi¢@o passa

a ser um fator limitador quando o navio estd guinando ou quando desejando acelerar ou
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principalmente desacelerar, porque vao surgir variacdes considerdveis em relagdo a sua

condi¢ao de equilibrio.

Neste trabalho apresenta-se uma solugdo para o problema de conducdo
(“guidance”) através do emprego de simuladores de manobra. Simuladores,
classificados como “full mission”, possuem modelos matematicos de manobra com
coeficientes validados e aferidos, para os mddulos de propulsdo, leme e casco, nas
diversas regides de operagdo de velocidade do navio. Com isto, os valores de posi¢des,
velocidades e aceleracdes, obtidas de operagdes de manobras simuladas, constituem
uma poderosa ferramenta para realimentacdo do processo de conducdo, podendo ser

utilizada para determinagdo de x,.y,.¥,, X,,y,.¥, € X,,¥,,¥,, ou de seus valores

limites, em cada passo de integracio das rotinas do processo de controle

“backstepping”.

V.7 Os Preparativos Para Implementacdo da Técnica
“Backstepping”

O objetivo de controle em sistemas de posicionamento dindmico de navios € fazer
com que a saida do sistema, no caso a posi¢do e rumo do navio tendam a uma posicio e
rumo desejados. A leitura de saida do sistema, por ser representada por um sinal DGPS,
¢ filtrada pelo observador apresentado no capitulo IV, com isto as referéncias de posicao
para o controlador sdo dadas pelas posi¢cdes estimadas. Com isto tem-se:
X—x,,Yy > Yy,,¥ = W, ou seja, as estimativas de posi¢des e angulo de rumo dados
observador serdo utilizadas pelo controlador porque as mesmas tendem aos valores de

posicdo do navio medidas no sistema referencial inercial.
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Definindo o vetor 7, como aquele que contém a posi¢do desejada e rumo

desejado do navio no sistema de coordenadas inercial, cujos valores sdo oriundos de um

processo de condugdo (“guidance”), tem-se:

n, =[xd’yd’l//d]T (143)

Quando o objetivo for o de manutencdo automatica de posicdo do navio o valor de

n, € constante.

Quando o objetivo for o de acompanhamento de trajetdrias, 7), ird variar com o

tempo. A referéncia para este acompanhamento é dada pela diferenca entre a posicdo do

observador 7 e o valor de posicao desejado 77, .
Em ambos os casos, o objetivo de controle é fazer com que 7 tendaa 77, .

A primeira coordenada “backstepping” Z,, a ser definida, € um vetor de estado
que servird de referéncia para que através dele se possa estabilizar a saida do sistema,

fazendo com que a mesma tenda para valores desejados. Criando Z,, através de:

T
Z =z, z z] (149)
onde: z,, z, € z5, sd0 novas coordenadas inerciais de posi¢do na dire¢do Norte-Sul,

Leste-Oeste e rumo em relacdo ao Norte, respectivamente.

Pode-se, entdo, definir:
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A Zﬁ_ﬂd (150)

Ou seja, obtém-se uma coordenada de controle para acompanhamento da posi¢do

e rumo desejado do navio, dados por:

2, =X-x, (151.a)
=9y, (151.b)
=Y -y, (151.c)

Obs.: As indexacgdes z,, neste trabalho, quando dadas por nimeros impares
referenciam componentes de Z,.

V.8 O Processo Backstepping Aplicado ao Navio

A metodologia de backstepping € desenvolvida em dois passos. No primeiro serda

definido um “controle virtual”. No segundo passo serd construida a lei de controle

propriamente dita.

V.8.1 Passo 1: O “Controle Virtual”

A dindmica Z, € dada pela derivada de (150), obtendo-se:

Z, =n-1, (152)
Substituindo (81), do observador, em (152) tem-se:

Z, =R+ K, -1, (153)
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onde 17, = [x VW, ]T , representa a velocidade desejada do navio, no sistema de

coordenadas inercial, dados por um processo de conducéo.?7 =7 —17], representa o erro

de estima de posicao, definido em (81).

Substituindo (83.a), (83.b) e (83.c) em (153), chega-se a:

z, =ucosy —vsiny +kxX+k,y+kW—x, (155.a)
Zy=usiny —vecosy +k, X +k;y +k—y, (155.b)
s =T+k,X+ky+kW -y, (155.0)

A idéia de “backstepping” consiste em escolher uma variavel de estado para ser
uma varidvel de “controle virtual”. A escolha desta varidvel de controle ndo é ébvia. A

partir da escolha dessas “varidveis virtuais” de controle se pretende criar uma lei de
controle que faca com que Z, = Ocom ¢ —oo. Isto é feito fazendo-se com que a
equacdo (153) do sistema venha a ser estabilizada por uma lei de controle suave por

realimentacio de Z,. Devido Z, =A—7 . » ser dado por uma diferenga, neste trabalho
adotou-se a varidvel R(y)v -1, como o “controle virtual”, ou seja, a diferenca entre os

valores de velocidade do observador e de velocidade desejada, medida no sistema de

coordenadas inercial.

Criando o vetor & que ird armazenar o “controle virtual”, obtém-se:

¢=RWy)W-1, (156)

onde:
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é::[él 53 55] (157)

&, é entdo descrito na forma de suas componentes, por:

& =ilicosy —vsiny —x, (158.a)
&, =dsiny +vcosy — y, (158.b)
& =F-r, (158.c)

Substituindo (156) em (153), tem-se:
Z, =E+ K7y (159)

O vetor erro 77 em (159), sera tratado como uma perturbacdo desestabilizadora do
sistema indicando a necessidade da inclusdo de uma funcdo de estabilizacdo arbitraria,

mas associada a uma funcdo de controle de Lyapunov, definida por ¢, :

a, = [al o, O ]T (160)

Ao escolher a fungdo ¢, assume-se que os erros associados a K,7j, podem ser
tanto lineares quanto ndo lineares. Isto leva a uma escolha de &, com ganhos lineares
C, e ndo lineares D, associados a Z, que sejam sempre positivos, razdo esta que

justifica a escolha de uma fung¢io quadrética para os termos nao lineares.

Com isto pode-se escolher uma fung¢do de estabilizacdo «, para Z,, por:
a,=-CZ -D,Z, (161)

Ou, na forma de suas componentes:
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a, =—cz,—d, (k] +k; +kI)z (162.a)

o, =—cyz, —dy (k2 + k2 +k2)z, (162.b)

o =—cz5 —ds (kT +k +k))zs (162.c)

¢,,¢;,C5, sdo ganhos de projeto lineares com valores constantes e estritamente

positivos.

d,,d,,d, sio ganhos de projeto ndo lineares. A razdo de sua inclusdo se deve ao

fato que se K77 possuir termos de perturbacdo nio lineares os mesmos poderdo ser

compensados com a adi¢do de amortecimento.

Somando e subtraindo ¢, no lado direito da equacdo (159), a representacdo

equivalente € obtida:

Z,=(-a, + K+, (164)

Definindo um segundo estado “backstepping” Z, por:

Z,=§-aq, (165)

cujas componentes Sao:

, =& -0, (166.a)
o =5-a, (166.b)
2z, =& —a (166.¢)
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obtém-se o seguinte espaco de estados “backstepping”:

Z,=Z,+K,fi—(C,+D,)Z, (167.a)
Z, =u(t) (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 Z,. Com isto, como pode ser observado no espago de estados em (167), serd

criada uma lei de controle de forma a dar garantias de estabilidade a todo o sistema em

malha fechada.
A dindmica de Z, é dada pela derivada de (165):
Z,=¢-q, (168)
Derivando (156), obtém-se:
RW)?+ RV, (169)

Substituindo (169) em (168):

Z, =RW)p+Rw)o—1j, - ¢, (170)
Derivando (161):
&, =CZ +DZ, (171)

Substituindo (171) em (170):
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Z, = RW)p+Ry)>—7j, + C,Z, + D,Z, (172)

A lei de controle podera ser escolhida quando as entradas ¢ comecarem a ser
calculadas. Isto é obtido quando da substituicdo de (82), das equagdes que definem o

observador, em (172):

Z, = RW)V+ RW)ARD+Ap+Bt+K,ij)—ij, +C,Z +D,Z, (173)

z

Com isto, pode-se verificar que a lei de controle é construida através dos
processos de estimativa de estados e do integrador “backstepping”, apesar dos dois

terem sido calculados separadamente.

Substituindo (167) em (173):

Z, = RW)V+RW) AR+ A+ Bt +K,ij)—1j, +
C(Z,+Kif+a)+D,(Z,+Kfj+a) (174)

Substituindo (161) em (174), e reagrupando, tem-se:

Z,=—(C,+D,)’Z, +(C, +D)Z, +(C, + D)K,ij —ij, + (175)

+RW)D+ RW)AD+ RW)A, D + BT+ RW)K,f

0 0 -r O

Definindo #=|0|, s(H=|r 0 0|ed=0-0 (176)
r 0 0 O

entdo, a derivada de R(), pode se reescrita por:

R) = Ry)s(®) = Ry)s@D) + Ryp)s(D) (177)

Com isto o vetor R(w)?, pode ser redefinido por:

118



RW)D = RW)HS (D)% + RW)S (D) (178)

Criando um vetor T'(V)dado por:

TW)= (179)

o O O
o O O
S <

Substituindo (179) em (178):
R = RGHT(H)¥ + Ry)S (@) (180)
Substituindo (180) em (nova 175)

Z,=—(C,+D,)’Z, +(C, +D,)Z, + K,i) -1}, + (181)
+RW)(AH+ AD+ BT+ K,ij) + Ry)T (D) + RWw)S ()P

Reagrupando (181):

Z, =((C, + D,))K, + RW)K,)if + (182)
+RWHT )W + ¢, 7.V, p. W) + R(W)BT
Onde:
9j, 7.V, p. W) =

_(Cl +D1)zzl +(C1 +D1)Z2 _ﬁd
+RW)AD+RW)(A, +S(D)P) (183)
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V.8.3 A Funcio de Controle de Lyapunov Escolhida

A partir das defini¢des apresentadas em IV.2 € possivel escolher uma fungdo de
controle de Lyapunov, representando a “pseudo” energia cinética armazenada no

sistema a ser controlado, com as seguintes caracteristicas:

Vv

controle

=V, +V,+V (184)

Onde que V, e V, correspondem as “pseudo-energias” relacionadas a Z, e Z,.

v

obs

,ja foi definido em (86), resultando em:

controle

:%(ZITZI +7,"Z, +7" Pij +VP,7) (185)

Onde P, e P,, sdo matrizes definidas positivas, ja descritas anteriormente para o

observador em (88.a) , (88.b) e (88.c).

Ao se definir V

controle >

torna-se possivel escolher uma funcido de controle de
Lyapunov para a estabilizacdo de (182), cuja principal caracteristica deve ser
1%

controle

<0.

Derivando (185), obtém-se:

V. =Z'Z+Z,Z, +F P+ Py (186)

controle
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Substituindo (167.a), (182), (83) e (84), em (186) chega-se a:

Vcontrole

:ZlT(Klﬁ_(Cl +D,))Z, +Zz)+

+Z," ((C, + D)K, + RW)K,)if + RW)T )V + ¢+ R(W)B7) +

+77" P(A = K)i7)+VP,(RW)V - K i) (187)
Definindo:
Q,=(C,+D)K, +RW)K, (188)
Q, =RW)TD) (189)

Substituindo (188) e (189) em (187), tem-se:

Vcontrole

=ZlT(K1ﬁ_(Cl +Dl)Zl +Zz)+
+Z,"(Q7 +Q,7 + ¢+ R(w)BT)

+7]' B(A = K))+ VP, (RW)V — K 7f) (191)

Na equagdio (191) os termos de 7' P(A —K)if)+VP(RW)V -K7j),
correspondentes ao observador, ja tiveram garantidas suas condi¢des de controle quando

foram determinadas as matrizes Q, =Q/ e Q, =0, em IV.10.

Os termos associados a Z, em Z,' (K,7 —(C,+D,)Z, +Z,), 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 deQ, eQ,

. T 5 .
associados a Z, venham a fazer com que Z," Z, se torne negativo.
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Escolhendo-se uma funcio de estabilizacdo «,, para Z,, por:

a,=-C,72,-D,Z, (192)

A matriz C, é uma matriz de projeto de ganhos e estritamente positiva.

A matriz D, € uma matriz de projeto com ganhos de ganhos quadréticos. A razao

da escolha dessa matriz na forma quadritica deve-se ao fato de que grande parte das
resisténcias ao movimento do navio, em baixas velocidades, podem ser associados a
velocidades de ordem quadratica. Outra razdo desta escolha vem da facilidade obtida
pelo fato de ao se quadrar os termos associados as perturbacdes, que seriam termos de

desestabilizacdo do sistema, criando termos de amortecimento positivos.
A lei de controle pode entdo ser escolhida, através de:

e -8, . 0.V, p9)+C,Z, + D,Z, + K , Z,
RWy)B

(193)

Através do ganho K, associado a Z,, cria-se um ganho de realimentagdo, que

permite que se regule a forca 7 fazendo com que a mesma venha a ficar dentro dos
limites operacionais de valores de forcas de empuxo dos propulsores de dada uma

embarcacao.

Para melhor entendimento do processo e determinagdo das fungdes que definirdo

as acoOes de entrada de controle u(z) para os movimentos do navio na dire¢do Norte-Sul,

Leste-Oeste e de Rumo em relag@o ao Norte serdo tratados separadamente.
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V.8.4 A Determinacao da Lei de controle na Direcao Norte-Sul

O segundo passo do procedimento de “backstepping” trata da estabilizacdo de Z, .
A avaliagdo da dinamica do movimento na direcdo Norte-Sul é obtida através da

derivacao da equacdo (166.a):
7, =¢ —a, (194)
Substituindo (158.a) em (194) tem-se:
Z, =Hcosy —vsiny —x, —a, (195)
Do espaco de estados em (167) obtém-se:
i ==z, kX +k,y+ky—d (k] +kl +k})z, + 2, (196)
Diferenciando (194) em relacdo ao tempo, tem-se:
2, =& —a (197)

Substituindo as equagdes (158.a), (166.a), (195), (196), (197) e lembrando, da

equagdo (83.d), que: i = —a,X—a,i+b71, +k X+k,y+k,W, obtém-se:

Z, =b,T, cosy —b,T, siny —b,7, siny

—siny(ar —a,y —a,v—asr)

+cosy(—vr —a,x —a,u) — X,

—clz, —2c,d, (k] +k; +k3)z, +¢,2,

—d}(k} +k; +k;) 7z, +d, (k] +k; +k])z, (198)
+ (kg cosy —k, siny + ke, +kd (k] +k; +k)X

+ (k, cosy —k,, siny + kyc, +k,d, (k] +k; +k))y

+ (ky, cosW — ks siny + ke, + kyd, (k + k3 + ki)W

—(asiny +vcosy)r
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A equagdo acima pode ser reestruturada, para fins de simplificagdo, através do

emprego das seguintes funcdes:
Funcio «,,:

=cosy
—siny (199)

aZl
a22
0, =—siny

Fun¢do w,,:

@, =k, cosy —k,siny +k,c, +kd, (k] +k; +k;)

®,, =k, cosy —k,, siny +k,c, +k,d (k] +k; +k;) (200)

@,, =k, cosy —k, siny +k,c, +kyd, (k] + kI +k3)

W,, =—isiny —Vcosy
Definindo a funcio ¢, por:

@, =—siny(ur —a,y —a,v —asr)

+cosy (=07 —a, X —a,i) — X, (201)
—01221 —2¢,d, (kl2 +k22 +k32)zl taz,

—dl(kl +k; +k;) 7z, +d (kl +k; +k)z,

Substituindo (199), (200) e (201) em (198) obtém-se:
2y, = 0D, T, + b, T, + 0y b, T, + @) + Wy X+ Wy, + Wy + W T (202)

Neste momento € escolhida a lei de controle. A lei de controle deve fornecer a
realimentacido necessdria para o subsistema z,. A lei de controle € arbitrdria, mas sua

escolha deve estar associada a uma funcdo de controle de Lyapunov, previamente

definida em (191). Por definicdo sabe-se que a derivada da fun¢@o de Lyapunov a ser
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escolhida deve ser menor que zero para a estabilizacdo do sistema. Isto implica em
escolher uma funcido com ganhos lineares ¢, e ndo lineares d, proporcionais a z, que
sejam sempre positivos, e a inclusdo da escolha de uma funcdo quadritica para
amortecer os erros X, y e Y associados a z,, garantindo assim, sempre termos

positivos.

Com isto a lei de controle escolhida € para controle do navio na dire¢do Norte-

Sul:
2 2 2 2
@, b7, +0,,b,T, + &y3b,Ty = —c, 2, — KpZ] @, —d, (@, + &, + Wy, + W)z, (203)

A substituicdo de (203) em (202) apresenta a dindmica de z,, que estd sendo

estabilizada pela lei de controle:

. ~ ~ - ~ 2 2 2 2
2 =02 Oy X + W)Y + ORY + Oy 7 +d, (0 + 0y, + 0 +@y,) K 7, (204)

V.8.5 A Determinaciao da Lei de controle na Direcao Leste-Oeste

A avaliacdo da dindmica do movimento na direcio Leste-Oeste é obtida através da

derivacdo da equacdo (166.b):
2, =60 (205)
Substituindo (158.b) em (205) tem-se:
Z, =usiny +vcosy —a, (206)

Do espaco de estados em (167) obtém-se:
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G =032, H R XA H kT —dy (kg kS +kzy +z, (207)
Diferenciando (205) em relacdo ao tempo, tem-se:
=6 -a, (208)

Substituindo as equagdes (158.b), (166.b), (206) e (207) em (208) e lembrando, da

equagdo (83.e), que: ¥ = —a,y—a,y—asi +b,T, + byt + kX + kY + k3 , obtém-se:

z, =bT,siny +b,7, cosy +b,T, cosy

+siny(—vi —a,x —a,i)

+cosy(ur—a,y—a,v—asrf)—y,

—Cizy —2¢,d (k] + ki +kl)z, +c,z,

—di(k; +k; +kl) 7y +dy (ki +kI+k})z, (209)
+ (ko siny + k, cosy + ke, +k,d, (k] +k; +k.))X

+ (k,, siny + k,, cosw + ko, +kid, (k] +ki +k2))Y

+ (ky, siny — ks cosy + kocy +kody (ki +kZ +k2)F

+ (ficosy —vsiny)rF

A equagdo acima pode ser reestruturada, para fins de simplificacdo, através do

emprego das seguintes funcdes:

Fungio a,;

a,, =siny

a,, =cosy (210)
O, =cosy
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Fun¢do @,;:

®,, =k, siny +k, cosy +k,c, +k,d,(k; +kZ +k})

®,, =k, siny +k,, cosy +ksc, + kyd (k; +ki +k_) @1
@, =k, siny + ks cosy + ke, +kod, (k] +kI +k)

W, =Ucosy —vsiny
Definindo a funcio ¢, por:

@, =siny(ur —a,x — a,it)

+cosy(ur—ayy—a,v—asi)—y,

212
—63213—2c3d3(kf+k52+k62)z3+c3z4 @12)

—di(k; +ki+kl) 7z, +dy (ki +kI+k})z,

Substituindo (210), (211) e (212) em (209) obtém-se:

2y = 0b T+ by T, + b T + O+ 0, X + G, (U431/7 + @y (213)

A lei de controle na direcdo Leste-Oeste é escolhida com os mesmos critérios

adotados para o movimento na direcdo Norte-Sul, resultando em:
Qb T, + b, T, + by Ty ==,z —k 2y — @, —d (0], + 0, + @ + W)z, (214)
Substituindo (214) em (213) obtém-se:

. ~ ~ ~ ~ 2 2 2 2
Ly =02 T OpX + 0 Y + ORY + Oy 7 —d, (0 + Oy + Oy + Wy)2, — k2, (215)

p
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V.8.6 A Determinacio da Lei de Controle de Rumo

A avaliagdo da dindmica do movimento de rotagdo em relacdo ao Norte é obtida

através da derivacdo da equacdo (166.c):
26 =65 — s (216)
Substituindo (158.c) em (216) tem-se:
Zg =T —0 (217)
Do espago de estados em (167) obtém-se:
Zs =—CsZs Hh X+ kY + kW —d (kT +ki +kJ)zs + 7, (218)
Diferenciando z, em relacdo ao tempo, tem-se:
2, =& — (219)

Substituindo as equagdes (158.c), (166.c), (217) e (218) em (219) e lembrando, da

equagdo (83.f), que: 7 = —a,y—a,v—agf +b,7, + b7, + kX + k., ¥ + k7, obtém-se:

Ze =b,T, + b7,

—agy—a,v—a,;i -y,

—65225 —2c.d, (k72 +kg2 +k92)z5 +c524

—(d? +dszo) ks +kg +kg) (220)
+ (kg +kocs +kodg (ki + kg +kg )X

+ (ky, +kges +kods (ko + ki +kJ))Y

+ (kg + kocs +kod (kT + kg + kg )

A equagdo acima pode ser reestruturada, para fins de simplificacdo, através do

emprego das seguintes funcdes:
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Funcao «;:

g =0

o =1 (221)
o =1

fun¢io @ :

@, =k, +k,cs +kodg (kT +ki +k;)
@y, = k5 +kges +kod (kT +ki +k;) (222)
Oy, = kg +kocs +kod (kT + ki +k)

Definindo a func¢do ¢, por:

Ps =—agy—a,v—agr

—05215 —2c¢.d, (k72 +k82 +k92)z5 + 524

(223)
—di(k; +kg +k)zs
+d (k3 +ki +ki)z,
Substituindo (221), (222) e (223) em (220) obtém-se:
Z.6 = a62b412 + a63b513 + ¢6 + w613é + w62y + a)63l/‘7 (224)

A lei de controle é escolhida com os mesmos critérios adotados para o movimento

na Direcdo Norte-Sul e Leste-Oeste, resultando em:
Oeyb, T, + 03bsTy =~z —k 25— @ —d (3, + @5, + )7 (225)
Substituindo (225) em (224) obtém-se:

~ ~ ~ 2 2 2
Zg = —CeZ T W X + O, Y + O Y — d (05, + O, + W3)z4 —k 25 (226)

p
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V.9 A Lei de Controle Resultante

Em (203), (214) e (225) tem-se um sistema de equacdes para a acdo de

controle7,,7, e 7,:

0y b7y + 0,0, Ty + Aybs Ty = —Cy2, =k 2 = 9, —d, (@5, + @y, + @ + @)z,

a,bt, +a,b,7, + ;b Ty =—c,z, _kpz3 -9,-d, (wfl + (sz + a)j3 + a)jﬁ)z4 (227)
b, T, + ObsTy =~z _kpZS — P —d; (wszl + w622 + wszz)zs

Resolvendo o sistema de equacdes acima, chega-se a:

2 2 2 2
7 €22, + 9, +d, (05, + 0y, + @y + W) 2, +kpzl
-1 2 2 2 2
Ty | = =8, | G2y + @y +d (0 + 0 + O + W) 2, + K, 24 (228)
2 2 2
75 CoZe + @5 +do (5, + O + @) 24 +kpz5
Onde:

&, b, 0yb, ayb,
S;=|a,b, aub, a;b,
0 b, Ogbs

V.10 A Estabilidade do Sistema

A estabilidade do controle “backstepping” pode ser verificada através da andlise
do sistema formado pelas equacgdes (196), (204), (207), (215), (218), (226), (84) e (85),

resultando no seguinte sistema de equagdes:
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5 ==z, + X+ kT + k@ —d, (k] +k} +k))z, + 2,

2, =—Cy2 + WX + @, + @, + 0, F —d, (@5, + 0, + @3 + 057, — 2,
2y = —Cy2y H kI AT+ kT —dy (k2 +k2+k2)z, + 2,

2y ==C 0 T W X+ W, + O + @, F —d, (0, + O, + O + B)Z, — 2
Zs = —CsZs +k73c'+k8}'+k9;/7—d5(k72 +k82 +k92)Z5 26

Ze =—CoZg + W X + @,y + O —d (W, + W + W) 24 — s 29
5.20 =i cos(y)—vsin(y)—k,xX —k,y —k, i/ (229)

Yo =usin(y)+vcos(y)—k,x —k;y — kW
W=F—k,X—k,5 -k,

il =—a,% —a,il —k,% -k, 5 -k,
V=—a,y—a,v —a;F —k X —k,5 -k
F=—a,y —a,v —agF —k X —k, 5~k

Quando colocando (229) na forma vetorial, tem-se:

1=-C.z-D.z+E z+W;i] + W,V

i =JWW-Ki (230)
f/; :_Alﬁ_A2‘7_K277

Onde:

z'=[z1 2, 2y 24 Zs z6]T (231)
q=[x 5 vl (232)
v=la v 7[ (233)
C.=diagle, ¢, ¢, ¢, ¢ ¢l (234)
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d, (k] + k3 + kD),
d (03, + @3, + @3, + Wy,),
d.(kZ+kZ+k>),
D. = diag 3 ) 6)2 , (235)
d4((041 + W, + W5+ a)46)’
d (k; +ki +kJ),

2 2 2
_dé (w5, + w5, + @),

0O 1 0 0 0 O
-1 0 0 0 0 O
0 0 01 0 O
E = (236)
: 0 0 -1 0 0 O
0 0 0 0 0 1
L0 0 0 0 -1 0]
I kl k2 k3 ]
le w22 a)23
k k k
W]]7 — 4 5 6 (237)
W, O Ay
k7 k8 k9
_a)él a)62 a)63
[0 0 0]
0 0 wy
0 0 O
W, = (238)
0 0 w
0 0 O
10 0 0 |
Lembrando que a fun¢do de Lyapunov escolhida para fins de controle foi:
1 ST ~p
Veroe = (2" Z+1]" Bij +VP,7) (239)

A verificagdo da estabilidade ¢ feita através da funcdo de controle escolhida, cuja

derivada deve ser negativa para que o sistema seja assintéticamente estavel.
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Derivando (239 ) no tempo, obtém-se:

Ve =2 Z+1" Pij + VP,V

controle

Vorroe =2 (<C.Z—D.Z+E.z+ W7 + W, )
+ R W - K" Pij

+ ‘7P2 (_Alﬁ - A2‘7 - Kzﬁ)

=2'C.2=2' D 2+ 7 E 2+ Wyij +2' W, ¥
1. ~ 1. - o~ 1 -~ o~ 1 ~
_ZUTGIU _ZVTsz _nT(KIPl _ZGI)U _VT(PzAz _ZGz)V

—V(P,A, +P,A, — R (w)P)if

Obs.: Na equagdo acima foram adicionados termos cuja soma ¢ zero:

G, =diag(g,,8,,8,)
G, =diag(0,0,g,)

&1
81=ZZ>0

i=1 i

I 1
g, =—+—>0
d, d,

A matriz E_ em (226 ) € skew simétrica. Entao zTEZz =0,Vz.

Com isto verifica-se que:
~ U U
—72'D z+ 7' Wit + "W,V —Z(UTGJ] +VG,7)<0
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Ou seja, na forma convencional de cada componente:

2 2 2
1 1
—-d|—Xx-zk | —-d|—y—-2zk, | —d,| — k
1(2d1x < 1j I[Zd y— zj [Zd V-z j
2 2
1 . 1 .
-d, szx 2,0, _y 2,0, -d, @W_Qa)m
2
1 - 1
-d, 2d2r 2, W —X- _d3 2_613)’_23]‘5
2
1 - 1
—d, 24, F—z;k, _d4 2d4 — 2,0y, _d4 2, y—-z,0,
2 2 2
1 - 1 | .
-d, 2d4r—z4a)43 -d, 2d4r—z4a)46 —d, 2—dsx—zsk7
2 2 2
1 . 1 - 1 .
—d; E)’_Zsks —d; Er_zsk9 —dy Ex_zéa)m

2 2
1 I .
—d, 2_616y Zsa)szj _de(ir_zﬁw&j <0 (245)

Ou seja, com isto se comprova que existe a condi¢do de estabilidade global, pois

Vcantrale

<0. O que atende os critérios de estabilidade assintStica global para sistemas

ndo autdbnomos.
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Capitulo VI

A Alocacao de Forcas

Um algoritmo de alocacdo de propulsores tem por finalidade determinar a
intensidade da forc¢a e a dire¢do de cada atuador de forma a atender com custos minimos
aos comandos do controlador. A alocagdo dos propulsores é um problema de
otimizacdo. Neste capitulo apresenta-se o problema na forma geral. Faz-se a andlise do
mesmo para o navio, quando empregando propulsores fixos e azimutais (rotatérios) e

apresenta-se uma solucio para problemas em tempo real..

VI.1 — O Problema de Alocacdo de Forcas

A lei de controle, como verificado anteriormente no capitulo V, fornece a agéo de
entrada de controle 7 para fins de equilibrio do sistema. Esta acdo de controle foi
dividida, como visto na equagdo (204), em tr€s componentes definidas por 7, ,7, 7,,o0u
seja, nas forcas em surge e sway e momento em yaw. Existe agora o problema de como
alocar estas forcas em funcdo do tipo, quantidade e posicdo dos atuadores disponiveis

em uma embarcacdo, de forma a se conseguir uma distribui¢ao 6tima.

Podemos apresentar a idéia do conceito do controle de alocacdo, a partir da

equacao (110):

%, = u(t)
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Fazendo

ut)=1 (246)

Considerando-se que se disponha de apenas dois atuadores, tem-se:

X, =u, +u, (247)

Onde x, é uma varidvel de estado, u, e u, sdo inputs de controle, ou seja,
constituem a acdo dos atuadores. Pode-se entender x, como a velocidade de um objeto
de massa m afetado pelo resultante de for¢as 7 =u, +u,. Assumindo que para o

equilibrio do objeto € necessario um total de forgas igual a 1, t€m-se diversas formas de

alcancar o objetivo com os atuadores 1 e 2. Exemplo: u, =1 e u, =0, u, =05 e
u, =0.5, u, =—10e u, =11. Descobrir o valor 6timo € a finalidade do algoritmo de

controle de alocagao.

Um algoritmo de alocagdo de controle resolve uma indeterminacdo dada por
inequacdes, no qual a entrada ou “input” € o efeito total a ser produzido, conhecido

como ‘“entrada do controle virtual”, no caso de estudo € a resultante das forcas dadas
por 7€ R* e a as saidas ou “outputs” sdo as “entradas de controle verdadeiras”,

u; € R", onde n é maior que k.

Dados 7. u,.t€m-se:

flu)=1 (248)
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Onde f:R" — R" representa o mapeamento da entrada de controle verdadeira

para a virtual em um dado sistema, ou seja, representa a distribuicdo de forcas dos

propulsores ou azimutais para um dado valor de forca total.
Em problemas de alocagdo de forgcas o caso mais estudado e aplicado tanto em
dreas maritimas quanto na aviagdo € o linear [107], onde a equagao (248) passa a ser:
BU =71 (249)
Onde:
B é uma matriz de controle de ordem k X .

U € um vetor que contém os inputs de controle u;.

Para incorporar as limitacdes da forca de cada atuador devem-se incluir valores

limites dos mesmos, dados por:

(250)

L SU S U
min 12 I max

Em existindo limita¢des nas taxas de variacdo das forcas as mesmas podem ser

representadas por:
pimin SMl Spimax (251)

Para fins de andlise numérica e simulagdo € interessante que se tenha uma

aproximacio da taxa de variacdo de u a partir de uma amostra temporal 7, ou seja:

u,(t)—u,(t-T)
0 =~———=

; - (252)

137



Isto permite com que as limitagdes das taxas de variagdes de u, possam ser

reescritas em fungdo de suas restricdes de posicao.

Combinando (250) com (252) tem-se:

u, =max{u

i max

min ’ui (t - T) + Tpmin

(253)
u,(t-T)+Tp,,.

u, . =min{u

imin max *

Associando (253) com (249) € obtida a equag@o padrdo de controle de sistemas

lineares:

(254)

A solugdo de (254) € dada pela intersec¢do dos planos Bu, =7 e as restri¢coes de
posi¢do definido pelo setor u, . <u, <u, . . Esta solucdo € vilida porque todos os

conjuntos sdo 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 s@o convexos, tem-se solu¢do convexa, com trés
possiveis respostas:

1- Nudmero infinito de solucdes;

2- Uma tnica solugéo; ou

3- Nao existéncia de solugdo.

Exemplo: Considerando duas entradas provenientes dos controles u, e u,, que

contribuem para um controle virtual, 7, através de:
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T=2u,+u, (255)

Impondo restri¢des a acao dos atuadores dados por:

t=1 ¥#=3 r=>5
1 \
= ol
1t M
=3 0 I 2 3

Figura 10 - Solucdoes da Equacao (255) para 3 Valores Diferentes de

T=2u,+u,

Na figura 10, temos a demanda do controle virtual 7 =2u, +u, para diferentes
valores de 7 (linhas cheias) com restricdes de posicdo —1<u,,u, <1 (caixa

sombreada). Para 7 =1 existem infinitas solu¢des, para 7 =3 existe apenas uma

solugdo e para 7 =5 ndo existem solucdes vidveis.
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VI-2 A Otimizac¢ao na Alocaciao de Controle

No caso 1, onde existem infinitas solugdes, existe a liberdade na escolha da
entrada de controle, sem que se afete a dindmica do sistema. Isto permite a criacdo de
métodos que venham a ter por objetivo otimizar a escolha do controle de entrada de
forma a que se tenha o minimo uso do mesmo (otimizacdo baseada na alocagdo de
controle), ou evitar o uso de certos atuadores caso os mesmos tenham sido saturados

(cadeia Otima).

No caso 2, quando s6 existe uma solucdo, a tarefa passa a ser unicamente de

descobrir esta entrada.

No caso 3, a entrada de controle virtual ndo pode ser produzida, e alguém tem de
definir um novo valor para a mesma (normalmente “menor’”) de forma que 7 possa ser
obtida. Isto é normalmente conhecido como comando limite. Buffington [109], sugere
que se decomponha 7 em um nimero de termos com diferentes prioridades dependendo
de suas fungdes ( ex.: estabilidade, acompanhamento de referéncias, etc), e entdo se
limite o termo de mais baixa prioridade. Bodson e Pohlchuk [110], sugerem um niimero
de alternativas no qual se possam escalonar as referéncias de entrada e reduzir os

requisitos de controle.

Limitacoes de comando também podem ser implementadas como parte do
esquema de alocagdo. Isto € feito deixando um algoritmo de controle determinar um
valor vidvel de U . Esta aproximacdo pode ser feita através de pesos, minimizando a

norma de BU —7 (otimizagdo baseada no controle de alocagdo), ou fazendo U o valor
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maximo da entrada de controle virtual possivel na direcdo de 7 (alocagdo de controle

direta).

VL3 - Métodos de Otimizac¢io na Alocac¢io de Controle - A Norma /,

Os métodos de otimizacdo de alocacdo de controle se baseiam na interpretacdo do
problema de alocag@o: dado um comando de controle virtual 7, procura-se determinar
um comando de entrada U vidvel tal que BU =7, caso existam diversas solucdes,
escolher a melhor, caso nio existam solucdes, determinar U tal que BU se aproxime o

maximo possivel de 7 .

Para se medir o “qudo bom” estd a solucdo, ou a aproximacio, emprega-se uma

norma conhecida por /,, onde para cada particular valor de p tem-se uma alocagdo de

controle 6tima. A norma [, de um vetor u € R" ¢ definida por:

m

U;

i=1

p

L

P

Ondel < p<oo (256)
A entrada de controle 6tima € obtida através de [107]:

u, = argmin|W, *u, 257
Q=arg min ||W\, *(Bu, _T)”p -

u min S u Su max
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Onde, W, e W, sdo matrizes de pesos. Pode-se interpretar a equagdo acima da
seguinte forma: fornecido €, que é conjunto vidvel de entradas de controle que

minimizam Bu, —7 (balanceado por W), adquira a entrada de controle que minimiza

u; (balanceado por W ).

Em (257), W, e W, sdo parametros de projeto. W € utilizado para a priorizacio

U

dos atuadores, ou seja, qual tipo de atuador deve atuar primeiro. De forma similar, W,

permite a priorizagdo entre o controle de entrada virtual para o caso de ndo existir

solugdo em (257).

O emprego da norma /; € de uso comum em controles, principalmente na aviacdo

[107], [109]. A motivacdo para sua escolha vem de que geralmente um programa linear

pode ser resolvido mais rapidamente que um programa quadratico.

A norma [, é a mais empregada em controles onde se pretenda operar com todos

os atuadores disponiveis [107]. Neste caso, tem-se:
minl/,
Sujeitaa BU =7
Cuja solugdo é dada por:
U=B'7 (258)

Onde B" = B"(BB")™', é amatriz pseudo-inversa de B .
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Comparando as caracteristicas das duas normas para o problema apresentado em
(255), fazendo, por exemplo, 7 =1 ser a entrada de controle virtual desejada, W, =1,

W, =1, obtém-se os seguintes resultados:

min ||u||p , sujeitoa BU =1 com os limites u, ., <u, <u
u

rmax

Para p =1, tem-se a solucdo 6tima:

Para p =2, tem-se a solu¢do 6tima em:

s 1-{)
| p— ., .

-
S0 O M0 :. \.\(2

u

Figura 11 — Comparaciao das solucoes /, e [, para a equacao (255)

Na figura 11, acima, tem-se a representacdo do controle virtual Bu =1 (linha

fina) com as restricdes u,; .. <u <u, . (caixa sombreada) ao longo das curvas de nivel

i,min

143



da funcdo de custo ||u||p para p=1 (esquerda) e p =2 (direita). Os pontos negros

demarcam as solugdes 6timas.

Pode-se verificar que quando empregando a norma [, o controle € feito utilizando

as entradas de controle u, e u, , enquanto que na solugdo /, apenas u, € utilizada.
Outro exemplo a ser considerado é:

B=(2 b,). Com b, >0, tem-se a solugio /, :

U= = .
4+b; \b,

Ou seja, a solucdo varia continuamente com b, .

No caso da solugdo /, tem-se:
U=(05 0),seb,<2
U=0 5") . seb,>2

Neste caso a solu¢do apresenta descontinuidade em b, =2, onde a solu¢do 6tima

ndo € unica, indicando a necessidade de inclusdo de um condicional no algoritmo de

controle para defini¢do da solugdo 6tima.
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V1.4 — A Alocacido de Forcas de Propulsores no Navio

O problema de alocagdo de forcas nos navios, operando em DP, consiste no
célculo da for¢a e dngulo azimutal em cada um dos propulsores de forma que a forga e

momento resultantes sejam iguais as acdes definidas pela lei de controle.

Em sistemas DP, a for¢a de geral de comando (for¢as e momentos), 7, é definida
para os trés graus de liberdade do navio no plano horizontal sendo que o nimero de
atuadores (propulsores e azimutais) geralmente ¢ maior. Com isto, tem-se que o nimero
de varidveis de decisdes ¢ maior que o nimero de restricdes, e com isto é possivel
determinar uma distribui¢do 6tima das forgas. O algoritmo de controle serd responsavel
pelo cédlculo da solucdo 6tima de cada atuador de forma que os valores de 7 sejam

alcancados.

O controle de alocag@o dos propulsores € executado em dois passos:

Passo 1: E realizada a alocagio de forcas. A for¢a comandada 7 ¢ distribuida para

cada um dos u,, atuadores disponiveis. A decisdo tomada neste estidgio determina o

quao “bom” estd o algoritmo.

Passo 2: E realizada uma verificagdo da condi¢do em que cada atuador ird operar a

fim de atender a forca desejada.

Na alocagdo de empuxo diversas restricoes devem ser consideradas: existem
limitacdes a serem impostas a cada atuador. Cada dispositivo estd restrito a sua
capacidade méaxima de poténcia e também possui perdas dependendo de onde esteja

posicionado [111].
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VI.4.1 — Notagdes e Defini¢des

7

O navio é considerado com um nimero de atuadores cujo somatdrio € p . Por

atuadores entendem-se propulsores fixos e rotatdrios. O propulsor principal quando

operando com leme € considerado um dispositivo rotatdrio.

Adotando-se p, e p, como a abreviatura dos nimeros dos propulsores rotatorios
e fixos, temos que o numero total de propulsores serd: p = p, + p,. O atuador rotatorio

possui dois controles: um para dire¢do e outro para a amplitude da forgca. As variaveis

de decisdo serdo n,=2p, e n,=p, para os atuadores rotatérios e fixos
respectivamente. Tem-se n=n, +n, o nimero total de varidveis de decisdo. Denotando

por go ndmero de graus de liberdade, temos para o navio se movendo no plano

horizontal, ¢ =3. Quando n > ¢ o navio € dito como sobre-atuado.

Cada propulsor € localizado pelo seu vetor posicao:

=0, (259)

X0

O sistema de coordenadas € o solidario ao corpo e cada propulsor pode produzir

uma for¢a u, na dire¢do .

Os propulsores fixos sdo numerados de forma a 1<i< p e os azimutais por

p,+1<i<p.

Fazendo u, . >0 representar a maxima forca de empuxo, pode-se designar uma

I max

norma de empuxo o, definida por:
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L (260)

i max

Onde |pi < 1| para todo propulsor i.

V1.4.2 — Aplicagdo ao Navio

A alocacdo de forgas dos propulsores em navios pode ser feita a partir da relacdo

linear apresentada na equacio (249), dada por:

BU =71

A matriz B é uma matriz de controle na qual € feita a decomposi¢do individual

dos vetores da for¢a de empuxo, no plano horizontal. Esta matriz também € conhecida

como matriz de “extensdo do empuxo”.

A matriz B relaciona tanto os propulsores fixos quanto os rotatdrios (azimutais):

B=|B, B| (261)
Por exemplo, ao definir B, por:
1 0o .. 1 0
B,=| 0 1 . 0 1 (262)
- ll,y 12 x - lnfl,y ln r,X

Tem-se para cada coluna um atuador u,. Na coluna 1, existe um propulsor u, que

gera empuxo apenas em surge € um momento em yaw pelo fato do mesmo estar

localizado a uma distdncia —/, , da linha central longitudinal do navio. Na coluna 2,
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existe um impelidor u,, que gera apenas empuxo lateral € um momento em yaw por

estar localizado a uma distancia /, . da linha da se¢do de meio navio.

Por exemplo, ao definir B, , que trata os propulsores azimutais, por:

cosa,,, cosa,
B, = sina,,,.,, sina,, (263)
—l,,c0o8,, +1,, sine,, .. [ cosa +I sina,

Tem-se, para cada coluna, a projecdo, no plano horizontal, das forcas em surge e

sway e momento em yaw de cada propulsor, em fung@o do azimute do propulsor (¢,) e
sua posigao.

A matriz U possui limitagdes, dadas pelos limites de for¢a de cada propulsor, e
com isto a equagdo (249) é reescrita por:

BKU =1 (264)

Onde K ¢é uma matriz diagonal que define coeficientes limites das forgcas dos

atuadores:
K =diaglk, .. k,} (265)
Fazendo
U =KU, (266)
Obtém-se:
BU =7 (267)
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V1.4.3 - A Alocacio Otima dos Propulsores

Dado o vetor comandado 7, a solugio do vetor U da equagio (267) é, no geral

indeterminada, pois o nimero de igualdades , n = 3, dadas por7,,7, 7, € menor que o

numero de incognitas (2n azimutais + n propulsores fixos). Esta indeterminagdo permite
que se use um funcional que define a “melhor” solu¢do ou solu¢do 6tima. No geral, esta

escolha € definida em funcdo daquela que resulte em um menor consumo de energia.

O problema de minimizag@o pode ser escrito como:

Mﬁin L(U),sujeitoa BU =7 (268)

Onde o funcional L(U ) representa uma medida de consumo de energia. Com isto

recai-se novamente nas solugdes dadas para as normas /,, apresentadas em IV.3. A

norma escolhida neste trabalho foi a /,. Considera-se que a energia consumida seja

proporcional a soma dos quadrados das forcas de propulsao.

A solug@o da norma [, , fazendo-se igualdade de pesos na distribui¢do das forcas

dos propulsores, ¢ dada pela equacédo (255), que no caso € representada por:
U=B't (269)
Substituindo (264) em (269), obtém-se a solugdo:

U=K'B'r (270)
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Onde B' =B"(BB")™', é a matriz pseudo-inversa de B. Este resultado é

conhecido solucao de Moore-Penrose [42].

Para os casos em que se necessite incluir pesos as for¢as de cada propulsor,
indicando prioridades de acdio, B’ é obtida através da adicdo de uma matriz de pesos

. Lot T
simétrica W, =W, >0, resultando em:

B' =w,'B"(BW,'B")" (271)

VI1.4.5 A viabilidade do controle para uso em tempo real

O principal objetivo de um alocador é achar um controle vidvel, ou seja,

determinar um vetor u,, que seja 6timo quando comparando com uma funcio de custo,

fungdo esta que nesta tese foi escolhida na forma quadratica em relagdo a u,.

As fungdes quadraticas sdo candidatas atrativas para um controle 6timo porque
podem ser resolvidas em um nimero finito de iteracdes que podem ser estimadas

rapidamente e com isto se adaptando a sistemas desenvolvidos para tempo real.
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Capitulo VII

Resultados, Analises e Observacoes

Durante a fase de projeto e desenvolvimento do sistema de posicionamento
dindmico e sua integracdo ao simulador de passadico foram executados diversos testes,
com diferentes manobras, para verificacdo da viabilidade do controle “backstepping” e
de seu observador ndo linear. Existiu uma grande didvida inicial quanto a forma de
implementacdo da técnica e integragdo com o simulador de passadico 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
cientifica com relac@o ao assunto, apresentando resultados praticos, estd concentrada na

drea aeroespacial e roboética.

O desenvolvimento de um trabalho desta natureza necessitava de uma aplicacdo
pratica, ndo s6 para verificar o funcionamento do sistema, mas muito mais para se ter a
real nocdo e experimentacdo das dificuldades no mundo real. Existiu a necessidade da
troca de experiéncia com profissionais na &4rea de controle de navios com
posicionamento dindmico. Este ganho prético foi alcan¢ado quando de um intercambio
técnico através da empresa Symmetry que € uma empresa nacional que desenvolve e
constréi sistemas de posicionamento dindmico. Com isso, passou a existir uma

colaborag@o técnica proporcionando ganhos para ambas as partes.
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Através da empresa Symmetry, o autor pode verificar, na pritica, os principais
problemas e necessidades para a drea de controle e posicionamento de navios. A procura
de novas solucdes para os problemas apresentados constituiu mais um incentivo para a

continuidade do trabalho.

Para fins de aplicacdo prética da técnica apresentada neste trabalho foi um
escolhido o rebocador de apoio maritimo em operacdes “offshore” “DManoela”. Este
navio constituia um desafio para controle em diversas manobras. Isto se deve ao fato da
embarcacdo possuir apenas dois propulsores de passo controldvel a ré e dois “bow
thrusters”. Com isso, os propulsores de ré além de gerarem forcas para vante/ré devem
também compensar o momento hidrodindmico em yaw e o gerado pelos “bow
thrusters”. Este rebocador constitui um desafio para operacdo de manobras em cujas
condi¢des o mesmo ndo fique alinhado a resultante das forgas ambientais ou quando

existe a necessidade de controle de aproamento.

Os resultados obtidos foram satisfatdrios para diversas condi¢des de manobras em
diversas condi¢cdes ambientais, dentro dos limites impostos pelas restricdes dos

atuadores.

Para apresentar as vantagens da lei de controle empregada e do processo de
condugdo foram destacados seis estudos. Nestes estudos a representacdo de uma posicao
oriunda de um equipamento DGPS foi dada a partir da adi¢do de um ruido branco as

posicdes da embarcacio simulada.
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VII-1 Caracteristicas do Navio Tipo
O navio tipo empregado no estudo apresentado neste capitulo possui as seguintes
caracteristicas principais:
Comprimento entre perpendiculares (Ipp) = 38.67 m;
Boca=9.30m;
Calado = 3.00 m;
Coeficiente de bloco = 0.666
Momento de Inércia = 6.7155E+04 kg * m*;
Massa = 718,5437 Kg;

VII-1.1 Coeficientes Hidrodinamicos do Casco, « >0.

Os coeficientes hidrodindmicos de casco, propulsores e lemes, utilizados neste
estudo, abaixo apresentados, foram calculados e ajustados através da mesma

metodologia empregada na dissertacdo de mestrado do autor [94].
X ,=-3.061E-04;
X, =2.635E-02;
X, =-1.277E-02;

X, =-1.094E-03;

Y, = -2.495E-02;
Y,=0;

Y, =-4.893E-02;
Y. = 1.456E-02;
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Y,, = 1.651E-02;
Y, =-1.713E-02;
Y, = -6.450E-02;

Y. =5.652E-04;

rrr

N = -3.002E-05;
N,=0;

N’ = -3.596E-03;
N’ = -6.647E-03;

N, =-4.013E-02;
N, =-5.187E-03;
N, =-1.336E-02;

N’ =-1.231E-03;

VII-1.2 Coeficientes hidrodinamicos do casco, « <0.
X, =-3.061E-04;
X, =2.711E-02;
X, =1.277E-02;

X =1.204E-03;

Y, = -2.495E-02;
Y,=0;

Y, =-5.365E-02;
Y, = -1.434E-02;
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Y, =-1.651E-02;
Y, =-1.713E-02;
Y, =-6.773E-02;
Y, =-5.138E-04;
N, = -3.002E-05;
N,=0;

N, = 2.554E-03;
N, =-5.650E-03;
N, =-4.013E-02;
N, =4.409E-03;
N, = 1.336E-02;

N’ =-1.108E-03;

VII-1.3 Forca Propulsiva

A embarcagdo D ’Manoela dispde dos seguintes atuadores:
- Dois propulsores de passo controldvel com 1000 HP de poténcia cada;

- Dois “bow thrusters” com 250 HP de poténcia cada;

Na Figura 12, abaixo, pode-se verificar a posicao dos atuadores.
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tunnel thrusters

main
propellers

Figura 12 - Posicao dos Atuadores
Os propulsores principais estdo localizados a -14,45 m da linha da se¢do mestra

e a -2m e 2m respectivamente da linha central longitudinal.

Os “bow thrusters” estdo localizados a 13,30 m e 12,25 m da linha da secdo

mestra.

Deve-se observar que nio se dispde de azimutais. Os “bow thrusters” estdo

muito proximos, sendo dificil prover o navio de um grande momento em yaw.

VIL.2 O Processo de Conducao

No processo de condugao foi empregada uma janela de Hamming para a cada instante
de tempo determinar os incrementos das aceleracdes desejadas do navio e entdo por
integracdo sucessiva obter os valores para velocidades e distancia percorridas. Na
figura 13, abaixo, tem-se um exemplo ilustrativo do processo de condugdo esperado

para o navio.
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Figura 13 — Exemplo do Processo de Conducéo

Os valores limites para as aceleracdes e velocidades desejadas adotados no
processo de condugdo sado retirados da andlise dos arquivos de histérico de manobras
previamente realizadas com o navio tipo, levando em consideracdo a dindmica de
resposta da maquina e dos propulsores. Com isto, existe a garantia de que o navio

podera executar a manobra solicitada em modo automaético.

O método numérico empregado neste trabalho foi feito com a rotina de Runge-

Kutta de quarta ordem.
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VIL.3 Estudo n° 1 - Movimento do Navio Sem Inclusido de Ruidos

No primeiro estudo a embarcagdo estd com rumo de 45 graus e parada. Deseja-
se que a mesma se movimente 10 metros na direcdo Leste, mantendo o aproamento

original. Nao é feita a inclusdo de um ruido branco na posi¢ao do navio.

A escolha desta condigdo inicial deve-se ao fato que estd manobra é muito dificil

de ser realizada por um comandante, quando em controle manual.

Os ganhos escolhidos foram:

o Para o observador
1.0 0 O
K=/0 10 0
0O 0 1.0
o Para a lei de controle:

¢, =c,=c;=c,=cs=cy=0.1;
d=d,=d,=d, =1.0%10"°
d,=d,=1.0%10"

K,=10%10"
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A figura 14, 15 e 16 ilustram os valores desejados para as aceleragdes,

velocidades e distancias, dados pelo processo de condugdo.

Metros/Segundo”2

Metros/Segundo

-0,001 -

-0,002

-0,003 -

-0,004

-0,01

Aceleracoes Desejadas em Surge e Sway na Embarcacéo

0,004

0,003

0,002

0,001 -

20 140 160

Segundos
Figura 14 - Aceleracoes Desejadas da Embarcacao
Velocidades Desejadas em Surge e Sway na Embarcagao

0,07

/ N

/ \

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

20 40 60 80 100 120 140 160

Segundos

Figura 15 - Velocidades Desejadas da Embarcacao
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Distancias Desejadas

Metros

20 40 60 80 100 120 140 160

Segundos

Figura 16 - Distancias Desejadas da Embarcacao

As figuras 17, 18 e 19 mostram os valores da forca 7, dada pela lei de controle

“backstepping” e definida pela equacdo (193).

160



Newtons

Newton x Metros

-2000 A

-4000

-6000

Forcas Comandadas em Surge e Sway na Embarcacao

8000

6000

4000

2000
Sway
Surge

60 80 100

Segundos

Figura 17 - Forcas Definidas pela Lei de Controle

Momento de Yaw Comandado

4000

/

// —

/ \

/ \

/ \
N R

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Segundos

Figura 18 - Momento em Yaw Definido pela Lei de Controle
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Estas forcas e momento de controle ndo foram transmitidos para os atuadores no

navio. Elas foram distribuidas e otimizadas, como definido no capitulo VI, resultando

na distribuicdo apresentada nas figuras 20, 21 e 22.

necessidade do emprego do segundo “bowthruster”.

20000

15000

10000

5000

Newtons

-5000

-10000

-15000

-20000

Forca exercidas pelos Propulsores

Segundos

Figura 19 - Distribuicao de Forcas entre os Propulsores
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Newtons

Metros

Acao do "bow thruster” 1

8000

6000

4000

2000

0 : : : : : s : T
20 40 60 80 100 120 ' 140 7160 1
-2000
-4000
-6000
Segundos
Figura 20 - Acao do “bowthruster” 1
Na figura 21, tem-se as plotagens das posicdes do navio e do observador
Posicao do Observador x Posicdo do Navio

12

10 1

8

6

— Observador
— — —Navio

4

5

0 T T T T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180
-2
Segundos

Figura 21 — Posicao do Navio e Posicao Estimada pelo Observador
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VIL.4 Estudo n° 2 — Movimento do Navio com Sinal DGPS

No estudo n° 2, sdo mantidas as mesmas condigdes iniciais do estudo anterior.
Deseja-se, como no estudo anterior, que a embarcagcdo se movimente 10 metros na

direcdo Leste, mantendo o aproamento de 45 graus.

Tem-se 0 mesmo processo de condugio do estudo n° 1.

Um ruido branco foi adicionado as posi¢cdes do navio para representar um sinal
DGPS. O ruido branco foi acrescentado a posicao real do navio, no sistema referencial
inercial. Este ruido representa a leitura de um sinal DGPS, que possui intensidades
médias menores que 1 metro. A informacao de posicdo foi feita a cada um segundo,
que é caso comum da maioria dos equipamentos ainda hoje empregados. Como na
rotina de integracdo, o passo de integracdo foi de 0.1 segundos, existiu uma falta de

informacdo (“dead reckoning”) de posicdo medida.

Para este estudo os ganhos escolhidos foram:

e Para o observador

01 0 0
K,=|0 01 0
0 0 03
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e Para a lei de controle
¢, =c,=cy=c, =c5=c4=0.1;
d=d,=d,=d, =1.0*10"°
dy=d, =1.0*10""

K, =1.0%10"

Os graficos apresentados nas figuras de ndmero 22, 23 representam as

perturbacdes adicionadas nos valores de posi¢cao do navio.
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Metros

Metros

0,5

-0,5

0,5
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Ruido DGPS - Norte/Sul
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Figura 22 — Ruido DGPS adicionado as posi¢coes Norte/Sul

Ruido DGPS - Leste/Oeste
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Figura 23 — Ruido DGPS adicionado as posicoes Leste/Oeste
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No grifico 24, pode-se verificar o filtro feito pelo observador para os erros de

medidas de posi¢des na direcdo Norte-Sul, onde a posicdo desejada foi o valor zero.

No grafico 25 verifica-se o filtro dos ruidos feito pelo observador na dire¢do

Leste-Oeste, onde a posicdo final desejada era de 10 metros para Leste.

Filtro do Observador - Posicdes Norte/Sul

1,5
1

0s |.| I|"| |
: | DA |
%Ollnl T 1 | el | I
= Il 40 I 6 0 | 00 0 ”'1 160
05 1 ‘ H w !

-1

1,5

Segundos

Figura 23 — Medidas de posicao Norte - Sul filtradas pelo observador
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Filtro do Observador Posicoes Leste/Oeste

Metros

llll.lnl
e

IR |
20 40 60 80 100 120 140 160

Segundos

Figura 24 — Medidas de posicao Leste - Oeste filtradas pelo observador

Nas figuras 25, 26 e 27, sdo apresentadas as estimativas das velocidades em

surge, sway e yaw dadas pelo observador.
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Metros

Metros

-0,01

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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Figura 27 — Valores de razio de guinada estimados pelo Observador

Nas figuras 28, 29 e 30 pode-se verificar as for¢as e momentos definidos pela lei

Valores estimados de razao de guinada
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80

100 120

140

160

Segundos

de controle “backstepping” em surge, sway e yaw.
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Newtons

Newtons

Forca Comandada em Surge
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Figura 28 - Forca definida em Surge pela Lei de Controle

Forca Comandada em Sway
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Figura 29 - Forca 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 graficos 31, 32 e 33, abaixo, sdo apresentados os resultados distribuicao das

forcas e momentos resultantes entre os dispositivos de controle.
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Figura 31 — Forca aplicada pelo propulsor 1

Forca Exercida pelo Propulsor 2
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Figura 32 — Forca aplicada pelo propulsor 2
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Forca Exercida pelo "Bowthruster” 1
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Figura 33 — Acao do “Bowthruster” 1

Neste exemplo ndo houve a necessidade de atuagdo do “bowthruster” n° 2.

Pode-se observar que o navio apresentou um comportamento estivel e que a
maior dificuldade foi a de manuten¢do de aproamento em todo o percurso. O navio
teve forte tendéncia de guinar para bombordo razdo pelo quais os momentos
comandados para o seu controle sdo na sua maioria positivos. Isto também ¢é a causa

das oscilagdes nas forcgas laterais comandadas.
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Apesar das perturbagdes apresentadas no sinal de recebimento de posicdo, os
estados calculados pelo Observador foram confidveis e isto permitiu com que até os
valores para o dngulo de yaw (aproamento) do navio fossem definidos a partir da sua
estimativa. Neste ensaio ndo existiu a necessidade de comparagdo com os resultados

provindos de um médulo que representasse uma agulha giroscépica.

Tanto no estudo 1 quanto no estudo 2 os valores exigidos das forcas dos

propulsores foram compativeis com a for¢ca dos atuadores.

VILS - Estudo 3 — Manutencao de Posicao

No terceiro estudo, € feita a andlise do navio em condicdo de manutencdo de
posicionamento, ou na condicdo de posicdo estacionaria. Para este caso todos os estados
desejados tém valor zero. A operacdo mais solicitada, na condi¢do de navio parado, é o
de controle automdtico 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 € o diagrama de capacidades, que é uma ferramenta gréifica,
apresentada na forma polar. Fazendo uso desta ferramenta o operador pode verificar a
percentagem total de empuxo requerida para manter qualquer aproamento em fungio de
forcas externas, normalmente vindos de corrente e ventos. No simulador desenvolvido
neste trabalho este recurso de andlise também esta disponivel, através de uma janela
grafica que apresenta as forcas dos propulsores e seus limites. Este grafico ndo € polar,
mas através de vetores associados a posicdo de cada propulsor pode-se acompanhar o
valor da for¢a empregada para compensar os efeitos ambientais. Caso o limite dessas

forcas tenha sido atingido o mesmo muda de cor.

175



Nos graficos abaixo sdo apresentados os desempenhos obtidos, em pequeno

trecho escolhido da operagdo, e onde os valores dos sinais de erro de posicdo DGPS

tiveram grande variagdo de amplitude, permitindo assim uma avaliacdo dos ganhos

empregados para esta operacao.

Metros

-0,5 | || |

Nos graficos 34 e 35 pode-se observar o filtro que foi realizado pelo Observador

X_GPS (Norte-Sul)

| |
Lt

T

-
M‘ 200

Segundos

Figura 34 - Filtro feito pelo observador nas medidas de posicao Norte-Sul
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Y_GPS (Leste/Oeste)
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.

200

-0,5 ” | | l T T “
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Figura 35 - Filtro feito pelo observador nas medidas de posicao Leste-Oeste

Na figura 36, abaixo, pode-se verificar a estimativa de rumo ou aproamento do

navio dada pelo observador.

Aproamento Estimado
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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, t€ém-se os valores de forgas e momentos definidos pela

lei de controle.
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Figura 37 - Forcas Definidas em Surge pela Lei de Controle
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Figura 38 - Forcas Definidas em Sway pela Lei de Controle
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Figura 39 — Momento em Yaw Definido pela Lei de Controle
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Pode-se verificar que a manutencdo dos mesmos ganhos empregados para
quando o navio estd em movimento pode implicar em consumo de desnecessario de
energia. O custo é muito alto para se manter o navio exatamente na posi¢do, o ideal é

permitir que o mesmo tenha uma area de passeio.

A solucdo vem da reducdo dos ganhos de controle associados principalmente ao

termo K ,. Como exemplo pode-se verificar, nas figuras 40 e 41, a redugdo de

esforgos obtidos ao se colocar K, =1* 10°

Forcas Comandadas em Surge

300

200 -

100 J
N \
g (\L
£ o ‘ ‘ ‘ ‘ ] ‘ M : ‘
2 U 50 100 150 200 240 300 35‘0,, ado 450
-100 -
200 VAV

-300
Segundos

Figura 40 — For¢ca Comandada em Surge com K, =1* 107
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Forca Comandada em Sway
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Figura 41 — For¢ca Comandada em Sway com K, =1* 10°

VIL6 - Estudo 4 — Grandes Variacoes de Aproamento

Neste estudo deseja-se que o navio mantenha a sua posi¢do e varie o aproamento

em - 45 graus, ou seja, va para o rumo Norte.

A manobra de mudanca de aproamento € uma das mais criticas em operacdes
DP, principalmente quando existe a necessidade de alteracdo de grandes angulos de

aproamento e com razdes de guinada altas.

Os valores de ganhos para o observador e para a lei de controle, bem como as
condi¢des de posi¢do e aproamento, sdo os mesmos do estudo 2. Os valores de ruido

DGPS também foram mantidos.
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Na figura 42, abaixo, tem-se os valores de aproamento estimados pelo

observador.

Aproamento Estimado pelo Observador

50
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Graus
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Figura 42 — Valores Estimados pelo Observador para o Aproamento da
Embarcacao

Nos gréficos 43, 44 e 45, t€ém-se os valores de forcas e momentos definidos pela

lei de controle e comandados durante a operacdo de alteracdo de rumo da embarcacdo
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Figura 43 - Forcas Definidas em Surge pela Lei de Controle
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Figura 44 - Forcas Definidas em Sway pela Lei de Controle
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Newton*Metros

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 distribuicdo das forcas comandadas

entre os atuadores do navio
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Figura 46 — Forca aplicada pelo propulsor 1
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Figura 47 — Forca aplicada pelo propulsor 2
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Figura 49 — Forca aplicada pelo “bowthruster” 2
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Pode-se observar que o navio apresentou um comportamento estavel durante as
variagdes de aproamento, em todo o percurso, mas existiu a necessidade do emprego
do segundo “bowthruster”.

O valor limite de valor de aceleracdo para a guinada foi de 0.01 radianos por
segundo. Valor este obtido em andlises de resultados efetuados no simulador de

manobras.

VIL.7 — Estudo 5 — A¢ao do Vento

Para a andlise de controle com acdo do vento foi escolhida uma operagdo cuja
condicdo inicial do navio era parada com rumo de 45 graus. A for¢a do vento

escolhida foi a de 30 nés vindo na direcdo de 150 graus.

A manobra selecionada para ser controlada foi a de movimentacdo do navio em
10 metros para a direcdo Oeste, que constitui uma das mais dificeis a serem executadas

em funcdo da dificuldade de manutengdo de aproamento.

O limite de 30 nds para o vento foi determinado em fungdo dos valores maximos
de forca 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 ruidos DGPS do estudo nimero 2.

Na figura 50, pode-se verificar a estimativa de posi¢do dada pelo observador.
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Posicoes Estimadas pelo observador
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2

Metros

Segundos

Figura 50 — Posicao Estimada Pelo Observador

Nos gréficos 51, 52 e 53, t€ém-se os valores de forcas e momentos definidos pela

lei de controle e comandados durante a manobra solicitada.
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Figura 51 - Forcas Definidas em Surge pela Lei de Controle
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Figura 52 - Forcas Definidas em Sway pela Lei de Controle
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Figura 53 - Momento em yaw definido pela Lei de Controle

As figuras 54, 55, 56 e 57, apresentam a distribuicdo das forcas comandadas

entre os atuadores do navio.
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Figura 57 — Forca Aplicada pelo “Bow Thruster” 2
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VIL.8 — Estudo 6 — A¢ao da Correntes Maritimas

Para a andlise de comportamento da embarca¢do com correntes foram adotadas

as mesmas condic¢des iniciais do estudo 5.

A corrente possui intensidade maxima de 0.7 n6s e direcdo de 120 graus. Estes
valores foram definidos em funcdo do limite de forcas que poderia ser dado por cada

atuador do navio.

A manobra selecionada para ser controlada foi a de movimentacido do navio em
10 metros para a direcdo Oeste, que, como no estudo anterior, constitui uma das mais
dificeis a serem executadas em funcdo da dificuldade de manutencido de aproamento.

Foram mantidos os ruidos DGPS do estudo ndmero 2.

Na Figura 58, pode-se verificar a estimativa de posi¢do dada pelo observador.

Posicao Estimada pelo Observador

Metros
£

Segundos

Figura 58 — Estimativa de Posicao dada pelo Observador
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Nos grificos 59, 60 e 61, t€ém-se os valores de forcas e momentos definidos pela

lei de controle e comandados durante a manobra solicitada.
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Figura 59- Forcas Definidas em Surge pela Lei de Controle
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Figura 61- Momento em Yaw Definido pela Lei de Controle
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Newtons

As figuras 62, 63, 64 e 65, apresentam a distribui¢do das forcas comandadas

entre os atuadores do navio.
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Figura 62 — Forca Aplicada pelo Propulsor 1
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Figura 64 — Forca Aplicada pelo “Bow Thruster” 1
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Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de posicionamento dindmico
empregando técnicas modernas de controle robusto ndo linear e fazendo uso de modelos

matemaéticos de simulacdo de manobra do navio.

O trabalho apresentou um sistema de posicionamento dindmico baseado em um
observador passivo ndo linear e na técnica de controle “backstepping” integrando o

mesmo a um simulador de manobras de navio.

Uma grande vantagem verificada na integracdo do sistema de posicionamento
dindmico com o modelo matemético 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 implementacdo, se mostrou
adequada para integracdo com os modelos existentes no simulador de manobras do

navio.

O sistema desenvolvido foi aplicado a um rebocador de apoio em operagdes
“offshore” possuindo limitagdes em seus dispositivos de controle. Os resultados obtidos
em funcdo de testes realizados demonstraram que a técnica de controle empregada
garantiu requisitos de desempenho e estabilidade para qualquer que seja o aproamento

da embarcacio.

Os valores obtidos através de testes e estudos demonstram que a lei de controle
empregada permite a capacidade de gerenciamento da forca dos atuadores do navio

limitando-os a valores baixos alterando-se apenas o ganho K .
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A alocacdo de forcas empregadas utilizando a norma [, permitiu que a
distribuicdo das forcas e momento comandado proveniente da lei de controle fosse
distribuida para os propulsores com pequenas oscilagdes, garantindo controle, apesar

dos poucos recursos disponiveis no rebocador.

O simulador de posicionamento dindmico desenvolvido neste trabalho, por
possuir infra-estrutura para uso em tempo real, constitui uma ferramenta computacional
promissora para andlise de problemas do mundo real, principalmente em problemas
relativos a condugdo (“guidance”). Com isto manobras complexas podem ser
automatizadas, desde que sua viabilidade tenha sido previamente comprovada em um

simulador de manobras.

As andlises numéricas mostraram que através da calibragem de apenas trés ganhos
do observador e um do controlador foi possivel fazer a compensacdo das forgas
ambientais de ventos e correntes € que constitui uma grande vantagem em relacdo a
controladores comuns que requerem exaustivos testes em mar para a calibracdo dos

diversos parametros do modelo neles contido.

Propdem-se como futuros trabalhos implementar um algoritmo para determinacio
automatica dos pesos relativos envolvidos na calibragem dadas as condicdes qualitativas
das forgas ambientais, incluindo também, as condi¢cdes do estado do mar, aumentando
assim a confiabilidade na utilizagdo deste modo de controle. Isto fard com que o
controle venha a ndo depender de conhecimentos aprofundados do operador sobre
critérios que estdo sendo otimizados. Como primeira abordagem poder-se-ia aplicar

conceitos de légica fuzzi para solucido deste problema.
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Anexo I

Equacao Algébrica de Riccati

Neste anexo é feito um breve resumo sobre a Equacido Algébrica de Riccati. Os
principios apresentados podem ser encontrados em Zhou et al[117] e Carvalho [116] de

onde podem ser retiradas as provas para os teoremas apresentados.

A Equacao Algébrica de Riccati (Algebraic Riccati Equation - ARE) é dada

por:
ATX+XA-XRX +0=0 (A.1)
Onde:

AReQeR™,R=R",R20, 0=0"e 0=0.

A equacido de Lyapunov é um caso particular da ARE, em que R =0:
ATX +XA=-Q

A é estével pelos critérios de Hurwitze Q > 0.

A solucdo desta ARE pode ser obtida através da matriz Hamiltoniana

definida por:

o )
H= (A.2)

-0 -A"
Onde:

H e 9{2nx2n
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Deve-se destacar que o espectro, ou conjunto de autovalores de H , representado

por o(H), também € simétrico com respeito ao eixo imagindrio. Para verificar este

fato, pode-se considerar uma matriz T , que apresenta a propriedade 7> =1 :

s_[0 1 A3
-1 0 (A

Através da transformac@o de similaridade:

rorfy e VS
A

Pode-se concluir que o(H)=0(-H")=0(-H)=-0(H).

Teorema A.1
Seja V<R um subespaco invariante de Hde dimensio n e sejam

X,,X,eR" tais que:

o)

Se X, for inversivel, entio X =X,X,' €é uma solugio ARE (A.l) e
0(A-RX)=0(H|,). Além disso, a solu¢do X ¢ independente da base escolhida para

V.
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Prova:

Como V € H -invariante, existe uma matriz A € R™ tal que:

o o]

Pés-multiplicando por X", tem-se:

o Sl e
i =| | X,AX; (A4)
-0 -A"||x||x

Pré-multiplicando (A.4) por [— X I ] , segue que:

- x I]LAQ _—;HQ:O (A5)

De (A.5) tem-se que:

~XA-A"X+XRX -0=0

Logo X € de fato uma solucdo de (A.1). A equacdo (A.4) também mostra que:

A-RX = X, AX/"

Portanto 0(A—RX)=0(A). Todavia, por definicio, A€ uma representacio
matricial do mapa H |, , logo 0(A— RX)=0(H |,). Finalmente, pode-se verificar que
qualquer outra base que gere V' pode ser representada por

X, X P

)

para alguma matriz P ndo singular. A conclusdo segue do fato que

(X,PYX,P)'=X,X"=X.
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Teorema A.2

Se X € R™ é uma solucdo da ARE (A.1), entdo existem matrizes X,,X, € R"™",

X,

com X, inversivel, tal que X = X,X," e as colunas de [ } formam uma base do

2
sub-espaco invariante de H de dimensao n.
Prova:
Definindo A := A—RX e multiplicando por X , resulta:
XA=XA-XRX =-Q-A"X
A segunda igualdade vem do fato que X € uma soluc@o de (A.1). Escrevendo

estas duas relagdes como:
A —-R||I 1
T = A
-0 -A X X
Pode-se concluir que as colunas de [X} geram o sub-espaco invariante de H de

dimensao n.

Para finalizar a demonstracio basta definir X =17,¢e X, =X .

Assumindo que H ndo possua autovalores no eixo imagindrio e considerando os
dois subespacos espectrais X_e X, de dimensdo n, associados com os sub-espacos
invariantes correspondentes aos autovalores estiveis e instdveis, respectivamente.

Encontrando, uma base para X _, e particionando a matriz, obtém-se:

xo-{ 7] 6
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Lema A.1

Se Hndo tem autovalor no eixo imagindrio entdo X _e Im:{[[}} sao

complementares.

Prova: (Zhou et al. 1996).

X, 0
Do Lema A.1 pode se verificar que X, € ndo singular, jd que a matriz{ ! }é
2

ndo singular.

Teorema A.3

Sob a mesma hipdtese do Lema A.1, existe uma matriz X tal que;

1. X (H)= Im{;} Além disso:

2. X € tnica.
3. X satisfaz a Equag@o Algébrica de Riccati:

A"X +XA-XRX +Q =0

4. X € simétrica.
5. A— RX é estavel.
Provas:

1
:Im{[ }}, onde: X =X, X,
X
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2. X é nica.
Supondo-se que existam X e X (X # X)tais que paraum ye X_(H) e valores

arbitrdrios ¢ tem-se:

()LL)

Portanto:

Ww=4=9
Y, =X¢, :Y¢2 = X9, :Y%
>X-X)p=0=>X=X

3. X é a solucao de ARE (A.1):

o i)
L

Portanto:

[x —1]:;}\—}, =[x —I]HLIJ:O

v, 2

-0 -

|xA+0 —XR+A"] I}zo

A"X +XA-XRX +Q =0
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4. X é simétrica:
(ATX+XA-XRX +0) =0" =0
ATX"+XTA-X"RX" +0=0
X" é também uma solucdo da ARE.

Como X é unica, entio X' =X .

5. A — RX € estavel.

Sabe-se que os autovetores associados aos autovalores estdveis de H sdo dados

por:

Onde P € uma matriz inversivel.

Portanto:

= ol
HW =WA,, = i P=|_ |PA,
—0 -A"||x X

| A-Rx | | PA, P
|-A'X+0Q)] | xPA, P
= A—RX = PA,, P

= A—RX é similara A}, = A— RX ¢é estavel.
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