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Resumo

são apresentados em linhas gerais alguns exemplos de aplicação de moder
nas técnicas de controle a veículos oceânicos. são examinados os problemas
de identificação da manobrabilidade do navio, posicionamento dinâmico de
plataformas semi~submersíveis, piloto automático de submarino e controle da
instalação propulsora de embarcações militares. Em cada caso apresenta-se u
ma definição do problema, os modelos matemáticos adotados, uma síntese dos
métodos utilizados e os aspectos principais da solução do problema, incluin
do uma análise dos resultados. No problema de identificação utiliza~se um
filtro adaptativo com base no filtro estendido de Kalman e um estimador de
ruído adaptativo. 'No problema de posicionamento emprega-se controle õtimo
determinístico com reconstrutor de estado, enquanto para o piloto do subma
rino utiliza-se controle õtimo estocástico. Para a instalação propulsora e
empregado um controlador adaptativo auto-ajustável.

Automatic Control Systems in Ship and Offshore Platforms

Abstract

This paper presents a set of examples where modern control techniques
are applied to ocean'vehícles. The following problems are examined: identi­
fication of ship maneuverability, dynamic positioning system of semisubmer­
sible platform, submarine autopilot design and control of naval ship propuI
sión planto ln each case it is presented the problem definition, the mathe
matical models involved, asynthesis of the control methods utilised and
the'main aspects of the problem solution.An adaptive filter, based on the
extended Kalman filter with an adaptive process noise estimator, is used

, in the ship maneuverability identificationproblem. Optimal, ,deterministic
control theory is used in the dynamic positioning system study while the
submarine autopilot design in based on optimal stochastic contrQI technique.
The propulsion plant controller is designed using the self tuning control
method.

2. IDENTIFICACÃODE,COEFICIENTES DE MANOBRA
BILIDADE DE NAVIOS

Os trabalhos desenvolvidos envolveram o
emprego de técnicas de controle õtimo. deter
minístico e estocástico, controle adaptativõ
auto-ajustável e identificação de sistemas.

Foram abordados os problemas de controle
de manobras e propulsão de navios e submari
nos, posicionamento dinâmico de'platafC?rmas
semi-submersíveis e identificação de coefici
entes hidrodinâmicos de navios. -

Nas seções seguintes deste trabalho apre
senta-se de forma sintética uma descriçãõ
dos principais problemas tratados.

L INTRODUÇÃO

Uma análise histõricado desenvolvimento
da construção e operação de navios mostra u
ma tendência conservadota quanto ao emprego
de novas tecnologias. Em'particular, no que
se refere ao emprego de sistemas de controle,
houve um grande descompasso, entre o setor na
vaI e outros camposdaengenharia~' -

Uma modificação dessa tendência se obser
va nos últimos 20 anos com a construção de nã
vios mais sofisticados, quer mercantes, quer
militares, e sobr~tudocom o desenvolvimento
de plataformas "offshore"

Como uma tentativa de'acompanhar este pro
gresso e dar uma resposta a eventuais deman
das na área, o Departamento de Engenharia Nã
vaI da EPUSP implantou uma linha de pesquisa
referente ao estudo e aplicação de técnicas
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.2.2 Modelo Matemático

Admite-se a seguinte estrutura para re
presentação do movimento do navio:

à~=Clâu+C2àu2+C3àu3+C4v2+C5r2+

+C6ô2+C7rv+Ca (2.1)

2.1 Defin~ção do Problema

Para determinação das caract'erís'ticas d~
mànobrabilidade de um navio -e projeto do sis
tema de controle -piloto automático, e neces
sario se dispor do modelo matemático do' movi
mento .da embarcação • - .

'Existem metodos analíticos e experimen
tais.parádeterminação dos coeficientes do mo
delo, a partir de uma estrutura previamente
estabelecida. Nos metodos analíticos o casco
do navio e aproximado por elipsõide~, enquan
to que os metodos experimentais clássicos se
baseiam em ensaios commode"ios cativos.

-Como· ambos os metodos apresentam falhas
na determinação dos coeficientes, surgiu·a
ideia dé empregar a-tecnicade identificação
de 'sistemas para obtenção do modelo. Neste ca
so, realizando-se ensaios com modelo (em escã
la reduzida) livre e medindo a trajetoria _e ã
vel~cidade do veículo, efetua-se a identifica
ção dos coeficientes a partir de uma estrut~
ra matemática jáselecionada (Brirtati, 1976,
77, 78).·

A fig. 2.1 mostra os sistemas de coordena
das utilizados para representar o movimento
do veículo no plano horizontal e as variáveis
de interesse. O sistema SXY e fixo na terra,
enquanto o sistema Gxy e solidário ao veícu
10; G e o centro de gravidade da embarcação;
u e v são as componentes da velocidade de
translação do -navio, respectivamente, nas di
reções dos eixos Gxe Gy; r e a velocidade an
guIar' (de guinada); -tjJo ângulo de aproamento
e Ô o:angulo de deflexão do leme. Como condi
ção nominal, o navio se desloca com velocidã
de dettanslação Uõ na direção do eixoGx e
~om velocidade de rotação nula~ Nestas condi
ções: u= -Uoi ~ = r = tjJ = ô= o.

(2.7)

(2.8)

(2.4)

(2.6)

(2.5)

(2.3)

(2.9)

(2.10)

tecnica,
segui~

t>t
o

sao os coeficientes do mo

i(t)=A X(t)+BU(t)+w(t)

X(t ) = Xo o

.
XG

= u cos ljJ - v sen ljJ

YG
u sen tjJ + v cos tjJ

~ r

r=C 1 6V+C 1 7r+C 1a8+c 19Ô 3+C 2orv 2+

+C21ÔV 2+C22

\

Tem-se, então, üm modelo nao linear:

XaCt)=f(Xa,U,t)+wa(t)

y(tk)=h(Xa(tk»+vk '

Para-ilustrar a aplicação da
considere-se o modelo descrito peléls
tes equações':

onde àu=u-uo e C.
delo. J

Utiliza-se tambem as equaçoes da cinemáti

Define-se o estado aumentado 'Xa pela
ção ao estado original dos parâmetros
Bij·

2.3 Tecnicas Utilizadas

O problema: de identificação e transforma
d'o num problema de estimação, tratando-se os
parâmetroscomo.variáveis de um estado "aume~

tado" e empregando-se um filtro adaptativo.

E~te filtro consiste no filtro estendido
de Ka1man acoplado a um estimador adaptativo
do ruído dinamico. -

Para observação do movimento do veículo
admite-se que se realizem medidas das variá­
veis XC, YG, tjJ, u, ver; efetua-se t ambem
medidas do ângulo do leme ô.

Deseja-se determinar os coeficientes Ci
a partir das observações do movimento do vel.
culo.

O modelo acima descrito e o chamado "mode
lo de trabalho" utilizado na tarefa de identI
ficação. Para efetuar a simulação do movime~
to emprega-se uma outra versão, chamado de"m~
delo de avaliação" baseado no conceito tradi
cional de derivadas hidrodinâmicas.

ca:

A estimação do estadoXa e obtida atraves
da aplicá~ão do filtro estendido de Kalman;
nas equaçoes que se seguem, utiliza-se X com
o significado de Xa •

O estimador do estado Xe a matriz de

onde X e ovetordeestado de ordem n, U e o
vector de controle de ordem m, Ye o vetor de
o~s~~va~ões de ~r~em rI X(to),w(Fl e vk são
varl.avel.S aleatorl.as nao correlacl.onadas com
distribuição Gaussiana. A e B são matrizes
dos coeficientes do modelo.

),

(2.2)

x

Fig. 2.1 Movimento do Navio

~=C9V+Clor+CllÔ+C12ô3+C13rv2+

+Cl 4ôv 2 +c 15

y

•
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covariância.do erro de estimação P satisfazem
as equaçoes:

+K(tk+~[YK+l~h(X(tk+l /tk).~ t Kr1 ) ] (2.13)

P(tk;l/tk+l)=[I-K(tk+l)H(tk+l)] *

P(tk+l/tk) (2.14)

T .
K(tk+l)=P(~k+l/tk)H (tk+l )*

[H( t k+1 )P (tk+1/tk) H
T

(tk+l)+R (k+1)]-1 (2.15)

X(tk+l/tk)=X(tk/tk)+

t k+l
+f f(X (t/tk),U,t)

t
k

+Q(tk+l )

i(tk+l/tk+l)=X(tk+l/tk)+

(2.11)

(2.12)

dentificação dos coeficientes eefetuada em
etapas,iniciando-se com um modelo linear do
movimento do navio. De fato, se:forem aplica
dos pequenos ângulos de deflexão ao leme, õ
movimento do veículo pode"serdescrito sema
inclusão dos termos não lineares. Em seguida,
com os coeficientes lineares já determinados,
são realizadas manobras com maiores deflexões
do leme para. identificação dos parâmetros não
lineares.

A pesquisa' foi realizadaatraves 'da sirou
laçãode manobras em computador digitaló Nes
ta simulação foi empregado um modelo de.. ava
liação que representa o melhor conhecirilento­
do sistema. A implementação da tecnicaatra
ves de ensaios com modelos em escala reduzida
não foi possível pela deficiência de recursos
experimentais '.

A primeira etapa, que consistiu na identi
ficação 'de um modelo linear, e ilustrada a s~
guir.

Em vista das particularidades do modelo(e
quação 2.1 a 2.3), ao se adotar a versão II
near ocorre um desacoplamento entre a la.eqUã
ção e as duas outras. Trabalha-se, portanto:
com o seguinte modelo linear:

Para a identificação dos coeficientes des
te modeloefetuou-se manobras tipo ,zigue-za
gue, as que mais contribuem para excitar a di
nâmica do veículo, com ângulo de deflexão dõ
leme limitado a 4 graus. Considerou-se ape
nas as observações de ver, verificando-se
uma boa observabilidade do modelo. Para ní
veis medios de ru{dos dinâmicos e de medida e
para estimativas iniciais razoáveis, os coefi
cientes são identificados com uma aproximaçãõ
muito .boa - desvios da ordem de 5%.

Na pe~quisa realizada com os coeficientes
não linearé's, mesmo com um fracionamento rea
lizado no modelo; não se obteve a mesma qualI
dade dos resultados. -

As matrizes ~ e H usadas nas equações aci
ma são as matrizes 'de transição e de observa
ção, respectivame~te, para o sistema 1inearI
zado. A matriz Krepresenta o ganho do filtro.

A matriz de r~{do Q-daequação (2.12) e
obtida atravesdé um algoritmo adaptativo pr~

posto por Jazwinski (1970), onde se impõe que
os resíduos previstos sejam: consistentes com
a sua estatística. .

o resíduo previsto i definido por:

rs (k+l/k) =Y( tk+1) -E'{Y( t k+1/Yk } (2.16)

em que E e o operador expectância e

Yk=Y(t j ), j=1,2, ••• ,k

O valor de Q que produz o mais provável
resíduo satisfaz a condição

V=C9v+CIOr+Cllo+C15

f=C16v+C17r+C18o+C22

(2.18)

'(2.19)

rs2(k+l/k)=E{rs2(k+l/k)};k~1,2,.•• ,n (2.17)

O emprego do estimador adaptativ~ de ruí
do dinâmico tem porobjetivo evitar o proble
ma d~.divergência do filtro, que ocorre quan
do a matriz de covariância do Eáro de estima
ção torna-sé'muito pequena.

2.4 Ap1i~ação da Tecnica ao Problema de
Manobrabi1idade

A aplicação do procedimento de identifica
ção ex~ge uma análise pre1~minar da observabI
1idade do modelo. Mesmo que todas as variã
veis do modelo original possam ser medidas, o
aumento do estado, dependendo do numero de pa
râmetros a serem identificados, pode conduzir
a um modelo não observável. 'Isto e, mesmo que
a~ observações sejam da melhor qualidade - bai
xo rutdo de medida - e que o nível de ru{do
dinâmico seja pequeno,não se consegue esti
mar o estado.

Tendo em vista estas c~nsiderações, a i
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3. POSICIONAMENTO DINÂMICO DE PLATAFORMA SE
MISUBMERSíVEL

3.1 Definição do Problema

Um veículo marítimo qualquer, flutuando no
mar, está sujeito ã ação dos elementos ambi
entais (ventos, ondas e correntes) que induzi
rão movimentos e consequente alteração de sua
posição. Em algumas atividades, como na pros
pecção de petróleo, este movimento do veículõ
e indesejável e·deve ser minimizado.

O sistema convencional de amarras," ut'ili
zado para este fim, perde sua eficiência para
profundidades acima de 300m. Nestas condições
uma alternativa e o emprego de sistemas de po
sicionamento dinâmico, em que a ação dos el!
mentos ambientais e contrabalanceada pela a
tuação de propulsores convenientemente distrI
buídos no veículo. O sistema de posicionamen
to dinâmico de um veículo inclui, alem dos



Fig. 3.1 Movimento da Plataforma

(m-X· )~ X u + F + X (3.1)u u ex c

(m-Y· )~ Y v + F + Y (3.2)v v ey c

(1 -N.); = N r + M + N (3~ 3)z r r ez c

(3.7)

(3.4)

(3.5)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

R;lBTR(t)X(t)

R;lBTK(t)

T -1 T-RA-A R+RBR B R-R2 1
(RBR-lBT-AT)K-RF

2

3.3 Técnicas Utilizadas

A solução do problema de controle da pIa
taforma foi desenvolvida utilizando-se meto
dos de controle átimo determinístico, como
descrito a seguir.

Considere-se o sistema descrito pelas s~

guintes equações:

ra significativa de onda e do ângulo de inci
dência. Portanto, os esforços de ondas sãõ
considerados conhecidos para o intervalo em
que a altura significativa e o ângulo de in
cidência permaneçam invariaveis.

Ao conjunto das equações (3.1) e (3.3)
são acrescidas as equações (2.4) a (2.6) pa
ra definir a posição e aprovamento do veícu
lo. Para observação do movimento do veículõ
admite-se que se realizem medidas das varia
veis XG, YG e w.

O modelo acima descrito e aquele utiliza
do para projeto do sistema de controle. Para
simulação do movimento da plataforma empre­
ga-se um modelo completo que envolve termos
não lineares.

onde R e K satisfazem as equaçoes:

X(t) =AX(t)+BU(t)+F(t)

Y(t) =DX(t)

onde F(t) e o vetor de esforços externos e
D(t) é a matriz de observação.

'Deseja-se determinar o vetor de controle
U(t) que, através de uma realimentação do es
tado, minimize um índice de desempenho qua=
dratico:

t
lD = ~ [XT(t)R

l
X(t)+UT(t)R

2
U(t)]dt (3.6)

onde RI e uma matriz simétrica semidefinida
positiva e ~é uma matriz simétrica definida
positiva •.

A solução ótima UO(t) e dada por (Bryso~

1969):

Para reconstrução do estado e utilizada
a formulação do observador de mesma ordem

A solução acima é aplicavel quando todas
as variáveis de estado são acessíveis. Quan­
do nem todas as variáveis são medidas, utili
za-se um observador dinâmico para recons=
truir o estado. Neste caso recorre-se ao
"Princípio da Separação" que estabelece que
a lei de controle ótima e obtida pelo mesmo
controlador linear definido ·pela equação
(3.7), oper!ndo, porem, sobre o estado r~­

construído X( t) (Kwarkemaa~1972); isto é:

oxy - eixos fixos a plataforma

SXY - eixos fixos a terra

z

z

onde m e a massa do veículo, lz o momento de
inercia em torno do eixo Oz; Xü' Y~ e Nt são
os coeficientes de massa adicionada; Xu, Yv e
Nr são os coeficientes de amortecimento; Fex ,
Fey e Hez representa~ os esforços externos
que atuam sobre o velculo; Xc, Yc e Nc repre
sentam os esforços de controle obtidos atra=
ves da ação dos propulsores.

Os esforços externos englobam a açao de
ventos, correntes e ondas sobre o veículo.
Os esforços de ventos e correntes são conside
rados constantes para o intervalo de tempõ
em que o ângulo de incidência e a velocidade
dos fluídos permaneçam invariáveis. Os esfor
ços de ondas, de natureza oscilatória, são in
troduzidos no modelo através de um sinal-amos
tra. A potência deste sinal é função da altu

3.2 Modelo Matemático

Admite-se o seguinte modelo p~ra represen
tação do movimento do veículo no plano hori=
zontal:

propulsores, sensores, que levantam informa
ções sobre a posição do veículo e as condi=
ções ambientais, e um controlador que, com ba
se nas observações dos sensores e numa estra
·tegia de controle, define a atuação dos pro=
pulsores.

O problema de posicionamento dinâmico foi
examinado para uma plataforma semisubmersível
que está ilustrada na fig. 3.1 co~os siste
mas de referência utilizados para descrever õ
movimento (Donha, 1983-84).
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(3.11)

obtido
que eLe

parte
satis

4.2' Hodelo Matemático

"Adotou"'se a seguinte estrutura para o mo

satisfa

4. 'PILOTO AUTOMÁTICO DE SUBMARINOS'

s1stema de,contról.e'foi considerado
tório nestes testes~

; 4.IDefinição do Problema

!,:Alêmdos'problemas de controle de movimen
to relacionados com manobras no pláno horizon
ta!', semelhantes aos de um navio 'de superfí
cie, o projeto do sistema de controle de um
submarino deve levar em consideração o movi
mento do veículo no plano vertical e seus re
quisitos de missão.

Um submarino militar convencional deve
ser projetado para atender do{s distintos re
quisitos, envolvendo manobras no plano vertI
cal. O primeiro, chamado de manutenção de co
ta periscópica, corresponde, ~o, movimento do
veículo próximo a superfície livre. Nesta si.
tuação, o submarin~-pode içar, as tubulações
de admissão e ,descarga permitindo a utiliza
ção dos motores Diesel, enquanto as bateriás
eletricas são recarregadas. Operando nesta
coridi~ão, o veíc~10, srijeito á esforços ~e n~

tureza estocistica provenien'tes das ondas do
mar, .deve manter-se na profundidade desej ada
com pequeno ângulo de caturro ("pitch"), para
nao provocar desconforto na tripulação.

A segunda missão consiste na realização
de manobras relativamente ripidas de mudança
de profundidade. O submarino, sujeito a açáó
de correntes, deve realizar essas manobras se
gundo trajetórias adequadas, de modo a evI
tar ângulos de caturro e'erros de profund,ida
de ("overshoot") excessivos. -

Para c0TJ.trabalançar ,os esforços ambien
tais (ondas e correntes) e realizar as mis­
sões acima mencionadas, os submarinos dispõem
de superfícies de controle (lemes horizon
tais), cuja deflexão gera força e momentos so
bre,0,veícul0.

O piloto Automitico de um submarino e um
sistema de controle que, com base nas informa
ções provenient~s de sensores, determina a a
ção dos lemes, de modo que o veículo possa
cumprir uma missão pre-especificada.

Os requisitos acima definidos estabelecem
que o piloto automitico deve incorporar duas
funções de controle: (i) a de regulador étimo
para a missão de manute~ção de ' profundidade;
(ií) .ir de traqueainento para amíssão de mudan
ça de cota quarido se especifica uma i:rajetõ
ria de referência para o veículo~ -

A fig.4.1 mostra os sistemas de referên
cia ,~tiiizados para descrever o movimento ," do
submarino- no Dlano vertical. e as variiveis de
interesse; u ~ a velocidade de avanço, w e a
veloci9ade de arfagem, 8'eo ângulb de catur
ro e 'a velocidade' angular de caturro; ô~

~ôi:são os ângulos de defle~ãodos l~m~s d~

re:e-de vante, respectivamente; uc representâ
a'velócidade de córrente. À, ;

Na modelagem do problema ádmitiu-se que
os esforços externos eram independentes do es
tado., Como eles dependem, na realidade, do âi1
guIo de incidência, a solução e tanto mais
correta quanto mais próxima da realidade esti
ver aquela hi~ótese. Para garantir esta condI
ção, aplicou-se uma penalização maior às va
riiveis: ângulo de a~roamento, ~, e velocida
de de guinada, r. '

Um estudo do sistema controlado,
a partir da matriz de ganhos, mostrou
e estiveI - todos os autovalores têm
real negativa - e tem um amortecimento
fatório.

3.4 Aplicação das Tecnicas ao Problema
de posicionamento Dinâmico

Para definição dos ganhos do controlador
considerou-se mais importante a plataforma
manter a posição desejada do que o eonsumo de
energia (controle) empregado nesta tarefa
Por isto penalizou-se mais fortemente os des
vios em posição e velocidade, atribuindo-se
maiores valores para" a matriz RI do que para

R2 •

onde K
1

e a matriz de ganhos ~o observador,
que permite controlar os erros de estimativa
do observador. Foi utilizada na pesquisa (Do
nha, 1983) a tecnica de alocação d~,polos p~
ra determinação da matriz, K

1
• ' , . .

A solução do controlador contem uma parc~

la de ~re-alimentação que depende das condi­
ções externas. Esta parcela é determinada~ a
priori, a partir, da leitura dâs condições am
bientais.

Para projeto do reconstrutor de estado,
verificou-se inicialmente a observabilidade
do sistema com as medidas da posição e do a
proamento. Em seguida, impõe-se que a dinâmI
ca do observador não influia no desempenho
do regulador. Assim, exigiu-se que a constan
te de tempo dos polos dominantes fosse cerca
de 5 vezes menor que a menor constante de tem
po dO,sistema controlado. -

O problema de controle foi resolvido admi
tindo ausência de-restrição para ovetor de
controle. Na pritica, porem, existe um limite
para os empuxos e respectivo momento disponí
veis para posicionamento dá plataforma~ Para
respeitar esta condição, quando o'valor do
controle demandado supera ao limite, -utiliza
se o valor miximo fornecido pelos propulsore~.

Nos testes realizados constatou-se que apenas
durante um curto período,qwando os desvios
iniciais são pronunciados, ê que os esforços
demandados de controle ultrapassam os limites.

A avaliação do controlador foi realízada
atraves de uma serie de testes, empregando-se
um modelo matemitico não linear para simular
o movimento da plataforma. O desempenho do

(Luen~erger, 1970), obtendo-se a seguinte ex
pressao para o cilculo do vetoi de' estado es
timado::

i(t) A i(t) + B~(t) +

+ Kl(~(t) - D i(t» + F(t)
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Fig. 4.1 Movimento do Submarino e
Sistemas de Referência

(4.12)

(4.13)

(4.15)

prob8L '.

t>t
o

tf
=E{!t [XT(t)Rl (t)X(t) +

o

+ UT(t)R2U~t)Jdt}

i(t) f(X(t),U(t),t) +

+ G(t)w(t), t>t
o

Y(t) = h(X(t),t)+v(t),

X(t )·=X .
o o

que minimiza o índice de desempenho
lístico

ços dos lemes de vante e de rê; Zo e Ma repre
sentam os esforços devido às ondas.

Os esforços devido is ondas são obtidos a
partir da integração das forças atuantes so
bre elementos cilíndricos distribuídos ao 10n
go do casco. As forças em cada elemento sãO
calculadas pela teoria de Froude Krilov para
uma dada frequência de onda, obtendo-se assim
as funções de transferência esforços-amplitu
de de onda. A seguir, para um dado espectro
de mar, aplicam-se as funções de transferên
cia para determinação da densidade de espec
troda força de arfagem e do momento de catur
roo

4.3 Técnicas Utilizadas

O projeto do piloto automático foi desen
volvido usando as técnicas de controle ot1mo
estocástico. Na realidade, o piloto automáti
co se baseia na solução de dois problemas, o
do regulador ótimo e o de tra.queamento.

a) Reguladorótimo

Considere-se o sistema estocástico:

Para o cálculo do efeito de corrente, ad
mite-se que ela não varie com o tempo e com a
profundidade. O efeito da correnie é introdu
zido atraves da correção das componentes u e
w do submárino que entram no cálculo dos es
forçoshidrodinâmicos.

O modelo de. trabalho empregado no projeto
do piloto automático para a manobra de mudan
ça de profundidade ê uma versão linearizada
do modelo definido pelas equações (4.1) a
(4.7).

'onde E-indica o ope~ador expectância.

A solução ê determinada utilizando-se o
princípio de separação (Ge1b, 1974) que esta
belece que a sol~ção do problema de contro1e­
ótimo estocástico e obtida pela aplicação do
controle ótimo determinístico sobre a estima
tiva do estado X(t).

O controlador ótimo determinístico ê obti
do conforme mostrado na seção 3.3, consideran
do apenas a parcela de realimentação aplicada

'ondef eum vetar de funções não lineares,
G é uma matriz de funções contínuas; X(to),
w(t) e VI<. são variáveis aleatórias nâ;o corre
l~cionadas comdistribuiç~o ~aussiana.

Deseja-se determinar o funcional

u(r) = f(Y(T); [to~T~tJ, to~~~tf t~-'
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x

(4.2)

(4.1)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.7)

(4.6)

(4.8)

(4.Q)

(4.11)

(4.10)

para representa o
plano vertical (Gue

X +X +Xn +Xc p ~_ ext

Z +Z +Z
c Q. ext

q

m(w+qu)

I
. H +M +Myyq cQ" . ext

I fG Qm-Qppp

XG u cos e - w sen 8

YG
u sen e + w cos 8

8 q

.'e

(m+Z~);=Z w+Z q+Zr 8v+~x or+Z (t)
w w q. l1V ur o

(l +M· )4=t-1 w+H q+Nr 0v+H~ 8r+H (t)
yy q, w q uv 0r o

dela matemático utilizado
movimento do s~bmarino no
ler, 1987):

m(ü-qw)

·-w - u P
o

onde h ê o erro em profundidade~ uo e a velo
c~dade de avanço, suposta constante; Zw e Hq
sao coefi:ientes,d: massa adicionad~, Zw' Zq,
t-~ e t-~ sao coef:c~entes d~ ~mortec~mento;Zo~

Zor' Hé\v ~ H,sr sao os coef1c~entes de esfo!

onde !yy ê o,momento de ~nêrcia do veículo em
r:laç~o ao e~xo ?y, I pp êo momento _de iner
CLa v~rtual do s~stema propulsor, D e a velo
cidade angular do eixo propulsor e Q ê o tor
que que atua no eixo; os índices c, p, ~ e m
referem-se, respectivamente, a casco, pro~ul

sor, leme e motor; o índice ext se refere a'
esforços externos, que incluem a ação de on
das e de correntes.

O modelo completo do movimento e não-li
near e inclui um grande numero de termos, seu
dó utilizado como 'um modelo de avaliação para
manobras genericas. Para manobra de rrianuten
ção .de profúndidade (Cueler, 1987), porem~

considerou-se acei,tâvel o emprego do seguin­
te modelo linear:



ao sistema linearizado.

X(t) A(t)X(t)+B(t)U(t) (4.16) X = F(x (t),U (t),t), t>t (4.23)
r r r o

onde: onde Ur e o vetor de controle de referência.

aF(X(T),U(T),1l1 (4.17)
Deseja-se obter o funcional

A(t)
aX T=t U(t)=f(Y(T),X (T), t ~T~t),t ~t~tf (4.24). r o o

B(t) = aF(X(T),U(T),T) I (4.18) que minimiza o índice de desempenho

alI T=t tf

Tem-se, portanto: ID
2

=E{!t [[X( t) -Xr (t) ] TRi (t) [X(t) -Xr (t)] +
o

U(t) =-L(t) X(t) (4.19)

L(t) = R;lBT(t)R(t) (4.20) +U
T

(t)R2(t)U(t)J]dt} (4.25)
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b) Traqueamento

C~nsidere-se o sistema representado pelas
equaçoes (4.12) e (4.13). Admita-se também a
existência de uma trajetória de referênci~ cu
ja dinâmica e regida por: -

(4.27)

(4.29)

trajet.§.

ÔX(t) = X(t) - X (t)
r

U = U + ÔUr

Considere-se os desvios entre a
ria real e a de referência

Analogamente ao problema de regulagem es
tocástica, aplica-se o princípio da separa
ção. Para solução do problema de controle, II
neariza-se a equação do sistema para obter a
trajetória de referência.

X = A (t)X (t)+B (t)U (t) (4.26)
r r r r r

onde Ar e Br são obtidas de maneira análoga a
A e B.

Admitindo-se que Ar(t)=A(t) e Br(t)=B(t),
e utilizando as equações (4.16) e (4.26) che
ga-se a:

ôi(t) = A(t)ôX(t)+B(t)U(t) (4.28)

em que ôU(t)=U(t)-U (t).
r

Assim, considerando as equações (4.28) e
(4.25), o problema de traqueamento foi trans
formado num problema de regulador ótimo para
determinação do controle de desvio ÔU. O con
trole total e dado por:

4.4 Aplicação das Tecnicas ao Projeto do
,piloto Automático

Conforme mencionado nas seções anteriores,
o piloto automático engloba duas funções de
controle distintas,para as missões de manu
tenção de cota periscópica e para mudança de
profundidade. Aplicou-se formalmente o mesmo
tratamento para desenvolvimento das duas fun
ções, atraves da obtenção de um controle. de
referência e de um controlador linear (de des
vios). No caso de manutenção de cota o contro
le de referência ê nulo. O modelo de trabalho
utilizado para projeto do piloto automatico
considera apenas os movimentos de arfagem e
caturro, resultando em um estado com quatro
componentes, duas para deslocamento e duas
para velocidade.

Na determinação da função para manuten
ção de cota empregou-se o filtro estendido de
Kalman, em conjunto Com a técnica de compensa
ção do modelo dinâmico, para estimar o estado
do sistema. Considerou-se neste caso apenas
as medidas do erro em profundidade e do ângu
lo de caturra, tendo~se verificado, prelimI
narmente, a observabilidade do modelo determT

(4.22)ã = -C a + w(t)
um nm nm

onde Cnm e uma matriz diagonal de coeficien
tes arbitrados a priori, e w(t) uma variável
aleatória com distribuição gaussiana.

As componentes do vetor de acelerações
não modeladas são acrescentadas ao estado ori
ginal X, definindo um estado aumentato Xa. Des
ta forma, emprega-se o filtro estendido de
Kalman para estimar simultaneamente as acele
rações não modeladas e o estado do sistema.

Como metodo alternativo propõe-se (Guele~

1987)' a aplicação de um filtro simplificado.
Este filtro é utilizado quando se pode obser
var todas as variáveis de estado do sistema~

pois cada variável e estimada independenteme~

te.

A aplicação deste procedimento exige q~e

se realize ~~ grande númer~ ~ de medidas, Yj'
de cada variavel Xi numa vizinhança (tk-E
tk+E), com 2E«tk-tk-l, em torno de um instan
te de controle tk. Nestas condições tem-se:

N

onde R(t) satisfaz a equação (3.8).

A estimativa do estado e realizada, empre
gando-se o filtro estendido de Kalman, confor
me apresentado na seção 2.3. Foi utilizada
conjuntamente a tecnica de compensação do mo
delo dinâmico, já aplicada em trabalho ante
rior de pilotagem automática (Cruz, 1981).

O principal objetivo desta tecnica e mini
mizar o efeito de modelagem deficiente do sis
tema evitando uma divergência do filtro. Sua
aplicação consiste na inclusão de uma parcela
às equações de estado. Tem-se, assim:

X(t) = a (t) + a (t) (4.21)
m nm

onde am e o vetor de acelerações modeladas e
anm o vetor de acelerações não modeladas.

As acelerações não modeladas são aproxima
das localmente por um processo de primeira or
dem de Gauss-Markov; -



nístico com estas medidas. b ajuste do alg~

ritmo de estimação é efetuado através de um
ajuste da matriz de covariância do ruído de
processo Q, e dos coeficientes de correlação
das acelerações não modeladas. O desempenho
do estimador e avaliado por meio de compara
ção entre as acelerações não modeladas estima
das e reais e entre o erro de profundidade es
timado e o real. -

Para a função de mudança de profundidade
o piloto automático utiliza o filtro simplifi
cado exigindo, portanto, a leitura das quatro
variáveis de estado que definem o modelo de
trabalho.

Para o projeto do controlador linear das
duas funções do piloto autom~tico, efetuou-se
um ajuste das matrizes peso RI e R2 de forma
análoga ao que foi feito na seção 3.4. O ajus
te, neste caso, é feito por uma comparaçãO
dos valores RMS ("root square mean value")
das variáveis de estado observadas. Procede
se em seguida a um exame dos autovalores do
sistema controlado resultante; verifica-s~ em
ambos os casos, que o sistema é estável com
valores aceitáveis de amortecimento. As ma
trizes de ganho do controlador obtidas são dT
ferentes para as funções de manutenção de co
ta e de acompanhamento da trajetória de re{e
rência. .

O piloto automatico incorpora um procedi
mento para geração da trajetória de referên
cia na manobra de mudança de profundidade. Es
te procedimento foi definido a: partir da T
dentificação de três fases distintas na mano
bra: mergulho, quando o submarino assume um
ângulo de-caturro ~rescente, descida, quando
o ângulo fica constante e retomada, quando o
veículo recupera ,novamente o ângulo de catur
ro nulo. A estas fases da trajetória estão as
sociadas leis de deflexão dos lemes. Estas
leis são obtidas a partir de simulações -de ma
nobra do veículo, determinando-se, assim, a
priori o controle de referência.

Foram realizados diversos testes com o pi
loto automático para as duas missões especifT
cadas e para diferentes condições de esforços
ambientais - ondas e correntes. O desem~enho

do piloto automático foi considerado satisfa
tório.

Como complemento da pesquisa analítico­
computacional, foi desenvolvido e testado um
protótipo elementar do piloto automatico (Gu~

ler, 1987).

5. CONTROLE ADAPTATIVO DE INSTALAÇÕES PROPUL
SORAS

5.1 Definição do Problema

O projeto do sistema de controle para ins
talaçõespropulsoras de embarcações militares
deve ser conduzido de modo a satisfazer dois
requisitos bá9icos: (i) em regime permanente
manter constante 'a velocidade do navio; (ii)
em regime transitório garantir a aceleração
do navio em tempo mínimo ou' permitir a sua
parada em mínima distância.
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Os sistemas de controle convencionais, em
pregados para esta finalidade, são projetados
para condições determinísticas, com base em u
ma condição nominal de operação do navio. -

Como um navio raramente opera nesta condi
ção nominal, estando adicionalmente sujeito a
perturbações estocásticas, o controlador con
vencional, mesmo com uma determinada robuste~

não manterá uma boa qualidade de resultados
durante todo seu período de operação.

Nestas condições é recomendav~l o emprego
de um controlador adaptativo, isto é, com g~

nhos que se ajustem às alterações que ocorrem
no sistema ou nas condições ambientais.

A pesquisa desenvolvida por Morishita_
(1986) examinou a aplicação de controlador a
daptativo auto-ajustável à uma instalação pro
pulsora Diesel com hélice de passo variavel7
O controle da- instalação se faz por meio da a
tuação sobre o passo demandado do hélice e a
rotação demandada do motor - que está relacio
nada com a injeção de combustível. A fig. 5.1
mostra um esquema da instalação considerada.

Fig. 5.1 Esquema do Sistema Propulsor

5.2 Modelo Matem~tico

As equações do movimento que regem a op~

ração da instalação propulsora são as segui~

tes:

dv T(Nh,V,p) (l-th)-R(V)
(5.1)dt M

dNh Qa(Nm,Nh)·RRD-Qh(Nh,V,p)
(5.2)(ft- 2fTJh

dN Q (Fl,N )-Q (N ,Nh )m m . m a m
(5.3)dt 2fTJm

dp
g(p,pu) (5.4)

dt

dF l F (N ,N )-FIm u (5.5)dt Tm

onde V é a velocidade do navio, Nh a rotação
do hélice, Nm a rotação do motor, Nu a rota
ção demandada, p ê o passo do hélice e Pu o
passo demandado, FI ê a posição da cremalhei­
ra do motor e F a posição determinada pelo re
guIador de velocidade; T e Qh são, respectiva
mente, o empuxo e o torque do propulsor; Qa e
o torque do acoplamento fluídico e Qm o do mo
tor; R é a resistência ao avanço do navio; M
é a maSsa do navio, Jh é o momento de inércia



- -1 -1
+C(z )Q(z )

- -1 - -1 -1H(z ) = C(z )R(z )

- -1 -1 - -1 -1E'(z)F'(z )=F'(z )E'(z );

--1 -1-
detE' (z · ) =detE' (z ) e E' (O) =I

- -1 - -1 -1 -d -1C(z )=E'(z )A(z )+z F'(z )

A minização do índice de desempenho em r~

lação ao vetor de controle conduz ã seguinte
equação (Koivo, 1980):

F(z-l)Y(k)+G(z-l)U(k)+

+Ü(z-l)W(k)+fi O (5.10)

p. F
d
' .

J -J

d-l
L:

j=O

d-1
L:

j=O

p. E! (l)D
J J-d

d-1
L:

j=O
D

- -1F(z )

onde:

do conjunto acoplado ao eixo do hélice e _Jm
do conjunto acoplado_ao eixo do motor; th e o
coeficiente de reduçao do empuxo, RRD a razão
e Tm a constante de tempo do regulador de ve
locidade do motor.

a conjunto das equaç~es (5.1) a (5.5) ex
prime um modelo determinístico para a dinâmI
ca da instalação propulsora. Devem ser, incor
poradas ao modelo parcelas estocásticas que
representam as perturbaç~es a que estâ SUjei
to o sistema. Estas perturbaç~es são provoca
das pela açãodas ondas e pelo próprio movI
mento do navio (caturro, ou balanço) e atuam
sobre a dinâmica da velocidade do navio e da
rotação do hélice.

Para definição do modelo de trabalho, a
ser empregado nó projeto do controlador, sao
efetuadas as seguintes simplificaç~es: (i)
despreza-se a variação do escorregamento en
tre os eixos do motor e do hélice; (ii) des
preza-se o atraso do movimento da cremalheI
ra, uma vez que sua constante de tempo é muI
to pequena em relação às outras do sistema~

Com estas simplificaç~es, resultam três equa
ções de estado que, depois da linearização:
fornecem o modelo de estado. Este modelo, em
seguida, é discretizado.e colocado na forma
canânica de entrada e saída.

5.3 Técnicas Utilizadas
A solução dada por (5.10) aplica-se quaE.

do são conhecidos os parâmetros do sistema.
Como as matrizes A, B, C e D são desconheci
das recorre-se à técnica de identificação de
parâmetros.

Foi utilizado o procedimento implícito de
identif~cação que permite a estimativa direta
dos parametros do controlador. ~ empregado o
método dos mínimos 4uadrados recursivo para
estimação dos parâmetros, 'definido através
das seguintes equações:

onde:

- T T T
~(k)=LY (k), Y (k-l), ... ,U (k),

T T T JTU (k-1), .. ~,W (k),W (k-l) ..• l

(5.13)

(5.14)

(5.12)

(5.15)

(5.16)

(5.11)ê(k-l)-st(k)ET(k)

~(k)-êT(k-d)~(k-d)E(k)

st(k)' f(k-l)'~(k-d)

~+~T(k-d)f(k-l)~(k-d)J-l

f(k) = [I-st(k) ~T (k-d) ] f(k-l)

ê(k)

Considere-se o sistema descrito por:

onde Y é o vetor de saída de ordem m, U é o
vetor de (entrada) controle de ordem m; r e
um vetar, de ordem m, de ruído branco de cova
riância Qr; A, B e C são matrizes mxm de poli
nâmios com coeficientes desconhecidos; D e
um vetar de ordem m de constantes, d é um a
traso do sistema; z-l é o operador de atraso
uni.târio.

Deseja-se determinar o vetar de controle
que minimiza o índice de desempenho

A(z-l)Y(k) B(z-l)U(k-d) +

+ C(z-l)r(k) + D (5.6)

ID=E{ ilp(z-l)Y(k+d)-R(z-l)W(k) 11
2+

+IIQ'(z-1)U(k)11 2
} (5.7)

onde W é o vetar de referência, de ordem m;
Q' e R são matrizes mxm de polinômiQs e p e
um polinâmio; II x2

11 =XTX.

A utilização do índice de desempenho dado
por (5.7) envolve a previsão do vetar de saí
da, d passos adiante. a previsor étimo Y(k+d7
k) pode ser obtido através da minimização da
expectância de:

E{IIY(k+d)-Y(k+d/dI1 2
} (5.8)

e resulta em:

Y(k+d/k)=ê- 1 (z-1) [F' (z-l)Y(k)+

+E'(z-l)B(Z-l)U(k)+E'(z-l)D]

onde:

-1 -1 -1 -d -1
C(z ) =A (z )E ' (z ) +z F' (z )

(5.9)'

. Uma vez estimados os coeficientes do cou
trolador obtém~se a lei de controle:

GOU(k)=-[ L: F.Y(k-i)+ L: G.U(k-i)+
i~o 1 iIi

+ L: H.W(k-1)+Ô] (5.17)
i~o 1
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5.4 Aplicação do Controlador a Instala
ção Propulsora

O controlador auto-ajustável desenvolvi
do na seção anterior requer sistemas com núm~

ro igual de variáveis de entrada e saída. Co
mo há duas variáveis de controle - passo de
mandado do hélice e rotação demandada do mo
tor, foram se1ecionadas, entre as cinco variã
veis do sistema, duas que são observáveis pa
ra serem controladas: rotação e passo do he1T
ce.

O modelo utilizado para projeto do con
tro1ador e de ordem 3, embora o sistema origT
nal fosse de ordem 5. Com isto, consegue-se ti
ma redução significativa do tempo de estim~

ção de coeficientes e, de acordo com os te~

tes realizados, garante um bom desempenho do
controlador.

Embora o atraso do modelo seja igual a
1, foi utilizado d=2 corno forma de represen
tar o tempo de processamento do contro1ador.-

Na definição do índice de desempenho, a
dotou-se p=l, R=I, tornando-se Q'como urna ma
triz diagonal com po1inômios do primeiro grau
em z-l. A escolha desta forma para a matriz
Q'garante a aus~ncia de desvios em regime per
manente para as variáveis controladas. -

O controlador auto-ajustável foi submeti
do a vários testes para avaliar seu desempe
nho nas suas duas funções: regulagem- manter
constante a velocidade do navio em regime pe~

manente, e traqueamento --' acelerara navio no
menor tempo possível ou efetuar a parada em
mínima dis'tância. Procurou-se comparar o. de
sempenho deste controlador com o de um contro
1ador convencional especificamente projetado
para o navio em questão.

Constatou-se que, mesmo admitindo desco
nhecimento dos parâmetros do sistema, 'o con
tro1ador adaptativo apresenta resposta de mes
ma qualidade que o do' convencional, para con
dição nominal de operação.

"Em condições diferentes da nominal e, es
peci~lmente, quando o nível de pert~rbaçõe~
esto~isticas ,e elevado, o controlador auto-a
justãv~l apresenta um desempenho melhor que
o do controlador convencional.
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