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Resumo

Sao apresentados em linhas gerais alguns exemplos de apllcagao de moder
nas técnicas de controle a veiculos oceanicos. Sao examinados os problemas
de identificagao da manobrabilidade do nav1o, posicionamento dinamico de
plataformas semi-submersiveis, pllOtO automatico de submarino e controle da
1nstalagao propulsora de embarcagoes militares., Em cada caso apresenta—se u
ma deflnlgao do problema, os modelos matematicos adotados, uma sintese dos
métodos utilizados e os aspectos principais da solugao do _problema, incluin
do uma analise dos resultados. No problema de identificagao utiliza-se um
f11tro adaptativo com base no filtro estendido de Kalman e um estimador de
ruido adaptatlvo. No problema de posicionamento emprega-se controle otimo
- deterministico com reconstrutor de estado, enquanto para o pxloto do subma
rino utiliza-se controle otimo estocastico. Para a 1nsta1agao propulsora e
empregado um controlador adaptativo auto-ajustavel.

Automatic Control Systems in Ship and Offshore Platforms
Abstract

This paper presents a set of examples where modern control techniques
are applied to ocean vehicles. The following problems are examined: identi-
fication of ship maneuverability, dynamic positioning system of semisubmer-
sible platform, submarine autopllot design and control of naval ship propul
sion plant. In each case it is presented the problem definition, the mathe
matical models involved, a synthesis 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 identification problem. Optimal. _deterministic
control theory is used in the dynamic positioning system study while the
submarine autopilot design in based on optimal stochastic contrel technique
The propulsion plant controller is designed using -the self tuning control

method.

1. INTRODUGAQ

Uma anallse hlstorlca do desenvolvimento
da construgao e operagao de navios mostra ‘u
ma tendencia conservadora quanto ao emprego
de hovas tecnologias. Em particular, no que

se refere ao emprego de sistemas de controle,

houve um grande descompasso entre o setor na
val e outros campos da engenharxa.

Uma modlflcagao dessa tendencia se obser
va nos ultimos 20 anos com a construgao de na
vios mais sofisticados, quer mercantes, quer
militares, e sobretudo com o desenvolv1mento
de plataformas offshore

Como uma tentativa de’ acompanhar este pro
gresso e dar uma resposta a eventuais
das na area, o Departamento de Engenharia Na
val da EPUSP implantou uma linha de pesqu1sa
referente ao estudo e aplicagao de técnicas
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de controle em navios e plataformas oceani

cas.

Os trabalhos desenvolvidos envolveram o
emprego de técnicas de controle otimo; deter
ministico e estocastlco, controle adaptatlvo
auto-aJustavel e identificagao de sistemas.

Foram abordados os problemas de controle
de manobras e propulsao de navios e submari
nos, pos1czonamento dinamico de ‘plataformas
semi~-submersiveis e 1dent1f1cagao de coefici
entes hidrodinamicos de navios.

Nas segoes segulntes deste trabalho apre
senta-se de forma sintética uma descrlgao
dos principais problemas tratados.

2. IDENTIFICACAO DE COEFICIENTES DE MANOBRA
BILIDADE DE NAVIOS




2.1 Definigao do Problema

Para determinacao das caracteristicas ~de
manobrabilidade de um navio -e prOJeto do sis
tema de controle — piloto automatlco, e neces

sario se dispor do modelo matematico do movi

mento,da_embarcagao.

‘Existem metodos analiticos e experimen
tais-para determinagao dos coéficientes do mo
delo, a partir de uma estrutura prev1amente
estabelecida. Nos metodos analiticos o casco
do navio e aproxlmado por ellpso1des, enquan
to que os métodos experimentais classicos se
baseiam em ensaios com modelos cativos.

- Como -ambos 6s métodos apresentam - falhas
na determlnagao dos coef1c1entes, Surgiu' a
1de1a de empregar a tecnica de ldentlflcagao
de sistemas para obtengao do modelo. Neste ca
so, realizando-se ensaios com modelo (em esca
la reduzida) livre e medindo a traJetorla e a
veloc1dade do veiculo, efetua-se a 1dent1f1ca
¢ao dos coef1c1entes a partir de uma estrutu
ra matematica ja selec1onada (Brinati, 1976,
77, 78).

A fig., 2.1 mostra os sistemas de coordena
das utilizados para representar o mov1mento
do veiculo no plano hor1zonta1 e as variaveis
de interesse. O 51stema SXY e fixo na terra,
enquanto o sistema Gxy & solidario ao veicu
lo; G & _o centro de gravidade da embarcagao;
u e v sao as componentes da velocidade de
translagao do navio, respectlvamente nas di
regoes dos eixos Gx e Gy; r & a velocidade an
gular :(de guinada); ¥ o angulo de aproamento
e § o:angulo de deflexao do leme. Como -condi
gao nominal, o navio se desloca com veloc1da
de de translagao us na dxregao do eixo Gx e
com velocidade de rotagao nula:. Nestas condi
goes. u=ug, v=r=y=28=0, ' B

s

Fig. 2.1 Movimento do Navio

2.2 Modelo Matematico

Admite-se a seguinte estrutura para ‘- re
presentagao do movimento do nav1o.»

. Au ClAu+CZAu +C3Au +Cyv? +C5r +

+C55 +C7rv+C3 . :(2;1)

.
v=Cgv+C;ur+C116+C1263+C13rv2 +

£=C1ev+C17r+C, g 5+C1963+C  orv 2+

+C215v2+C22 (2.3)

onde Au=u-u, e Cj s3o os coeficientes do mo

delo.

Utiliza-se tambem as equagoes da cinemati

ca:
.G =ucos Y - v sen (2.4)
?C =useny +vcosy (2.5)
b o=rx , (2.6)

Para observagao do movimento do  veiculo
admite-se que se realizem medidas das varia-
veis Xg, Yg, ¥, u, v e r; efetua-se tambem
medidas do angulo do leme §.

Deseja-se determinar os coeficientes C:
a partir das observagoes do movimento do vel
culo.

0 modelo acima descrito & o chamado 'mode
lo de trabalho" utilizado na tarefa de 1dent1
ficagao. Para efetuar a 51mu1agao do mov1men
to emprega-se uma outra versao, chamado de''m

delo de avaliagao" baseado no conceito tradl
cional de derivadas hidrodinamicas.

2.3 Técnicas Utilizadas

0 problema de identificagao & transforma

do num problema de estlmagao, tratando- se os
parametros_comolvarlavels de um estado "aumen
tado" e empregando-se um filtro adaptativo.

Este filtro consiste no filtro estendido
de Kalman ac0p1ado a um estlmador adaptativo
do ruido dinZmico. :

Para ilustrar a aplicagao da técnica,
considere—se ‘0 modelo descrito pelas seguin
tes equagoes' o ’

R(t)=4 X(E)+BUCE) w(0) et (2.7)

X(to) . . _

‘Y(tk)=h(8(tk)?+vk 7 (2.8)

onde X e o vetor de estado de ordemn, U & o
vetor de controle de ordem m, Y € o vetor de

:observagoes de ordem r; X(t,), w(t) e v sao

variaveis aleatorias nao correlac1onadas com
distribuig¢do Gaussiana. A e B sao matrizes
dos coeficientes do modelo.

Define-se o estado aumenitado X2 pela adi
gao ao estado original dos parametros Aij’
BlJ . :

Tem-se, entao, um modelo nao linear:

Xa(t)éf(Xa?U,t)+wa(t) | (2.9)
Y(;k)=h(xa(tk))+vk (2.10)

A estimagao do estado X® & obtida através
Kalman;

da aplicagao do filtro estendido de
nas equagoes que se seguem, utiliza-se X com

+Cy 4 Sv2+C
14 15 o significado de X2.

(2.2)

O estimador do estado X e a matriz de
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covariancia. do erro de estimagao P satisfazem
as equagoes:

i(tk+1/tk)=i(tk/tk)f
e
+f

x

k+1

£(X (t/t,),U,¢) (2.11)

) v o T
P(ty 1/t )=0(t st IR(E /e )¢ (Ey 15t )%

+Q(t, ;) (2.12)

X(t, ../t

! k+1) =X(t

k+1/tk)+

+K(tk+P[YK+1?H(§(tk+l/tk),tK#I)] (2.13)

P(t, ./t

IRTARO L 1S SCHRPLICHRI ) I

P(t,,,/t) (2.14)
Y=P(t, 1/t (6, Dx

Rty g K+l K+l

[Ce, , DRCE /T (5 )+RGD] ™ (2.15)

As matrizes ¢ e H usadas nas equagoes ac1
ma sao as matrizes de tran51gao e de observa
¢ao, respectivamente, para o sistema 11near1
zado. A matriz K representa o ganho do filtro

-

A matriz de ruido Q da’ equagao (2.12) e
obtida atraves de um algoritmo adaptatlvo pro
posto por Jazwinski (1970), onde se impoe que

os residuos previstos sejam consistentes com
a sua estatistica.
0 residuo previsto & definido por:
rs (k+1/k)=Y(t, ;) E{Y(tk+1 v} | (2.16)
em que E € o operador expectancia e
Y =Y(c.), 3=1,2,...,k
(0] valor de Q que produz o mais = provavel
residuo satisfaz a condigao
rs2(k+1/k)=E{rs2(k+1/k) };k=1,2,...,n (2.17)
0 emprego do estimador adaptativo de -rqi
do dinamico tem por objetivo evitar o proble
ma de divergencia do filtro, que ocorre quan
estima

do a matriz de covariancia do erro de
gao torna-sé muito pequena. ’

2.4 Aplicagao da Técnica ao Problema de
Manobrabilidade

A apllcagao do procedimento de identifica
gao exige uma analise preliminar da observabl
lidade do modelo. Mesmo que todas as varla
veis do modelo original possam ser medidas, o
dumento do estado, dependendo do niimero de pa
rametros a serem 1dent1f1cados, pode conduzir
a um modelo nao observavel. ‘Isto &, mesmo que
as observagoes sejam da melhor - qualldade-—bal

xo ruido de medida — e que o nivel de ruido
din3mico seja pequeno, nao.se consegue esti
mar o estado. :

Tendo em vista estas consideragoes, . a 1
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dentificagao dos coeficientes & efetuada em
etapas, iniciando-se com um modelo linear do
movimento do navio. De fato, se forem apllca
dos pequenos angulos de deflexao ao leme, o
movimento do veiculo pode ser descrito sem a
inclusac dos termos nao 11neares. Em seguida,
com os coeficientes lineares Ja determlnados,
sao realizadas manobras com malores deflexoes
do leme para identificacao dos parametros nao
lineares.

A pesquisa foi realizada atraves da -
lacao de manobras em computador dlgltal.
ta 51mu1agao foi empregado um modelo de. = aGE
liagao qué representa o melhor conhecimento
do sistema. A 1mplementagao da técnica - .atra
vés de ensaios com modelos em escala reduzidz
nao foi possivel pela deficiéncia de recursos
experimentais. :

simu
Nes

A prlmelra etapa, que c0n51st1u na 1dent1
flcagao ‘de um modelo linear, e 1lustrada a se
guir.

Em vista das partlcularldades do modelo(e
quacao 2.1 a 2.3), ao se adotar a versao 11
near ocorre um desacoplamento entre a la. equa

gao e as duas outras. Trabalha—se, portanto,
com o seguinte modelo linear: )
V=Cqv+Cyor+C; 1 84C) 5 (2.18)
t=C, §V+C, ,14C, 84C,, (2.19)

Para a 1dent1f1cagao dos coef1c1entes des
te modelo efetuou-se manobras tipo \21gue~za
gue, as que mais contribuem para excitar a di
namica do velculo, com angulo de deflexao do

leme limitado a 4 graus., Considerou-se - ape
nas as observagoes de v e r, verificando—se
uma boa observabllldade do modelo. Para . n1

veis médios de ruidos dlnamlcos e de medida e
para estlmatlvas iniciais razoavels, os coefl
cientes sao identificados com uma aproxlmagao
muito boa — desvios da ordem de 5%.

Na pesquisa realizada com os coeficientes
nao lineares, mesmo com um fracionamento rea
lizado no modelo; nao se obteve a mesma quall
dade dos resultados.

3. POSICIONAMENTO DINAMICO DE PLATAFORMA SE
MISUBMERSTVEL

3.1 Definigao do Problema

Un veiculo maritimo qualquer, flutuando no
mar, esta sujeito a agao dos elementos ambi
entais (ventos, ondas e correntes) que 1nduzx
rao movimentos e consequente alteracao de sua
p051gao Em algumas atividades, como na pros
pecgao de petroleo, este movimento do veiculo
€ indesejavel e .deve ser minimizado.

0 sistema convencional de- amarras," ut111
zado para este f1m, perde sua eficiéncia para
profundidades acima de 300m. Nestas condigoes
uma alternativa € o emprego de sistemas de po
sicionamento dlnamlco, em que a agao dos eLs
mentos ambientais e contrabalanceada pela a
tuagao de propulsores convenientemente dlstrl
buidos no veiculo. O sistema de p05101onamen
to dinamico de um veiculo inclui, além dos



propulsores, sensores, que levantam informa
gOes sobre a posigao do veiculo e as  condi-
¢Oes ambientais, e um controlador que, com ba
se nas observagoes dos sensores e numa estra
tégia de controle, define a atuagao dos pro-
pulsores.

0 problema de posicionamento dinamico foi

. 3 -
examinado para uma plataforma semisubmersivel
que esta ilustrada na fig. 3.1 com .os siste

mas de referéncia utilizados para descrever o
movimento (Donha, 1983-84).

SXY- eixos fixos a terra

oxy - eixos fixos a plataforma

Fig. 3.1 Movimento da Plataforma

3.2 Modelo Matemdtico

Admite-se o seguinte modelo para represen
tagao do movimento do veiculo no plano hori-
zontal:

Gn*XG)U = XQ u + Fex + Xc (3.1)
(m—Y;)v = Yv v + Fey + Y, (3.2)
(Iz-N;)r = Nrr + Mez + Nc (3.3)

onde m € a massa do veiculo, I, o momento de
inércia em torno do eixo 0z; X3, Y¢ € N sao
os coeficientes de massa adicionada; Xy, Yy e
Ny sao os coeficientes de amortecimento; Fex,
Fey e Mgz representam os esforgos externos
que atuam sobre o veiculo; Xc, Yo e No repre
sentam os esforcos de controle obtidos atra-—
ves da agao dos propulsores.

Os esforgos externos englobam a agao de
ventos, correntes e ondas sobre o veiculo.
Os esforgos de ventos e correntes sao conside
rados constantes para o intervalo de tempo
em que o angulo de incidencia e a velocidade
dos fluidos permanegam invariaveis. Os esfor
gos de ondas, de natureza oscilatoria, sao in
troduzidos no modelo através de um sinal-amos
tra. A poténcia deste sinal & fungdo da altu
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ra significativa de onda e do angulo de inci

déncia. Portanto, os esforgos de ondas sao
considerados conhecidos para o intervalo em
que a altura significativa e o angulo de in
cidéncia permanegam invariaveis., -

Ao conjunto das equagoes (3.1) e (3.3)
sao acrescidas as equagoes (2.4) a (2.6) pa

ra definir a posigdao e aprovamento do veicu
lo. Para observagao do movimento do veiculo
admite-se que se realizem medidas das varia
veis Xg, Yg e V. -

0 modelo acima descrito & aquele utiliza
do para projeto do sistema de controle. Para
simulaga@o do movimento da plataforma empre-
ga-se um modelo completo que envolve termos
nao lineares.

3.3 Tecnicas. Utilizadas

A solugao do problema de controle da pla
taforma foi desenvolvida utilizando-se meéto
dos de controle otimo deterministico, como
descrito a seguir. ’

Considere-se o sistema descrito pelas se
guintes equagoes:

X(t) =AX(t)+BU(t)+F(t) (3.4)
Y(t) =DX(t) (3.5)
onde F(t) € o vetor de esforgos externos e

D(t) € a matriz de observagao.

‘Deseja-se determinar o vetor de controle
U(t) que, atraves de uma realimentagao do es
tado, minimize um indice de desempenho qua-—
dratico:

t
D =.Q D?kt)Rlx(t)+UT(c)RZU(t)]dt (3.6)

onde R, & uma matriz simétrica semidefinida
positiva e R, &€ uma matriz simétrica definida
positiva.

A solugao otima U°(t) & dada por (Brysonm,
1969):

w(e) = B;'BTR(OX(E) -
- &;'BTk(t) (3.7)
onde R e K satisfazem as equagaes:
R = —RA-ATR+RBR;1BTR—R1 (3.8)
k = (rBR;'B"-AT)K-RF (3.9)

A solugao acima € aplicavel quando todas
as variaveis de estado sao acessiveis. Quan-
do nem todas as variaveis sao medidas, utili
za-se um observador din@mico para recons—
truir o estado. Neste caso recorre-se ao
"Principio da Separagao' que estabelece que
a lei de controle otima & obtida pelo mesmo
controlador linear definido  pela equagdo
(3.7), operando, porém, sobre o estado re-
construido X(t) (Kwarkemnaak 1972); isto &:

“LaT (RR(£)+K (1))

o = -
U (t) = R,

(3.10)

utilizada
mesma ordem

Para reconstrugdo do estado &
a formulagao do observador de



(Luenberger, 1970), obtendo-se a seguinte ex
pressao para o calculo do vetor de estado es
timado’ '
X(t) = A X(£).+ BU(E) +
+ K (Y(t) = D X(e) + F(t) (3.11)

do observador,
. de estimativa
(Do
pa

onde K e a matriz de ganhos
que permlte controlar os erros
do observador. Foi utilizada na pesquisa
nha, 1983) a tecnica de alocagao de. polos.
ra determlnagao da matrlz K1°

3.4 Aplicagao das Tecnicas ao Problema
de Posicionamento Dinamico

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

Na modelagem do problema admitiu-se que
os esforgos externos eram independentes-do es
tado.. Como eles dependem, na realidade, do an
gulo de incidéncia, a solugao & tanto mais
correta quanto mais proxima da realidade esti
ver aquela hipotese. Para garantir esta cond1

gao, aplxcou—se uma penalizacao maior as . va
ridveis: angulo de aproamento, Yy, e velocida
de de guinada, r. .

Um estudo do sistema controlado, obtido

a partir da matriz de ganhos, mostrou que ele
€ estavel — todos os autovalores tém parte
real negativa — e tem um amortecimento satis
fatorio. -

A solugao do controlador contém uma parce
la de pré-alimentagao que depende das condl—
goes externas. Esta parcela é determinada, a
priori, a partir da leitura das condigoes am
bientais. -

Para projeto do reconstrutor de estado,
verificou-se inicialmente a observabilidade
do sistema com as medidas da posicao e do a
proamento. Em segu1da impoe-se que a dinami
ca do observador nao 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 auséncia de-restrigdo para o vetor de
controle. Na pratica, porem, existe um limite
para os empuxos e respectivo momento disponi

vels para posicionamento da plataforma. Para
respeitar esta condigao, quando- o valor do
controle demandado -supera ao limite, -utiliza

se o valor maximo fornecido pelos propulsores.
Nos testes realizados constatou-se que apenas
durante um curto periodo, - qnando os' desvios
iniciais sao pronunciados, & que.os esforgos
demandados de controle ultrapassam os limites.

A avaliagdo do controlador foi realizada
atraves de uma serie de testes, empregando-se
um modelo matematico nao linear para simular
o movimento da plataforma. O desempenho do
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sistema de controle foi con51derado

satisfa
torlo nestes’ testes. ) - o

4, PILOTO AUTOMATICO DE SUBMARINOS

4.1
Alem dos ‘problemas de controle de movimen
to relac1onados com manobras no plano horizon

Definigao do Problema

’

tal, semelhantes aos de um navio de superfl
cie, o projeto do sistema de controle - de um
submarino deve levar em consideragao o movi
mento do veiculo no plano vertical e seus re
quisitos de missao. -

Um submarino militar convencional deve
ser projetado para atender dois distintos re
quisitos, envolvendo manobras no plano vertl
cal. O primeiro, chamado de manutengao de co
ta periscopica, corresponde ao. movimento do
veiculo proximo.a superficie livre. Nesta si
tuagao, o submarino.pode igar . as tubulagoes

de admissao e. descarga permitindo a wutiliza
cao dos motores Diesel, enquanto as baterias
eletricas sao recarregadas. Operando nesta
condi¢do, o veiculo, sujeito a esforgos de na
tureza estocdstica provenientes das ondas do
mar, deve manter-se na profundidade desejada
com pequeno angulo de caturro ("pitch"), para
ndao provocar desconforto na -tripulagao.

A segunda miss3o consiste na realizagado
de manobras relativamente rapidas de mudanga
de profundidade. O submarino, sujeito a agdd
de correntes, deve realizar essas manobras se
gundo trajetdrias adequadas, de modo a evi
tar angulos de caturro e erros de profundida

de ("overshoot') excessivos.

Para. contrabalangar os esforgos ambien
tais (ondas e correntes) e realizar as mis-
soes acima mencionadas, os submarinos dispoem
de superficies de controle (lemes horizon
tais), cuja deflexao gera forgca e momentos so
bre .o veiculo.

0 Piloto Automatico de um submarino & um
51stema de controle que, com base nas informa
coes provenientes de sensores, determina a a
gao dos lemes, de modo que o veiculo possa
cumprir uma missao pré-especificada.

Os requisitos acima definidos estabelecem
que o piloto automatico deve incorporar duas
funcoes de controle: (i) a de regulador otimo
para a missdo de manutencao de ~profundidade;
(ii) a-de traqueamento para-a missao de mudan

ga de cota quando se espec1f1ca uma traJeto
ria de referenc1a para o veLCulo. o i
A flg 4.1 mostra os sistemas de referen

cia ut111zados para descrever o movimento .do
submarino no nlano vertical.e as variaveis de
interesse; u e a velocidade de avanco, w & a
velocidade de arfagem, 6 e o angulo de catur
ro e -a -velocidade angular de caturro; &,
e Sy'sao os angulos de deflexao dos lemes de
re: e-de vante, respectivamente; uC representa
a veloc1dade de corrente. '

4.2~ Modelo‘MatemEtico

"Adotou~-se a seguinte estrutura para o mo



)
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. Fig. 4.1 Movimento do Submarino e
Sistemas de Referencia

delo matematico utilizado para representa o
movimento do submarino no plano vertical (Gue
ler, 1987):

m(i-qw) = XC+Xp+X£+Xexﬁ ’ 7 (4.1)
m(w+qu) = ZC+ZQ+Zert ‘ (4.2)
Iyyc‘; = MC+'M‘:Q+Mext (4.3)
Ipp{2 R (4.4)
X, = ucos 8 - w sen 8 (4.5)
. QG = u sen 8 +wcos O (4.6)
6 = q S - » (4.7)

onde I,, € o momento de inércia do veiculo em
relagao ao eixo Gy, Ipp € o momento _de iner
cia virtual do sistema propulsor, Q é a .velo
cidade angular do eixo propulsor e Q & o tor
que que atua no eixo; os indices c, p, £ e m
referem-se, respectivamente, a casco, propul
sor, leme e motor; o indice ext se refere a

esforgos externos, que incluem a acao de on
das e de correntes.
0 modelo completo do movimento & nao 1i

‘near e inclui um grande numero de termos, sen
do utilizado como um modelo de avaliagao para
manobras genericas. Para manobra de manuten

gao de profundidade (Gueler, 1987), porém,
considerou-se aceitavel o emprego do seguin-
te modelo linear:
(m+zw)w-zww+z q+Zg Ov+Z, Sr+z (t) (4.8)
(I‘yym )q M WM q+l‘16 5v+N r+1~10(£) (4.9)
6 =g (4.10)
R = -w - a
“h =-w - uot (4.1?)

onde h & o erro em profundidade, ug & a velo
cidade de avango, suposta constante; Zy e Mg
sao coeficientes de massa adicionada, Z, Zq,s
My e Mg sao coef1c1entes de amortecimento;Zg.,
Zgrs Mgy € Mgy sao os coeficientes de esfor

onde .f & um vetor de fungoes nao

gos dos lemes de vante e de re; Zo e My repre

sentam os esforgos devido as ondas.

Os. esforgos devido as ondas s3ao obtidos a
partir da 1ntegragao das forgas atuantes . so
bre elementos cilindricos distribuidos ao 1on
go do casco. As forgas em cada elemento sao
calculadas pela teoria de Froude Krilov para
uma dada frequencia de onda, obtendo-se assim
as fungoes de transféréncia esforgos-amplitu
de de onda. A seguir, para um dado espectro
de mar, aplicam-se as fungoes de transferen
cia para determinagao da densidade de espec
tro da forga de arfagem e do momento de catur
ro. -

Para o calculo do efeito de corrente, ad
mite-se que ela nao varie com o tempo e com a
profundidade. 0 efeito da corrente & introdu
zido atravées da correcao das componentes u e
w do ‘submdrino que entram no cdlculo dos es
fOngS ‘hidrodinamicos. -

0 modelo de . trabalho empregado no projeto
do piloto automatico para a manobra de mudan
¢a de profundidade & uma versao linearizada

:do modelo definido pelas equagoes (4.1) a

(4.7).

4.3 Técnicas Utilizadas

0 projeto do piloto automatico foi desen
volvido usando as tecnicas de controle otimo
estocastico. Na realidade, o piloto automati

‘co 'se baseia na solugao de dois problemas, o

do regulador dtimo e o de traqueamento.
a) Regulador -otimo
Considere-se o sistema estocistico:
X(6) = £(x(6),U(t),0) +

+ G(t)w(t), £>t (4.12)

“X(t )
Y(e) = (D) t)+v(t), t>t, (4.13)

lineares,

G & uma matriz de fungoes continuas; X(tg),
w(t) e vg sao variaveis aleatGrias n3o corre
lacionadas. com, dlstrlbulgao gaussiana. '
Deseja-se determinar o funcional
u(e) = £00(D), [esrse], eocese, (a0
que minimiza o indice de desempenho - probac -
listico -
tf T
I, =E{ft0 X (R (O)X(e) +
+ UT(OR, () ]dr) (4.15)

onde E indica o operador expectancia.

A solugdo & determinada utilizando-se o
principio de separacac (Gelb, 1974) que esta
belece que a solugao do problema de controle
otimo estocastico & obtida pela aplicagao do
controle 6timo deterministico sobre a estima
tiva do estado X(t). -

0 controlador otimo determlnlstlco € obti
do conforme mostrado na segao 3.3, consideran
do apenas a parcela de reallmencagao aplicada



ao sistema linearizado.

X(t) = ACE)X(t)+B(t)u(t) (4.16)
onde:
ACt) BF(X(S),U(T),T) 4.17)
X
=t
B(t) = FX(D,U(1),1) (4.18)
au
: =t
Tem-se, portanto:
U(t) =-L(t) X(t) (4.19)
L(t) = &;'BT(OR(®) (4.20)

onde R(t) satisfaz a equagao (3.8).

A estimativa do estado & realizada, empre
gando-se o filtro estendido de Kalman, confor
me apresentado na segao 2.3. Foi utlllzada
conjuntamente a técnica de compensagao do mo
delo dinamico, ja aplicada em trabalho
rior de pilotagem automatica (Cruz, 1981).

0 principal objetivo desta técnica e mini
mizar o efeito de modelagem deficiente do sis
tema evitando uma divergencia do filtro. Sua
aplicagao consiste na inclus3o de uma parcela
is equacoes de estado. Tem-se, assim:

X(t) am(t) + anm(t)

(4.21)

onde aj, € o vetor de aceleragoes modeladas e

apm © vetor de aceleragoes nao modeladas.

As aceleragoes nao modeladas sao aproxima

ante

das localmente por um processo de primeira or

dem de Gauss-Markov;

& -C_a_ + w(t)
nm nm m

= (4.22)
onde Cpp e uma matriz diagonal de  coeficien
tes arbitrados a priori, e w(t) uma variavel
aleatoria com distribuigao gaussiana.

As componentes do vetor de aceleragoes
nao modeladas sao acrescentadas ao estado ori

ginal X, definindo um estado aumentato X2 Des

ta forma, emprega-se o filtro estendido
Kalman para estimar simultaneamente as acele
ragoes nao modeladas e o estado do sistema.

de

Como metodo alternativo propoe-se (Gueler,

1987) a aplicagao de um filtro simplificado.
Este filtro e utilizado quando se pode

var todas as variaveis de estado do sistema,

pois cada variavel & estimada independentemen

te.

A aplicagdo deste procedimento exige qye
se realize um grande numero N de medidas, Yy,
de cada variavel Xj numa vizinhanga (tg-e
ty*€), com 2e<<ty-ty_], em torno de um instan
te de controle tyg. Nestas condigoes tem-se:

x; () =(

¢

Y
1

IN

iz

e

b) Traqueamento

Considere-se o sistema representado pelas
equagoes (4.12) e (4.13). Admita-se tambem a
existéncia de uma trajetoria de referencxa,cu
ja din@mica e regida por:

obser
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ir = F(x,(0),U_(£),8), et (4.23)

onde U, & o vetor de controle de referéencia.

Deseja-se obter o funcional
U(E) =€ (Y (D), X (1),

£ STSE),t stst (4.24)

f

que minimiza o Indice de desempenho

tg 'T'v‘
,=E{/, [[X(t)—Xr(t)] R (6) [K(£)-X_(0)] +

(o]

+UT(t)Ré(t)U(t)]]dt} (4.25)

Analogamente ao problema de regulagem' es
tocdstica, aplica-se o principio da separa

¢3o. Para solugao do problema de controle, 11
neariza-se a equagao do sistema para obter a
trajetoria de referéncia.
3 = + . 6
X, = A (6)X (t) B (e)U_(t) (4.26)

onde Ay e By sdo obtidas de maneira analoga a
A e B.

Considere-se os desvios entre a  trajetd
ria real e a de referencia
Sx(t) = X(t) - Xr(t) (4.27)

Admitindo-se que Ap(t)=A(t) e B,.(t)=B(t),

e utilizando as equagoes (4.16) e (4.26) che
ga-se a: -

8X(t) = A(t)SX(t)+B(t)U(t) (4.28)
em que 6U(t)=U(t)-Ur(t)-

Assim, considerando as equagoes (4.28) e
(4.25), o problema de traqueamento foi trans
formado num problema de regulador Gtimo para
determinagao do controle de desvio §U. O con
trole total & dado por: -

U=U_ + U (4.29)

b.b Apiicaggo das Tecnicas ao Projeto do
.Piloto Automdtico

Conforme mencionado nas segoes anteriores,
o piloto automdtico engloba duas fungoes de
controle distintas, para as missoes .de manu
tengao de cota periscOpica e para mudanca de

‘profundidade. Aplicou-se formalmente o mesmo
tratamento para desenvolvimento das duas fun
goes, através da obtengdo de um controle de

referéncia e de um controlador linear (de des
vios). No caso de manutengao de cota o contro
le de referéncia & 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 determinagao da fungdo para manuten

cao de cota empregou-se o filtro estendido de
Kalman, em conjunto com a técnica de compensa
¢ao do modelo dinamico, para estimar o estado
do sistema. Considerou-se neste caso apenas
as medidas do erro em profundidade e do angu
lo de caturro, tendo-se verificado, prelimi
narmente, a observabilidade do modelo determi



nistico com estas medidas. O ajuste do algo
ritmo de estimaciao e efetuado através de um
ajuste da matriz de covariancia do ruido de
processo Q, e dos coeficientes de correlagao
das aceleragoes nao modeladas. 0 desempenho
do estimador € avaliado por meio de  compara
gao entre as aceleragoes nao modeladas estima
das e reais e entre o erro de profundidade es
timado e o real.

Para a fungao de mudanga de profundidade
o piloto automatico utiliza o filtro simplifi
cado exigindo, portanto, a leitura das quatro
variaveis de estado que definem o modelo de
trabalho.

Para o projeto do controlador linear das
duas fungoes do piloto automatico, efetuou-se
um ajuste das matrizes peso R, e R, de forma
aniloga ao que foi feito na segao 3.4. 0 ajus
te, neste caso, € feito por uma comparagao
dos valores RMS ("root square mean value")
das variaveis de estado observadas. Procede
se em seguida a um exame dos autovalores do
sistema controlado resultante; verifica-se, em
ambos 0os casos, que o sistema & estavel com
valores aceitaveis de amortecimento. As ma
trizes de ganho do controlador obtidas sao d1
ferentes para as fungoes de manutengao de co
ta e de acompanhamento da trajetoria de refe
rencia. -

O piloto automatico incorpora um procedi
mento para geragao da trajetoria de referén
cia na manobra de mudanga de profundidade. Es
te procedlmento foi definido a partir da Y
dentificacao de trés fases distintas na mano
bra: mergulho, quando o submarino -assume um
angulo de caturro crescente, descida, quando
o angulo fica constante e retomada, quando o
veiculo recupera novamente o Engulo de catur
ro nulo. A estas fases da trajetdria estdo as
sociadas leis. de deflexao dos lemes. Estas
leis s3ao obtidas a partir de simulagoes de ma
nobra do veiculo, determinando-se, assim, a
priori o controle de referéncia.

Foram realizados diversos testes com o pi
loto automatico para as duas missoes eSpec1f1
cadas e para diferentes condigoes de esforgos
ambientais — ondas e correntes. O desempenho

do piloto automdtico foi considerado satisfa
torio.
Como complemento da pesquisa analitico-

computacional, foi desenvolvido e testado um
prototipo elementar do piloto automatico (Gue
ler, 1987).

5. CONTROLE ADAPTATIVO DE INSTALAGOES PROPUL
SORAS

5.1 Definigao do Problema

0 projeto do sistema de controle para ins
talagoes ‘propulsoras de embarcagoes militares
deve ser conduzido de modo a satisfazer dois
requisitos basicos: (i) em regime permanente
manter constante a velocidade do navio; (ii)
em regime transitorio garantir a  aceleragao
do navio em tempo minimo ou. permitir a sua
parada em minima distancia.
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Os sistemas de controle convencionais, em

pregados para esta finalidade, sao prOJetados

para condlgoes determlnlstlcas, com base em u
ma condig¢ao nominal de operagao do navio.

Como um navio raramente opera nesta cond1
¢3o nominal, estando adicionalmente sujeito a
perturbagoes estocastlcas, o controlador con
vencional, mesmo com uma determinada robustez,
nao mantera uma boa qualidade de resultados
durante todo seu periodo de operagao.

Nestas condigoes € recomenddvel o emprego
de um controlador adaptatlvo, isto &, com ga
nhos que se ajustem as alteragoes que ocorrem
no sistema ou nas condigoes ambientais,

A pesquisa desenvolvida por Morishita
(1986) examinou a apllcagao de controlador a
daptativo auto-ajustavel 3 uma 1nstala§ao pro
pulsora Diesel com hélice de passo variavel.
0 controle da instalagao se faz por meio da a
tuagao sobre o passo demandado do hélice e a
rotagao demandada do motor — que estda relacio
nada com a injeg3o de combustivel. A fig. 5.T
mostra um esquema da instalagao considerada.

RESULADOR OF ACOPLAMENTO
VELOCIOADE #LU(DICO
woToR REOUTORA o
aoT. DIESEL : oEM
DEMAN- ~SOTOR
DADA
ATY
[J

Fig. 5.1 Esquema do Sistema Propulsor

5,2  Modelo Matematico

As equagOes do movimento que_regem a ope

ragao da instalagao propulsora sdo as seguin
tgs*
EY_ _ T(Nh,V,P)(l—th)‘R(V) (5 1)
dt M :
th_ Qa(Nm,Nh).RRD—Qh(Nh,V,p) 5.2
dc 217 :
h
de = Qm(Fl’Nm)—Qa(Nm’Nh) .3)
dt 2mJ '
m
dp _
3t - 8(psp) (5.4)
dF, i F(N_,N )-F; 5.5
dt T :
‘ m
onde V & a velocidade do navio, Ny a rotagao

do hélice, Ny a rotagao do motor, Ny a rota
¢do demandada, p € o passo do hélice e p, o
passo demandado, F, & a posigao da cremalhei-
ra do motor e F a posigdao determinada pelo re
gulador de velocidade; T e Q sao, respectiva
mente, o empuxo e o torque do prOpulsor Q, e 2
o torque do acoplamento fluidico e Qp o do mo
tor; R & a resisténcia ao avango do navio; M
€ a massa do navio, J, & o momento de 1nercia



do conjunto acoplado ao eixo do hélice e Jy
do conjunto acoplado ao eixo do motor; ty & o
coeficiente de redugao do empuxo, RRD a razao

e Ty a constante de tempo do regulador de ve
locidade do motor.

0 conjunto das equacgoes (5.1) a (5.5) ex
prime um modelo deterministico para a dlnaml
ca da instalagao propulsora. Devem ser. 1ncor
poradas ao modelo parcelas estocasticas que
representam as perturbagoes a que esta sujei

to o sistema. Estas perturbacoes sao provoca

das pela agao das ondas e pelo proprio movi
mento do navio (caturro, ou balango) e atuam
sobre a dinamica da velocidade do navio e da

rotagao do helice.

Para definigao do modelo de trabalho, a

ser empregado no projeto do controlador, sao
efetuadas as seguintes simplificagoes: (i)
despreza-se a variagao do escorregamento  en
tre os eixos do motor e do hélice; (ii) des
preza-se o atraso do movimento da cremalhe1
ra, uma vez que sua constante de tempo & mui

to pequena em relagao as outras do sistema,
Com estas simplificacoes, resultam tres equa
goes de estado que, depois da llnearlzagao
fornecem o modelo de estado. Este modelo, em
seguida, e discretizado.e colocado na forma
canonica de entrada e saida.

5.3 - Tecnicas Utilizadas

Considere-se o sistema descrito por:

-1 -1
A(z 7)Y(k) = B(z ")U(k-d) +
+cz Hraw + o (5.6)

onde Y e o vetor de saida de ordemm, U & o
vetor de (entrada) controle de ordemm; r e
um vetor, de ordem m, de ruido branco de cova
riancia Qp; A, B e C sao matrizes mxm de poli

nomios com coeficientes desconhecidos; D e

um vetor de ordem m de constantes, d é um a
traso do sistema; z~1 & o operador de atraso
unitario.
Deseja-se determinar o vetor de controle
que minimiza o indice de desempenho
-1 -1 2
ID=E{| |p(z )Y(k+d)-R(z HW(k) ||+
—1 2 .
Q" Hum || (5.7)
onde W e o vetor de referencia, de ordem m;
Q' e R sao matrizes mxm de polinomios e p &

um polindmio; ||X?|]|=xTX.

A utilizagao do Indice de desempenho dado
por (5.7) envolve a previsao do vetor de sal
da, d passos adiante. O previsor otimo Y(k+d/
k) pode ser obtido atraves da minimizagao da
expectancia de:

E{||Y(k+d)-T(ked/d| | (5.8)
e resulta em:

T+d /) =E Lz-1) [F (2" DY)+

E @ HBE Huaw+E @ Ho] (5.9)°
onde: ‘

C(z_1)=A(z_1)E'(z_l)+z_dF'(z—l)
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E'(z_l)F'(z-1)=§'(z-1)E'(zwl);

det B'(z Y=det B'(z 1) e E'(0)=I

E(z-1

y=E' (2" Haz He2 (27

A minizagao do Indice de desempenho em re
lagao ao vetor de controle conduz 4 seguxnte
equagao (Koivo, 1980):

F(z DY) +E(z Hum) +

iz Hu)+b = o (5.10)
onde:
1 d-1
F(z') = ¢ . F! .
(@)= L py Fy
J
. 1 da-1 . 1
Gz ") = ¢ p. 2z El(z ")B(z )+
PP | il
]
< =1 -1
+C(z ")z )
izl = ez Hrez™h
_ o a-1
D= 2 P E' (1)])
3=0 j
A solugao dada por (5.10) aplica-se quan
do sao conhecidos os parametros do sistema.
Como as matrizes A, B, C e D sao desconheci

das recorre-se 3 técmica de identificagao de

parametros.

Foi utilizado o procedimento implicito de
identificagd@o que permite a estimativa direta
dos parametros do controlador. E  empregado o

método dos minimos quadrados recursivo  para
estimacao dos parametros, definido atraves
das seguintes equagoes:
8k = Bk-1)-Qk) e (k) (5.11)
£(k) = ®(k)-BT (k-d) ¥(k-d) (5.12)
kY = T(k-1)¥(k-d)
L+l - rae-D¥k-)]™h (5.13)
I(k) =[T-QCk) ¥¥ (k=d) ] T (k1) (5.14)
onde:
- T T
v =[x W), Y (k-1),...,U k),
U k=10, ..o W (k)W (k-1)...1]T  (5.15)
8(k)=[?0,?1,...,60,§1,...,ﬁo,ﬁl,...
..,p)% (5.16)
- Uma vez estimados os coeficientes do com
trolador obtém-se a lei de controle:
G u(k)--[ IF Y(k-i)+ 2 G. ;Uk=i)+
izo il
+ ¢ HW(k-1)+D] (5.17)
i2o



5.4 Aplicacao do Controlador
gao Propulsora

0 controlador auto-ajustavel desenvolv1
do na Segao anterlor requer sistemas com nime
ro igual de variaveis de entrada e saida. Co

mo ha duas variaveis de controle — passo’ de
mandado do hélice e rotagao demandada do mo

tor, foram selecionadas, entre as cinco varla
veis do sistema, duas que sao observaveis pa
ra serem controladas: rotagao e passo do he11
ce.

0 modelo utilizado para projeto do con

trolador & de ordem 3, embora o sistema.origi
nal fosse de ordem 5. Com isto, consegue-se u
ma redugao significativa do tempo de
gao de coeficientes e, de acordo com os tes

tes realizados, garante um bom desempenho do

controlador.

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

Na definicao do indice de desempenho, a

dotou-se p=1l, R=I, tomando-se Q'como uma ma
triz diagonal com polindmios do primeiro grau
em z=1. A eseolha desta forma para a matriz
Q' garante a ausencia de desvios em regime per
manente para as variaveis controladas.

0 controlador auto-ajustavel foi submeti
do a varios testes para avaliar seu desempe
nho nas suas duas fungoes. regulagem — manter
constante a velocidade do navio em regime per

manente, e traqueamento — acelerar o navio no

menor tempo possivel ou efetuar a parada em
minima distancia. Procurou-se comparar o de
sempenho deste controlador com o de um contro
lador convencional especificamente projetado
para o navio em questao.

Constatou-se que, mesmo admitindo desco
nhecimento dos parametros do sistema, ‘o con
trolador adaptativo apresenta resposta de mes
ma qualidade que o do' convencional, para con
dxgao nominal de operagaoc. T

_.Em condigoes diferentes da nom1nal e, es
pec1almente, quando o nivel de perturbagoes
estocasticas & elevado, o controlador auto-a
Justavel apresenta um desempenho melhor que
o do controlador convencional. ‘
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