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Neste trabalho ¢ apresentado o método de controle Linear Quadratic Gaussian —
Loop Transfer Recovery (LQG — LTR) aplicado ao Posicionamento Dinamico de
Estruturas Oceanicas utilizando o Filtro de Kalman com Dindmica Aumentada para a
estima de movimentos de alta frequéncia.

A metodologia aqui apresentada se aplica tanto a estruturas livres, tal qual ocorre
com Shuttle Tankers em operagdes de Offloading, como também a estruturas ancoradas,
em uma configuragdo assistida por DP System (Ancoragem Assistida).

Tal estudo concentra-se em Sistemas com Ancoragem Assistida por DP que ¢
caracterizado por alto nivel de acoplamento entre os graus de liberdade do sistema
devido a suposi¢do de amarracdo assimétrica em “Spread Mooring”, gerando assim
todos os termos fora da diagonal principal na matriz de restauragao de ancoragem.

E importante ressaltar que esta metodologia desponta como importante opgao na
tecnologia de DP Systems, seja pela sua simplicidade, possuindo pardmetros de
desempenho avaliados e definidos no dominio da freqiiéncia, seja por sua robustez, o
que garante a eficiéncia e confiabilidade necessarias para que o sistema tenha o
desempenho esperado apesar das nao-linearidades e incertezas na modelacdo da

dindmica do sistema.
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In this work a Linear Quadratic Gaussian — Loop Transfer Recovery (LQG —
LTR) control method applied to dynamic positioning of ocean structures is presented.
This methodology use a Kalman Filter with augmented dynamics to estimate high
frequency motions.

The methodology presented here is applied to free structures, such as shuttle
tankers in offloading operation for example, and moored structures, such as a DPS
(Dynamic Positioning System) in Assisted Mooring configuration.

The study herein is concentrated on Assisted Mooring DPS which features high
level of coupling between all of degrees of freedom of the system due to supposition of
fully asymmetrical mooring in a “spread mooring” configuration what beget all terms
out of the main diagonal of the mooring stiffness matrix, so making the problem more
complex.

It is important to point out that this methodology arise as an important option in
technology of DP systems due to its simplicity, because it has performance parameters
evaluated within the frequency domain, and also because its robustness guarantees the
necessary efficiency and reliability allowing the system to reach the expected
performance although the non-linearity and uncertainness included on the dynamic

modeling of the system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Grande parte das reservas de petroleo conhecidas no mundo esta localizada no
mar, isto €, abaixo da superficie marinha na plataforma continental e situada em laminas
d’agua de até 2000 m (atualmente existem pocos ainda mais profundos). Tal demanda
gera altos custos para a exploracdo deste valioso recurso mineral e consequentemente a
utilizagdo de sistemas flutuantes sofisticados, tais como navios de perfuracdo e / ou
plataformas semi-submersiveis (SS's).

Como primeira grande dificuldade nota-se a manutencdo da posigao da
plataforma sobre o poco na superficie do mar durante a perfuragdo. Para superar tal
obstaculo pode-se citar trés principais métodos: Ancoragem tradicional (passiva),
Sistema de Posicionamento Dinamico (DPS) e Ancoragem Assistida por Propulsores
(ativa). Cabe ressaltar ainda que como na maioria das aplicacdes de engenharia sua

escolha deve observar aspectos economicos, operacionais € de seguranga.

1.1.1 Sistemas de Posicionamento por Ancoragem

Tais sistemas operam de forma passiva, seguindo toda uma metodologia
tradicional de sistemas de ancoragem, tendo, contudo, requisitos mais severos quanto a
movimento da plataforma acima do pogo.

Este tipo de ancoragem baseia-se na rigidez das linhas de amarracdo presas ao
fundo por meio de ancoras para gerar a rigidez necessdria aos movimentos da
plataforma para que esta se mantenha em sua posicao original (desejada). Tal rigidez ¢

obtida pela tensdo das catenarias das linhas de amarragdo instaladas.



Deve-se notar que estes sistemas sao convenientes para aguas rasas ja que
envolve sistemas de ancoragem menores e com sua operacgao facilitada. Contudo para
laminas d’aguas maiores o sistema torna-se muito maior e mais caro, de tal maneira que
sua instalagdo e remocdo para a nova locacdo torna-se muito cara e despende trabalho
excessivamente complicado para a manobra de embarcagdes de remogao / instalacao de

ancoras ¢ amarras.

1.1.2 Sistemas de Posicionamento Dinamico

Tais sistemas operam exclusivamente com a utilizacdo de propulsores para a
manuten¢do de sua posicdo. Tais sistemas demandam uma série de equipamentos
instalados, tais como geradores, propulsores, controladores etc. Estes equipamentos tém
um custo elevado, contudo viabilizam-se em dguas profundas em locais onde o tempo
de permanéncia entre locacdes ¢ mais curto, fato que inviabilizaria as manobras
necessarias para um sistema de ancoragem convencional mudar de loca¢do. Deve-se
notar que estes sistemas tém custos tdo maiores quanto maiores forem as demandas
ambientais na locagdo onde deve operar, fato que se explica devido ao fato que teremos
sistemas DP tdo mais potentes quanto maiores as demandas externas (propulsores,

consumo de combustivel etc.).

1.1.3 Ancoragem Assistida por Propulsores

Tal sistema tem o objetivo de aliar a economia de sistemas de ancoragem
menores utilizados em 4guas rasas aos caros sistemas de DP para dguas profundas. De
uma forma geral ¢ utilizado em aguas rasas, em regime passivo, € em regime ativo,
como ancoragem assistida por propulsores, para laminas d’agua médias e profundas,
elevando a capacidade do sistema ainda mais profundas, desde que o sistema seja
projetado adequadamente para as caracteristicas especiais destes sistemas que possuem
forte acoplamento entre todos os seus graus de liberdade, especialmente devido a

ancoragem que o possibilita operar em agua rasas sem o auxilio de seu DP.



1.2 Historico dos Sistemas de Posicionamento DiniAmico

A exploragdo de petrdleo em dguas profundas se iniciou com a utilizagdo de
navios ancorados. A partir de meados da década de 60 os sistemas DP comegaram a ser
utilizados em navios de perfuracdo utilizando trés controladores analdgicos PID
(Proportional, Integral and Derivative), um para cada movimento da embarcagdo no
plano horizantal [9].

No inicio da década de 70 [10] passou-se a utilizar controle por computador
digital em sistemas DP, motivado pela possibilidade de técnicas de compensacgao ativa e
pela necessidade de se implementar uma légica de distribuicdo de empuxo entre os
varios propulsores da embarcagao.

Ainda neste periodo houve o inicio da utilizagdo dos filtros notch para evitar a
modula¢do do propulsor devido ao movimento oscilatério de primeira ordem provocado
pelas ondas do mar, problema este que também motivou o uso de filtros adaptativos
[11]. Os primeiros sistemas utilizando AAP surgiram a partir de 74, instalados em
navios, com o objetivo de conseguirem operagcdes mais econdmicas € seguras, mas
ainda usando controladores PID [12].

O primeiro estudo sobre a aplicagcdo de controle 6timo e filtro de Kalman
(controlador LQG — Linear Quadratic Gaussian) em sistemas DP foi publicado em 76
[13]. Tal abordagem possibilitou se considerar o acoplamento entre os movimentos da
embarcacdo e entdo se tratar o problema de controle utilizando um enfoque
multivariavel, introduzindo ainda um novo método de redugdo da modulacdo dos
propulsores.

A primeira plataforma SS com sistema DP, a SEDCO 709, foi construida em
77, ela possuia também um sistema de ancoragem tradicional para operar até laminas
d’agua de até 450m [14].

Ja em 79 estavam disponiveis comercialmente sistemas DP e AAP utilizando
controladores LQG, motivados pela busca da melhor precisdo e capacidade de operar

em condi¢Oes ambientais mais severas [15].



A década de 80 foi marcada pela busca de uma maior confiabilidade dos
sistemas DP. Tal objetivo foi alcancado com o uso de sistemas microprocessados para
analise de falhas, supervisdo e aumento da redundancia de sensores, controladores,
propulsores e geradores [16,17].

Contudo os sistemas de ancoragem também evoluiram para agua mais
profundas e com eles os que se utilizavam de AAP, sendo deste modo, nos dias de hoje,
a escolha entre os trés tipos de sistemas uma escolha de ordem econdmica ou
operacional [18].

Neste interim cabe ressaltar a relevancia da abordagem de filtragem o6tima
estocastica com dindmica de alta freqliéncia aumentada de forma a se reduzir a
modulacdo, em [35] pode-se observar este enfoque, ainda que de forma preliminar, sem
de fato se avaliar as estimativas de alta freqiiéncia para um espectro de mar, mas tao
somente para uma onda monocromatica. Contudo tal trabalho tem seu principal mérito
na visualizagdo da possibilidade, que aqui ¢ tratada, de se obter um modelo que
represente bem as estimativas de estado devido a dindmica de alta freqiiéncia da
plataforma e assim minimizar a modulagao propulsiva.

Nos dias de hoje o que tém demandado maior esfor¢co de pesquisa € a questdo
da modulacao dos propulsores com o estado de mar de forma a se chegar a uma solugao
satisfatoria. Encontram-se hoje algumas solug¢des adaptativas [19, 20] para o problema

citado sem a intervencao de operadores, utilizando a abordagem LQG.

1.3 Objetivo

Esta tese tem por objetivo mostrar a teoria envolvida e executar o projeto de
um sistema de controle para plataformas ancoradas operando em 4guas profundas com a
técnica de ancoragem assistida por propulsores (AAP), utilizando a técnica de LTR
(Loop Transfer Recovery) aplicada ao modelo de controle LQG (Linear Quadratic
Gaussian).

Para tanto a técnica LQG/LTR utiliza-se de um enfoque frequencial para
avaliacdo de seus parametros de desempenho e obtengdo do modelo de controle

aplicado a um sistema MIMO (Multi Input Multi Output).



Neste ponto destaca-se a forte caracteristica de robustez de tais sistemas,
caracteristica essa extremamente desejavel em sistemas de controle por pelo menos duas
razdes. Primeiramente pela preocupagdo de todo projetista em garantir que o sistema de
controle funcione satisfatoriamente ainda que em condigdes distintas daquelas
consideradas no modelo de projeto (nominal). E em segundo lugar, mas bastante
interessante, as condi¢des de robustez podem ser utilizadas objetivando a adogdo de um
modelo intencionalmente simplificado, ndo sé para a simplificagdo da anélise, como
também pelo seu impacto na complexidade do controlador resultante [21].

Assim deve ficar claro que o objetivo desta tese ¢ o estudo do método
LQG/LTR, que ¢ uma técnica de projeto para controladores robustos para sistemas
multivaridveis. Deste modo, mas sem perda de generalidade, o presente trabalho destaca
aspectos relevantes de sistemas propulsivos e detalhes sobre sensores, contudo, ndo os
insere no modelo, dado o foco principal na metodologia da projeto do compensador
robusto, que, de fato, deve ser capaz de absorver sua exclusao.

Entre as caracteristicas mais importantes do método, podem ser citadas as

seguintes:

a) a robustez do controlador em face de uma ampla classe de erros de
modelagem ¢ garantida pelo procedimento;

b) atécnica foi concebida para aplicagdo a sistemas multivaridvesis;

c) o procedimento de projeto ¢ de natureza sistematica;

d) a metodologia se baseia numa abordagem frequencial, aplicando-se
assim a sistemas lineares e invariantes no tempo;

e) o numero de parametros de projeto € relativamente pequeno;

f) existe softwares de apoio ao projeto disponivel comercialmente.

Assim, o controlador aqui projetado devera atender a alguns requisitos de
projeto para todos os sistemas reais associados ao modelo de projeto (nominal),
caracterizando-se assim o problema como de controle robusto. Tais requisitos serdo

detalhados mais a frente.



1.4 Organizacio da Tese

No capitulo 2 serd analisado de forma detalhada os conceitos e elementos
envolvidos no problema do nosso sistema de AAP. De forma que passaremos por todas
as forcas envolvidas, distirbios, atuadores, modos operacionais etc.

No capitulo 3 serd desenvolvido o modelo matematico do sistema que ¢
utilizado neste trabalho. Com isto estaremos aptos a dar inicio ao projeto do controlador
e simulacdo do sistema completo. Trata-se aqui também o modelo nominal e erro de
modelagem, definindo-se assim a classe de sistemas reais sobre as quais se aplica o
projeto. Faz-se ainda uma explanagdo sobre os objetivos de projeto. Neste ponto sdo
estabelecidas as condigdes de estabilidade e os requisitos de desempenho tanto para o
modelo nominal, como para a familia de plantas reais.

No capitulo 4 ¢ apresentada a estrutura do compensador K(s) adotada pela
metodologia LQG/LTR.

O capitulo 5 versa sobre um dos pontos fundamentais da metodologia aqui
apresentada, a saber, o resultado que define o chamado procedimento de recuperagdo
(“loop transfer recovery”, em inglés), responsavel pela parte “LTR” da sigla que
identifica a metodologia. Neste ponto definir-se-30 duas etapas: i) definicdo da malha
objetivo (“target loop”, em inglés) que satisfaz as especificagdes de projeto; ii)
recuperagdo assintotica da resposta em freqiiéncia da malha objetivo através do ajuste
dos parametros livres do compensador.

A malha objetivo, suas propriedades e sugestdes para escolha dos parametros
de projeto sdo apresentadas no capitulo 6. Observa-se neste ponto que o FK (ou
dualmente o LQR) possui uma série de propriedades interessantes no que se refere a
estabilidade e desempenho que o qualificam para desempenhar o papel de malha

objetivo.



No capitulo 7 ¢ apresentado um resumo do procedimento de projeto no
formato de uma seqiiéncia de passos a serem seguidos para se aplicar ao nosso problema
de sistemas de controle para AAP ou qualquer outro sistema MIMO. Por fim, ainda
neste capitulo, sdo apresentados resultados do projeto de um controlador pela
metodologia aqui descrita, assim como as conclusdes e consideragdes finais.

No apéndice A faz-se uma sintese dos conceitos mais importante de sistemas
de controle, iniciando com elementos basicos de sistemas SISO para mais adiante
generalizarmos estes para o caso do nosso projeto, que se refere a um sistema MIMO.
Define-se também a resposta em freqiiéncia e generaliza-se o Diagrama de Bode de
ganho para o caso de sistemas MIMO.

Cabe ainda ressaltar que todos os modelos e rotinas foram feitos no ambiente
do programa MATLAB versao 7.0 da MATH WORKS Inc. Sendo assim se apresentam

nesta tese rotinas no formato .m e modelos do SIMULINK no formato .mdl .



2 ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE POSICIONAMENTO
DINAMICO

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritos todos os elementos de um sistema de
posicionamento dindmico, e em particular o caso de Ancoragem Assistida por
Propulsores. Tal capitulo se faz necessario para que possamos mais a frente definir o
nosso modelo, para o qual projetaremos o controlador, ¢ ainda poder definir todos os

requisitos que nosso sistema DP devera atender.

2.2 Principios de Posicionamento Dinamico

Neste ponto cabe ressaltar que iremos executar, no decorrer desta tese, o
projeto de um sistema DP para uma plataforma com ancoragem, isto ¢, em ancoragem
assistida por propulsores, contudo esta premissa serve de partida para que se justifique a
utilizagcdo de uma metodologia multivariavel, j& que neste caso teremos os trés graus de
liberdade da nossa plataforma em seus movimentos no plano da superficie média do
mar acoplados devido aos termos fora da diagonal principal na matriz de rigidez de
ancoragem da plataforma. No entanto deve ser observado que tal metodologia se aplica
integralmente ao caso de plataforma puramente DP, ou seja, sem a ancoragem passiva
tradicional.

Cabe salientar que a opg¢do de combinar um sistema com ancoragem
tradicional a um sistema DP tem uma série de vantagens, contudo a decisao de se optar
por um dado tipo de sistema ¢ basicamente economica. Sendo as principais vantagens

da AAP as seguintes melhorias:



e O sistema DP ajuda o sistema com ancoragem passiva tradicional com:

a) Maior acurdcia na manutengdo de posi¢do e aproamento da
plataforma (ver Figura 2-1);

b) Viagens no mar, manobras de instalagdo e recuperacao de linhas de
amarra¢ao na locagao;

¢) Reducdo dos valores estaticos e dindmicos da tensdo nas linhas em
presenca de condi¢des ambientais severas;

d) Manutengdo de posicdo segura durante manutengdo em uma das

linhas de ancoragem.

e O sistema com ancoragem passiva tradicional ajuda o sistema DP com:

a) Aumenta os valores extremos de condi¢des ambientais suportados
por um sistema DP;
b) Garante algum nivel de estabilidade em caso de eventual falha do

sistema DP.

Deve-se ter em mente ainda que todo sistema AAP ¢ feito para operar tanto em
DP puro, ancoragem passiva pura ou de forma combinada, o que daré diferentes limites

operacionais a plataforma para cada configuracgao.



Tabela 2-1 - Comparagdo de sistemas de acoragem passiva e sistemas DP instalados

na mesma plataforma — retirado de [8]

Water depth capacity
(m)
Vessel
Conventional Dynamic
mooring positioning
SdCO 709% .o basanan 450 2,000
Ben Ocean Ranger III* ..........cueeeunreenee. 450 1,350
Glomar Pacific™™ J.ccivammisasimassas 600 900
A Surge —— Mooring system
(m) -—-- Mooring +
dynamic positioning
2
0 Time
(min)

Figura 2-1 - Resposta ao degrau de 7m de um sistema com ancoragem assistida por
DP — retirado de [8]

Conforme pode ser notado na Tabela 2-1 hda uma grande melhoria na
performance de plataformas com AAP em relagdo a suas similares s6 com ancoragem
passiva. De mesma maneira pode ser notado pela Figura 2-1 o ganho na manutencao da
posicdo que existem no sistema AAP em relagdo a ancoragem tradicional. Tal ganho se
d4 com o aumento no amortecimento do sistema massa/mola formado pela plataforma e

as linhas.
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De uma forma geral um sistema de posicionamento dindmico deve manter a
posicdo da plataforma e seu aproamento, de forma que esta posicdo central (para
Drilling Units ¢ a posicdo horizontal do pogo) seja o alvo, isto é, o sistema devera
utilizar as forcas tanto dos propulsores como das amarras para manter a plataforma tao
proxima quanto possivel desta posi¢ao. O desvio desta posi¢do permissivel ¢ um dos
requisitos que o sistema deverd atender, sendo, para unidades de perfuracdo, limitado
primordialmente pela junta esférica (ball joint) que articula o riser ao BOP (Blow Out
Preventer — valvula de seguranca instalada na cabeca do pogo) gerando uma limitagao
de cerca de 6% da lamina d’agua.

Uma embarcagdo na superficie do mar tem movimentos em seis graus de
liberdade, sdo eles trés de translagdo (em x — surge, em y — sway € em z — heave) e
outros trés de rotacdo (em x — roll, em y — pitch e em z — yaw), contudo o sistema de DP
somente ird responder aos movimentos no plano da plataforma, isto é, surge, sway e
yaw.

Na Figura 2-2 estdo representados os elementos principais a serem
considerados em sistemas AAP, assim como a Figura 2-3 mostra o diagrama de blocos

simplificado de tais sistemas.
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e ‘.‘\\
Current

/ Riser -

Figura 2-2 - Principais Componentes de uma Plataforma com sistema AAP instalado —

retirado de [8]
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Disrirhios
{Onda, Yento e Corrente)

Aocagao de Empuxo Sensores de
compensacao e P ropulsares Mavio —» Posigaoe M 1)
ginal de | Controle Ol Aproamento | pogiesn e Aproamento Atuals

Posigdn e Apraamento Requeridos
¥, YoePsio

Ero XY 8 Psi

Figura 2-3 - Principais Componentes de uma Plataforma com sistema AAP instalado

2.3 Modos de Operacio

Durante a operacdo de uma plataforma em AAP, seja ela de perfuracdo ou
qualquer outro tipo de fun¢do a desempenhar, faz-se necessario se aproveitar ao
maximo a forca de restauracao devido as amarras, isto pelo fato dbvio de se desejar um
sistema tdo mais econdmico quanto possivel, ou seja, que utilize 0 menos possivel os
propulsores consumindo assim a menor quantidade de combustivel possivel. Para tanto
¢ necessario que haja um sistema légico de supervisdo que mude o regime de
manuten¢do de posi¢do de passivo para ativo e vice-versa da forma mais eficiente
possivel.

Neste trabalho iremos focar o sistema ativo ja& que ¢ neste que

desenvolveremos todo o projeto de nosso sistema de controle.

13



Contudo cabe ressaltar que em geral tais sistemas trabalham em regime
passivo até que algum limite operacional seja atingido e assim comute para o regime
ativo passando entdo a atuar como um sistema de DP de fato.

De forma geral utiliza-se como limite um percentual da lamina d’agua, tal
limite utilizado ¢ comumente de 3%, e a partir deste valor o sistema passa a operar no
modo ativo. Um outro detalhe importante ¢ o limite maximo de passeio em torno da
posi¢do de equilibrio, que em geral ¢ da ordem de 6% da lamina d’4gua e deve ser

garantido pelo sistema DP ao entrar em operagao.

X

Regime
Assistido

Regime
Pazsivo

Figura 2-4 - Modo de Operagdo de uma Plataforma operando em AAP
Ao entrar no regime assistido o sistema AAP funciona exatamente como um

sistema DP convencional, contudo possui a vantagem de poder ainda contar com a

restauracdo da amarragao para desempenhar sua fungao de controle posicional.
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Assim, neste momento, o sistema devera acionar os propulsores de forma a se
combinar com a for¢a de restauragdo das amarras levando a plataforma a posi¢ao
requerida ou set-point. Para isso deve ainda garantir que a Unidade ndo passe da sua
excursdo maxima e nem a amarracgao tenha suas tragdes além de seus limites de projeto.

Para rastrear a referéncia (ou set-point) o sistema DP deve constar de um
controlador projetado para erro de regime nulo, o que nos leva a imposi¢do de
integradores na entrada do mesmo.

Com isso pode-se entender de uma forma sucinta que enquanto as forgas de
restauragdo da amarracao forem suficientes para manter a plataforma tao proxima de seu
set-point quanto 3% da lamina d’4gua entdo o regime de operacdo sera o passivo, mas
ao a amarracao nao conseguir garantir tal imposi¢ao o sistema passa a opera em AAP e
o controle DP devera manter a unidade em questdo dentro do limite distanciamento de
6% da lamina d’adgua. No entanto cabe ressaltar que se as condigdes ambientais
chegarem a patamares que elevem a distancia além deste limite, entdo a plataforma
devera ter suas atividades interrompidas, o que no caso de uma drilling unit significa a

desconexdo do riser do BOP.

2.4 Forcas Ambientais (Distirbios Externos)

As forcas ambientais estdo presentes na natureza assim como atuando em
qualquer corpo imerso ou flutuando no oceano.

Em uma plataforma flutuando no mar estdo agindo forg¢as provenientes da
natureza e sao elas as devido as ondas, ao vento e a correntes marinhas, e tais forcas sao
analisadas como disturbios externos e devem ser rejeitadas pelo sistema de controle.
Precisamos entdo compreender como elas atuam e assim observarmos suas
caracteristicas para que possamos simular seus efeitos e assim avaliar o desempenho do

controlador hora projetado.
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2.4.1 Forca devido ao vento

Para avaliar as for¢as devido ao vento neste trabalho ¢ utilizada a formulacao

classica de arrasto aerodinamico. Assim, as formulas aqui empregadas sdo:

wa:(X YW:”NWI')

wi 2

th - ;pacw‘ix(g”wz ){Ats + (H _T)B}V“”z
1 :
Yo = 5 P.CWi, (w, WA, +(H -T)LW,* (2.1)

1 .
wa = EpaCWI xp (I//wi ){AES + (H a2l )'L}LVWEIZ

Onde:

F ;- Forga devido ao vento

X

Y . = Componentes de for¢a longitudinal, transversal e momento devido ao vento
N

wi

wi

p, = Densidade do ar

w,, = Angulo da plataforma em relagio ao vento

V. .= Velocidade do vento

C

Wi,
C,, =2 Coeficiente de arrasto em x, y ¢ de momento no plano
y

C

Wi,
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H - Borda livre do casco

T = Calado considerado

L - Comprimento do casco

A, > Area transversal de estruturas acima do casco

A, > Area longitudinal de estruturas acima do casco

Cabe salientar que nas formulas apresentadas acima se utiliza apenas a
velocidade do vento absoluta, dado que esta ¢ em geral bem superior a da plataforma.

No entanto ainda ¢ importante introduzir o conceito de espectro de vento, ja
que a velocidade do vento ¢ flutuante, isto €, composta de uma componente média
constante e outra componente variavel, ou flutuante.

Deste modo para analisarmos o vento utilizamos o auxilio de espectros de
vento levantados para as regides consideradas na locacdo da unidade flutuante
considerada.

Tal formulacdo ¢ ideal para a utilizagdo da seguinte expressao:
Vi =V + Vo (22)
Onde:
V.= Velocidade total do vento

V..~ Velocidade média do vento

V.., = Velocidade de rajada de vento, componente flutuante
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Deve-se observar que apesar de uma ser uma componente média e outra uma
flutuante, as duas sdo dados estatistico de uma dada regido. A componente média em
geral ¢ levantada considerando-se um intervalo de 10 minutos para um periodo de N
anos de recorréncia. Enquanto que a velocidade de rajada pode ser retirada do espectro
de velocidade efetiva de vento.

Abaixo se encontram alguns exemplos de espectro de vento:

Harris: L = 1800m (independe de 2

0,25

£.5(f) 0,20

0,15

0,35
Davenport: L = 1200m (independe de zj
von Karman: L = 13%m [z = 100m; z, = 0,20m]
030 Kaimal; L=z = 10{m

10 10 f

Vo )

Figura 2-5 - Principais Tipos de Espectro de Vento
Deve-se notar que tanto a velocidade média como a de rajada que compoe a

velocidade total sao dados estatisticos e caracteristicos de cada regido, devendo ser

devidamente levantados para que sua utilizacao seja adequada a cada projeto.
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A série temporal da velocidade de rajada de vento deve ser obtida pela
transformada inversa de Fourier do espectro de vento, e que de uma forma

simplificada pode ser dada da seguinte maneira:

N
Vo= Z A4, cos(2rot + ;) (2.3)
i=1
onde:
Ai = \/2SW1' (a)i )Aa) (2.4)

O; ¢ uma fase aleatoéria com distribuicdo de probabilidades uniforme entre 0

e 2.

2.4.2 Forca devido as correntes marinhas

Para a avaliagdo das for¢as devido as correntes serdo utilizadas aqui também
formulas classicas de arrasto hidrodinamico, tendo contudo o cuidado de se utilizar a
velocidade relativa da corrente em relagdo a unidade flutuante, dado que a velocidade

absoluta da corrente ¢ proxima a da plataforma.
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Assim, as forcas e momentos sdo calculados através das seguintes formulas:

Fc = (XC’YC’NC)

XC = ;_pWCCx (l//cr )HBV cr2

Yc - %pwcc,r (l//u’)HLV cr2 (25)

NC = %IOWCCW (l//Ci“ )HLZVCI‘z

onde:

F.~> Forga devido a corrente

X

Y, > Componentes de forga longitudinal, transversal e momento devido a corrente
N

c

p,, = Densidade da 4gua

v, = Angulo cinematico da plataforma em relagdo a corrente (leva em consideracio a
velocidade da plataforma)

v, > Angulo absoluto da corrente

w = Angulo absoluto da plataforma (azimute)
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V.= Velocidade relativa da corrente em relagdo a plataforma

V_=> Velocidade absoluta da corrente

u. = Componente absoluta em x da velocidade da corrente
v. = Componente absoluta em y da velocidade da corrente
u = Componente absoluta em x da velocidade da plataforma
v = Componente absoluta em y da velocidade da plataforma
u,; = Componente relativa em x da velocidade da corrente

v =2 Componente relativa em y da velocidade da corrente

C

CX

C,. > Coeficiente de arrasto em x, y € de momento no plano

C

B = Boca da plataforma
T = Calado considerado

L = Comprimento do casco

V. =+u,’+v. >, onde (2.6)

cr cr

u, =V.cos(y,) .7
v, =V sin(y.) '
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VC}" = VC - V (2.8)
v, =arcg | —— |-y

2.4.3 Forcas devido as ondas

As forgas devido as ondas nos ddo uma parcela importantissima dos esfor¢os
ambientais, seja pela sua magnitude, seja pelo fato de possuirem componentes que nao
deverdo ser rejeitadas, que ¢ o caso das parcelas de segunda ordem. Assim devemos
proceder a divisdo das for¢as devido as ondas. Sao elas:

e Forcas de primeira ordem, ou forgas de alta freqiiéncia (estas devem
ser rejeitadas pelo sistema de controle);
e Forcas de segunda ordem, ou de baixa freqiiéncia (ndo devem ser
rejeitada pelo sistema e sim corrigidas), estas ainda se subdividem em:
0 Deriva média; tem sua intensidade constante; e

0 Deriva lenta.

2.4.3.1 Forcas de Primeira Ordem

Primeiramente iremos nos concentrar na parcela de alta freqliéncia que devera
ser rejeitada pelo sistema, caso contrario este modularia os propulsores como sera visto
mais adiante.

De uma forma geral os esfor¢os de primeira ordem devido as ondas sdo
calculados utilizando-se a teoria pontencial linear, resolvendo-se o problema de valor de
contorno. Problema este do tipo de irradiacdao e difragcdo tridimensional, que nos gera
como solugdo fungdes de transferéncia de deslocamentos denominadas RAO (Response
Amplitude Operator), e tantas outras tais como as de forca, pressdo etc. Neste trabalho

utilizou-se o programa WAMIT®, o qual resolve o problema acima descrito.
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Seja a seguinte nomenclatura:

Fy - Forcas e momentos devido as ondas.
Fwio - For¢as e momentos de 1* ordem devido as ondas.
Fy20 - Forcas e momentos de 2* ordem devido as ondas.

] - Grau de liberdade de movimento (1 -surge, 2 - sway, 6 - yaw).
Dada a Fungao de transferéncia da for¢a de excitacdo (difracdo e irradiagdo):

leoj(Zﬂa)) paraj = 1, 2¢6

E o espectro de mar :
SW’(a))
Obs.: Cabe ressaltar que em geral para a Bacia de Campos se utiliza o espectro de mar

JONSWAP [7].

Os espectros de for¢a e momento podem ser calculados por:

Sy (2, @) = S, ()(F,1,, (2, 0))* 2.9)

As forcas e momentos de primeira ordem, em fung¢ao do tempo, sdo calculados

via transformacao inversa de Fourier como segue:
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Fiy (2:0) = 328 0y (2, @ )d0COs(00t + 4,) (2.10)
i=l

y € a dire¢do (aproamento) de incidéncia da onda, em relagdo ao eixo do navio

o ¢ a freqiiéncia circular da onda harmonica (rad/s)

Os calculos dos deslocamentos devido as forcas de primeira ordem, utilizando-

se 0s RAOs, sao obtidos de modo analogo ao método de se obter as forgas.
Dados os RAOs de cada grau de liberdade:

RAO,(7,0),j=1,2¢6

Os movimentos de primeira ordem, em fun¢do do tempo, sdo calculados via

transformagdo inversa de Fourier como segue:

L0 = Y 2S(@RAO (1, 0) docos(ot + )
@.11)
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2.4.3.2 Forcas de Segunda Ordem

Neste ponto iremos tratar da parcela de baixa freqiiéncia de esfor¢os devido as

ondas, as for¢as de segunda ordem. Tal parcela pode ainda ser dividida em duas outras:

e Deriva Média (uma componente média ou D.C.); e

e Deriva Lenta (uma componente de baixa freqiiéncia).

2.4.3.2.1 Deriva Média
A forga de deriva média ¢ considerada apenas para os movimentos no plano
horizontal, ou seja, surge, sway € yaw.

A forga de deriva média ¢ obtida a partir das QTFs, Quadratic Transfer Function,
definidas para os diversos valores de freqiiéncias de ondas harmonicas dentro da faixa do

espectro do mar considerado.

Xami (), ©) 5 Xam2 (), ©), Xame (), ®) : QTFs
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A for¢a de deriva média para um dado angulo de incidéncia, no espectro de mar

considerado, ¢ calculado por meio de cruzamento espectral.

Fi(0) =2[ S(@)X (2, 0)de0 (2.12)

onde: Fgn i (), i=1,2,6 representam as forgas/momento de deriva média na direcdo dos

eixos x, y e z do navio.

2.4.3.2.2 Deriva Lenta

A interagdo quadratica entre duas ondas harmonicas de freqiiéncias quaisquer, ; €
®; , tem como resultado o aparecimento da Forga de Deriva Lenta, que tem uma natureza

oscilatoria com freqiiéncia igual a “freqtiéncia diferenca” (L = ®; - ;).

Normalmente, a For¢a de Deriva Lenta tem intensidade menor que as outras
componentes da onda, porém dependendo do sistema de amarragdo utilizado, esta forca pode
ter um efeito significativo, causando movimentos oscilatérios lentos de grande amplitude,
devido a ressonancia do sistema, resultando em altos picos de tensdo no sistema de

amarracgao.

26



Desta forma, a formula para o calculo do espectro de deriva lenta, dada por [34]:

2
F sd Z ﬂ 8'[ S(a)+/u{Fwsd(Z?a)+ 2jj| da) (2'13)

Com os espectros de forga de deriva lenta, as forcas de deriva lenta no dominio do

tempo (Fysd(,t)) podem ser calculadas aplicando a transformada inversa de Fourier.

F,,(x,t)= i\/%’w (x, 1) ducos(ut+4,) (2.14)

i=1

onde:

du=do e = fase aleatoria (0 ~ 2).

2.5 Forcas devido a Amarracao

As forcas devido a amarragdo sdo aquelas que se opde a plataforma se afastar
da posicao original, ou de equilibrio das amarras em que a plataforma foi instalada.

Modelando-se a suspensdo das linhas de amarragdo por catenareas, obtém-se
uma formulacao que se aproxima mais da realidade do fendmeno e nos gera uma curva

de restaurag¢do ndo-linear para o movimento da unidade considerada.
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—x—Média Rigidez
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40
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Figura 2-6 - Exemplo de curvas de restauragdo de Ancoragem -

(Rigidez de Ancoragem)

No entanto para fins deste trabalho utiliza-se apenas a regido linear da curva

de rigidez aqui mencionada para a geracao do modelo da plataforma, o qual sera

utilizado para a determina¢ao do nosso sistema de controle robusto.

As componentes da forca assim definidas sdo representadas como se segue:

Fo=(X,,Y,,N,)
Xs
Y, =
Ns
j—
X, C.
F,=|Y, |=-|C,
N C

= (C,x+C_ y+C, yv)
-(C,x+C _ y+C,  v¥v)
:—(wa+CWy+CWy/)

C, C,,
W Cyw y
CW CW v

(2.15)

Deve-se notar que os coeficientes acima incluidos nas equagdes sdo

aproximacoes lineares do coeficiente angular do inicio da curva de restauracdo da

amarracgao.
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2.6 Forcas devido aos Propulsores

2.6.1 Consideracoes Gerais

A forga advinda dos propulsores ¢ o elemento de um sistema DP ou AAP que
de fato atua de forma com que o sistema permaneg¢a na posi¢do requerida ou
comandada. Deste modo torna-se bastante claro que ¢ de suma importancia que este
funcione adequadamente, isto é, que este desenvolva as for¢cas e momentos que o
sistema de controle comanda para que seja mantida ou alcangada a posi¢ao desejada.

Dada a importancia destas forcas existe um Sistema de Propulsdo [22], sistema

este que divide-se em trés partes principais. Sendo elas:

e Logica de Distribuicdo de Empuxo (LDE);
e Sistema de Controle do Propulsor (CP); e

e Propulsor (propriamente dito).

De uma forma geral podemos dizer que os propulsores sdo os atuadores de
nosso sistema AAP, o Sistema de Controle do Propulsor ¢ aquele responsavel pelo
acionamento do propulsor, e a Logica de Distribui¢do de Empuxo ¢ quem determina ao
CP como o propulsor serd acionado de modo a atender a demanda de forca gerada pelo
sistema de controle.

Assim, ao selecionar um tipo de propulsor para atender as demandas do
sistema, os outros dois sistemas sdo projetados para este propulsor especifico, com

todas as suas peculiaridades.
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Convém ressaltar que temos diversos tipos de propulsores,que de uma forma

genérica podem ser classificados em quatro tipos:

e Fixos — Nao variam seu azimute;

e Azimutais — Giram em torno de um eixo vertical de forma a variar a
direcdo do seu fluxo de 4gua e consequentemente a de empuxo;

e Passo fixo — Nao variam o passo das pas do hélice; e

e Passo varidvel — Variam o passo das pas do hélice de forma a obter

diferentes empuxo em mesma rotacao do propulsor..

Deve-se notar que a escolha do propulsor ¢ de vital importancia para o
desempenho adequado do sistema DP ou AAP e modificara toda a forma de
acionamento e distribui¢do de empuxo.

Neste trabalho iremos focar a malha de controle, isto é, foge do escopo o
detalhamento do acionamento deste, assim como da LDE. Contudo a seguir sera
detalhado o modelo hidrodindmico do propulsor e mais adiante serd apresentado em

linhas gerais um método bastante utilizado para a LDE.

2.6.2 Modelo Hidrodinamico do Propulsor

Neste ponto sera mostrado a abordagem tradicional para a determinagdo da
forcas de empuxo nos propulsores [33].

Deve-se observar que tal abordagem para o calculo da for¢a e do torque
atuante em um propulsor baseia-se em ensaios em agua aberta a partir dos quais se
levanta as curvas caracteristicas do propulsor. Estas curvas sdo definidas como fung¢do

de um coeficiente adimensional, o coeficiente de avango Jo , que ¢ dado por:

J, =2 (2.16)
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sendo V,, a velocidade de avanco do propulsor (ou a velocidade da correnteza projetada
na entrada do propulsor), n, a rotagdo do propulsor e D, o0 seu didmetro.

Num sistema DP em geral as velocidades de avanco sdo pequenas e
consequentemente as velocidades projetadas a montante de cada propulsor na diregdo de
seu eixo, também, e assim Jy € em geral pequeno para todos os Thrusters em sistemas de
posicionamento dindmico de plataformas.

Dos ensaios acima referidos obtém-se os coeficientes Kr e Kq, que sdo fungao

de Jy e definidos por:
T,
KT — prop ,
Pl bn, 23 2.17)
K _ QP’”UP
[ D5
p‘np‘np P

sendo p a densidade da 4gua, 7,,, o empuxo desenvolvido pelo propulsore Q,,, ©

torque hidrodindmico do mesmo.

Em sistemas AAP e DP de um modo geral sdo extremamente empregados os
propulsores em bocais. Este modelo de thruster, Kort Nozzle, utiliza o escoamento
gerado pelo propulsor para gerar um empuxo adicional (devido ao lifit gerado no

difusor, ou bocal).Tal efeito ¢ tradicionalmente modelado pelo coeficiente:

TN

o DE

(2.18)

onde o indice N refere-se ao bocal (nozzle)[3].
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Assim o coeficiente equivalente de empuxo pode ser encontrado simplesmente
fazendo.

K, =K, +K, (2.19)

Teq

Os coeficientes K1 e Ko formam as curvas caracteristicas dos propulsores e
diversas séries dessas curvas sdo dadas por aproximagdes polinomiais [3], este método
de formulagdo pode ser levado em conta e implementado juntamente com os
propulsores de passo varidvel. Como exemplo ¢ apresentado na Figura 2-7 curvas para
um propulsor em bocal da série Ka utilizando um bocal nimero 19, com 2m de

diametro e 1,6m de passo.

Coeficientes para prop. série Ka

1
DBR = = = = = = = = -« | = = = = @ = = m = =

T

04p - g - - - - e

Jo

Figura 2-7 - Curvas dos Coeficientes Ky, Kry e Ko do Propulsor série Ka e bocal
19A. Passo de 1,6m e diametro de 2m.
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2.6.3 Dinamica do Propulsor

Na dindmica do propulsor deve ser considerado ainda que as forcas requeridas
ndo se desenvolvem instantaneamente, mas levam um tempo para se apresentarem, isto
¢, obedecem a uma dinamica.

Nesta dinamica precisa-se entdo considerar a inércia do sistema eixo-
propulsor, ja que o propulsor € sujeito ao torque elétrico fornecido pelo motor (Q.) € ao
torque resistente hidrodindmico (Qprp). Sendo I o momento de inércia das estruturas

girantes, incluindo o propulsor, o eixo e inércia hidrodinamica adicional, obtém-se:

) 1

n!’ =2_7Z_I(Qe _Qprop)

= (2.20)
ﬂp :ﬁ(ge _pKQ‘np‘npDzsi)

que representa a dinamica do propulsor.

E resultado desta dinAmica um atraso entre a forca comanda e a resposta como
o empuxo hidrodinadmico. Este atraso ¢ o mais importante a ser utilizado desta dindmica.

A utilizagdo do modelo dinamico completo, descrito pela Eq. (2.24), requer
alguns parametro que em geral ndo sdo conhecidos como a inércia do sistema eixo-
propulsor, os ganhos especificos do controlador do motor elétrico responsavel pelo
valor de Q. etc.

De uma forma geral pode se optar pela utilizagdo de um filtro de primeira
ordem no lugar da dindmica do propulsor no célculo da rotagdo real do eixo,
introduzindo assim um atraso na resposta do sistema propulsivo.

E importante ainda salientar que a escolha do filtro ser de primeira ordem se

da devido a relacdo de primeira ordem entre a rotagao real e o troque elétrico.

33



Como regra geral calcula-se a constante de tempo do filtro através de um
parametro que em geral ¢ conhecido para sistemas propulsores, o tempo que leva para ir
de uma rotacdo nula até a maxima. A partir deste estima-se a constante de tempo do
filtro, fazendo com que cinco vezes esta seja igual ao tempo para chegada a Nmax , pois
em sistemas de primeira ordem cinco constantes de tempo € o que leva-se para chegar a
99% do valor de regime.

Na aproximagdo do sistema propulsivo descrito acima representariamos a

dinamica do propulsor com a seguinte FT (Fung¢ao de Transferéncia):

K 70,

T(s)=—"% (2.21)
m+1

K, - ganho linearizado do propulsor;

T - constante de tempo do filtro.

2.64 LDE

Conforme foi mencionado anteriormente foge do escopo do estudo deste
trabalho a determinagdo do melhor esquema de distribui¢do de empuxo, ja que isto €
tema mais que suficiente para uma vasta pesquisa, contudo € interessante mostrar uma
das formas que se utiliza para este fim e assim clarear os principios da LDE.

Assim, deve-se observar que este trabalho determinara o sistema de controle
adequado, isto €, aquele que comanda a for¢ca adequada na Unidade em AAP ou DP,
contudo ainda precisa-se distribuir esta resultante pelos Thrusters.

Um método bastante utilizado ¢ baseado nos Multiplicadores de Lagrange e ¢
0 que agora serd mostrado.

Nosso sistema de controle ird atuar nos Thrusters (ou Propeller), de forma a
corrigir a posi¢ao da plataforma, e para isso o sistema gera um vetor de forcas

requeridas:
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Fr = (Xr9Yr’Nr)
T i2 = Xpiz +Ypi2 (2.22)

P

Y i
a, = arctg | —=
X,

>y, =Y, (2.23)

dY(-d, X, +dY,)=N,

xi™ pi
i=1

As Eq.2.26 representam as restri¢des a serem obedecidas.

Fr - Vetor de forgas requeridas pelo sistema de controle como esforco de
controle;

Xr, Yre Nr - Componentes de Fr, forcas e momentos;

n - Numero de propulsores;

Xpi1, Ypi - Componentes de empuxo gerado por cada propulsor;
dxi e dyi - Posicdo em x e em y de cada propulsor;

a; - Azimute dos propulsores.

Define-se uma fung¢do custo fc , € o seu minimo ¢ encontrado através do seu gradiente

igualado a zero (principio dos multiplicadores de Lagrange):

£ =S A X X))+ 40, ~ 1)+ A X, +d Y )N (2.24)
=1 =1 i=l =1
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Acha-se o minimo através da aplicagdo do seguinte operador:

V(XpHYpi’/l_/)_fc :O

=

(2.25)

Ao operar o gradiente nas variaveis acima obtém-se o seguinte conjunto de equagoes:

2X, + A —Ayd,, =0
2X,, + 24— 2yd,, =0

2X,,+4,-4d,, =0
Y, +A4 +A4d, =0
2Y,+A4 +A4d, =0

Y, +4,+4d, =0

Zn“Xp,. ~X, =0
i=1

iym ~Y =0
i=1

> (~d, X, +d,Y,)-N,=0 (2.26)

xi™ pi
i=1

Que na forma matricial é expresso:

20 0 0 0 10 -d,Tx,] [0
0 0 0 0 10 —d,|x,| |0
0 0 0 0 0 10 —d,|x,| |0
0 0 2 0 0 0 dy v, | |o

0 0 2 0 01 d, |Y,|=l0] 27
0 0 0 0 0 2 01 d, |y, | |o0
1 10 0 - 0 00 0 |4 |x
0 0 0 1 00 0 |4l |y
-d,, -d,, - -d, d, d, d, 00 0 | A4 | |[N,]
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Ou de forma simplificada:

AT =B

ANXN
2.28
. 2.28)

Nx1

B

Nxl1

Onde B ¢ o vetor aumentado de esfor¢o requerido pelo sistema de controle, T ¢ o vetor
aumentado com todas as componentes de forga dos propulsores e mais o0s

multiplicadores de Lagrange e A matriz que caracteriza a geometria do arranjo de

propulsores.
A, - Multiplicadores de Lagrange;
N - Numero de equacgdes e de incognitas => solugao unica.

Deste modo observa-se que ao resolvermos este sistema obteremos o empuxo que deve
ser gerado por cada propulsor para que atenda a demanda do sistema de controle, assim

como o seu azimute para o caso de azimutais..
Agora, de uma forma sist€émica, podemos representar nosso sistema propulsivo

de forma a possuir uma entrada de comando (forcas e momentos requeridos), € como

saida a aplicagdo especifica de cada propulsor para atender a demanda requerida.
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Esquematicamente ficaria como se segue:

(Fpl, alpha 11

(Fp2, slpha 2)

¥

(Fp3, alpha 3)

(Fpn, alpha n)

Loe
Fr ( Xr, Y M)
Esforgo de Controle
Reguetido
Lagics de Distribuicéo
de Empuxo

P P Fropl
.
P

CPM P Propt
5

M P Prop
.

CP P Propd

r
Freal
3 Esforgo de Cortrole
Realizadn

Figura 2-8 - Modelo Simplificado de Sistema de Propulsdo
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2.7 Sensores

Existem diversos tipos de sensores para realizar a medida da posi¢do. Por
exemplo: sistemas hidroacusticos de base longa, curta ou ultra-curta; cabo tencionado
(taut-wire), radio, satélite (GPS — Global Positioning System) e sistema inercial. Para
medir o rumo usa-se em geral um girocompasso. O uso de sensores de velocidade
simplificaria o projeto do controlador, porem nao existem atualmente sensores de
velocidades confiaveis e precisos o suficientes para esta aplicacdo.

Deve ser notado que o objetivo desta secdo ¢ tdo somente compreender as
caracteristicas dos sensores de forma a compreender e estabelecer especificagdes de
projeto.

Devido a importancia da medida de posi¢do para o perfeito funcionamento do
sistema de controle, utiliza-se, para plataformas de perfuragdo, pelo menos dois sensores
com principio de funcionamentos diferentes. O sistema de referéncia de posicdo deve
possuir uma logica de comutacdo que verifique a falha de uma sensor e comute
suavemente para o sensor correto, além de possuir filtros para a atenuac¢do de ruidos.
Existe, em geral, um computador dedicado exclusivamente para este fim Deve-se notar
que os sistemas de referéncia de posicdo possuem por si s6 complexidade suficiente
para um estudo em separado. Existem livros totalmente dedicados a este assunto [23].
Para o projeto do controlador, entretanto, basta apenas conhecer o modelo dindmico dos
sensores.

Trés sensores sdo necessarios para as trés malhas de controle: posi¢ao no eixo
de surge, posi¢ao no eixo de sway e rumo (ou azimute da plataforma). Se o sistema
possuir compensag¢ao ativa de vento entdo € necessario também um sensor de vento. Os
sinais de posicdo sdo em geral provenientes de um sensor de dois canais, enquanto que

o de rumo apenas um.
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2.7.1 Sensor de Posicao

Como sensores de posi¢ao podemos ter o GPS, o SBL (Short Base Line) etc.

De forma a observar as caracteristicas importantes destes sensores para o
projeto do sistema de controle utiliza-se aqui o SBL para a posi¢ao associado a um
sensor do tipo giroscopio vertical para compensar os movimentos de roll e pitch na
medi¢ao.

A FT deste dispositivo seria na forma a seguir:

h >
0, =|l-s*2Lt—0"—"—— (2.29)
g s"+20mw, +w,
0, - Tmeate _ FT de posigo
xrea/
h, - profundidade
g - aceleracdo da gravidade
] - operador de laplace
X - posi¢ao

Valores tipicos de @, e ¢ sdo respectivamente 0.0479 rad/s e 0.332. O

modelo poderia ainda ter um ruido de saida, um atraso puro em série para modelar a
medig¢do periddica do sistema hidroacustico e um filtro. O ruido injetado representaria a
incerteza aleatoria na medida, assim ¢ usualmente modelado como ruido branco com
média zero e com variancia que depende do sensor empregado. A variancia pode ser
necessaria na formulagdo estocdstica do problema, contudo em nosso trabalho este
também serda um item de projeto e consequentemente um dos requisitos de projeto do

sensor a ser empregado.
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2.7.2 Girocompasso

Ap6s os ciclos de alinhamento, o girocompasso responde a mudancas de rumo
de maneira suficientemente rapida, o que de maneira objetiva nos dé a possibilidade de
modeld-lo com uma FT unitaria, ou seja, um sensor perfeito. Inclusive seu ruido ¢

desprezivel para os fins de nossa aplicacao.

2.7.3 Sensor de Vento

O sensor de vento apresenta atrasos nas mudancas de velocidade e direcdo e
pode ser modelado por uma fun¢do de transferéncia de primeira ordem. Podendo ainda
ser adicionado a saida da FT ruido caso estes dados estejam disponiveis.

O sensor de vento, assim como outros, pode apresentar um erro de medida
constante devido a sombra de alguma estrutura ou devido a baixa altura de instalagao
relativa a superficie. Tal tipo de erro pode ser modelado através de um ganho para a

velocidade e um off-set para o angulo.
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3 MODELO DINAMICO DO SISTEMA

3.1 Introducao

A obten¢do do modelo matematico do sistema tem dois objetivos principais: o
projeto do controlador em si e a simulagdo do sistema para a avaliagdo do desempenho
deste.

Deve-se notar que o modelo ¢ uma aproximag¢do que caracteriza um
comportamento dindmico de um sistema fisico. Pode se ter varios modelos do mesmo
sistema, cada qual com um grau de precisdo. No entanto quanto mais preciso for o
modelo, maior sera sua complexidade e dificuldade de analise.

Os métodos de projeto disponiveis limitam-se basicamente a sistemas com
modelos lineares ou linearizados ou ainda a um pequeno conjunto de sistemas nao-
lineares. Contudo deve-se destacar que modelos muito complexos fazem com que o
projetista perca o contato com a fisica do problema causando assim a redugdo da
capacidade de julgamento sobre o mesmo. Portanto, de forma geral, devem ser usados
modelos simplificados.

E importante ressaltar que para tais modelos é muito comum a utilizagio das
simulacdes digitais. Para tais simulacdes resolvem-se as equacdes diferenciais por
computador e, aqui sim, ¢ importante que o modelo seja tdo realista quanto possivel e
contendo assim as ndo-linearidades intrinsecas ao mesmo.

Neste capitulo é desenvolvido um modelo bastante completo para a simulagao,
este, no entanto, ainda sofrerd algumas simplificagdes para a obtengdo de um modelo
linear para o projeto do controlador. Aqui serd modelada a dindmica da plataforma, ja
que os propulsores, sensores, amarracdo e forcas ambientais j4 foram modelados no

capitulo 2.
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Deve ser salientado ainda que neste capitulo serdo introduzidos e definidos
todos os conceitos de sistemas de controle robusto SISO para sistemas MIMO, de forma
que possa-se langar mao desta teoria para o tratamento requerido na metodologia de

projeto aqui tratada.

3.2 Sistema de Coordenadas

Para a obten¢do das equacdes de movimentos de uma plataforma ¢
conveniente usar-se dois sistemas de coordenadas: um estacionario, inercial, fixo na
Terra e outro movel, fixo na plataforma, conforme pode ser visto na Figura 3-1.

No sistema de coordenadas estacionario (fixo na Terra — Earth) o eixo X
corresponde a dire¢ao norte-sul, sendo positivo no sentido da origem, O, para o norte,
ao passo que o eixo Y corresponde a direcdo leste-oeste sendo positivo no sentido da
origem, O, para o oeste. O eixo Z corresponde a dire¢do vertical, tendo seu sentido
positivo da origem, O, para cima.

Para o sistema de coordenadas moével, isto €, fixo na plataforma (corpo- body),
em geral escolhe-se a origem no CG da unidade e seus eixos paralelos ao eixos
principais da mesma, pois deste modo as equacdes de movimentos ficam bastante
reduzidas com este procedimento. De uma forma geral o eixo x corresponde a dire¢ao
proa-popa, com sentido positivo do CG da embarcagdo, B, para a proa, ao passo que o
eixo y corresponde a dire¢do boreste-bombordo, com sentido positivo do CG da
embarcagdo, B, para bombordo. O eixo z ¢ o eixo vertical e tem seu sentido positivo no
sentido do CG da embarcagdo, B, para cima. O rumo (aproamento ou azimute) da
plataforma ¢ o angulo y formado pelos planos verticais que cortam os eixos X e Z, € X €

z respectivamente, sendo seu sentido positivo o horario e 4 partir de Z.
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MENENY
AN

corrente

Figura 3-1 - Sistema de Coordenadas

Cabe ressaltar que para o desenvolvimento do modelo neste trabalho so serdo
considerados os movimentos no plano, pois sdo estes que interessam para a posi¢ao que
desejamos controlar. Assim, as equagdes serdo simplificadas para o plano horizontal,
onde s6 importarao os graus de liberdade 1, 2 ¢ 6.

E importante notar ainda que todas as equacdes de movimento serdo escritas e

resolvidas no sistema de coordenadas do corpo (o local - movel).

dados:

X=(X,,X,,X,)=(X,v,¥) - vetor posi¢do (sist. inercial) (3.1
X =(X,, X,, X,) - vetor velocidade (sist. inercial) (3.2)
X =(X,,X,,X,) - vetor aceleragdo (sist. inercial) (3.3)
X = ()c1 I ) = (x, y,w) - vetor deslocamento (sist. local) 34
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X = ()'cl , X, ,)'c6) - vetor velocidade (sist. local) (3.5

X= ()'c'l ,)'62,)'56) - vetor aceleragdo (sist. local) (3.6)

Os indexadores de 1 a 6 correspondem aos graus de liberdade do navio:

1 - surge (movimento linear em x)
2 - sway (movimento linear em y)
6 - yaw (movimento de rotagcdo em torno de z)

A transformacao de coordenadas do sistema local para o inercial € feita como segue:

Xj :ij

X.].:chj+ij j=12
XJ. =Tij

X, =Tpx, +Tix, j=
Onde :

cosy —seny 0
T=|seny cosy 0
0 0 1
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O angulo y da matriz de transformacao T ¢ um angulo de Euler, com definicdo geral

conforme a Figura 3-2.

Xe -

Figura 3-2 - Angulos de Euler
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3.3 Equagodes de Movimento

Desenvolveremos a seguir as equacdes de movimentos de um corpo rigido no
plano horizontal [2, 3 e 5]., relacionado o sistema de referéncia movel com o fixo.
A equagdo vetorial do movimento do navio em relac@o ao sistema de coordenadas

local, com origem no seu centro de gravidade, pode ser escrita como.

Mi=F 3.7)
onde :
m 0 0
M=|l0 m 0 (3.9)
0 0 I

F — Resultante das forgas externas.

As equagdes do movimento do navio sao normalmente escritas e resolvidas em
relagdo ao sistema de coordenadas local, uma vez que a massa adicional, e os coeficientes
utilizados para os calculos das forgas hidrodinamicas e aerodindmicas sao tradicionalmente
levantados em relagdo a esse sistema. Tal procedimento tem a vantagem de simplificar as
equacoes para os calculos destas forgas, conseqiiéncia da simetria do navio. A origem do
sistema € colocada no centro de gravidade do navio, de forma a também se obter uma série

de simplifica¢des, no caso, nas expressoes de inércia do sistema.
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Entretanto, o fato do sistema local de coordenadas, fixo ao navio, ser um sistema
movel, ou seja, tem as direcdes dos vetores de X, y, z variando com o tempo, implica no
aparecimento de termos adicionais de inércia. Tal dificuldade, porém, ¢ totalmente

compensada com as simplificacdes decorrentes da utilizagdo da simetria do navio,

anteriormente comentadas.

A seguir, sdo desenvolvidas as equagdes de corpo rigido, para a determinagao da

for¢a inercial adicional. Nas se¢des seguintes, sdo apresentados os modelos das forcas

externas consideradas.

A equagdo do movimento linear, aplicando a 22 lei de Newton, no sistema local ¢ dada por :

dx d({.- .= .=
=m—=m—I\Xi +yj+zk
ext di dt( YJ )
=m ﬁ; xd—l+ﬂj yd—] E/€+Zﬁ (3.9)
dt dt dt dt dt dt
para pequenas rotagdes tem se que:
di_dy -
dr di’
- (3.10)
dj __dy-
dt dt
assim, a equacgao (3.9) fica:
F.. = mlif + 7))+ 3] + 9(-yD)) 3.11)
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rearranjando:

F.. = m{(- 39 )F + G+ 37 )] (3.12)

ou ainda, pela notacdo indexada:

F., = m{(& — a5 + (&, + %% )] (3.13)

ext

Os termos (561 — X, X )e()'c'2 + X, )'c6) equivalem as componentes da aceleracdo total

do navio em relagao ao sistema de coordenadas local, instantaneo.

Para os movimentos angulares tem-se:

M., =<1y (3.14)
dt
ou:
d -
M = 2 (71, vk 3.15
w =y E) (3.15)
d(,y) 5 dk
=2 [y— 3.16
ext dt Zl// dt ( )

Considerando que o navio tenha a massa constante com o tempo, €
consequentemente a inércia , que nao ha movimento fora do plano horinzontal, e derivando

0s vetores vem:

M., =1,k (3.17)
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ou ainda, pela notacdo indexada:

M_ =1,k

ext

Assim, se considerarmos a seguinte notacao:

X =
X, =

u
%

Xe =W =r

Entdo chegamos a:

F.= (Xf+ﬁ+Zl€): m[(u—w)f+(v+ru)]]

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Onde X e Y aqui sdo as componentes de forgas externas nas direcdes x e y do

sistema local respectivamente. Assim como N aqui ¢ a componentes de momento

externo na direcdo e z do sistema local respectivamente.

Na modela¢ao do nosso sistema para o projeto do controlador serdo utilizados

apenas os trés graus de liberdades do plano horizontal, assim as equacdes 3.20 e 3.21 se

reduzem a:

Fm :(Xf+ﬁ):m[(a—w)f+(v+ru)]]
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Cabe ainda ressaltar aqui que quando das simulagdes as forcas de vento e
corrente devem ser calculadas levando-se em consideragdo o movimento da plataforma,
isto €, seu aproamento e velocidades. Isso ¢ feito utilizando-se o conceito de velocidade

relativa do fluido em relag@o ao navio, definida por:

V(c/v)r = uz +V3 (324)

r

onde, as componentes sdo dadas por:

ur =u- I/c/vcos(l//c/v - l//)
vr =v- I/c/vsen(l//c/v - l//)

Yy
l//(c/v)r = archg(_]
u,

onde ycyv € o angulo de incidéncia da corrente (ou vento) em relagao ao sistema inercial de

(3.25)

coordenadas, e Vv € o médulo da velocidade da corrente (ou vento), conforme Figura.3-1.

Devemos agora fazer uma linearizagdo das equagdes de movimento, ja que no
projeto ao qual esse trabalho se propde, um controlador robusto e linear, devemos ter
um modelo linear do sistema que se deseja controlar, assim iremos desprezar todos os
termos de segunda ordem, ou seja, como temos velocidades pequenas envolvidas em
um sistema DP ¢ bastante razodvel desprezarmos termos multiplicativos entre eles, com

isso as equagdes de movimento do modelo para o projeto (ndo para a simulagdo) se

reduzem a:
F. = (X7 + 7 )= mfii +vj] (3.26)
M, =Nk=1,ik (3.27)
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3.4 Forcas e Momentos Externos

Neste pontos detalhar-se-a todas as parcelas de forcas e momentos externos
que agem no nosso sistema (a plataforma) no plano horizontal de forma a se obter nosso

modelo de projeto para o controlador.

Sejam:

F=(X,Y,N)

Fw = leo + Fw20

Fwio = Fwnr

Fw20 = lef

F - Forgas e momentos externos (resultante)

Fy - Forcas e momentos devido as ondas.

Fyi- Forcas ¢ momentos devido ao vento.

F. - Forgas e momentos devido a correnteza.

F; - Forcas e momentos devido rigidez de ancoragem.

Fy, - Forgas e momentos hidrodinamicos devido aos movimentos do corpo.

F, - Forcas e momentos devido a agdo dos propulsores (esfor¢o de controle).
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Fwio- For¢as e momentos de 1* ordem devido as ondas.
Fune - Forcas e momentos de alta frequéncia devido as ondas.
Fuw20 - For¢as e momentos de 2* ordem devido as ondas.

Fuwir - For¢as e momentos de baixa frequéncia devido as ondas.

Tendo em mente a notagcdo acima, observa-se que todas as parcelas de forcas e
momentos ja forma detalhadas, exceto as devido ao movimento do corpo no meio
fluido. Tal parcela serd levantada apenas em seus termos lineares, ja que este € o
objetivo do projeto de nosso controlador e consequentemente do sistema sob o qual ele

¢ projetado.

Para tanto iremos utilizar os termos lineares das derivadas hidrodinamicas do

casco da plataforma. Assim, vejamos a expansao a seguir.

F=Fu,v,r,u,v,ri...) (3.28)

aF(u,v,r,d,f/,ff,ii...)u

Fu,v,ru,v,7ii..)=Fu=0,v=0,r=0,u=0,---)+ 5 +
u
OF (u,v,r,u,v,7,ii...) OF (u,v,r,u,v,7,ii...) OF (u,v,r,u,v,r,ii...) .
+ v+ r+ - u+
ov or ou
oF (u,v,r,u,v,rii...) . OF(u,v,r,u,v,rii...). OFu,v,r,u,v,rii...) ..
+ - v+ - F+ = i+
ov or Ol (3.29)
2 e e 2 Ce e e
+m+l8 F(”’V’V’L;’V’r’”"‘)MZ_,_..._,_la F(u,v,r,b;,v,r,u...)rz+m+
2! ou 2! or
1 O°F (u,v,r, i, v,7,ii...) .., 1 O*F (u,v,r,1,v,7,ii...)
J— ™ u +... J— uv++
2! o 2! Ouov
1 O*F(u,v,r i, v,iii...) . 1 O°F(u,v,r,u,v,Fyii...)
J— — uu+...+_ 3 u _|_...
2! outi 3! ou
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Se reescrevermos as derivadas parciais na notagdo a seguir teremos as derivadas

hidrodinamicas:
X=XWw,v,r,u,v,ri...) (3.30)
X(=0,v=0,r=0,=0,9=0,/=0,ii=0...)= X, (3.31)
¥ X
ou
x &
ov
Xl't :8_AX./
ou
10X
1 ou’
_1a'x
T2 or?
_1ax
w21 Guy

(3.32)

Segue-se a mesma idéia para Y e N.
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Deste modo as forcas externas sdo expressas em derivadas hidrodindmica da

seguinte forma:

Em x:

X v,ryiv,ri. )= X =X, + X u+t X v+ Xor+ X+ Xy + X7+ X+
+qu1/lz + X v+ X ur+-+ X i+

X, (3.33)
+quuuu4 4.

Emy:

Y(u,v,rou,v,iii.. ) =Y =Y, +Yu+¥v+Yr+Yu+Yyv+Yr+Yii+--
+Yuuu2 +Y uv+Y ur+--+Y i+
uuu

3
e (3.34)
Yt

Em z:

N, v,r,u,v, 711 )=N=N, + Nu+ Ny+Nr+ N+ N+ N+ N+
+Nuuu2 +N uv+ N, ur+---+N i+

et (3.35)
Nyt -
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De uma forma geral estes coeficientes, ou derivadas hidrodindmicas do casco,
sdo levantados em ensaios e¢ podem ir tdo longe quanto se desejar, obviamente
dependendo do capital que se tem para investir e disponibilidade dos laboratoérios e seus

aparatos para ensaio.

Em nosso modelo utilizado para o projeto do controlador nos limitaremos aos
termos das primeiras derivadas de aceleracdo de forma a ser coerente com a segunda lei
de Newton, e ainda nao utilizaremos termos cruzados ou proporcionais a velocidades ao
quadrado, simplificando a anélise consistentemente j4 que nosso sistema de controle se
trata de um robusto.

Ainda podemos fazer algumas consideragdes:

e Simetria do casco em relagdo as eixos x (ndo ha termos de forga
cruzados de x com y devido a movimentos em X);

e Nao ha restauracao( nao ha termos dependentes da posicao — ja foi feita
esta suposi¢ao no desenvolvimento acima);

e Utilizacdo de termos dependentes apenas até a primeira derivada

(aceleracao - apds isso nao tem significado fisico).

Com as premissas acima as nossas for¢as hidrodinamicas serdo representadas

pela seguinte expressao:

Em x:
Xw,v,ru,v,rii..) =X =X u+X,u (3.36)
Emy:
Y(u,v,ru,v,rjii...) =Y =Yv+Yr+Yv+7Y.r (3.37)
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Em z:

Nu,v,r,u,v,r,ii..)=N=Nv+Nr+Nyv+N,r (3.38)

Que ainda pode ser expressa na forma matricial como segue:

x,1[x, o oJu] [x, 0 07u
F =Y, |=|0 v, v |v|+|0 v v |v (3.39)
Nl |0 N, NJ|F| |0 N N |r

3.5 Modelo Nominal do Sistema

Agora possuimos todos os elementos necessarios para finalizar o nossos

modelo sobre o qual projetaremos o sistema de controle.

Juntando todas as partes e igualando ao lado esquerdo da equagdo de

movimentos temos:

m-xX, 0 0 Ta][x, 0 0Tu|[-C, —C, —C,[x
0 m=¥ L w5 0 X Fivie =G, =G, Gy |y (3.40)
0 N IL-N|/]|0 N N|r|]|-C -G —C,lv '

+Fy, + B, +F.+F,

Vale lembrar que Fw, Fwi, Fc e Fp, ja foram modelados.
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3.5.1 Modelo em Espaco de Estados

Neste ponto estamos prontos para apresentar nosso modelo definido em espago

de estados. Esta ¢ a forma tradicional de se tratar sistemas de controle.

O modelo definido em espaco de estados € um sistema do tipo:

X =AX +BU +GW
Y=CX+DU+V
] [

v X,
,onde :

~N
Ra

X, =X,
X, = X

X3 = Xg

Deve ainda ser notado que este modelo ndo possui o atraso dos propulsores,
isto pois os azimutais de hoje possuem velocidades de rotacdo azimutal maxima da
ordem de 3 a 4 RPM, o que d4 um atraso muito pequeno em vista a nosso sistema
robusto, € que na pratica, ndo instabiliza o sistema mas tdo somente torna o sistema
ligeiramente mais lento. Assim, sem perda de generalidade, estaremos desprezando a

sua dinamica.
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X - vetor de estados;

Y - vetor de saidas;

U - vetor de sinais de controle — (entrada);

W- disturbio externo, atua nos estados assim como U;

V - ruido presente na saida;

A - matriz de mapeamento de X, dinamica do sistema;

B - matriz de ganho da entrada U;

G - matriz de ganho do distirbio externo;

D - matriz de mapeamento de U diretamente a saida ( D = [0] para sistemas fisicos);

C - matriz que gera a combinagdo linear de estados formadoras da saida.

Este modelo pode ser representado esquematicamente pelo diagrama de blocos da

Figura 3-3.

Diagrama de blocos do modelo
de espaco de estados

W
Xdot X
O——] -+ —3: |
1 Y

Figura 3-3 - Diagrama de Blocos Genérico de Sistema
Definido em Espago de Estados
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Manipulando as equagdes e parcelas da dinamica do sistema teremos:

‘m-X, 0 0 00 0fx] [x, 0 0 -C,
0 m-Y, Y. 00 0fx, 0 v, Y -C,
0 N, I.-N, 00 Of|&| [0 N, N, -C,
0 0 1 0 0flx,| |1 0 0 0
0 0 0 1 0fx, 0 1 0 0
0 0 00 1|%x] |0 0 1 0
1 0 0] 1 0 0]
01 0, 01 0f
L0 0t YP+0 0 1 Y“
000 ; 000 ;2
00 oL " oo o7
0 0 0] 0 0 0]
p—

D
I

MX = AX + BU +

=
X=M'"AX+M'BU+M'GW

onde:

A=M"4
B=M"B
G=M"G

assim,
X=AX+BU+GW
Y=CX

60

- CW X,
- Cyw X2
- CW X3
0 X,
0 X
0 |l x

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)




reescrevendo,

GW =GW
entdo,
X =AX +BU +GW
Y=CX+V
onde,
1 0 0]
01 0
G 0 0 1
0 0 0
0 0 0
10 0 0]
ea
Dl
w=|D, | sdo os disturbios externos.
D3
e
Rl
V=R | sd0 os ruidos na saida.

R,
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(3.47)

(3.48)

(3.49)
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finalmente,

X
Xy
0 0 O 00
X, (3.51)
Y=(0 0 0 010
X4
0 0 0 0O
Xs
RN

assim,
0 0 O 0 0

C=/0 0 0 O 0 (3-52)
00 0 0O

Deste modo nosso sistema fica todo definido em um modelo de espago de estados

conforme a Eq.(3.47).

3.6 Conceituacao MIMO da Planta

3.6.1 Introducao

Deste ponto em diante passa-se a generalizagdes de importantes conceitos
SISO para o caso MIMO, contudo uma revisdo detalhada dos conceitos aqui utilizados
se encontra no apéndice A.

No restante deste capitulo sdo generalizados para sistemas MIMO todos os
conceitos necessarios advindos da teoria de sistemas SISO, tais como erro de
modelagem, robustez da estabilidade e do desempenho, entre outros, definindo assim os

objetivos de projeto em func¢do de tais conceitos.
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O tratamento dado a técnica de projeto aqui contida se baseia ndo apenas no
modelo nominal da planta, como também no erro associado a este modelo. J& que
nenhum modelo matematico é capaz de representar perfeitamente um dado sistema
fisico, € necessario estabelecer alguma forma de representar e quantificar o erro (ou
incerteza) a ele associado [27].

Existem dois tipos basicos de representagdes para os erros associados a um
modelo, sendo elas, estruturadas e nao estruturadas. Por exemplo, a relevancia dos
parametros do modelo a um dado conjunto ¢ uma representagdo altamente estruturada
do erro de modelagem. Neste caso, supde-se conhecida a estrutura do modelo, residindo
a incerteza apenas nos valores numéricos de seus parametros.

J& uma forma ndo estruturada de representacdo dos erros de modelagem ¢
aquela que se refere a pertinéncia da matriz de fungdes de transferéncia da planta a um
conjunto dado. Aqui, porém, ndo importa explicitar exatamente quais as fontes da
incerteza — j& que o relevante ¢ apenas efeito final delas. Deste modo, quando se define

a matriz de erro aditivo Ex(s) de maneira que

Gi(s) = Gn(s) + Ea(s) (3.53)

e, assim como no caso SISO, ndo se estd inferindo nada a respeito do mecanismo que
produziu Ea(s). A incerteza pode ser causada por efeitos dindmicos desprezados,
variagdes lentas de pardmetros ou quaisquer outros parametros nao especificados.

Contudo, cabe ressaltar que o levantamento destes pardmetros foge ao escopo
deste texto, sendo por si so o tema de um completo estudo, assim, aqui utilizar-se-a de
técnicas mais simples visando apenas mostrar a validade da metodologia de projeto

adotada.
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3.6.2 Modelo Nominal

Assim como no caso SISO, o procedimento de projeto para sistemas MIMO ¢
baseado em se fazer com que o sistema nominal atenda a determinado conjunto de
restricdes de desempenho e estabilidade, considerando-se os erros de modelagem no
estabelecimento destas restri¢des.

Devem-se incorporar ao modelo nominal todas as dindmicas que se deva
aumentar neste de forma a atender, por exemplo, especificacdes de acompanhamento de
sinais de referéncia e/ou de rejeicdo de perturbacdes. Um exemplo tipico ¢ a inclusdo de
integradores na entrada da planta. Esta questdo ainda sera discutida em capitulos a
diante.

E importante notar, que de antemao admite-se que o modelo nominal da planta
seja linear, invariante no tempo e de dimensao finita. No dominio do tempo admite-se

que este seja representado na forma de estados por:

x(1) = Ax(1) + Bu(r) (3.54)
¥(1) = Cx(?) ’ |

onde x(¢) € R",u(t),y(t) e R" e as matrizes A, B ¢ C sdo constantes ¢ com dimensao

compativel. Note-se que o numero de entradas ¢ igual ao de saidas e, a planta ¢ admitida
quadrada.

No dominio da freqiiéncia, a matriz de fungdes de transferéncia nominal da

planta G, (s) e C™" ¢ dada por

G (s) = CD(s)B (3.55)
onde
D(s) = (s1 — 4) (3.56)
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sdo feitas as seguintes hipoteses acerca do modelo nominal:
e opar (A, B) é controlavel [1];
e opar(C, A)éobservavel [1];
e o0s zeros de transmissdo do modelo nominal sio de fase minima (isto &, estdo

localizados no SPE aberto) [1].

3.6.3 Representagio do Erro de Modelagem

Identicamente ao caso SISO, utiliza-se aqui o erro multiplicativo para a
representacdo do erro de, pela mesma razao que ele descreve o erro no modelo tanto
para a matriz de funcdes de transferéncia da planta, como para a matriz de fungdes de

transferéncia de malha. Sendo assim, adota-se o erro multiplicativo como [24]:

£, (5) =[G (s) - G, ()]G, (3.57)

com essa defini¢do, resulta que

Ge(s)=[I+£,(9]G,(s) . (3.58)

cuja representacdo na forma de diagrama de blocos ¢é apresentada na Figura 3-4.

. S EM(S) S .!
i }
{ I .I_
ul(s) L G H]i N S é » VI(8)
|
1 .

Figura 3-4 - Diagrama de Blocos da Planta Real

Em vista da estrutura do diagrama acima representado, diz-se que o erro de

modelagem se apresenta refletido na saida da planta.
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Naturalmente, o projetista ndo dispde, em geral, da matriz eu(s). Supoe-se
porém, que ele seja capaz de estimar um limite superior para o erro como uma fun¢do
escalar da freqiiéncia. Esse limite, aqui designado por ey, sera definido utilizado-se a

norma espectral de ey(jo) como medida da magnitude do erro, isto &,
ley G| < ey (@) (Vo e R) (3.59)

Com isso, considera-se a pior direcdo para definir o limite para o erro, o que
pode introduzir certo grau de conservadorismo na representacdo. Essa medida do erro
de modelagem serd tdo mais efetiva quanto mais “esférica” for a matriz ey(jo), isto &,
quanto mais proximos estiverem entre si os valores de om[em (Jo)] € om[em (J0)].

Em resumo admite-se que em(®) seja conhecido como parte do processo de

modelagem.

O comportamento tipico da funcao em(®) € aquele ilustrado na Figura 3-5.

.‘ {'.ﬂ f_{:J}

Figura 3-5 - Comportamento Tipico de ey(w) — retirado de [4]
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A representacdo da incerteza adotada acima pode ser utilizada para incluir
efeitos de perturbacdes que ndo sdo de fato incertezas. Assim, por exemplo, um
elemento ndo-linear pode ter sido modelado com precisdo, mas como a presente técnica
ndo ¢ apropriada ao tratamento de ndo linearidades, estas sdo consideradas através de
setores conicos [28]. Como outro exemplo, pode-se optar deliberadamente por ignorar
varias caracteristicas dinamicas conhecidas de uma planta, de forma a tornar o modelo
nominal mais simples. Neste caso, podem ser citadas a exclusdo da dinamica de
atuadores ou sensores (faremos isso em nosso projeto, por simplicidade e objetivando
destacar especialmente a metodologia de projeto aqui tratada), também a redugdo de
ordem de modelos, etc.

Outra consideragdo a respeito de em(®) € que sua construgdo nao ¢, em geral,
tarefa simples [27]. Essa representacdo do erro de modelagem pressupde um Unico
limite superior, representativo do pior caso, associado a todos os canais de controle. Se
existirem niveis de incerteza substancialmente distintos nos varios canais (isto &,
om[em(jo)] muito diferente de om[em(jo)]), pode ser necessdrio mudar a escala das
variaveis de entrada e/ou saida, ou mesmo aplicar transformacdes dependentes da
freqliéncia para tornar ey(®) uniformemente justo. Esses fatores de escala e
transformagdes devem fazer parte do levantamento do modelo nominal Gn(s).

Note-se que, com a representacdo acima, Ggr(s) representa, de fato, um
elemento qualquer de uma classe de matrizes de fungdes de transferéncia definida pela
funcao ey().

Supde-se, no que se segue, que o numero de podlos instaveis € o mesmo para
ambas Ggr(s) € Gm(s) [27], o que, conforme dito anteriormente, ¢ uma hipotese usual
quando se usa o Critério de Nyquist para estudar a robustez de sistemas de controle.

Evidentemente os pdlos instaveis de Ggr(s) e Gum(s) ndo precisam ser idénticos,
mas precisam ser em numero igual num e noutro caso.

Ademais, admitir-se-4 também que a matriz de fun¢des de transferéncia seja
estritamente propria para toda eu(s) admissivel. A implicacdo desta hipotese devera
ficar clara mais adiante, quando da utilizagdo do Critério de Nyquist Multivariavel para

o estudo da estabilidade do sistema. E ela que permite restringir a aten¢io apenas ao

eixo imaginario, pois, fora dai,

Gp()K(s)| > 0ja que |s| > oo.

Cabe ainda enfatizar que foge do escopo deste trabalho o desenvolvimento de

como se levantar ey(w), mas sim destacar a metodologia de projeto.
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3.7 Objetivos de Projeto

3.7.1 Introducao

O objetivo da presente técnica de projeto € definir um compensador K(s) de maneira tal
que toda a classe de sistemas em malha fechada representados na Figura 3-6 satisfaca a
determinadas especificagdes de projeto.

e(s) u(s)

r(s) + pl Kis) | —p{ G (5) o - p Y(S)

Figura 3-6 - Diagrama de Blocos da Classe de Sistemas Reais

Conforme sempre tem sido mencionado, os requisitos a serem satisfeitos
dizem respeito a estabilidade e desempenho.

Com relagdo a estabilidade, deseja-se ndo apenas que o sistema nominal seja
estavel, como a robustez da estabilidade esteja garantida, isto ¢, toda a classe de
sistemas reais seja estavel.

Quanto ao desempenho, deseja-se que toda essa classe de sistemas satisfaca
especificagdes de acompanhamento do sinal de referéncia, rejei¢do de perturbagdes,
insensibilidade ao erro de medida e a variacdo de parametros do modelo nominal da

planta.
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3.7.2 Estabilidade

A estabilidade do sistema nominal pode ser analisada pelo Critério de Nyquist
Multivariavel. Esta ¢ a ferramenta a adequada para este fim, pois ¢ possivel utilizé-la
também com o objetivo de estudar a robustez da estabilidade. No entanto, no caso
MIMO, o tratamento da robustez da estabilidade requer consideragdes adicionais,

diferentemente do caso SISO, em que isso ¢ praticamente imediato.

3.7.2.1 Estabilidade do Sistema Nominal

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar o Critério de Nyquist Multivariavel.
Em primeiro lugar é necessario estabelecer uma relagao entre os autovalores
do sistema em malha aberta e os de malha fechada. Para simplificar a notagao,

considere-se o sistema representado na Figura 3-7.

r(s) e(s) y(s)
G(s) >

Figura 3-7 - Diagrama de Blocos do Sistema para o Estudo da Estabilidade

Seja (A, B, C) uma representagdo de estados de G(s), isto €,

G(s)=C(sI-4)"'B (3.60)

Os autovalores do sistema em malha aberta sdo as raizes da equagdo

caracteristica de Dpa(s):
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®,,,(s) =det(s] — 4) (3.61)

Vale entdo a seguinte identidade, que relaciona os autovalores de malha aberta

e de malha fechada do sistema.
D, (s)=D,,(s)det][] + G(s)] (3.62)

Com essa relagdo em maos, pode-se passar ao estudo do Critério de Nyquist
Multivariavel, propriamente. Cabe notar que os argumentos utilizados na demonstracdo

do caso MIMO sdo os mesmos do caso SISO.

‘ in,

D,

Figura 3-8 - Contorno de Nyquist — retirado de [4]

Como pode ser notado o sistema em malha fechada serd assintoticamente
estavel se somente se nenhuma das raizes de ®pp(s) estiver localizada no SPD fechado.
Da mesma forma que no caso SISO, a idéia basica ¢ considerar uma curva fechada no
plano s envolvendo, no limite, todo o SPD fechado. O contorno de Nyquist Dg
utilizado, para R — o, esta representado na Figura 3-8.

Nestas condi¢des o sistema em malha fechado sera estavel se e somente se a
regido definida pelo contorno Dr ndo contiver nenhuma raiz de ®@vr(s). Para garantir
este fato, utiliza-se o Principio do Argumento, que pode ser entendido através do

raciocinio simples que se segue.
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Considere-se uma fung¢ao racional genérica:

k(s—z)(s—z,)(s—z,.)
(s=p)s=py)-(s=p,)

f(s)=

onde k>0, para a qual vale:

arg[f(s)]= Y arg(s —z,) -y arg(s —z,) .
i=1 Jj=1

Seja C um contorno fechado que ndo passa por nenhum polo ou zero de f(s) e
sejam v, e vy, respectivamente, os nimeros de zeros e polos de f(s) no interior de C.

Quando s percorre C no sentido horério, a curva fechada que representa a
imagem de f(s) no plano complexo envolve a origem deste v, - v, vezes também no

sentido horario. Para representar este fato, define-se a fungao:
N(0, f(5),C)=v. -V, (3.63)

Se V.1, Va2, Vp1 € Vp2 sdo, respectivamente, os nimeros de zeros e polos de fi(s)

e f5(s) no interior de C, uma propriedade imediata de NV(., ., .) € que
N, £1()/2(1.C) = (v +via) =, +v,) (3.64)

Aplicando o principio do argumento a fungdo ®pg(s), resulta que o sistema em

malha fechada sera estavel se e somente se:

N(0,®,,,.(s),D,)=0 (3.65)
j& que Dypr(s) € um polindmio em s e, portanto, ndo tem poélos, mas apenas zeros.
Tendo em vista a propriedade dada por (3.62) e considerando (3.64), a

condigdo de estabilidade de (3.65) pode ser reescrita de forma equivalente como:

N(0,®,,,(s),D; )+ N(0,det[I + G(s)|, D, )= 0 (3.66)
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Designando por n,; 0 numero de polos instaveis do sistema em malha aberta

(isto é, o nimero de zeros de @pa(s) no SPD),

n, =N0,®,,(s),D;) (3.67)
segue-se, portanto que

N(0,det[7 + G(s)L Dy )=-n,, (3.68)

A tltima expressdao representa o Critério de Nyquist Multivaridvel. Em
palavras, seu enunciado pode ser representado como: o sistema em malha fecha ¢
estavel se e somente se, quando s percorre o contorno de Nyquist Dr no sentido horario,
o numero de envolvimentos da origem realizado pela imagem da func¢do det[I+G(s)] no
sentido anti-horario ¢ igual ao numero de autovalores instaveis do sistema em malha
aberta.

Neste ponto cabem algumas consideragoes.

a) Em primeiro lugar, deve-se notar ser imediata a equivaléncia entre as

seguintes expressoes do Critério de Nyquist Multivariavel:

N(0,det[I + G(s)| D, )= —n

pi

e

N(=L-1+det[l +G(s)l D, )=-n,,
b) Deve-se também notar que a funcdo det[I+G(s)] ¢ racional e, portanto,

em geral, tem tanto polos como zeros.

c) O Critério de Nyquist Multivariavel fornece uma resposta de tipo SIM /
NAO a questdo da estabilidade de sistemas MIMO em malha fechada.
Ele estabelece uma Condicdo Necessaria e Suficiente (CNS) de

estabilidade.
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d) Talvez uma maior razdo da popularidade do Critério de Nyquist para

sistemas SISO esteja no seu valor como ferramenta gréafica de projeto.
Examinando o Diagrama de Nyquist ¢ possivel ndo apenas ter uma
idéia do tipo de compensador a utilizar num dado problema, como
também da robustez da estabilidade do sistema em face de erros de
modelagem. As margens de ganho e fase sdo medidas tradicionalmente
utilizadas para esta finalidade.

Contudo, para sistemas MIMO, o Diagrama de Nyquist
Multivariavel nao fornece qualquer indicagdo a respeito do tipo de
compensagdo que deve ser utilizado para estabilizar o sistema. Além
disso, ndo ¢ possivel extrair dele qualquer informacdo a respeito da
robustez da estabilidade do sistema em malha fechada.

Cabe entdo ressaltar que para termos de fato idéia da robustez em

sistemas MIMO devemos olhar 6[[+G(jo)].

Observando o diagrama de blocos da Figura 3-9, que é o nosso problema de

fato, conclui-se que:

r(s)

e(s) y(s)
K(s) —— G,(s)

Figura 3-9 - Diagrama de Blocos do Sistema de Interesse

Para este sistema a condicdo estabelecida pelo Critério de Nyquist

Multivariavel se escreve como:

N(0,det[I + G (s)K(s)] D, )= —n

(3.69)

pi

73



ou equivalentemente,

N(=1,~1+det[l + G, (s)K(s)], Dy ) = —n (3.70)

pi

3.7.2.2 Estabilidade do Sistema Real

Aqui ¢ estabelecida uma condicdo que garanta a estabilidade do sistema real.

r(s) e(s) y(s)
K(s) —W G (s) —1 ™

Figura 3-10 - Diagrama de Blocos do Sistema de Real

Em outras palavras, sera apresentado o requisito necessario a que o modelo
nominal da planta atenda de forma que a estabilidade de toda a familia de sistemas

representados na Figura 3-10 seja assegurada. dado que
Gr(s)=[1+2, ()]G, (5) (3.71)
para toda ¢,,(s) tal que

ley Go)| < ey, (@) (VYo € R) (3.72)

onde e, (@) € uma fung¢ao suposta conhecida.

74



Como R —>w e Gp(s)K(s) ¢ suposta estritamente propria, quando
seD,, s# jo,tem-se que G,(s)K(s)— 0. Por essa razdo, na aplicagdo do Critério

de Nyquist Multivariavel, pode-se considerar apenas a por¢ao de Dr que corresponde ao
eixo imaginario.

Conforme visto na secdo anterior, o Diagrama de Nyquist Multivariavel ndo
permite avaliar de imediato a robustez da estabilidade do sistema nominal em malha
fechada.

Intuitivamente, contudo, o que se pode afirmar ¢ que um sistema multivariavel
ndo serd robusto em face de erros de modelagem se a matriz de fungdes de transferéncia

diferenga de retorno nominal, / + G, (jo)K(jw), for “proxima” de singular para algum
valor de o, pois, se 1sso ocorrer, uma “pequena’” perturbagdo em G, (jw) podera anular
det[[ + Gy (jo)K( ja))]. Com isso, mudara o nimero de envolvimentos a que se refere

o Critério de Nyquist Multivariavel e estabilidade estara perdida.
Neste ponto ¢ oportuno lembrar a hipotese feita na secdo 3.6 de que

Gp(s) e G,(s) ttm o mesmo nimero de pdlos instaveis.

A estabilidade de toda a classe de sistemas reais estd assegurada se o nimero
de envolvimentos em torno da origem, contados no sentido anti-horéario, realizados por
det[[ +Gr(jo)K( ja))] for igual ao numero de polos instaveis de G,(jo)K(jo).

Em vista da hipotese acima, o numero de envolvimentos de
det[[ +Gr(jo)K( ja))] deverd ser entdo igual ao nimero de autovalores instaveis de
G, (s)K(s), uma vez que o sistema nominal ¢ admitido estavel em malha fechada.

Sendo assim, a estabilidade da classe de sistemas reais estara garantida se o
nimero de envolvimentos de det[l +G,(Jo)K( ja))] permanecer inalterado para toda

G.(s) tal que ||£M ( ja))||<eM (w). Este fato estard& assegurado se

det[] +Gr(jo)K( ja))] ndo se anular para todo @ € R, pois, obviamente, as mudancas

do niimero de envolvimentos da origem sempre correspondem a anulagdes dessa

funcao.
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Essa condi¢do pode ser escrita como:

1+ [[+8M (ja))]GN(ja))K(ja)) for ndo singular (‘v’a) € R)

ou seja,

I1+G,(jo)K(jo)+¢,, (jo)Gy (jo)K(jw) nio singular (Va) € R)

onde

Como o sistema nominal em malha fechada foi admitido estavel, ele ndo tem

autovalores sobre o eixo imagindrio e, portanto, I +G, (j®w)K(jw) é ndo singular.

Assim, para que a condi¢do acima se verifique € suficiente que:
[I +¢&,(jo)C, (ja))]+ [1 + Gy, (ja))K(ja))] ndo singular (Va) € R)
que por sua vez € 0 mesmo que:

[I + &, (jw)Cy (jo)]ndo singular (Yo € R)
onde C, (jw) ¢ aplanta compensada ou Matriz de Sensibilidade Complementar.

A questao da estabilidade robusta pode, pois, ser resumida em assegurar que a
matriz [] +&,(Jo)C,( ja))] seja nao singular para todo w e R.

Que ao langarmos mao de algumas manipulagdes algébricas e resultados de

[27], tem-se:

1

(Vo e R) (3.73)
ey (@)

oy [Cy(J@)]<

A desigualdade (3.73) ¢ a representagdo da Condicdo de Robustez da
Estabilidade.

A condicdo acima ¢ a generalizagdo para sistemas MIMO de (A.48) para

sistemas SISO.
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Exatamente como no caso SISO, aqui a Condig¢ao de Robustez da Estabilidade
mostra que a estabilidade do sistema real so est4 garantida se o ganho em malha fechada
for suficientemente pequeno na regido em que o erro de modelagem ¢ “grande”,
impondo assim uma restricdo a banda passante do sistema, ja que em geral estes erros

crescem com a freqiiéncia.

De forma equivalente, se G, (j®)K(j®) ndo tem zeros de transmissdo no

eixo imaginario, a Condicdo de Robustez da Estabilidade pode ser expressa pela

seguinte expressao:
o, [ +[Gy(Jo)K(jo)] ' }> e, (@) (3.74)

Se considerarmos, ainda e,, >>1, entdo pode-se obter nova forma de expressar

a condicao acima:

o, [Gy (oK (jo)]< (3.75)

1
ey (o)

A condic¢ao (3.75) pode ser visualizada na Figura 3-11.

Deve ser notado que a condicdo (3.75) apresenta-se de forma bastante
interessante ja que utiliza as FTs da planta e do compensador de um lado e do outro a
incerteza no modelo, o que ¢ bastante atrativo por lidar exatamente com os elementos
principais de projeto.
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| -"'r;_\ (w) b=o Barreira de robustez

| /
 da estabilidade
{

— == {1

Figura 3-11 - Visualizagdo da Condi¢do de Robustez da Estabilidade
em sua forma aproximada — retirado de [4]

3.7.3 Desempenho

Nesta secdo estendem-se as conclusdes a respeito do caso SISO para o caso
MIMO. De forma mais direta, serd mostrado que matrizes de FT de malha “grandes”
asseguram bom acompanhamento de sinal de referéncia, boa rejei¢do de perturbacdes e
tem, ainda, boa insensibilidade a varia¢des na planta; em contrapartida ¢ salientado que
quando as matrizes acima mencionadas sdo ‘“pequenas”, o sistema apresenta boa
rejei¢do ao erro de medida.

Tais caracteristicas sdo visualizadas na forma de barreiras de desempenho, as
quais devem ser obedecidas pelos Diagramas de Bode da matriz de FT de malha do
sistema. Serd, ainda, observada a influéncia do erro de modelagem sobre as barreiras

citadas.
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3.7.3.1 Desempenho do Sistema Nominal

Seja o sistema nominal como representado na figura a seguir.

dis)

r(s) e(s) u(s) Y y(s)
b P K(s) ——» G(s) * ' >

n(s)

Para este sistema valem as seguintes igualdades:

() =1+ Gy ()K ()] Gy ()K(s)r(s) +[I + Gy ()K(s)] " d(s) -

(3.76)
—[1+Gy()K ()] G, ()K(s)n(s)

e(s) =1+ G ()K($)] ' r(s) = [I + G, ()K(s)] " d(s) -

(3.77)
~[1+ G ()K ()] n(s)

e Acompanhamento do Sinal de referéncia

Similarmente ao caso SISO, aqui a contribuicdo do sinal de referéncia para a

saida é:
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y(jo)=[1+G,(jo)K(jo)|" G, (jo)K(jo)r(jo) (3.78)

Sendo Q; a faixa de freqiiéncias onde r(jo) tem a maior parte de sua energia. O

que, de forma geral, ¢ um sinal de baixa freqii€ncia, isto é:
Qr:{a)eR:a)Swr} (3.79)

O que, de forma objetiva, mostra que se a matriz de fungdes de transferéncia
de malha G, (jw)K (jw) for “grande”, y(jw) = r(j®) para todo (a) € Q,).

Assim, de forma direta para garantir o acompanhamento do sinal de referéncia,

basta que:
o, |G, (jo)K(jw)]>>1 (weQ,) (3.80)

Agora precisa-se saber o quao “grande” o, [GN (Jo)K( jca)] deve ser para
garantir o acompanhamento do sinal de referéncia.

Para responder esta questdo deve-se supor que se conhece um limite, o qual
erro relativo no sinal de referéncia ndo deve ultrapassar como especificacdo de projeto,

a, () << 1. Usualmente constante para (w e Q, ), isto é:

GO 4 ()<< (0eQ,) G:81)
o

Para tanto ¢ suficiente impor que:

o, [ +Gy(jo)K(jo))=

Lo (weQ,) (3.82)
a, (o)
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Que de forma aproximada ¢ expresso por:

>>1 (weQ,) (3.83)

o, [Gy (@)K (jo)]> —
o, (o)

A condi¢do acima estabelece uma barreira que deve ser respeitada pelo
Diagrama de Bode da matriz de fungdes de transferéncia de malha do sistema nominal

para que seja atendida a especificacdo de acompanhamento do sinal de referéncia.
e Rejeicao de Perturbagdes
Similarmente ao caso SISO, aqui a contribui¢do da perturbagao para a saida é:
y(jo)=[1+Gy(jm)K(jo)] d(je) (3.84)

Sendo Q4 a faixa de freqiiéncias onde d(jo) tem a maior parte de sua energia.

O que, de forma geral, ¢ um sinal de baixa freqiiéncia, isto é:
Q,={weR:0<w,} (3.85)

O que, de forma objetiva, mostra que se a matriz de fungdes de transferéncia

de malha G, (jw)K(jw) for bem maior que a identidade (matriz I), ou seja, “grande”,

a contribuicdo de d(jw) para a saida € nula para todo (a) e, )

Assim, de forma direta para garantir a rejeicao de perturbacgdes, basta que:

o, [Gy(jo)K(jo)]>>1 (weQ,) (3.86)
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Agora se precisa saber o quao maior que 1 o, [G v(Jo)K( ja))] deve ser para
garantir a rejei¢do da contribui¢do de d(jw) para a saida.
Analogamente ao caso anterior, se deve conhecer de antemdo, como

especificacdo de projeto, a, (@) <<1. Usualmente constante para (a) eQ, ), isto ¢:

leGe)]

<o,(w)<<1 Q, 3.87
ldGa)] = %\ (0e2,) G-87)

Para tanto ¢ suficiente impor que:

o, [l +G,(jo)K(jw)]|> >>1 (weQ,) (3.88)

1
a, (o)

Que de forma aproximada ¢ expresso por:

>> 1 (weQ,) (3.89)

o, (G, oK (jo)]2—
a, (o)

A condi¢do acima estabelece uma barreira que deve ser respeitada pelo
Diagrama de Bode da matriz de fungdes de transferéncia de malha do sistema nominal
para que seja atendida a especificagdo de rejeicdo de perturbagoes.

e Insensibilidade a Varia¢des na Planta

Neste estudo sdo utilizados dois resultados, para maior detalhe consultar [4].

Sejam eles:
S(A ) =-4"'6(4)4"" (3.90)

onde o(A) ¢ o diferencial de A.
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e, dado que

Y($)=[I+G (K] Gy ()K(s)r(s), (3.91)
entao
() =1+ G\ (5)K ()] 6G ()G (s)3(s) (3.92)

A partir de (3.91) e (3.92) pode ser demonstrado que:

|6v(jo)
pGe) I
[66(j0)Gy (jo)| ~ o, l1+Gy (jo)K(jo)]

(3.93)

Similarmente ao que tem sido feito, sendo Qs a faixa de freqiiéncias onde

d0G(jo) tem a maior parte de sua energia. Entdo:

|G
56(%53”( s (@) (weQ,) (3.94)

onde a fungio
o, (@) <<1 (0eQ,) (3.95)

mais uma vez ¢ admitida como parte das especificagdes de projeto, assim € suficiente

que:
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o, [I+G,(jo)K(jw)]> >> 1 (weQy) (3.96)

1
as(w)

Que de forma aproximada € expresso por:

0, |Gy (jo)K(jo)]> >>1 (weQy) (3.97)

1
as(®)

cabe salientar que, na pratica, ¢ comum que o conjunto s seja de baixa

freqiiéncia, ou seja:
Q,={weR:0<n,} (3.98)

e Rejeicdo do Erro de Medida

Dado que a contribuicao do erro de medida para a saida é:
¥(8) =1+ Gy ()K ()] Gy ()K (s)n(s), (3.99)
Sendo Q, a faixa de freqiiéncias onde n(jo) tem a maior parte de sua energia.
Deve ainda ser observado que em geral os instrumentos de medidos induzem a erros

relevantes em altas freqiiéncias, assim, de forma geral, ¢ um sinal de alta freqiiéncia,

isto é:
Q, ={lweR:0>0,} (3.100)

O que, de forma objetiva, mostra que se a matriz de funcdes de transferéncia

de malha G, (jw)K(jw) for “pequena”, n(j®) induzira “pouco” erro sobre a saida

para todo (a) e, ) :
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Assim, de forma direta para garantir o acompanhamento do sinal de referéncia,

basta que:
o, G, (jo)K(jw)]<<1 (weQ,) (3.101)
Para a quantificacdo do requisito de projeto acima, observa-se que:

Gl oulGy (oK)
In(jw)| ™ o,ll+Gy(jo)K(jw)]

(3.102)

Analogamente ao que tem sido feito nesta secdo, supde-se parte das

especificagdes de projeto, uma funcao

||Y(J: o) <a (w)<<1 (weQ,) (3.103)
G

Entdo, para garantir a validade da desigualdade acima, basta impor que:

o, |Gy (jo)K(jo)]
Gm[]+GN(ja))K(ja))]Sa”(w) (weQ,) (3.104)

E, pode ser demonstrado, que de forma aproximada, reduz-se a:
oGy (oK (jo)<a, (@) (weQ,) (3.105)
observando que

a, (o) <<1 (weQ,) (3.106)
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e Conclusdo

De forma sumarizada do que foi vista nesta se¢do, os requisitos de

desempenho podem ser agrupados e expressos da seguinte forma:

0,[Gy (jo)K(jo)] p(e) (0eQ) (3.107)
oy [Gy(jOK(jo)l< a,(@) (0<Q,) (3.108)
onde p(w) ¢ a envoltoria de 1/o(®), 1/0g(®) € 1/05(w),

Q=0 uQ,uUQ,={wecR:0v<v,} (3.109)

w, =max{w,,m,,o,}.

Analogamente ao caso SISO, essas restrigdes formam as barreiras de
desempenho que devem ser obedecidas pelos Diagramas de Bode da matriz de fungdes

de transferéncia de malha do sistema nominal, conforme mostra a Figura 3-12.
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- = Rej. ruido medida

————
w
\comp. refer,

Rej. perturb

- Insens var. planta

o [G_\ (j0)K(jw) ]

Figura 3-12 - Barreiras de Desempenho do Sistema Nominal — retirado [4]

Cabe ainda salientar que como no caso SISO, as especificacdes de
acompanhamento do sinal de referéncia, rejeicdo de perturbagdes e insensibilidade a
variacoes na planta sdo conflitantes com as especificacdes de rejeicdo do erro de
medida, conforme pode ser notado na Figura 3-12.

E importante notar que (3.107) é resultado de aproximagdes, mas a forma

exata é:

o, [1+G,(jo)K(jw)|> p(w) (weQ) (3.110)

3.7.3.2 Desempenho do Sistema Real

Neste ponto serd considerado como se garantir o atendimento as

especificagdes de desempenho para toda a classe de plantas reais, ou seja, para toda
Gr(s) tal que HgM (ja))HSeM (w), (Va) ER). Sera suposto que e, (w)<l
Vw e (), isto ¢, o erro de modelagem ndo é grande para @ € ().

Conforme o que foi discutido na se¢@o anterior (vide (3.110)), para garantir

que as condicdes de desempenho sejam satisfeitas para toda a classe de plantas reais, €

necessario que:
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o, [ +G(jo)K(jo)]> p(w) (weQ) (3.111)

para toda ¢,, (s) tal que

lew Gl < ey (@)

Assim, o que devemos fazer ¢ expressar a condi¢do (3.111) em termo da
matriz de funcdo de transferéncia nominal Gn(s) e de epm(®).

Apds algumas manipulagdes algébricas, e com a utilizagdo de (3.58), se

obtém:
o, 1+ Gy (joK o))z —DP2 G.112)
1-0,[e (jo)]
Que resulta em uma condicdo suficiente para a robustez do desempenho, seja
ela:
o [[+G, (oK (ja))z—2Q)_ (weQ) (3.113)
1- ey (a))
E, de forma aproximada, ¢ equivalente a:
0,16, oK (jo)]> 22— (0eQ) (3.114)
1-ey, ()

Assim, a desigualdade (3.114) garante que toda a classe de sistemas reais
satisfaz as especificagdes de desempenho. Tal condicdo serd designada por

Condi¢do de Robustez do Desempenho.
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De forma a completar a analise a respeito da robustez do desempenho, ¢
necessario considerar a questdo da rejeicao do erro de medida.
Conforme o que foi feito para o modelo nominal (vide (3.105)), deve-se

garantir que:
o, [G,jo)K(jo)|< a,(w) (weQ,) (3.115)

Mais uma vez, apos algumas manipulagdes algébricas, e com a utilizagdo de

(3.58), obtém-se:

: : a,(w)
Oy [GN(JW)K(JW)]ZW

(weQ,) (3.116)
Esta desigualdade ¢ a Condi¢do de Robustez da Rejei¢do do Erro de Medida.
Contudo como na regido considerada, de alta freqiiéncia, em(®)<<lI, entdo

(3.116) pode ser expressa como:

a,(®)

e, (@)

oy [Gy(jo)K (jo)]> (weQ,) (3.117)

tal condicdo mostra que a barreira de robustez de rejeicao do erro de medida
encontra-se bem abaixo da barreira de robustez do erro de modelagem, conforme

Figura 3-13.
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A dB

Figura 3-13 - Barreira de Robustez de rejei¢do do Erro de Medida — retirado de [4]

3.7.4 Compromisso: Desempenho x Estabilidade

As condicdes de estabilidade e desempenho obtidas aqui para o caso MIMO,
ndo sao diferentes em sua esséncia das obtidas para o caso SISO.

Assim, a estabilidade deve ser uma caracteristica da malha nominal e, além
disso, ser garantida para todas as perturbagdes admissiveis.

Conforme o que foi visto, uma condig¢ao para isto € que:

(YoeR) (3.118)

Oy [GN (]a))K(]a))] <
ey ()

E o desempenho, ¢ assegurado para toda planta se:

o, [Gy(jo)K(jw)]> _r@) (weQ) (3.119)
1- €m (@)

Deste modo pode-se visualizar as condigdes de robustez da estabilidade e do

desempenho no Diagrama de Bode da Figura 3-14.
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A dB

Jarreira de
robustez do

desempenho )
| Barreira de

robustez da

s estabilidade
(}'ml(‘-\( jw) K( |u))]

Figura 3-14 - Barreiras de Robustez da Estabilidade e do Desempenho
— retirado de [4]

Assim, o objetivo do projetista deve ser o de obter um compensador K(s) de
tal forma que o sistema nominal em malha fechada seja estdvel e atenda tanto as
barreiras de robustez da estabilidade como as do desempenho.

Como a ultima Figura 3-14 sugere, a banda passante da malha (em torno de
om(GnNK)) do nosso sistema ndo pode ser muito superior a ®., na qual em(w.)=1 (0dB).
Com isso a faixa de freqliéncias na qual os requisitos de desempenho podem ser
satisfeitos € restringida diretamente pelas incertezas do modelo.

Deste modo fica evidente que ¢ impossivel se projetar um compensador que
garanta bom desempenho do sistema na regido de freqiiéncias em que o modelo ¢

grosseiro.

3.7.5 Erro Estacionario para Entrada em Degrau

Muitos sistemas de controle, assim como o que se trata neste texto, t€m a
exigéncia de erro nulo em regime estaciondrio para entrada em degrau.
Para garantirmos este requisito, considere-se o sistema de controle

representado na Figura 3-15, para o qual:

e(s) =1+ G, (9)K(s)] "' r(s) (3.120)
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r(s) e(s) y(s)
K(s) —®G,(s)

Figura 3-15 - Diagrama de Blocos do Sistema para a Andlise do Erro Estaciondrio

Se aplica um degrau unitério a i-ésima componente (1 <i < m) de r(t), ou seja,

1 ..

r(s)=—v?, (3.121)
S

onde

v?=[0 - 01 0 - 0], (3.122)

e o elemento ndo nulo pertence a i-ésima linha. Seja, entdo, e(s) o erro resultante.

Dado que o sistema ¢ estavel em malha fechada, o Teorema do Valor Final

fornece:

lim e (1) = lim se” (5) = lim[1 + G, (s)K ()] v,

t—>o0 s—0

Deste modo, para que o erro estaciondrio seja nulo, a i-ésima coluna da matriz
[I +G\(s)K (s)]_] deve ser nula no limite para s=>0.

Ao repetir o argumento para i=1,2,...,m, tem-se o seguinte resultado:

h%U+GﬂﬂK@ﬂ4:m
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Assim, para a garantia de erro estacionario nulo todos os elementos de

G, (s)K(s) devem ter pelo menos um podlo na origem, ou seja, deve ser da forma:
1

Gy (s)K(s)=—P(s) (3.123)
s

e, deste modo, como lim P, = cte.,

5s—0
lirrol[l +Gy (K] = limsp;" =0,

com isso esta garantido o erro estaciondrio nulo para a entrada em degrau em qualquer
canal.

Pode ser mostrado, ainda, que isto significa que, a declividade de
0,[G, (5)K(s)] deve ser pelo menos de -20dB/dec em baixas fregiiéncias. O que ¢ a
generalizacdo MIMO de um resultado bem conhecido para o caso SISO.

Deve ser notado que se a planta ndo tiver as caracteristicas de declividade
requeridas, entdo deverdo ser incluidos integradores na entrada desta para que a mesma

atenda ao requisito de erro estaciondrio nulo para entrada em degrau (vide Figura 3-16).

—» s —BG s —P

Figura 3-16 - Diagrama de Blocos do Sistema com Integradores na Entrada (Planta
Aumentada com Integradores)

Com isso, quando se aumenta a planta com integradores, o0 modelo nominal da

planta a ser utilizado no procedimento de projeto deve inclui-los como se segue:

Iz G, (s) (3.124)
S
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Cabe ainda ressaltar que para o estudo do problema de perturbagdes em carater

estacionario, parte-se da seguinte expressao:

e(s) =1+ G, (s)K(s)]'d(s) (3.125)

Que ¢ andloga a (3.120), assim, pode-se mostrar que para se atender a
especificagdes de rejeicdo de perturbagoes em regime estaciondrio, Si0 necessarios 0s
mesmos integradores nos canais de entrada e a declividade minima de -20dB/dec, assim
com a inclusdo dos integradores em todos os canais de entrada estdo atendidos tanto os
requisitos de erro estacionario para a entrada em degrau nulo como os de rejeicao de

perturbagdes em degrau em regime estacionario.
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4 ELEMENTOS BASICOS DO COMPENSADOR

4.1 Introducao

Neste ponto inicia-se a abordagem da principal questdo, que ¢ a escolha do
compensador K(s) de modo que o sistema em malha fechada seja estavel e ainda tenha
graus de liberdade suficientes para se dar forma a malha (“loop shaping”, em inglés), de

forma a satisfazer os requisitos de desempenho e estabilidade desejados.

4.2 Estrutura do Compensador

Aqui serd apresentada a estrutura adotada do compensador.

Seja um sistema do tipo:

2(t) = Ax(t) + Bu(?), @.1)

onde X(£) € R", u(t)€ R"  de forma que o par (A, B) seja controlavel [1].

Se adotarmos,

u(t)=-Gx(1), 4.2)

obtém-se uma lei de controle denominada realimentagdo de estados. A matriz G ¢ a

matriz de realimentagdo de estados e o sistema que resulta em malha fechada ¢ o

regulador.
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Da maneira que foi descrito acima, o regulador, no dominio do tempo, ¢ dado

por:
x(t)=(4-BG)x(1), (4.3)
ou, no dominio da freqiiéncia, por

x(s)=(sI — 4)" Bu(s), (4.4)
u(s) = -Gx(s), (4.5)

A Figura 4-1 mostra o regulador em forma de diagrama de blocos.

0 u(s) ; %)
B W (s-A) F—P

G 4

Figura 4-1 - Diagrama de Blocos do Regulador com Realimentagdo de Estados

Pode ser mostrado [1], que se o par (A, B) for controlavel, entdo ¢ possivel
obter uma matriz G tal que os autovalores do regulador podem ser alocados
arbitrariamente.

Contudo, deve ser observado que ndo ¢ muito real supor que todas as varidveis
de estado sdo conhecidas (seja por auséncia de sensores para medi-las, pelo custo
associado aos sensores, ou até por se tratar de varidveis ndo fisicas e consequentemente

ndo existe sensores para tais medi¢des).
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Assim, a primeira idéia que surge ¢ a de se estimar as varidveis de estado, dai

entdo surge o conceito de observadores de estado.

Imagina-se que pode ser medido um vetor y(t) do tipo:
y(t)=Cx(0), (4.6)

a partir do qual se deseja estimar um vetor x(¢) que de alguma forma se aproxime de
x(t).
Este problema pode ser resolvido com a constru¢do de um sistema como o que

se apresenta no diagrama de blocos da Figura4-2 .

y(s)
u(s) 71 x(s)
B ——P(sl-A) —m C
H e, (s)
1] X(s)
—p B (sl-A) ——{ C

y(s)

Figura 4-2 - Diagrama de Blocos do Sistema com o Observador de Estados

E oportuno salientar que o observador tem um ramo direto, que € a reprodugao
do sistema dado e um ramo de realimentagdo que atua sobre o erro de observagao (ey).

Dada a Figura 4-2, pode-se escrever que:
(1) = AR(t) + Bu(t) + He, (1)

y(1) = Cx(1) , (4.7)
e, (t) = y(t) - (1)
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Definindo-se, ainda, o erro da estimativa de estado por:

e (1) = x(t) = x(2) (4.8)
Considerando (4.1), (4.6), (4.7) e (4.8), obtém-se que:

é.(t)=(A4—HCe,(t) (4.9)

O que mostra que o erro da estimativa de estado tem a sua dindmica governada
pela matriz (A-HC). Assim, se todos os autovalores desta matriz pertencem ao SPE
aberto, a estimativa x(¢) tende assintoticamente para o estado x(t) quando ¢ — oo.

Como o par (A, C) sdo supostos observaveis, entdo os autovalores de (A-HC)
podem ser alocados arbitrariamente no SPE. Logo, em principio, ¢ possivel fazer com

que e (¢) se aproxime assintoticamente de zero tdo rapido quanto se deseje.

Com isso, ¢ considerado um regulador que opera sobre o estado estimado

(Figura 4-3), ou seja,

u(t) =-Gx(t).

B [#—
v(s) - X(s) u(s)
& »{ H (sI-A] -G -
y(s) c le

Figura 4-3 - Diagrama de Blocos do Regulador Contendo um
Observador de Estados na Malha de Controle
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O regulador LQG tem a mesma estrutura descrita acima, mas sua formulagao
baseia-se em um problema de controle 6timo estocastico. Neste regulador o objetivo ¢
determinar uma lei de controle que minimiza o valor esperado de um indice de
desempenho quadratico através de uma realimenta¢ao da saida, apresentando-se, para
1sso, tanto as equacdes aqui descritas como as equagdes de estado afetadas por ruidos
brancos gaussiano, de média nula e ndo correlacionados entre si. Para resolver este
problema as matrizes G e H sdo determinadas de forma especifica, através da solucdo
prévia de equagdes de Riccati envolvendo matrizes de penalizagdo do estado e do
controle, assim como as matrizes de intensidade dos ruidos no estado e na medida.

O regulador acima descrito sugere a ado¢do de um compensador K(s) com a
estrutura da mostrada na Figura 4-4, tendo como entrada o erro e(s) e, como saida, o

controle u(s).

u(s)

#45) 2(s)
p

Figura 4-4 - Diagrama de Blocos do Compensador K(s)

. nxm mxn o n .
As matrizes HE€R e GeR™"s30 os pardmetros livres do

compensador, devendo ser escolhidas de modo a atender os objetivos do projeto.
Deve ser notado ainda que neste sistema dinamico, z(s) tem a mesma

dimensao do estado x(s) do modelo nominal da planta.
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4.3 Dinamica do Sistema Nominal em Malha Fechada

O compensador da Figura 4-4 pode ser equacionado da seguinte forma:

v(t) = —e(t) - Cz(t)
2(t) = Az(1)+ Hv(t)+ Bu(?), (4.10)
u(t) =—Gz(t)

e substituindo as equagdes de v(¢) e u(t) na equacdo de z(7), chega-se a

2(t) = (A— BG — HC)z(¢) + He(t)

u(t) =-Gz(t) ’ @.11)

Essas sdo as Equacgoes de Estado do Compensador; z(t) ¢ o seu vetor de
estados, e(t) ¢ a sua entrada e u(t), a sua saida.

Assim, a matriz de fungdes de transferéncia do compensador é:
K(s)=G(sI-A+BG+HC)'H , (4.12)
Mas, se fizermos uma transformacgao de varidveis como se segue:
w(t) =x(1)—z(1), (4.13)

obtém-se que

x(2) _ I 0 | x(@ @14
wt)| | I =1z '
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e, assim, as equacoes de estado em malha fechada tornam-se:

F(z)}{(A—BG) BG }{x(t)}+{0}r(t), “.15)
W(t) 0 (A-HC) | w(t)| |H

Entdo, pode ser mostrado que os autovalores do sistema em malha fecha sdo as

raizes de:
det(Al — A+ BG)det(Al — A+ HC) =0, (4.16)

Deste modo fica clara que a dindmica do sistema em malha fechada ¢
governada, desacopladamente, pela dindmica da planta nominal com realimentagdo
direta de estados e do observador de estados. Tal caracteristica ¢ conhecida como
Principio da Separagdo. Com base neste resultado a metodologia de projeto pode ser
desenvolvida separadamente para o controlador e observador de estados.

Com isso o problema da estabilidade nominal consiste em garantir que:

Re[4(4-BG)|<0  (i=12,---,n) (4.17)
€
Re[A(4-HC)|<0 (i=12,--,n) (4.18)

para as matrizes G e H escolhidas, problema este que sempre tem solu¢do em razio das
hipdteses de controlabilidade e observabilidade feitas.
A descricao na forma de estados de (4.15) permite obter sua representagao no

dominio da freqiiéncia:
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y(s)=Cy(s)r(s),

onde

C,(s)=C(sI—A+BG) " BG(s - A+ HC)'H , (4.19)

O que mostra que também no dominio da freqiiéncia, fica claro que o sistema
nominal em malha fechada apresenta-se dinamicamente desacoplado. Além disso, deve-

se notar que os autovalores em malha fechada sdo as raizes de:

det(Al — A+ BG)=0

det(Al — A+ HC)=0

E importante destacar, que no procedimento de projeto a ser desenvolvido, as
matrizes de ganho de realimentacao de estados (G) e do observador (H) serdo calculadas
como solugdes de um problema do tipo LQG convenientemente definido. Contudo,
tanto as matrizes de penalizacdo de estado e do controle no indice de desempenho,
como as matrizes de intensidade de ruido no estado ¢ medida, serdo encaradas de forma
ndo ortodoxa, como pardmetros de projeto a serem escolhidos adequadamente pelo

projetista. Este topico sera discutido nos proximos capitulos.
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5 O PROCEDIMENTO DE RECUPERACAO

5.1 Introduciao

Nesta se¢do serd apresentado o procedimento de recuperacao, responsavel pela
sigla. LTR (“Loop Transfer Recovery”, do inglés) através da qual o procedimento é
designado usualmente.

Deve ser notado que o procedimento de recuperagdo se aplica a somente a
plantas com zeros de transmissdo no SPE (zeros de fase minima).

O procedimento aqui referido ¢ representado conforme mostra o diagrama de

blocos da Figura 5-1.

r(s) e(s) u(s) y(s)

Kis) [4—PGy(5) TP

Figura 5-1 - Diagrama de Blocos do Sistema para o
Estudo do Procedimento de Recuperagdo

Existem dois tipos de procedimentos (duais) de recuperacdo, um deles se

refere a matriz de funcdes de transferéncia de malha G, (s)K(s), correspondente a

abertura da malha na saida da planta (ponto (o) na Figura 5-1); o outro é aquele

associado a matriz de funcdes de transferéncia de malha K(s)G, (s) correspondente a

abertura da planta na entrada (ponto (i) na Figura 5-1).
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O procedimento tratado aqui ¢ o primeiro, que € conhecido como LTR na
saida da planta. Neste admite-se definida adequadamente a matriz de ganhos do
observador H (de antemdo — essa discussdo serd feita no capitulo 6), ao passo que a
matriz de ganhos do controlador G ¢ ajustavel. Essa alternativa ¢ extremamente

consistente com a andlise dos valores singulares de G, (s)K(s) considerada até aqui para

reproduzir as especificagdes do sistema de controle através de restrigdes sobre seus
Diagramas de Bode.
Assim, neste capitulo ¢ admitido que a matriz H tenha sido escolhida de forma

que

Re[A,(4A-HC)|<0  (i=1,2,--,n)
enquanto varia-se G.

5.2 O Regulador Linear Quadratico

Seja o seguinte problema de controle 6timo:
min J = [ y'())y(t) + u' () Ru(t)dt , (5.1)
0

sujeito as restrigoes:

2(t) = Ax(t) + Bu ()

y=Cxy e

onde x(t)eR", u(t) e y(t)e R", as matrizes tem dimensdes compativeis e os

pares (A, B) e (A, C) sdo controlaveis e observaveis [1].

104



Esta ¢ a forma genérica do RLQ, onde

Q=CC, Q=Q'>0
(&
R=R'>0

Sua solucdo ¢ a seguinte [29]:
G=R"'BK, (5:3)
onde K ¢ a solugdo simétrica positiva definida da Equagdo Algébrica de Riccati (EAR)
0=-K4-AK-C'C+KBR'BK, (5.4)
Quando a matriz R ¢ da forma
R=pl, (p>0) (5.5)
e p— 0", denomina-se p problema de RLQ “cheap control”, por razdes Obvias.
A razdo da escolha deste caso para aplicacdo no procedimento de projeto que

trata este texto, ¢ porque o “cheap control” fornece um resultado fundamental que sera

mostrado adiante.

5.3 O Resultado Fundamental

Aqui, sera apresentado um resultado assintotico, que se aplica ao sistema em
malha fechada que resulta quando o compensador K(s) tem a estrutura discutida no

capitulo 4 e G ¢ a matriz de ganhos referente a0 RLQ “cheap control”.
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Sejam,

#(s)= (sl —A)" .
$(s)=(s[—A+HC)" '

assim vale a seguinte identidade
¢ (5)=¢(s) = g(s)H (I +C(s)H) ™ Ch(s) (5.7)
Agora entdo pode-se passar ao resultado Teorema Fundamental. entdo

considere-se a Figura 5-2 a seguir na qual o compensador K(s) tem a estrutura discutida

no capitulo 4.

B 4
Y (5) z(s) }’{5}
A Vi
H (5hA] G oy >
(i ’I Uz) ’I (i
( —

Figura 5-2 - Diagrama de Blocos do Sistema em Malha Fechada

Se for suposto que a malha ¢ aberta em (i), a matriz de fungdes de

transferéncia de malha resulta igual a:

Gy (s) =Gy (s)K(s) (5.8)
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E, ainda, ao abrir a malha em (ii), a matriz de fun¢des de transferéncia de

malha ¢ dada por
Gy (s)=C(sl — A'H (5.9)

Deve ser notado que K(s) depende de p e, portanto, 0 mesmo ocorre com
G (s).
O resultado fundamental que sera apresentado afirma, de forma objetiva, que

G, (s) > G (s) ponto a ponto em s quando p —0".

Para a validade do Teorema Fundamental LTR (consultar detalhes em [4]) que

serd mostrado agora, deve-se tomar como sendo atendidos os seguintes requisitos:

a) (A, B) é controlavel e (A, C) ¢ observavel;
b) Gn(s) € quadrada;
c) Os zeros de transmissdao de Gn(s) se localizam no SPE aberto; e

d) A matriz de ganhos G ¢ calculada como segue:

G=Lpk, (5.10)
0

onde p>0¢e

0=—-KA— A'K - C'C+LKBBK | (5.11)

Yo,

assim,

lim K (s) = lcsr-ay'B]'c(s1 - ay' 1 (5.12)

p—>
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Assim, o Teorema Fundamental LTR (5.12), afirma que o compensador K(s)
inverte a planta. Por isso, do ponto de vista pratico, a hipotese de que os zeros de
transmissdo do modelo nominal se localizam no SPE aberto se justifica, entdo, pois os
p6los do compensador tendem a cancelar, no limite, os zeros da planta; e sabe-se que
cancelamento de polos e zeros sdo permitidos apenas no SPE aberto.

Se, ainda, se observar a Figura 5-3, pode ser visualizado que quando p — 0",
o sistema nominal em malha fechada da Figura 5-3 (a) se aproxima ponto a ponto em s
do que estd representado na Figura 5-3 (b). Deste modo, o problema de projeto se
resume em escolher a matriz H de forma conveniente, de forma que o sistema da
Figura 5-3 (b) tenha boas caracteristicas de estabilidade e desempenho, entdo o

compensador com a estrutura adotada e p suficientemente pequeno resolvera na pratica

o problema de projeto.

r(s) y(s)
K(s) ——{ G, (s)

r(s) y(s)

b}

Figura 5-3 - (a) Sistema Nominal em Malha Fechada; (b) Sistema Limite para p — 0"
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Tendo em visto o que foi exposto, para plantas com zeros de fase minima [1],

o procedimento de projeto resume-se aos seguintes passos:

- Dada Gx(s), obter uma “boa” aproximagdo da matriz H de ganhos do observador, de

maneira que a matriz de fungdes de transferéncia:

G (s)=C(sI-A)"'H

seja tal que a malha representada na Figura 5-4:

r(s) e(s)
—»@—b G, ()
KF

Figura 5-4 - Diagrama de Blocos da Malha Objetivo

1- satisfaca as especificagdes de desempenho; e

2- atenda as exigéncias de robustez e estabilidade.

- Com a matriz acima, aplicar o procedimento LTR e obter, para p suficientemente

pequeno, a matriz de ganhos G.

Assim, a malha representada na Figura 5-4 ¢ denominada de malha objetivo

(“target loop”, do inglés).
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A designacdo “recuperacao da funcdo de transferéncia de malha” (“Loop
Transfer Recovery”, em inglés) reflete as implicagdes do que foi exposto nos dois
ultimos paragrafos precedentes a Figura 5-3. Assim, deve ser notado que, admite-se

implicitamente que uma “boa” matriz de fungdes de transferéncia de malha
C(sI — A)™" H tenha sido obtida pelo projetista. Essa matriz de fun¢des de transferéncia

¢ entdo recuperada pelo procedimento LTR.
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6 MALHA OBJETIVO

6.1 Introducao

Como foi visto no ultimo capitulo, o problema de projeto pode ser colocado
como sendo o de determinar a malha objetivo que atenda as especificagcdes de
estabilidade e desempenho. Apos isto, o procedimento de recuperacao permite que
quando o — 0", as caracteristicas de resposta em freqiiéncia dessa malha sejam
reproduzidas pela malha constituida pelo compensador K(s) seguido pela planta

nominal Gn(s).

r(s) y(s)
G (s)
KF

Figura 6-1 - Diagrama de Blocos da Malha Objetivo

Neste capitulo serd mostrado que o Filtro de Kalman (FK) pode ser utilizado
como um meio eficiente de determinar a matriz de ganhos do observador H e, portanto,
da malha objetivo (vide Figura 6-1).

A escolha conveniente dos pardmetros livres do filtro (matrizes de densidade
espectral dos ruidos no estado e na observagdo) permite dar forma adequada aos valores
singulares de Ggp(jo), de forma que sejam respeitadas as barreiras de desempenho e
estabilidade. Deve ser notado, no entanto, que esta abordagem ¢ pouco ortodoxa, ja que
aqui os parametros livres do filtro ndo sdo tratados com seu significado estocastico, mas
sim como variaveis de projeto, que podem ser utilizados pelo projetista de maneira
pragmatica, como um meio para se atingir um fim especifico. Assim, os valores obtidos

para os parametros do filtro especificam sensores, ruido maximo etc.
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Aqui serd também introduzido uma dindmica aumentada no FK, ja que ¢
necessario que filtremos as componentes de alta freqiiéncia para evitar-se a modulagao
dos propulsores.

Assim, torna-se oportuno salientar que o FK (e, por dualidade o RLQ) tem
uma estrutura tal que possui sempre boas propriedades de desempenho e robustez da
estabilidade. O elemento fundamental que permite tal dedugcdo ¢ uma identidade

frequencial chamada Identidade de Kalman.

6.2 O Filtro de Kalman e o Regulador LQG

Seja o sistema dado por:

2(t) = Ax(t) + LEQ®), 6.1)

onde x(¢) € R",&(¢) € R™ & um processo estocastico chamado ruido no estado (ou no

processo), que ¢ admitido branco, gaussiano e tal que:

E[lc(n]=0

E[£()E' (D] =Z6(t —1). (6.2)

[1]

=Z'> 0 ¢ a matriz de intensidade (ou densidade espectral) do ruido no estado [5].
e O(t —7) ¢ um impulso unitario.
Deve ser admitido que os sensores megam ndo o estado diretamente, mas

apenas variaveis de saida sujeitas a acdo de um ruido de medida aditivo, ou seja,
y(6)=Cx(t)+v(t)  (y(t) e R™) (6.3)

v(t) € suposto branco, gaussiano, independente de &(t) e tal que:
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E[v(£)] =0

E[u()0' ()] = ©5(t - 7). (6.4)

onde ® =0' >0 ¢ a matriz de intensidade (ou densidade espectral) do ruido de
medida [5].
e o(t—7) ¢ um impulso unitario.

O par (A, C) € suposto observavel.

O sistema descrito acima pode ser representado na forma de Diagrama de

Blocos conforme mostra a Figura 6-2.

v(b)

£®) x(t) x(t) yd)
—» L +, s > C + B

Figura 6-2 - Diagrama de Blocos do Sistema

Deste modo, o problema a ser resolvido consiste em obter uma estimativa x(z)

do estado x(t) a partir das observacdes de saida {y(r), 7 < t}.

v (1) '§{(t) Rit) Jt)

ya) H 4 > 1 » C >

A [4—

Figura 6-3 - Diagrama de Blocos do FK
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O FK ¢ um sistema dindmico, com a estrutura representada na Figura 6-3,

onde a matriz de ganhos H ¢ dada por:

H=3C0", (6.5)
onde X ¢ a Uinica solugdo simétrica definida positiva da EAR

0=-AX-34'- LEL'+2C'®°'CT, (6.6)

A estimativa gerada pelo filtro no sentido de que a variancia do erro da

estimativa x(z) — x(¢) é minima, ou seja,

mlnz Efx() - 20} ), 6.7)

Com isso a dinamica do FK fica dada por:
3(1) = A%(0) + H[y() - C()], (6.8)
assim o FK ¢ tal que:

Re[1,(4-HC)|<0 (i=12,..,n), (6.9)

tal afirmagdo se deve devido a garantia de (6.7), que, de forma geral, significa que a
malha objetivo ¢ nominalmente estavel.

O FK e o RLQ sdo duais, assim ¢ possivel obter relagdes similares nos dois
casos simplesmente fazendo a correspondéncia entre seus pardmetros conforme

indicado na Tabela 6-1.
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Tabela 6-1 — Parametros duais do RLQ e do FK
RLQ FK

Ql x| = Q] W ~
h
[1]
&

Assim, deve ficar claro que ¢ natural considerar o problema do controle 6timo
do tipo linear quadratico em que o estado ndo ¢ diretamente medido, necessitando,
entdo, ser estimado.

Seja o sistema dindmico:
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ L&(¢) , (6.10)
e o processo de medida
y(8) = Cx(8) +u(?), (6.11)
onde x(¢) € R",u(t) e R",y(t) € R” e o restante das dimensdes sio compativeis.

Admita-se que se deseja determinar uma lei de controle u(t) que minimize o

funcional:

0

min J = [ x'(1)Qx(¢) + ' (t) Ru(t)dt , (6.12)

0

onde Q=0'>0
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R=R>0

A solugdo deste problema ¢ dada por:

u(t) =-Gx(1), (6.13)
onde
G=R'BK, (6.14)

e K ¢ solucdo simétrica definida positiva da EAR

0=—-KA-AK-0+KBR'BK, (6.15)

O vetor x(¢) ¢ a estimativa do estado gerado por FK (vide (6.8)), onde H ¢
dada por (6.5) e £ ¢ a solu¢dao da EAR (6.6).

Este é o resultado conhecido como Principio da Separag¢do. Assim, a solu¢ao
do problema de controle 6timo estocastico pode ser obtida aplicando-se a matriz de
ganhos de um RLQ deterministico (sem estimativa de estados) a estimativa gerada pelo

FK (Figura 6-4)

Figura 6-4 - Diagrama de Blocos do Regulador LOG
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6.3 Identidade de Kalman

Neste ponto ¢ importante observar que, tomando como referéncia os diagramas
de blocos das Figuras 6-2 e 6-3, definem-se as seguintes FTs Gma(s) € Ggg(s),

respectivamente como segue:

G,,(s)=C(sI—A)'L, (6.16)
€
G (s)=C(sl —A)'H, (6.17)

Deste modo, com as definicdes acima, as matrizes Gya(s) € Ggr(s) sdo,

exatamente aquelas que relacionam, respectivamente,

E(s) a y(s) e P(s) a v(s),ouseja,

Y(8) = Gy (5)5(5)

Y(8) = G ()v(s)

Com isso a Identidade de Kalman (IK), que ¢ uma expressdo que relaciona as

matrizes acima, € escrita da seguinte forma:

[1 4+ G (9Ol + G (=5)] = O+ Gy ()EG,, (=), (6.18)

a partir de tal resultado obtém-se (6.25).

Sua demonstragdo ¢ omitida aqui, contudo pode ser consultada em [28].
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Como sera visto a seguir, neste capitulo, a IK ¢ de grande valia para se
explorar as possibilidades de dar forma aos valores singulares da matriz de fun¢des de
transferéncia de malha, além de permitir analisar o comportamento de Ggp(s) nas
vizinhangas da freqiiéncia de cruzamento, a robustez da malha objetivo e as margens de
estabilidade multivariaveis.

Deve ser notado ainda, que a estabilidade da malha objetivo ¢ sempre
garantida nominalmente como uma propriedade do FK.

Cabe, ainda, ressaltar que devido a dualidade entre o FK e o RLQ, a IK

assume a seguinte forma neste tltimo caso:

(146G ()OI +G,p(=9)] =0+ Gy (2, (<), (6.19)
onde,

Go(s)=G(sI - A)"'B, (6.20)
e

G, (s)=C(sl —A)"'B, (6.21)

e G ¢ a matriz de ganhos do RLQ (vide (5.3)).

Em termos de diagrama de blocos, essas matrizes de FTs podem ser

visualizadas conforme a Figura 6-5 ilustra.
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u(t)

x(t)

1/s

x(t)

y®

-u(t)

Figura 6-5 - Diagrama de Blocos para a Visualizagdo de Gro(s) e Gor(s)

Como conseqiiéncia da IK deve ser notado que:

Gir(—jo) =G (jo),

e o mesmo ainda vale para Gya(s).

(6.22)

Nao sera demonstrado (vide [28]), mas com as seguintes particularizagdes:

O=p (u>0)
=1

[1]

entdo a IK conduz a:

o |l +G, (jo)]= \/1 s LotcGor - 47'L] VoeRi=12..m),
u

119

(6.23)

(6.24)



Deve ficar claro que como esta identidade vale para todos os valores
singulares, ¢ valida também para o maximo e o minimo. Assim, ela representa uma
forma alternativa de se escrever a IK. A partir dela sdo extraidos importantes resultados
a respeito da estabilidade e do desempenho da malha objetivo.

Contudo, ainda convém notar que a IK relaciona a matriz de fungdes de
transferéncia diferenca de retorno da malha objetivo, com os pardmetros livres, ou de
projeto; sdo eles o escalar p > 0 e a matriz L e R"™. Deste modo, esta relacdo
representa uma forma conveniente, por conter em membros diferentes caracteristicas da
malha objetivo e pardmetros de projeto.

Ainda aqui cabe apresentar, uma aproximacao de (6.24) que, sob certas

circunstancias que veremos a frente, ¢ valida.

0,[G e ()]~ ﬁai lcGior - 4y L], 6.25)

tanto em regides de baixas como de altas freqiiéncias [27]

Esta relacdo ¢ fundamental para o processo de dar forma aos valores singulares
da malha objetivo, pois estabelece uma relacdo direta entre os parametros de projeto (p
e L) e a malha objetivo nas regides de freqiiéncia onde se situam as barreiras de
desempenho e estabilidade. Isso ¢ poderoso especialmente pelo fato de ndo se precisar
resolver a EAR em todas as iteracdes de escolhas de p e L no processo de se dar forma

aos valores singulares de G, (j®).
Deve ser ainda notado que os polos de C(s/ - 4)"'L dependem apenas de A,

estando assim fixados uma vez escolhido o modelo nominal da planta, ja os zeros de
transmissao tém seu numero, posicdo e direcdo dependentes de L, o que deve gerar
graus de liberdade em numero suficiente, juntamente com p, para dar forma aos valores

singulares da malha objetivo.
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6.3.1 Desempenho da Malha Objetivo

A regido de freqliéncias onde se exige bom desempenho do sistema ¢ aquela

em que:

0,[G(jo)]>>1 (VoeQ)

ou seja,

o, I +G(jo)]>1 VoeQ)

e a expressao (6.24) leva a aproximacao de (6.25), conforme se segue:

6,[Ge ()]~ ﬁm lcGol - 47L] (Ywe)

Com isto, fica claro que p e L devem ser escolhidos de forma que

o, [GKF ( ja))] respeite a barreira de desempenho. Deve ser notado que p pode ser

utilizado para ajustar a freqiiéncia de cruzamento.
Deve-se ainda observar que, dependendo das especificagdes de desempenho,
pode ser necessario aumentar a dindmica da planta. Assim, em nosso caso, para que o

erro estaciondrio seja nulo para entrada do tipo degrau, ¢ necessario que:
o, [C(ja)l —~ A)*IL]—> 0, para @ —>0

o que exige a adi¢do de integradores a entrada da planta.
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6.3.2 Robustez da Estabilidade da Malha Objetivo

A robustez da estabilidade na malha objetivo, tem mais relevincia na regido de
altas freqiiéncias.

Pode ser demonstrado que (vide [28]), quando CL ¢ ndo singular e x <<1, em

altas freqliéncias novamente vale a relacao:
. 1 . 4 :
o, [GKF (]a))] r ——0, [C(ja)l - A) L] (i=12,..,m)
A , /j

0 que para a condi¢do de robustez da estabilidade deve ser lembrado que vale a

expressao:
. 1
Oy [GKF (]a))] <——,(VoweR)
e(w)

E, ainda, pode ser mostrado [28] que com CL ndo singular o Diagrama de
Bode de ai[C( ja)I—A)_lL] apresenta declividade de -20dB/dec, que ¢ um dos

requisitos de projetos aqui apresentados.

6.3.3 Caracteristicas de Cruzamento da Malha Objetivo

De (6.24), obtém-se dois resultados da matriz de transferéncia Ggg(s) [28]

validos para todo o dominio de freqiiéncias.

o, I +Ge(jo)>1, (VoeR), (6.26)

am[I+G1}}(ja))]2%, (Vo eR), (6.27)
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As propriedades apresentadas por (6.26) e (6.27) asseguram que a malha
objetivo tem boas caracteristicas na regido de cruzamento ( deve ser observado que na
verdade elas sdo validas em todo o dominio de ®).

Com isto, a desigualdade (6.26) garante que o erro do acompanhamento do
sinal de referéncia ¢ atenuado na regidao de cruzamento, ao considerar as contribui¢des

relativas a tal erro:

- do proprio sinal de referéncia, ja que

ol 1
ol * o[+ G Go

- das perturbagdes externas, ja que

e _ I ,
ld(jo)| = o,[1+ Gy (jo)]

- das variagdes da planta, ja que

| ()]
bUol .1
[6G o (j@) G- ()| ~ 0,1 + G ()]

E a desigualdade (6.27) garante que a estabilidade da malha objetivo seja

preservada para perturbagdes tais que:

, (Vo eR)

. 1
eM(]w)SE
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Deste modo, na regido de cruzamento, em particular, a malha ¢ razoavelmente
robusta com respeito a estabilidade, embora, claramente, este limite de ' seja
insuficiente nas regides de alta freqiiéncia, onde o modelo nominal ¢, de um modo geral,
bem grosseiro.

Contudo, como para sistemas de fase minima, hd uma correspondéncia entre
boas caracteristicas de cruzamento e declividade dos Diagramas de Bode, pode se

esperar, entdo, que esta ultima seja favoravel nessa regido de freqiiéncias [27].

6.3.4 Margens de Ganho e Fase da Malha Objetivo

Antes de fazer-se consideragdes sobre o caso MIMO, ¢ importante realizar
uma abordagem inicial do caso SISO. Para tanto, deve ser notado que, neste caso, a

desigualdade de (6.26) reduz-se a:

1+ g (jo) =1, (Vo e R)

O que significa que o Diagrama de Nyquist da funcdo de transferéncia de
malha ndo pode penetrar no circulo de raio unitario e centro no ponto -1+j0 (vide

Figura 6-6).

Im

w=0 Re
W — +oo | =
grrJw)

Figura 6-6 - Diagrama de Nyquist de gkr(jow) — retirado de [4]
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Ao avaliar a Figura 6-6 fica claro que a fase pode variar, respectivamente,

pelo menos nos intervalos (1/2,4w) e (-60°,+60°)sem que o nimero de envolvimentos

do ponto -1+j0 se altere, e, deste modo, a estabilidade se mantém.
Contudo, no caso MIMO, a conceituagao de margens de ganho e de fase
refere-se a situacdo representada na Figura 6-7. Deve se admitir como hipotese a

estabilidade nominal (isto €, para L(s)=I) do sistema em malha fechada.

+
r,(s) —1 wr“]_[sl | > )
@ a ]0
e | ° G(s) .
[ ] 1 ® [ ]
+ .
L vV (s
m-"‘J e & '!|||(N} S - -"”(I‘,J
I I

Figura 6-7 - Diagrama de Blocos para a Defini¢io das Margens de Estabilidade
no caso MIMO — retirado de [24]

Entende-se como Margem de Ganho (MG) Multivariavel como sendo o par de
nimeros reais ¢; € ¢, que delimitam o intervalo mais amplo (¢, ¢;) de forma que o
sistema em malha fechada permanece estavel quando li(s), i=1, 2,..., m, sdo constantes

reais |; satisfazendo as desigualdades:

¢ <l <c,, (i=12..,m). (6.28)
Por outro lado, define-se como Margem de Fase (MF) multivaridvel como

sendo o par de niameros reais ¢; € —¢; que delimitam o intervalo mais amplo (-cy, c;) tal

que o sistema em malha fechada permanece estivel quando li(s), i=1, 2,..., m,

representam defasagens puras, ou seja:

L(jo)=e*, (6.29)
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onde
¢, <¢(w)<c, (i=12..,m). (6.30)

Observa-se ainda que estas defini¢des reduzem-se as tradicionais do caso

SISO [1].

Assim [24], se:

o, I +Gy(jo)]>a, (VoeR), (6.31)
entio

MG > (ﬁﬁ} (6.32)
e

MF > (- 2sen™ (44).2sen” (44)) (6.33)

Assim, tendo em vista (6.26), obtém-se imediatamente que para a malha

objetivo que este texto trata:

L
" [2 ) ] (6.34)

e
MF > (-60°,+60°)

0 que nos da o sentido que o ganho em cada canal de controle pode ser reduzido a
metade ou aumentado indefinidamente sem que o nosso sistema perca a estabilidade.
Assim como, defasagens puras de +60° podem ser introduzidas nos varios canais de

entrada sem que a estabilidade seja perdida.
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6.4 Escolha dos Parametros de Projeto

Aqui apresentar-se-4 algumas sugestdes de escolha dos parametros d projeto
da malha objetivo, p e L.
E necessario se manter em mente que os passos necessarios para definir a
malha objetivo sdo os seguintes:
1. escolher p e L adequadamente;
2. resolver a EAR (6.6) para se obter Z;
3. calcular a matriz de ganhos H do FK usando (6.5).

A escolha de p e L serd feita com base no fato de que
. 1 . "
oG o] = —=a[C(jol - ' 1]
Ju

tanto em baixas como em altas freqiiéncias, quando u<<1 e CL ¢ ndo singular, conforme
visto na se¢do 6.3. Tais hipdteses serdo admitidas nesta se¢ao.

Variagdes do parametro p t€ém como efeito apenas transladar verticalmente os
Diagramas de Bode da malha objetivo nas referidas regides de freqiiéncias,
preservando, contudo, suas formas. A matriz L é que permite alterar a forma dos
diagramas.

A primeira alternativa sempre deve ser a propria matriz de funcdes de
transferéncia da malha nominal da planta e verificar se esta ¢ satisfatoria ( a menos do
ganho ﬁ).

Se esta escolha nao ¢ satisfatoria deve-se seguir com as sugestoes.
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6.4.1 Inclusao de Integradores na Entrada da Planta

Em modelos nominais que ndo apresentam integradores naturais, a malha
objetivo apresenta, entdo, erros estaciondrios para sinais de referéncia ou perturbagdes
em degrau. O que ocorre, também, com a malha de controle nominal do sistema hora
projetado.

No entanto, ¢ bastante comum o requisito de erro estacionario nulo em tais
casos. O que de uma forma geral, exige a inclusdo de integradores na entrada da planta.

Contudo, surge um beneficio marginal, sdo introduzidos parametros de projeto
adicionais, tornando possivel, inclusive, realizar o casamento dos valores singulares em
todas as faixas de freqili€ncias.

Seja o sistema nominal:

X,(t)=A,x,(t)+ Bu,(t)

e (6.35)
y(t)=C,x,(1)

onde o indice “p” ¢ utilizado para enfatizar o fato de que se trata apenas do modelo da
planta. A matriz de fungdes transferéncia da planta, por sua vez, sera designada por

Gy(s):

G,(s)=C, (s - Ap)*pr (6.36)
Admite-se aqui a existéncia de Ap'1 ou, em outras palavras, a auséncia de

integradores naturais no modelo da planta nominal.

Neste ponto, entdo, inclui-se integradores (um por canal), conforme mostra a

Figura 6-8.
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u(s) Up(s) y(s)
—p I/ls ———P B |—PsA ) —P C —p

G, (s) Gp (s)
Figura 6-8 - Diagrama de Blocos da Planta Aumentada

Deve ser notado que com isso fica definido um vetor de controle u(t) com

dimensdo idéntica a do vetor de controle da planta u,(t), de tal modo que:
u,(t) =u(r) (6.37)

Claramente a matriz de transferéncia do bloco integrador ¢ dada por:

G.(s)=1 (6.38)

S

Assim, o sistema definido acima deve ser tratado pelo projeto da malha

objetivo no lugar do nominal.

Deste modo,

Gy(s)=C,(sI-4,)"B, I (6.39)
S

Define-se entdo:

wy (| e
x(t) = () € R"", (6.40)

obtendo-se assim a descri¢ao de estados como se segue
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x(t) = Ax(t) + Bu()
(1) = Cx(2),

onde
i
B=| | (6.41)

Com isso, fica evidente que, para se projetar a malha objetivo deve-se utilizar
o modelo do sistema aumentado (A, B, C). Evidentemente para este modelo vale a

aproximagao
. 1 ] .
O-i[GKF(]a))] ~ —O',»[C(]a)l —A) L]
r
em baixas e em altas freqiiéncias.

6.4.2 Filtro de Kalman com Dindmica Aumentada

No caso do projeto do controlador que trata este texto, torna-se ainda
necessario rejeitar os sinais de alta freqiiéncia definidos na se¢do (2.4.3.1), ou seja, as

forgas de primeira ordem do modelo dindmico de movimentos da plataforma.
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No caso de sistemas de posicionamento dindmico nao se deseja responder a
estas forcas, mas, tdo somente, rejeita-las. Caso contrério ter-se-ia forte modulagdo dos
propulsores na freqiiéncia destes sinais, o que, certamente, além de aumentar
consideravelmente o consumo de suas maquinas, ainda danificaria todo o sistema de
propulsao.

Deste modo, precisa-se filtrar este sinal, e uma forma eficaz de fazé-lo ¢
aproveitando o FK e incluindo neste a dindmica de alta freqiiéncia associada aos
movimentos da plataforma, e entdo, filtrar este sinal, de forma que as estimativas de
estados do modelo de alta frequéncia geradas pelo observador ndo cheguem ao RLQ,
impedindo assim, em tese, a modulagdo dos propulsores gerada pelo sinal de controle
fornecido pelo compensador K(s).

Para este desenvolvimento torna-se necessario a separacdo das dinamicas de
alta e baixa freqiiéncia na plataforma. Entdo, seja o modelo da planta nominal como se

segue:

%)
x= |:xh (l‘)}
x, (1) 0 4,|x,@) 0 0 G,| o,

B x, (1)
() = [Cl G, {xh (t)}

Deve ser observado que os indices / e & designam respectivamente dindmicas
de baixa e alta freqiiéncia, conforme pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 6-

9.
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r
! i
|—— G (I/s) o :
| |
; Maodelo de Alta F = |
| adelo de Alta Frequeéncia A# I
i I
L) - |
| . G_t Maodelo de Baixa Frequencia :
! |
|
| U(S} )(j {5} Y; (S) | y(s)
i —» B; (I/s) g,
| |
| A !
{ ]

Figura 6-9 - Modelo Linear da Plataforma com

Dindmica de Altas e Baixas Frequéncia

Deste modo, nosso sistema original

x(t) = Ax(t)+ Bu + Gw,
y(t) = Cx.

deve ter suas matrizes compostas com as dindmicas de altas e baixas freqiiéncias
conforme (6.42).

Cabe ainda, ressaltar que no caso da inclusdo dos integradores, as matrizes
ficam exatamente como definido na secdo 6.4.1, porém deve-se notar que agora as
matrizes da planta (A, B, C e G) devem ser compostas pela dindmica de altas e baixas
freqiiéncias.

Para o modelo da dinamica de alta freqiiéncia da plataforma ¢ utilizado uma
funcdo de transferéncia de segunda ordem que se aproxima do espectro de mar, fazendo
assim a freqiiéncia modal da FT do modelo alta freqiiéncia igual a freqiiéncia modal do

espectro referente ao estado de mar.
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Fungéo de Transferencia da Dinamica de Alta Frequencia

Magnitude (dB)
o
T

PPN O 0L 5 S SN SO . O

Phase (deg)

A5 L

280 Lot

o (rad/sec)

Figura 6-10 - Diagrama de Bode da Fun¢do de Transferéncia usada para

a Dindmica de Alta Freqiiéncia do FK

A fungdo de transferéncia acima ¢ descrita pela seguinte expressao:

K i K, s
Y, (s)=— 2 T O=— 5 Q(s)
8°+28w,s + m, §°+26w,s + o,

(6.43)
Y, (s) _ K,s
QOs)  s*+2lw,s+w,

FT(s)=
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para a definicao da funcdo de transferéncia acima, define-se o seguinte vetor de estados:

{xl} {y} {y = posig:do} )
X = =" . , onde X, =X,
X, g =y

e como
P RO RS AP B R S

s Q(s) 57 +28w,s + w,
assim, (6.44)
E+2lwl+0lé=K, 0
=
X, = —2lwyx, —wyx, + K o, entdo

onde wy ¢ a freqliéncia natural ndo amortecida e { o coeficiente de amortecimento do
nosso oscilador harménico.
Assim, a forma em espago de estados para cada grau de liberdade ¢ a que se

apresenta a seguir:

. {xl} {—2(0)0 —a)ﬂ{xl} {Kw}

i=|" = + 7 o (6.45)
X, 1 0 | x, 0

4 = {_ fg _g’ﬂ, B,=0,C,=[l 0]eG,= {K“’} (6.46)

e, lembrando que tais matrizes se aplicam a cada grau de liberdade.
Assim, como no projeto aqui tratado t€m-se trés graus de liberdade, entdo

seguindo o que foi definido na se¢do 3.5.1, define-se:
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—20, 0 0 -wl 0 0 |
0 -2£, 0 0 -wl, 0
0 0 -2, 0 0 -l
A, = :
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
L0 0 1 0 0 0
0 0 0] (K, 0 0
0 0 0 o K, O
B, - 0 0 0 G, = 0 0 Ko (6.47)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0] 0 0 0 |
1 0 0 0 0 0
C,=/0 1 0 0 0 0
00 1 0 0 0

Deve-se notar que o coeficiente de amortecimento (, deve ser utilizado como
um fator de ajuste para a filtragem das altas freqiiéncias, ja que ele tem influéncia direta
na atenuacao e largura de faixa de rejei¢do da dindmica de altas freqiiéncias do FK (vide
Figura 6-10).

O coeficiente K, deve ser utilizado para ajustar a largura de banda do filtro, e

assim uma boa estimativa para ele ¢ X =2¢w,o onde o, ¢ o fator de qualidade do

o

filtro e € o que da forma a sua FT.

Cabe ainda ressaltar que com a inclusdo desta dindmica de alta no FK poder-
se-ia imaginar que ndo mais seria aplicavel a metodologia aqui desenvolvida, contudo ¢
importante lembrar-se da Propriedade da Separa¢do, esta permite resolver
separadamente o problema do regulador e o da malha objetivo, assim o procedimento ¢

0 mesmo, mas faz-se uma pequena variagao.
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Seja a equagdo do sistema nominal com dinamica de altas freqiiéncias:

X(#) = A, (1) + 4,x, () + Bu(?),

6.48
$(0)= Cox )+ Cyx, () O4
que pode ainda ser reescrita com se segue:
o fioH e STz
X, (1) 0 4, | x,) 0
(6.49)

xl(t):|

ym=K,C{xm

e, para o FK com a dinamica aumentada com as altas freqiiéncias, tem-se:

$(t)= A% () + 4,3, (0)+ Bu(t)+ Hye, +H,e,

Yh’

y@)=Cx,()+C,x,(t), onde (6.50)
V,=Cx,/(t) ey, =C,x,(1)

que pode ainda ser reescrita da seguinte forma:

ol T
x,(0) 0 4, x,0 0 H, e,

N (6.51)
y(t)= [Cz G, )fl ©

x, (1)
e, de forma mais simples,
X(t) = AX(t)+ Bu(t) + He,,, 652)

y(6) = Cx(1)
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onde as matrizes de (6.51) tem correspondéncia em (6.50).

Assim, com este resultado, pode-se projetar a malha objetivo tendo em vista o
sistema completo, aumentado com os integradores e a dinamica de alta freqiiéncia da
planta, e quando se passa para o projeto do LQR, utiliza-se apenas a dinamica de baixa e
possiveis integradores. Tal procedimento ¢ valido, j4 que assim lanca-se a mao da
Propriedade da Separagdo. Contudo, ao se avaliar Cx(s), volta-se a utilizar o sistema
completo, com todas as dindmicas incluidas.

Deve-se notar, no entanto que a matriz de ganhos do RLQ, G(s) serd na

realidade:
G(s) =[G, (s) 0] (6.53)

assim, como

(6.54)

u(s) = ~G(s)i(s) = |G, (s) OF’ () }

X, (s)

fica claro que u(?) ndo possui as componentes de alta freqiiéncias da planta, assim nao
ha modulacao dos propulsores, que s6 devem responder a dindmica de baixa freqiiéncia.

Contudo ainda resta um problema, nosso filtro rejeita faixa gerado pela
dindmica aumentada no FK possui uma faixa de rejeicdo muito estreita, e apesar de
possuir grande atenuagdo na freqiiéncia wo, fora dela esta atenuagdo cai rapidamente,
deixando, assim, o filtro, de desempenhar sua funcao desejada.

Uma saida ¢ a inclusdo de mais de uma freqiiéncia de alta, isto €, deve-se
incluir mais de um , para cada grau de liberdade. Assim, como ¢ sugerido em [2],
utiliza-se trés freqiiéncias de forma a tentar varrer a nossa faixa de freqiiéncias dos
movimentos de primeira ordem da plataforma, que em geral estdo no intervalo maximo

de 0,16rad/s a 1,6rad/s (~40s a 4s de periodo).
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Tal procedimento ¢ ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 6-11.
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A

i)

Figura 6-11 - Diagrama de Blocos do FK com n Dindmicas de Alta Incluidas
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Assim, uma boa varredura ¢ obtida utilizando-se trés freqiiéncias para os trés
dinamicas de alta, sao elas 0,2rad/s, 0,85rad/s e 1,5 rad/s. deste modo ficamos com um
filtro rejeita faixa com uma banda de rejeicdo mas larga e cobrindo a regido de
freqiiéncias que a grande parte dos movimentos de primeira ordem da plataforma se
encontram.

Tendo feito esta consideracdes ¢ importante apresentar as matrizes que serao
utilizadas no projeto do FK e do RLQ.

Para o Filtro de Kalman com as dindmicas aumentadas tem-se:

]
x,, ()
x(t)=|x,, (1) |e R™, (6.55)
xPhZ(t)
X5, () |
0 0 0 0 0 |
B, A4, 0 0 0
A= 0 . 0 |eR™" xR™*, (6.56)
o 0 0 4, 0
0 0 0 0 4,
=
0
B=|0|e R™*" xR", (6.57)
0
_0_
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c=p ¢, ¢, ¢, C, |eR"xR"" (6.58)

Pl Phi Ph2

(¥

H — |:Hl:| c Rm+4n x Rm (6 59)
H, '

onde,

Hl = Rm+n X_Rm,

H, e R xR" (6:60)

Ja para o RLQ, utiliza-se apenas a dinamica de baixa com os integradores,

assim tem-se:

u, ()
x()=| " }e R™", (6.61)
{xm(z‘)
A I 0 0 j| Rm-H’l Rm+n
= € X , (6.62)
_BPI Apl
1
B= 0} e R™" xR", (6.63)
c=lo c,|er"xr"", (6.64)
[
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H=H,eR"™ xR", (6.65)

e, ainda, ao associar o ganho do RLQ ao compensador K(s), deve-se lembrar que:

G=[G, 0]e R" xR™*", (6.66)

6.4.3 Casamento dos Valores Singulares

Como foi dito em segdes anteriores, ¢ interessante que os valores singulares
estejam proximos entre si, para assim ser mais natural se dar forma aos valores
singulares de forma a se atender aos requisitos de desempenho e estabilidade.

Seja a propriedade a seguir:

T 0] T 0
{V U} {—UIVTl Ul} (07

que se aplica sempre que T e U sdo inversiveis.
Dai por diante entendam-se indices p desacompanhados de indices / ou 2 como
designando a planta com suas dindmicas de alta e baixa freqii€ncia sem os integradores

e, quando ndo ha indices, a planta completa, incluindo os integradores adicionados:

s/ o '
(SI - A)_l == =
~B, sI-A,

P

I 0 (6.68)
:{(SI—AP)IBP /s (SI—AP)[|

assim,
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Cjol -A)'L=)0 ¢ Ije 0 L,
Vet=D =0 S (o1 - 4,)'8, 10 (ol —Ap)l[ } (66

onde, claramente

i)

Com isto, entdo, pode-se examinar o comportamento de C(jwl —A)"'Lem

baixas e em altas freqiiéncias.

Neste projeto ird se utilizar a metodologia de casamento dos valores singulares
em baixa e alta freqiiéncias, contudo descrigao mais detalhada pode ser encontrada em
[24].

e Casamento dos Valores Singulares em Baixas e altas Freqiiéncias
A escolha adequada de L e Ly permite o casamento dos valores singulares de
Gkr(jo) em todas as freqiiéncias.
De (6.67) e (6.68), entendo-se o indice p como indicando a planta completa,

com dindmica de baixa e as de alta freqiiéncias, mas sem os integradores, obtém-se

!

C(sI-A)"'L=C,(sI—A)"B, =L, +C, (s —A)"L, (6.70)
S

e, fazendo

L, =-4,B,L, (6.71)
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e escolhendo
L, =-(c,4'8,)" (6.72)

pode-se mostrar [24] que obtém-se

C(sT—A)'L= ! (6.73)
s
que significa que
. -1 1
o lc(jol - 4)'L]=+ (6.74)
@

e, deste modo, todos os valores singulares sdo iguais em todas as freqiiéncias,

apresentado ainda, seus Diagramas de Bode com uma declividade de -20dB/dec.

Nota:
Deve ser notado que o parametro p pode ser utilizado para transladar para

cima ou para baixo os graficos de o, [GKF ( ja))] e, com isso, ajustar a freqiiéncia de

cruzamento da malha objetivo, consistentemente com a restricdo imposta pela barreira
de robustez da estabilidade.

E importante ressaltar, ainda, que o bloco de integradores inseridos na planta
(Figura 6-12) ¢é visto dentro do procedimento como parte integrante da matriz de
fungdes de transferéncia desta para o projeto do compensador K(s), contudo, na pratica,
o bloco de integradores faz parte “fisicamente” do compensador e, assim, sua

implementagdo num sistema real deve ser observada.
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Figura 6-12 - Diagrama de Blocos do Sistema em Malha Fechada
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7 PROCEDIMENTO DE PROJETO

7.1 Resumo do Procedimento de Projeto

Neste capitulo ¢ apresentado toda uma seqiiéncia de projeto de modo a
sistematizar a especificacao de sistemas DP.

Para a sistematica definida acima executa-se ainda aqui o projeto de um
sistema AAP para o FPSO-BR P-57. Tal UEP ¢ utilizada com o principal objetivo de
mostrar que o grande acoplamento entre seus graus de liberdade devido a ancoragem em
spread mooring podem ser levados em conta no projeto do controlador e aproveitar
assim o esfor¢o de ancoragem em favor do sistema DP.

Ap6s isso faz-se ainda a apresentacdo de resultados e entdo as conclusdes

finais.

7.1.1 Introduc¢ao

Esta secdo tem por objetivo apresentar um resumo do procedimento
LQG/LTR, apresentando-o como uma seqiiéncia de passos que se deve seguir para a
obten¢do do compensador.

O procedimento de projeto se resume as seguintes etapas:

(1) modelagem matematica da dindmica da planta;

(i1) avalia¢do do erro de modelagem;

(ii1)) mudanga de escala das varidveis de entrada e/ou saida, quando
necessario;

(iv)  obtencdo das barreiras de desempenho e estabilidade a partir das
especificagdes do sistema e do erro de modelagem;

(V) inclusdo de integradores ou outros tipos de compensadores na entrada
da planta, quando necessario;

(vi)  aplicacdo da metodologia LQG/LTR:

(vi.1) conformacao dos valores singulares da malha objetivo;

(vi.2) recuperagao da malha objetivo.
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Assim, deve-se notar que este ¢ um procedimento iterativo, de modo que, de
forma geral, ¢ necessario aplicar o procedimento tantas vezes quanto necessario para se
obter o resultado satisfatorio.

Por exemplo, pode-se ter que retornar ao passo (v) devido ao nao atendimento
das especificagcdes em (vi.1). Ou, ainda, ter que retornar ao passo (i) e melhorar o
modelo quando as especificagdes forem incompativeis com o modelo matematico

existente.

7.1.2 Seqiiéncia do Procedimento de Projeto

Ao detalharmos o procedimento LQG/LTR, objetivo deste trabalho,

apresentam-se os seguintes passos:
PASSO 1

Neste ponto deve ser salientado que, o sistema nominal e suas matrizes
tratadas aqui, ou seja, na constru¢do da malha objetivo, deve ser composto por todas as
dindmicas incluidas (integradores e altas freqiiéncias).

a) escolher p e L de maneira que os

L

Tz

o lcGor - 4)'L]

obedecam as barreiras de desempenho e estabilidade;
b) havendo alcangado o objetivo acima, plotar

1

T

o lcGol - 4y L]

c) salvar os valores de p e L obtidos.
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PASSO 2

a) usando os valores de p e L obtidos acima, resolver a EAR

0= AZ+2A'+LL'—lZC'CZ

y7i
b) calcular a matriz de ganhos do FK

H:iZC'

7]

c) plotar os valores singulares &[G, (jo)], onde
Gy (jo) = Cjol - A)'H

que, para as freqiiéncias distantes da de cruzamento devem ser préximos daqueles

obtidos no passo 1b;

d) plotar o, {[] + G (o) G ja))}, 1/em(®) e verificar se vale a Condigdo
de Robustez da Estabilidade:

O; {[[ + Gy (] a))]_1 Gyr (J a’)} < (V a))

e, (@)

se ndo retornar ao passo la.

Algumas  vezes  pode acontecer  que a  declividade de
o, {[I + G (o) Gy ( ja))} em altas freqiiéncias (em torno de -20dB/dec) ndo seja

suficiente para obedecer a barreira de alta freqiiéncia. No entanto, € possivel que
oy [GKF ( ja))K( ja))] obedeca-a, ja4 que este tem, em geral, uma declividade mais

acentuada.
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PASSO 3

Neste ponto deve ser salientado que, o sistema nominal e suas matrizes
tratadas aqui, ou seja, na constru¢do da malha objetivo, somente deve ter incluido a
dindmica dos integradores. Assim, a matriz de ganhos do FK deve ser apenas H(s),

onde

H(s) = {iil(s)}

H,(s)

a) Calcular os zeros de Gn(s) e verificar se eles se localizam no SPE aberto

(mesmo que isso ndo aconteca deve se continuar com o procedimento);
b) deve-se resolver a EAR

0=KA +A’K+C’C—iKBB’K

yo,

para algum valor de p >0 e em seguida

¢) calcular a matriz de ganhos de realimentacdo de estados

G -LpK
yo,

d) calcular a matriz de ganhos de realimentacdo de estados para o sistema

completo (a partir de agora o sistema utilizado volta a ser o completo)
G=[G, 0 0 0]e R"xR*™"
e) calcular a matriz de fungdes de transferéncia do compensador

K(s)=G(s] —-A+BG+HC)'H
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f) calcular a matriz de fungdes de transfer6encia do ramo direto Gn(s)K(s),
onde Gn(s) contém os eventuais integradores adicionados pelo projetista e as dindmicas

aumentadas na malha objetivo (matriz de fun¢des de transferéncia aumentada);

g) plotar o, [GN (jaJ)K(jaJ)] ;

h) comparar ¢ [G,(jw)K(jw)] com &[G, (jo) obtidos no passo 2c, se a

proximidade for satisfatoria, prosseguir no passo 3i; caso contrario reduzir p e repetir o

passo 3b a 3h;

i) plotar o, [C,(jw)] 1/e(w) e verificar se a Condi¢do de Robustez da

Estabilidade

Ou [CN (]a))] <l/e(w) (Va))

¢ obedecida, caso contrario, reduzir p e retornar ao passo 3b.

Ao fim do procedimento, obtém-se o compensador K(s) (ou I/sK(s), no caso

de inclusao de integradores na planta).
Nota:

No caso em que os zeros da planta do modelo de projeto sdo de fase minima, o
procedimento de recuperacao certamente converge quando p — 0.

Contudo, quando os zeros de transmissdo sdo de fase ndo minima, mas
situados em freqiiéncias superiores a de cruzamento, o procedimento de recuperagdo
geralmente leva a resultados satisfatorios [4]. Normalmente, observa-se que, a medida
que p decresce, 0s O'i[GN( ja))K( ja))] vdo ficando mais proximos de o,[G,,.(jw)|da

regido de baixas para a de altas freqii€ncias.
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No entanto, se existem um ou mais zeros de fase ndo minima na regiao de

baixas freqiiéncias, entdo é de se esperar que os &,[G, (jo)K (jw)|ndo se aproximem de
0,[G,(jo)|nessas freqiiéncias e, consequentemente, o desempenho do sistema de

controle resultante seja comprometido.

7.2 Projeto de Controlador para AAP — FPSO-BR P-57

7.2.1 Introducio

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto de um controlador LQG/LTR para um
FPSO em AAP. A plataforma considerada foi a unidade de produ¢do da Petrobras, o
FPSO BR P-57, projetada para operar na Bacia de Campus, no Campo de Jubarte.

Tal configuracdo foi escolhida com o objetivo de mostrar o caso mais geral
para este projeto, ja que um FPSO em “spread mooring” possui forte acoplamento entre
seus graus de liberdade no movimento do plano horizontal, justificando assim, uma
metodologia de projeto de controle multivaridvel. Contudo, cabe ressaltar que esta
metodologia poderia se aplicar a sistemas de Drilling Units em AAP ou DP puro, Semi-
Submersibles etc., onde ndo hd forte acoplamento entre os graus de liberdade dos
movimentos considerados (sdo eles, trés — 3dof, surge, sway e yaw).

Deve ser ressaltado, que foi construido uma rotina, em ambiente de
programacao MatLab, para a execu¢do do procedimento de projeto, tal rotina estd em
arquivo de nome LQG LTR procedure a.m.. Existe ainda outras rotinas, também em
ambiente MatLab, para a leitura de dados da plataforma e condi¢des ambientais, cujos
nomes sdo p57 If data in.m e p57 hf data in.m.

Cabe ainda salientar que foi construido um modelo nao linear para a simulagao
dos movimentos no plano horizontal, onde sdo consideradas as equagdes de movimento
completas em 3dof, no plano horizontal. Tal, modelo roda em ambiente MatLab, sob o
arquivo de nome dyna ship.mdl. Nesta simulagdo estdo todas as componentes externas,
tal qual definidas no capitulo 2.

Os dados do projeto serdo apresentados seguindo o resumo do procedimento

de projeto mostrado neste capitulo.
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7.2.2 Seqiiéncia de Projeto

7.2.2.1 Modelo Matematico

Todos os dados referentes a movimentos (RAOs e QTFs) e condigdes
ambientais (Vento e Corrente) formam retirados do relatério de movimentos desta
unidade [30], assim como os dados referentes a rigidez de ancoragem foram retirados do
relatério de ancoragem [31], e estes dados sdo processados no simulador
(dyna_ship.mdl) de forma a gerar as componentes conforme definidas no capitulo 2.
Estes dados s3o inseridos e guardados nas rotinas p57 If data inm e
p57 hf data in.m.

Para o modelo nominal de projeto foram obtidos coeficientes hidrodindmicos
para o casco segundo formulas de [3] conforme consta em planilha exel, cujo arquivo
tem nome p57.xls, estes apesar de ndo serem valores tdo exatos como poder-se-ia
desejar, certamente ilustram consistentemente a metodologia de projeto de sistema de
controle aqui estudada.

Deve-se ainda notar que os movimentos de primeira ordem (alta freqiiéncia) da
plataforma inseridos na simulagdo, sdo calculados segundo o que o capitulo 2 mostra,
contudo, para os de segunda ordem (baixa frequéncia), obter-se-ia valores pequenos
devido a P-57 ter sido consistentemente projetada para operar sem AAP, assim foi
utilizado para estes um mean-drift constante e slow-drift com frequéncia igual aos
periodos naturais do movimento horizontal. Tal situagdo poderia ser catastrofica sem
AAP, mas com este sistema de controle instalado obtém-se niveis de movimentos
bastante razoaveis.

Assim, deve-se raciocinar de forma particionada, o projeto ¢ feito em cima de
uma planta nominal linearizada, contudo ao fim gera-se uma simulagdo (com o modelo
completo e condi¢des ambientais) no dominio do tempo de forma a se ter maior
confiabilidade nos resultados obtidos pelo modelo linearizado utilizado para o projeto

do controlador.
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Deste modo, o modelo matematico utilizado para o projeto do controlador,
conforme (3.41) e (3.47), tem seus valores numéricos guardados nos arquivos acima

mencionados, onde podem ser consultados.

7.2.2.2 Avaliaciao do Erro de Modelagem

Aqui ndo serd tratado em detalhes este topico, j4 que ndo ¢ enfoque deste
trabalho a avaliacdo precisa do mesmo, contudo ¢ admitido que o ganho de malha
precisa ser de pelo menos 60dB na faixa de freqiiéncias em que se deseja bom
desempenho (baixas freqiiéncias), e de -60dB na faixa em que o erro de modelagem ¢
grande (altas freqiiéncias).

Isto ¢ consistente para ey em torno de no minimo 0,001 na faixa de
freqliéncias onde se deseja acompanhar o sinal de referéncia (baixas freqiiéncias) e em
em torno de no maximo 1000, na faixa de freqliéncias onde ndo se necessita seguir o
sinal de referéncia (altas freqiiéncias).

Em outras palavras, na pratica o que se quer ¢ que os valores singulares

tenham uma taxa de pelo menos -20dB/dec.

7.2.2.3 Mudanca de Escala de Variaveis

Para que possamos trabalhar com valores numéricos proximos entre si, neste
projeto as grandezas de forca estdo sendo trabalhadas em tf, de momento em tf.im e
tempo em s. Deste modo todas as outras saem por defini¢cdo das equagdes de movimento

conforme definidas no capitulo 2.

7.2.2.4 Barreiras de Desempenho e de Estabilidade

Seguindo a mesma idéia da se¢do 7.2.2.2, aqui ndo serd dado enfoque na
determinagdo precisa de p(®), mas tdo somente admitir que ele ¢ no maximo de 1000, o

que em geral ¢ bem conservativo para sistemas reais.

152



Assim as equagdes

Barreira de Robustez do Desempenho

oGy (oK (jo)]<— (VoeR)
e, (o)

e, Barreira de Robustez da Estabilidade

o,[Gy(jo)K(jw)]> _r@) (0 eQ)
1-e, (@)

reduzem-se, de forma pratica a

1 1

Gy (jo)K(jw)|< =——=0,001=-60dB (Vo>a,
O-M[ v(jo) (Ja))] e (@) 1000 ( )
o, |G (jo)K(jw)|> p@ _ 1000 ~1000=60dB (Vo < w,)

l-e, (@) 1-0,001

Mais uma vez, em termos praticos, todo o procedimento acima pode ser

resumido em garantir que os valores singulares tenham uma taxa de pelo menos

-20dB/dec.

Deve ser notado que as faixas de freqiiéncias acima serdo baseadas na

freqliéncia de corte desejada para o sistema, ja que esta ¢ uma especificacao de fato para

o um sistema de controle, pois ela interfere diretamente na regido em que se deseja

seguir o sinal de referéncia.
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Uma forma pratica de se determinar um valor aproximado de o, ¢ se basear
em um sistema de primeira ordem, e assim utilizar a constante de tempo deste para
achar o .

Assim este valor pode ser determinado como

2z

tempo de acomodagdo

3

~

Em geral, para plataformas, deseja que o tempo de acomodacdo esteja em

trono de 5Smin, o que da

o, = 0,0628 rad/s.

7.2.2.5 Inclusido de Integradores

Foi feita a inclusdo de integradores conforme o que foi apresentado na se¢do
6.4.1 e, assim, o modelo nominal consta de integradores adicionados. As matrizes

geradas podem ser vistas no arquivo LQG_LTR procedure a.m.

7.2.2.6 Aplicacio da Metodologia LQG/LTR

A metodologia foi aplicada conforme o que foi discutido neste texto e
resumido no inicio deste capitulo. Os detalhes de sua implementacdo podem ser

observados no arquivo da rotina, LQG_LTR procedure a.m.
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7.3 Apresentacido de Resultados

Nesta secao sdao apresentados os resultados obtidos com a execucao das rotinas
MatLab descritas acima para o projeto controlador, assim como ao final os resultados
das simulagoes.

Para o projeto do controlador e nas simulagdes foi utilizado para a dinamica de
alta freqiiéncia o espectro de mar JONSWAP com Hs = 6.52m e Tp = 11.5s, contudo,
conforme pode ser notado na Figura 7-1, o espectro teve suas constantes de forma
alteradas de forma a torna-lo bastante “narrow band”, ou banda estreita, de forma a que
a dinamica de alta freqiiéncia do filtro de Kalman fosse suficiente sem a necessidade de
se utilizar mais de um estagio para a dindmica de alta freqii€ncia.

Espectro de Mar- JONSWAP (hs =6.52m e Tp=11.45g)
30 T T T T T T

5 [ms]
a
T

Figura 7-1 — Espectro de Mar utilizado no projeto e nas simulagcoes

(centenario — BACIA DE CAMPOS)
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Ao se proceder a metodologia aqui tratada obtém-se os seguintes resultados
para cada passo:
Polos e Zeros do sistema nominal e compensado apos a aplicacdo do

procedimento de projeto.

1]

[

§_ Plotagem dos pdlos e zeros de transmisséo da planta
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Figura 7-2 — Polos e Zeros de Transmissao da Planta Nominal em malha Aberta e da
Compensada em Malha Fechada
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Conforme pode ser notado a planta nominal ¢ de fase minima,pois possui
todos os polos e zeros no SPE, o que garante a aplicabilidade da metodologia.
Deve ainda ser destacado que a planta compensada em malha fechada possui

polos mais rapidos de forma a atender os requisitos de resposta transitoria.

7.3.1 Procedimento de Projeto

PASSO 1
Os pdlos e zeros do sistema nominal podem ser vistos na Figura 7-2.

Matriz de ganhos de ruido de processo, L:

97.646 -0.14362 —-20.0E6
-0.1436:2 154.17 1652.7
—-20.028 1652.7 5543200
] u}

[ T O R o Y o O e = R
oo o o, Oo00Rr o000
o o O e o L o I = N s o o O o

Matriz de intensidade de ruido de processo, E

1e-009 0 0
== D 1e-009 0
0 o 1e-007
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Matriz de intensidade de ruido de processo, @

le-005 ] ]
0= 0 le-005 ]
] ] le-007

Valores Singulares da Matriz de FT de malha na entrada do Filtro de Kalman (aprox).
250 LRI L e ) L BLE] LA R T T

20077
75T N g, SO OB AAAL ur, , WA W

Magnitude (dB)
h
Q
T
|

-150 Ll L \\IIIH‘V Lol ||\||Hi | | |
107 10" 107 107 10" 10
Frequencia o (rad/s)

Figura 7-3 — Valores Singulares da Malha Objetivo Aproximada

na Entrada da Planta — Passo 1

Conforme pode ser notado na Figura 7-3, os valores singulares estdo todos
iguais, como a metodologia sugere, por isso aparece apenas uma curva plotada (na

realidade sdo trés sobrepostas).
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Neste ponto deve ser notado que a freqii€ncia de corte na Figura 7-3, oc =
0,35rad/s ndo esta igual a calculada na secao 7.2.2.4, isto por que aquela ¢ apenas uma
primeira estimativa, mas temos ainda que verificar a resposta ao degrau unitario do
sistema ao final do projeto do controlador de forma a se certificar que o sistema atende

aos requisitos de resposta transitdria (nosso caso Smin de tempo de acomodagao).

Valores Singulares da Matriz de FT de malha na entrada do Filtro de Kalman - HF (aprox).
150 L e LR e L R R I R 7 """‘! T T T

100 - ' ‘ g , : -

50.’1111111111111111:ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ]ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ;ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ;ﬁ_ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁjﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ_'

Magnitude (dB)
¢n
o
T
|

-100 - P : o

_250”.‘.‘.,.,.,;”.\”,. .‘.‘.”.I.H‘...I.‘..I;‘.”.“...‘.I.;‘.”.‘.‘i.........‘........‘.........‘.........
10" 10
Frequencia o (rad/s)

Figura 7-4 — Valores Singulares da Malha Objetivo Aproximada

na Entrada da Planta — (dindmica aumentada) — Passo 1
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Conforme pode ser notado, o pico da Figura 7-3 ocorre na mesma freqiiéncia
(wp = 0,546 rad/s — Tp = 11.5s) em que ocorre o pico nos valores singulares da Malha
Objetivo como um todo, isto €, composta pela dindmica de baixa e alta freqliéncia.

Apesar de aqui aparecer como um pico, este se transformara em um vale ao se
aplicar a matriz de ganhos do RLQ com seus elementos referentes a alta freqiiéncia

zerados. O que esta compativel com o que a metodologia sugere.

PASSO 2

Valores Singulares da Matriz de FT de malha na entrada do Filtro de Kalman.
250 L e LR e L R R I R 7 """‘! T T T

200 Py
g ——

Magnitude (dB)
wn
o

_150”.‘.‘.,.,.,;”.\”,. .‘.‘.”.I.H‘...I.‘..I;‘.I‘.“...‘.I.;‘.”.‘.‘i.........‘........‘.........‘......Z‘ |
10" 10
Frequencia o (rad/s)

Figura 7-5 — Valores Singulares da Malha Objetivo

na Entrada da Planta — Passo 2
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Deve ser salientado que apesar de um dos valores singulares terem se
afastando um pouco dos outros dois, estes valores singulares da Malha Objetivo ja estdo
proximos o suficiente, pois ao fim das iteragdes teremos os valores singulares de malha
aberta coincidindo nas baixas freqliéncias até a freqiiéncia de corte, o que ¢ suficiente
para o nosso objetivo, ja que abaixo da freqiiéncia de corte ndo se exige bom

desempenho do sistema.

Valores Singulares da Matriz de FT de malha na entrada do Filtro de Kalman - HF.
150 LR 18 BB 6 LU S B T ] 7 """‘! T T T

100 -

s e e i

50+

o
i e
-

Eh
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Y k& 3

Magnitude (dB)
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o
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N
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7
/
1

100 L . o N

150 ' ‘ ‘ B

-200 ...‘.‘.I.I.I;H.‘..I. .‘.‘.”.I.H‘...I.‘..I;‘.I‘.“...‘.I.;‘.”.‘.‘i.........‘........‘.........‘.........
10" 10
Frequencia o (rad/s)

Figura 7-6 — Valores Singulares da Malha Objetivo na

Entrada da Planta — (dinamica aumentada) — Passo 2

O deslocamento de um dos valores singulares aqui em relagdo aos outros sao

aceitaveis, assim como o comentdrio acima sugere.
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A matriz de ganhos de correcdo de erro de medida (H) obtida € a seguinte:

30.87833764404502
-0.04541663 16875212
—0.33277 725215943

4555519866761 7e-017

6.326471268672181e-015
1.376389910291238e-017

1.
-5.

0.316227760016638
932967300444 75e-014
11027567050457e-016

0.315137558543042

—-2.601206152668765e-016

1

e
3.

.15516423687143e-0148

0.00115423192754397
00305548361901e-014
37303661391928e-015

HoMo-1

-5.

1

-2

sl

-0.0454166317816235
43.7528346868792
S22, 6259025800435

L831769829215159e-015

L06517986122203e-014

351832943342 4582e-016a

.90535958469602667e—-014

0.316227766017061

0854709745353 6e-016

L 34832125473314%9e-017
0.315137556543043

5.15806812602632-017

0137540403 7623e-014

0.00115423192730728

L002383146919681e-015

S

—-20.028

1652.7
5543500.00000001
337AE188222409e-018

-1.7943432730562e-017

LA60662790197752-017
. 67360544633105e-017
1470920922289 2e-017

1

LB257168799641832-017
4225720697038 1e-017

0.9959093691058631

.4547466561053662—-017

5.15742:2082460062-013

0.00364516421302178

Deve ainda ser verificado se a condig@o de robustez da estabilidade ¢ atendida,
que, de forma pratica, significa garantir que a declividade dos valores singulares seja de
pelo menos -20dB/dec.

No presente caso, pode ser verificado na Figura 7-5 que a declividade ¢ de -

50dB/dec e, sendo assim, a condi¢do esta atendida.

PASSO 3

Conforme pode ser notado na Figura 7-2 os zeros de transmissdo da planta
nominal se localizam SPE aberto, o que garante, conforme ja mencionado, que o
procedimento serd satisfatorio para alguma matriz R (matriz de ponderagdo de esfor¢o

de controle).
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Os valores de R (matriz de ponderacao de esfor¢o de controle) e Q (matriz de

ponderacao de estado) sao:

R =
0.015 0 0
0 0.015 0
0 0 8e-008
e
Q= 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1000

A matriz de ganhos de realimentacao de estados, G ¢ igual a:

G=|G,

3x9

oS O O
oS O O
oS O O
oS O O
oS O O
oS O O
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Onde G; ¢ igual a:

Gl = [Gizxs Gizxsl

Gizxe=

0.0399495348448349 §.13210391764266e-006 5.6359248546985e-008  328.263216171734  0.19361454984718 10.8573956136492
§.13210391764266e-006  0.03139442226604754 -3.7571244341722e-000  0.117150412441649 372.74934393927  -449.032232874554

0.0105673501025507 -0, 704573331407 0.0220104213004606  74.2841675363041  -8040. 16401666675  1047819,07365349
Gpxs =

1.87256317689229 0.00486626489941278 0.403070273902258
0.00321974150414672 0.936121584775844  -22.0451306191546
0.00267660155216057 -14.9688208257383 -9123.57940247017

Valores Singulares da Matriz de FT de malha Gn*K.
200 T AT LIS I B | L S S | LR P L | T I

-200 - : f '\\’ .
: ; [N
: [

; A
-400 - ‘ - N -
; N

Magnitude (dB)

-600 - ' ‘ : O .

-800 -

-1000 Ll Ll Ll L ..‘..ui 1 i 1
10" 10
Frequencia o (rad/s)

10

Figura 7-7 — Valores Singulares da Matriz de Fungoes de

Transferéncia de Malha (Gn*K) — PASSO 3
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Conforme pode ser observado na Figura 7-7, os valores singulares acima da
freqiiéncia de corte estdo coincidentes, conforme ¢ desejavel para um desempenho
adequado e similar dos trés graus de liberdade. contudo, pode ser notado, mais uma vez,
que também aqui ainda ndo coincidimos com a freqiiéncia de corte estimada na se¢ao
7.2.2.4, isso, pois apOs o ajuste feito na resposta ao degrau, este foi o melhor
desempenho e assim a freqii€éncia de corte é de fato, o, = 0.01rad/s, atendo assim o
requisito de tempo de acomodacao. Isto deve ser feito, pois caso contrario o controlador
seria muito rapido, trazendo assim dificuldade de implementacdo de um sistema

propulsivo real para a tender a demanda de empuxo.

Valores Singulares da Matriz de FT da Planta Compensada.
100 LR IS LB LU S B T ] L T LG R | T T

-100 - : N , 8
: Vs
; : N :
_300_................,........H.......ﬁ......:...&C\_ i P gt s s s s pesoreegnesea]

200 b .....ﬂ...............ﬁx\\................_

Magnitude (dB)

-500 - : ; BN -
800 L : ‘ AANEN
-700 ‘ : Sl I

BT (1 g R R .....f................ % ...............1}

-900 Ll Ll Lol . ||\||Hi | | |
] 10" 10° 10’ 10 10°
Frequencia o (rad/s)

Figura 7-8 — Valores Singulares da Matriz de Fungoes de Transferéncia de

Malha Fechada da Planta Compensada (Gn*K* (I+Gn*K)™") — PASSO 3
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Pode ser observado na Figura 7-8 tem ganho unitario até a freqiiéncia de corte
(0.02 rad/s), e a partir deste valor decai rapidamente tendo ainda um “notch” na
freqiiéncia de 0,546 rad/s (freqiiéncia modal do mar) que ¢ responsavel pela filtragem da

alta freqiiéncia no sinal de controle de forma a evitar a modulagao dos propulsores.

Valores Singulares da Matriz de FT de Diferenga de Retorno.
160 LI I BB LS S L T R L G R | T T

140}
120_:?.:

N
- T S S T Lo T S——

60

Magnitude (dB)

20 N

220 AT T AW "'..‘..Hi | i i
107 10" 107 107 10" 10
Frequencia o (rad/s)

Figura 7-9 — Valores Singulares da Matriz de Fungoes de

Transferéncia de Diferenca de Retorno

Esta Matriz de fungdes de transferéncia é bastante util para se avaliar a
robustez do sistema dado que € interessante que ela convirja para um ganho unitario nas

altas freqiiéncias e elevado ganho abaixo da freqiiéncia de corte.
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A partir dela podemos obter as margens de fase e ganho, que conforme

definido na secdo 6.3.4 foi calculada e obtida. Seus valores sao:

MG = (0.5, =) o limite superior ¢ maior que le+312 (precisao numérica)
MF = (-60°, a 60°)
Tais resultados se mostram extremamente coerentes com 0 exposto na se¢ao

6.3.4, o que da grande robustez ao sistema.

Plotagem dos pdlos do Regulador Linear Quadratico - x vermelho e do FK - quadrado azul
08 T T T T T T T T T

Eixo Imaginario
o
T
[x]
o]

.08 I i | | I I I | |
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Eixo Real

Figura 7-10 — Plotagem dos polos do Filtro de Kalman e

do Reguldor Linear Quadratico
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Deve ser observado que os podlos do FK estdo mais a esquerda no plano
complexo do que os do RLQ, isto por que eles precisam ser mais rapido que os do
regulador para que as estimas convirjam rapidamente para erro nulo, e assim os estado
estimados sejam tao proximos quanto possivel dos reais. Isto justifica o motivo pelo
qual posicionam-se os polos do FK mais a esquerda fazendo assim que o erro de estima
do observador caia a zero rapidamente e entregando assim estados estimados bastante
representativos dos reais ao RLQ.

Agora precisa-se gerar uma resposta ao degrau para que se verifique elementos
da resposta transitdria, tais como tempo de acomodagdo (no nosso caso o mais forte

requisito), overshoot, erro de regime etc.

Resposta ao Degrau Unitario.
From: In(1) From: In(2) From: In(3)

1.5

To: Out(1)

0.5

Amplitude
To: Qut(2)
o
[52)

-0
(5,14

-

To: Out(3)

=
o

0 500 1000 500 1000 500 1000
Time (sec)

Figura 7-11 — Resposta ao Degrau Unitario da Planta Compensada
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Conforme pode ser observado o overshoot ¢ menor que 20% da entrada de
referéncia, o que ¢ aceitavel para sistemas DP. O erro de regime ¢ nulo, como era
desejavel e, ainda, o tempo de acomodacao ¢ de aproximadamente 300s como se queria.

Agora, como o compensador obtido deve-se passar as simulagdes de modo a
se confirmar o desempenho esperado para o compensador.

Apds a rodadas dos passos 1 ao trés obtém-se os parametros de nosso
compensador, contudo, um ajuste fino ainda ¢ feito de forma a acertar a resposta
transitdria, e isto é que levou a diferenga na freqiiéncia de corte calculada em 7.2.2.4

(0.0628rad/s) e a obtida ao final do procedimento (0,546rad/s).

7.3.2 Simulac¢oes

Nesta secao serdo apresentados resultados de simulagdes, ou corridas, de 4
casos de especificos.

Nas simulacdes aplica-se o compensador aqui projetado a planta, contudo
agora esta possui todos as ndo linearidades das equacdes de movimentos e seus
acoplamentos sem simplificacdes e linearizagdes. Todos os agentes ambientais sdo
calculados conforme descritos no capitulo 2, assim como as forgas hidrodinamicas.

Cabe ainda salientar que para os distirbios externos referentes aos esforgos de
deriva média, foi utilizado um esfor¢o constante de acordo com a direcdo do mar e
capaz de deslocar a plataforma de 1% da LDA e os de lenta foram utilizados esforgos
harmodnicos nas freqiiéncias ressonantes do sistema de ancoragem (Tsurge = 410s,
Tsway = 440 s Tyaw = 175s) de forma a se enfatizar a capacidade do sistema de
“compensar” estes disturbios mesmo em uma condi¢do tao critica.

O modelo feito no simulink do MATLAB consta dos blocos na Figura 7-12 e

¢ apresentado a seguir.
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Figura 7-12 — Modelo da Plataforma, Agentes Ambientais e Compensador
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A Tabela 7-1 traz um descritivo das corridas executadas no simulador.

Tabela 7-1 — Dados referentes as corridas realizadas no simulador dyna_ship.mdl

Corrida Comando de Reféncia | Tempo Final Simulacédo Légica AAP

X(mM) | Y (m) |Psi(m) |Tfinal (s)| Tfinal HF (s) | Xmax (m) | Ymax (m) | Psimax (°) | Ttrans (s)
1 5 -5 9 5000 - - - 900 -
2 0 0 0 15000 14000 13 13 30 900
3 0 0 0 15000 14000 10 10 30 900
4 0 0 0 15000 14000 10 10 30 900

(a) Dados da Simulacao
Mar (JONSWAP) Vento Corrente
Corrida | Hs Tp Vw beta wind
(m) (s) Heading ( ©) | (m/s) (9 Vc (m/s) | beta curr (©)

1 - - - - - - -

2 6,52 | 11,5 90 15 90 1 60

3 6,52 | 115 0 15 0 1 0

4 6,52 | 11,5 45 15 45 1 45

(b) Dados de mar, Vento e Corrente

Slow Drift Mean Drift
Corrida | Xsd Ysd
(tf) (t) Nsd (tf.m) | Xmd (tf) | Ymd (tf) | Nmd (tf.m)

1 - - - -

2 10,7 20,4 71,4 2,0 -30,6 61,2
3 15,3 14,3 71,4 -10,2 2,0 61,2
4 12,3 12,3 102,0 5,1 -5,1 204,1

(c) dados de Slow e Mean Drift devido as Ondas
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7.3.2.1 Corrida 1l

Posicdo em Surge da Plataforma
7 T T T T

0 | | | 1 | i | | |
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo -t (s)

Esforgo Propulsivo Total em Surge - Forca
250 T T T T T T

200 - ! : : : : 8
150 ; : : : .

100

50

X (th)

50+ 1 ] e

-100 1 : ; : : : : ; : o

150 , : ; Z : : -

| | | 1 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo -t (s)

-200

Figura 7-13 — Movimento em Surge e Esfor¢o Propulsivo em Surge (corrida 1)
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Posicdo em Sway da Plataforma
0 T T T T T

Sway - Y(m)

o7, S S ) O oo

-7 i | | i 1 I | | i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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<

Esforco Propulsivo Total em Sway - Forga
T T T T T T

200 - ) ! ~ ! .

100 - ﬂ i 1

0L ' »'
e |
>~
-100 -
-200
-300 - ; : : | : : |
-400 - ~ f : : ; R
I I i i i I | i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo -t (s)

Figura 7-14 — Movimento em Sway e Esfor¢o Propulsivo em Sway (corrida 1)
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10

Azimute em Yaw da Plataforma

o
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B |
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Figura 7-15 — Movimento em Yaw e Esfor¢o Propulsivo em Yaw (corrida 1)
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Figura 7-16 —Empuxo Total nos Thrusters (corrida 1)
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Surge - X(blue) / X est (red) - (m)

Offsets da Plataforma - LF
0] T T T T T

Figura 7-17 — Offsets (corrida 1)

Movimento em Surge da Plataforma - LF
T T T T T T T

0 | i i i i | i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo -t (s)

Figura 7-18 — Movimento em Surge real e estimado — LF (corrida 1)
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Sway - Y(blue) /Y est (red) - (m)

Yaw - ‘¥(blue) /' est (red) - (deg)
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Figura 7-19 — Movimento em Sway real e estimado — LF (corrida 1)
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Movimento em Yaw da Flataforma - LF

I i i
0 500 1000 1500

Figura 7-20 — Movimento em Yaw real e estimado- LF (corrida 1)
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7.3.2.2 Corrida 2

Posigéio em Surge da Plataforma
15 i T

n |
10—“ .

Surge - X(m)

-10 L i
0 5000 10000 15000

Tempo -t (s)

Esforgo Propulsivo Total em Surge - Forca
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ik

-200 - i H |

-400 -

-600 -

|
0 5000 10000 15000
Tempo -t (s)

Figura 7-21 — Movimento em Surge e Esfor¢o Propulsivo em Surge — Wave Frequency
(corrida 2)
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Posigdo em Sway da Plataforma
‘ 1

Sway - Y(m)

A5 I
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Figura 7-22 — Movimento em Sway e Esfor¢o Propulsivo em Sway — Wave Frequency

(corrida 2)
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Azimute em Yaw da Plataforma
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Figura 7-23 — Movimento em Yaw e Esfor¢o Propulsivo em Yaw — Wave Frequency

(corrida 2)
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Figura 7-24 —Empuxo Total nos Thrusters (corrida 2)
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Offsets da Plataforma - WF
10 T T

4ok

-15 I i i i

-10 -5 0 5 10
X (m)

Figura 7-25 — Offsets — Wave frequency (corrida 2)

Offsets da Plataforma - LF

X (m)

Figura 7-26 — Offsets — LF (corrida 2)
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Surge - X(blue) 7 X est (red) - (m)

Sway - Y(blue) /Y est (red) - (m)

Movimento em Surge da Plataforma - LF
14 T T

121 i

|
0 5000 10000 15000
Tempo -t (s)

Figura 7-27 — Movimento em Surge real e estimado - LF (corrida 2)

Movimento em Sway da Plataforma - LF
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Figura 7-28 — Movimento em Sway real e estimado - LF (corrida 2)
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Movimento em Yaw da Plataforma - LF
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Figura 7-29 — Movimento em Yaw real e estimado - LF (corrida 2)
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Figura 7-30 — Movimento em Surge real e estimado - HF (corrida 2)
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Figura 7-31 — Movimento em Sway real e estimado - HF (corrida 2)
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Figura 7-32 — Movimento em Yaw real e estimado - HF (corrida 2)
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7.3.2.3 Corrida 3
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Figura 7-33 — Movimento em Surge e Esfor¢o Propulsivo em Surge — Wave Frequency

(corrida 3)
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Figura 7-34 — Movimento em Sway e Esfor¢co Propulsivo em Sway — Wave Frequency

(corrida 3)
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Figura 7-35 —Empuxo Total nos Thrusters (corrida 3)
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Figura 7-36 — Movimento em Yaw e Esfor¢o Propulsivo em Yaw — Wave Frequency

(corrida 3)
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Figura 7-39 — Movimento em Surge real e estimado - LF (corrida 3)
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Figura 7-40 — Movimento em Sway real e estimado - LF (corrida 3)
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Figura 7-41 — Movimento em Yaw real e estimado - LF (corrida 3)
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Figura 7-42 — Movimento em Surge real e estimado - HF (corrida 3)
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Figura 7-43 — Movimento em Sway real e estimado - HF (corrida 3)
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Figura 7-44 — Movimento em Yaw real e estimado - HF (corrida 3)
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7.3.2.4 Corrida 4
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Figura 7-45 — Movimento em Surge e Esfor¢o Propulsivo em Surge — Wave Frequency

(corrida 4)
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Figura 7-46 — Movimento em Sway e Esfor¢o Propulsivo em Sway — Wave Frequency

(corrida 4)
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Figura 7-47 —Empuxo Total nos Thrusters (corrida 4)
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Figura 7-48 — Movimento em Yaw e Esfor¢o Propulsivo em Yaw — Wave Frequency

(corrida 4)
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Figura 7-51 — Movimento em Surge real e estimado - LF (corrida 4)
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Figura 7-52 — Movimento em Sway real e estimado - LF (corrida 4)
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Figura 7-53 — Movimento em Yaw real e estimado - LF (corrida 4)
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Figura 7-54 — Movimento em Surge real e estimado - HF (corrida 4)
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Figura 7-55 — Movimento em Sway real e estimado - HF (corrida 4)
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Figura 7-56 — Movimento em Yaw real e estimado - HF (corrida 4)
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7.3.2.5 Sumario de Resultados

Tabela 7-2 — Sumarios de Resultados de Deslocamentos das Corridas

Corrida Offsets (maximos) Offsets (médios - regime)
X(m) | Y(m) Psi (9) X (m) Y(m) Psi (9)

1 6,4 -6,8 8,9 4,9 -4,9 8,9

2 13,0 | -10,0 0,2 0,0 0,0 0,0

3 -10,5 5,6 -0,1 0,0 0,0 0,0

4 -10,3 -3,7 0,1 0,0 0,0 0,0

Tabela 7-3 — Sumarios de Resultados de Empuxo dos Thrusters das Corridas

Corrida Empuxo (maximo) Empuxo (médio - regime)
X(@) | YD) | N@fm) [T(th) X (tf) Y (tf) N (tf.m) T (tf)
1 250,0 | -400,0 | 87000,0 431,0| 50,0 -50,0 87000,0 103,0
2 -610,0 | 800,0 | -810,0 1112,0| -50,0 50,0 -110,0 102,0
3 -490,0 | -550,0 | -670,0 744,0| -20,0 -9,0 -145,0 31,0
4 -364,0 | -311,0 | -612,0 412,0| -33,0 -31,0 -294,0 54,0

Deve ser salientado que o acionamento maximo dos thrusters poderia alcangar

valores muito melhores, visto que seus valores em regime sdo bem baixos. Nas

simulagdes aqui se utilizou regime de ressonancia do sistema pelo slow drift de forma a

enfatizar a recuperacdo do sistema pelo compensador, de forma a equalizar a forca

externa e impedir o regime ressonincia. No entanto, na pratica esse regime quando

atingido a plataforma ja estd em operagdo, e sua ocorréncia ¢ gradual, de modo que ndo

se passa de um estado de mar para outro instantaneamente.

Na pratica qualquer intervalo de dados para um periodo de medi¢ao de trés

horas de mar daria um novo mar (ainda que intervalados de minutos), o que caracteriza

transicdo suave entre estados de mar, assim o sistema entraria em regime DP de forma

quase continua o que geraria extremos de acionamento dos thrusters bem abaixo do aqui

encontrado e, bem mais proximos dos valores de regime.
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Deve ser notado ainda que a transicdo dos distarbios ambientais foi omitida
por dois motivos principais, enfatizar a recuperacdo da posi¢do gerada pelo
compensador em uma situacdo altamente critica e, também, para evitar a compressao
excessiva de informagdes nas corridas que ja sdo longas.

Assim, fica claro que para maior queréncia a ressonancia deveria entrar
gradualmente, assim como ¢ feito para o sistema de controle, no entanto isto tornaria as
corridas extremamente longas e reduzindo a capacidade de visualizacdo dos resultados
nos graficos. No entanto, deve ser notado que os resultados de maximos de empuxo dos
thrusters em ambientes reais serdo muito proximos dos valores de regime permanente.

Um estudo paramétrico também poderia ser feito no intuito de encontrar o
melhor intervalo de transi¢do para a entrada do sistema em AAP de forma a minimizar
seu efeito transiente reduzindo assim os empuxos maximos obtidos. Tal transi¢do para a
entrada do sistema DP foi considerada exponencial e com intervalo 3 tempos de
acomodacao até a aplicagdo total dos empuxos requeridos pelo sistema.

Pode ser notado nos graficos ainda que a o acionamento dos trhusters decai
para uma componente principal (fortemente atenuada) da freqiiéncia natural sistema
ressonante, no entanto sua amplitude ¢ extremamente pequena, como era desejado ao
sistema, o que mostra a eficacia do compensador utilizado.

Assim, fica evidente pelos resultados apresentados nas Tabelas 7-2 e 7-3, que
os resultados do compensador sdo excelentes de uma forma geral, mostrando que o
acionamento dos thrusters para um casco de FPSO, ¢ bastante reduzido, ainda que em
uma condi¢ao critica como as analisadas aqui.

Na corrida 1 o objetivo foi a verificagdo da resposta do sistema a uma entrada
de referéncia, assim ndo foram utilizados nenhum disturbio externo, e seu resultado
ainda que um pouco mais lento que o esperado atende as necessidades de plataformas
reais adequadamente.

Deve ainda ser notado que o valor de regime do momento requerido ¢
elevadissimo, no entanto ¢ de se esperar que um sistema em AAP ndo queira gerar um
azimute que ndo o de equilibrio da ancoragem, j4 que nessa situacdo deixa de usar a
ancoragem a favor de sua dinamica e passa a ter que imprimir um elevado momento

para compensar a restauracao da amarragao, fato que ocorre na corrida 1.
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Nas corridas subseqiientes os resultados foram similares, mostrando um
transiente inicial devido ao regime ressonante de slow-drift que entra abruptamente, sem
a transi¢do real que existe na natureza, entdo a légica AAP aciona o sistema DP assim
que os offsets ultrapassam um valor limite. Tal acionamento ¢é feito ainda
gradativamente, seguindo uma func¢do exponencial e com tempo de transi¢ao igual a
900s.

Ap0s cerca de 3 horas de corrida apos a entrada completa do sistema DP, ao se
chegar aos 14000s de simulacdo, a dindmica de alta do observador ¢ retirada, para que
se possa notar o efeito devastador que seria provocado no sistema, gerando ndo sé
modulagdo como uma grave instabilizacdo do mesmo o levando a “faléncia” total de sua
aplicacdo.

E importante ainda notar que o observador, gerado pelo Filtro de Kalman,
possui uma 6tima estima dos estados de baixa freqii€ncia, conforme pode ser notado nos
graficos a sua proximidade com os valores reais (sdo praticamente os mesmos). Com
relacdo aos estados de alta freqiiéncia, estes sdo estimados razoavelmente bem, mas
poderiam ter suas estimagdes melhoradas com o acréscimo de mais dois estagios, de
forma a cobrir melhor o espectro de mar.

Assim, de acordo com o acima explanado, o comportamento do compensador
se deu conforme o esperado e mostra-se bastante eficiente no atendimento das
necessidades da plataforma. Com isso fica demonstrado a validade do compensador

LQG/LTR com FK com dinamica aumentada aplicado a sistemas DP.

7.4 Conclusoes Finais e Sugestoes de Estudos Futuros

Conforme o que foi evidenciado, o compensador aqui tratado atende as
expectativas quanto ao desempenho e a robustez, e possui uma metodologia estruturada,
0 que permite a utilizagdo de ferramentas computacionais e a realizacdo de algoritmos
de forma a automatizar a sua especificagdo, o que ¢ de grande importancia por se

traduzir em uma eficiente ferramenta de projeto.
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Contudo cabe ressaltar que neste trabalho utilizou-se um espectro de Mar
bastante “Narrow Band” de forma a se poder utilizar a penas um estagio de alta
freqiiéncia no FK, mas na pratica seria necessaria a adi¢do de mais um ou dois estagios
de forma a fazer as estimas de estados de alta freqiiéncia adequadamente em mares mais
reais que sdao mais “Wide Band”.

Assim, como sugestdes para novos trabalhos e estudos estdo os principais

campos:

- Filtragem de Alta Freqiiéncia (1* ordem dos distirbios devido as ondas)
Com este topico pode-se estudar maneiras ainda mais eficientes para se reduzir
ao maximo a modula¢do dos propulsores devido as ondas e assim maximizar o

desempenho e a vida util do sistema, gerando maior confiabilidade e economia.

- Distribui¢do de Poténcia e Modelagem do Sistema Propulsivo

Ainda neste trabalho € sugerida uma técnica para esta distribuicdo de poténcia,
contudo se faz necessdrio um estudo mais detalhado objetivando uma melhor
modelagdo do sistema propulsivo gerando assim uma distribui¢do de empuxos adequada
ao requisitado pelo sistema de controle e, assim, ajustando a estratégia de controle

adotada a distribui¢do de empuxo propriamente dito.
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APENDICES

A SISTEMAS DE CONTROLE — CONCEITOS BASICOS

Deve ser ressaltado que este capitulo ndo tem como objetivo desenvolver
alguma teoria, mas tdo somente apresentar resultados fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho aqui proposto. Assim, deve-se ter em mente que diversas
passagens podem estar sendo omitidas, contudo estdo disponiveis para consulta mais

detalhada em [1 e 4], de onde foi retirado o que se apresenta neste capitulo.

A.l1. Sistemas SISO

A.1.1. Introducao

Um dos propositos do texto deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia de
projeto que permita a determinacdo de um compensador, a ser localizado no ramo direto
da malha de controle, de maneira que sejam atendidos os requisitos de desempenho e
estabilidade. Para tanto, neste capitulo, iremos apresentar conceitos basicos de sistemas
de controle SISO e MIMO de forma a nos auxiliar no entendimento da metodologia de
projeto aqui descrita.

No ultimo capitulo obtivemos um modelo para a nossa plataforma; a partir de
agora chamaremos a unidade flutuante de planta e o seu modelo pode ser representado

COmo S€ segue:
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s

|l
Sinal de Entrada

P Gis)

PLAMNTA,
(Modelo da Plataforma)

X
Sinal de Saida

Figura A 1 — Representag¢do do Modelo da Plataforma

em um bloco simples chamado de Planta

Deve ser notado que este bloco obedece todas as leis e formulagdes do modelo
levantado no capitulo anterior e descrito em espago de estados. Neste contexto, define-

se G(s) como a funcdo de transferéncia daquele modelo, ou seja, desta planta. Tal

funcdo ¢ o que relaciona o comportamento da saida com o da entrada.

De forma a nos auxiliar vamos apresentar um diagrama de blocos para nos

auxiliar a representar o problema que estudamos neste trabalho. Tal diagrama de blocos

¢ 0 que se apresenta na Figura A-1.

Ele contém um novo bloco chamado de compensador, este ¢ o objetivo deste
trabalho, ¢ através deste bloco que iremos projetar o sistema de controle de forma a
atender nossas necessidades de posicionamento da plataforma.

Neste ponto vamos fazer algumas defini¢des de nomenclatura para auxiliar no

desenvolvimento deste trabalho. Sejam elas:

C" designa o conjunto de vetores complexos de dimensdo m ¢ C™, o

conjunto de vetores complexos de dimensdo mxm.
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d(s)

e(s) u(s)
D 4 > K(s) ——— G(s) «
_ r(s) _ o ¥(s)
sinal de referéncia compensador planta sinal de saida
(ou comando)

Figura A 2 — Diagrama de blocos do sistema a ser estudado

Os sinais representados na Figura A-2 acima através de suas Transformadas de

Laplace, sao representados como se segue:

e r(s) € C" é o sinal de referéncia;

e ¢(s) € C" é o sinal de erro;

e u(s) € C" é o sinal de controle (ou de entrada da planta);
e d(s) € C" é a perturbagio refletida na saida da planta;

e y(s) € C" é o sinal de saida;

e 1n(s) € C" é o erro (ruido) de medida.

Além disso definem-se as seguintes matrizes de fungdes de transferéncia:

e K(s) € C"™" é a matriz de fungdes de transferéncia do compensador;

e ((s) € C™" ¢é a matriz de fungdes de transferéncia da planta;

e G(s)K(s) € C"™™ ¢é a matriz de fungdes de transferéncia de malha para a abertura
de malha na saida da planta (“loop transfer function”, em inglés) ou matriz de
fun¢des de transferéncia do ramo direto;

o [+G(s)K(s) € C"™™ é a matriz de fungdes de transferéncia diferenga de retorno;

o [I+G(s)K(s)]" € C™™ ¢ a matriz de sensibilidade;

o C(s)=[I+G(s)K(s)]" G(s)K(s) € C™™ ¢ a matriz de funcdes de transferéncia de

malha fechada ou matriz de sensibilidade complementar.
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Daqui por diante iremos tratar sempre nossa planta como quadrada, por simplificacao de

detalhes e por se tratar do caso do projeto em questao.

A.1.2. Conceitos Basicos

Nesta secdo sdo apresentadas idéias basicas relativas a sistemas de controle
robusto SISO, isto ¢, de apenas uma entrada e uma saida. Objetiva-se aqui discutir
conceitos importantes para o caso MIMO em um ambiente de relativa simplicidade, os
aspectos mais importantes relativos a estabilidade e desempenho robusto, que serdo

generalizados em secdes subseqiientes para sistemas multivariaveis.

d(s)

r(s) Ny e | kis) —u(s)> g,(s) e y(s)

e n(s)

Figura A 3 — Diagrama de blocos do sistema nominal

A.1.3. Sistema Nominal

A Figura A-3 representa a fungdo de transferéncia nominal (de projeto) da

planta.
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A.1.3.1. Estabilidade do Sistema Nominal

O sistema em malha fechada ¢ estavel se, e somente se, os polos de

gu (9k(s) A

N g k)

estdo localizados no semiplano esquerdo (SPE) aberto.

Uma das maneiras de se estudar a estabilidade do sistema ¢ através do Critério
de Nyquist, que pode ser enunciado da seguinte forma:

Uma condi¢do necessaria e suficiente para a estabilidade do sistema em
malha fechada é que o numero de voltas do Diagrama de Nyquist de gn(s)k(s) em torno
do ponto -1+j0, no sentido anti-horario, seja igual ao numero de polos instaveis de
malha aberta [1].

No caso da Figura 4-4, o sistema em malha fechada €, portanto, instavel.

A Im

Re

g () k(j0)

Figura A 4 — Diagrama de Nyquist — retirado de [4]
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Note-se que tanto a planta gy(s) quanto o compensador k(s) podem ter polos

no semiplano direito (SPD).

A.1.3.2. Desempenho do Sistema Nominal

Para o sistema representado na Figura A-3 valem:

1+ gy (s)k(s) 1+ g (s)k(s) 1+ gy (s)k(s)
e
es) = r(s) = d(s)~ () (A3)
1+ gy (s)k(s) 1+ gy (s)k(s) 1+ g (s)k(s)
Baseado nessas duas igualdades pode-se estudar o desempenho do sistema
nominal.

e Acompanhamento do Sinal de Referéncia

Considere-se apenas a contribui¢do de r(jw) para e(jw):

gyv(jo)k(jo) r(jw) (A 4)
I+ gy (jo)k(jo)

e(jo) =

e seja ), o conjunto onde r(jw) tem a parte mais significativa da sua energia. Em geral

Q. ¢ do tipo:

Q :{a):a)ﬁa),,} (A5)
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Onde o, ¢ dado. Admita-se que, como parte das especificacdes do sistema de controle,

seja dada uma func¢do a(®), ® € €, tal que:

—|e(‘]:a))| <a. (o) (co € Qr) (A 6)
r(jo)

Tipicamente a fungdo a,(®) € constante e tal que:
a, () <<1 (weQ,) (A7)

Assim, para atender a especificacdo, ¢ suficiente impor que:

1+ gy (jo)k(jo) > ai >> 1 (weQ,) (A 8)

r

Ou, de forma aproximada,

g o)z - >>1 (we,) (A9)

r

O que resulta que:
y(jo)~r(jo) (0eQ,) (A 10)

E, portanto, o ganho da funcdo de transferéncia de malha deve ser “grande” na regido

em que o sinal de referéncia tem a parte mais significativa de sua energia.
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e Rejeicao de Perturbagoes
Considerando apenas a contribui¢do de d(jw) para e(jw), tem-se:

! d
L+ g, (jok(jo)

e(jo) = (Jo) (A 11)

E seja Q4 o conjunto onde d(jw) tem a maior parte de sua energia. Em geral Qq4 ¢ do

tipo:
Q,={v:0<o,} (A 12)

onde o, é dado.
Supondo que as especificagdes referente a rejeicdo de perturbacdes seja dada

através de uma func¢do ag4(m), ® € Q4, de forma tal que:

le(jo)
4G) <a,(o) (weQ,) (A 13)

entdo ¢ suficiente que:

1+ g, (ja)k(jo) 2 ai (0c9,) (A 14)

d
Tipicamente a funcdo a4(®) € constante e tal que:

a,(w)<<1 (weQ,) (A 15)
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Portanto, a condi¢do (A.14) pode ser reescrita de forma aproximada como:

|gN(ja))k(ja))|2aL>>1 (weQ,) (A 16)

d

Assim, o ganho da fun¢ao de transferéncia de malha deve ser “grande” na regido em que

as perturbagdes tem a maior parte de sua energia.
e Insensibilidade a Variacdes na Planta

Para o sistema nominal,

gN(jc?)k(jQ) o) (A 17)
1+ gy (jo)k(jo)

y(s)=

Considerando-se apenas uma variagdo Og(s) na func¢do de transferéncia da

planta, de maneira que a saida passe a y(jw)+ dy(jw):

g, (o) + Se(jo)k(jw)

' A8
[+ [e, o)+ &GkGo) (A 18)

y(jo)+oy(jo) =
Tomando a aproximagao linear do segundo membro vem:

o k(jo) . .
W(jw)= [+ 2. oG] x(jo)r(jo) (A 19)

Dividindo-se (A.19) por (A.17) obtém-se:

@(jw): 1 ‘ 5g(jf0) (A 20)
yjo) l+gy(jo)k(jo) gy(jo)
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Adimita-se que 6o(jo)/gn(jw) seja significativa para o € Qs, onde Qs em geral, ¢ do

tipo:
Q,={w:0<a,} (A 21)
Para s dada e que seja dada uma fungdo as(®), ® € Qs, de forma que se requer que:

y(jo)
y(jo)
xg(jo)
gy(jo)

<a,(w) (weQy) (A 22)

Tipicamente a funcao as(®) € constante e tal que:
as(w) <<1 (weQy) (A 23)

Sendo assim para que a condigdo (A.22) seja satisfeita ¢ suficiente:

1+ gy (jo)k(jo) = RN (weQy) (A 24)
a

5

ou, de forma aproximada,

gy (jo)k(jo)|> ai >> 1 (weQy) (A 25)

5

Assim, o ganho da funcdo de transferéncia de malha deve ser “grande” na regido de

frequéncias em que d,(jw)/gn(jo) € mais significativa.
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Nota

em malha aberta,
y(jo)=gy(jo)k(jo)(jo)
assim,
W(jo)=g(jo)k(jo)r(jo)
portanto,

Yy(jo) _ xr(jo)
yjo) gy(jo)

o que significa que variagdes relativas em gy se fazem sentir integralmente na saida.
e Rejeicao do Erro de Medida

Considera agora a contribuicao de n(jo) para y(jo). De (A.2) vem:

g (ek(e)
YO = g ok o)

n(jo) (A 26)

Seja €, 0 conjunto onde a energia de n(jo) ¢ mais significativa. Em geral, Q;, ¢

Q ={vo<o,l (A 27)
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para ®, dado. Admita-se dada uma fungdo a,(®), ® € Q,, tal que:

LG Lo o) (0e0,) (A 28)
n(jo)

Tipicamente a,(jo) € constante e
a,(w)<1 (weQ,) (A 29)

Para obter uma condi¢do que garanta a rejeicdo do erro de medida de acordo

com o especificado, admita-se que:

gy (o)k(jw) <<1 (0eQ,) (A 30)
Nestas condigodes,

1+ gy (jok(jo) ~1 (we,) (A31)
Assim, de forma aproximada, € suficiente que a desigualdade (A.32) seja satisfeita.

gy (jok(jo)| < a,(jw) <<1 (0eQ,) (A32)

Ou seja, o ganho da fungdo de transferéncia deve ser “pequeno” na faixa de freqii€ncias

onde o erro de medida ¢ “grande”.
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Nota

A andlise anterior € coerente com aquela que decorre do uso da relagdo entre

e(jo) e n(jw), a saber:

1
gy k)"

e(s) =
Se |gN (ja))k(ja))| << 1, entdo e(jo) ~ - n(jw). Ora, como e(jo) = - n(jo) — y(jo), resulta

que y(jo) ~ 0.
e Conclusdo

Observa-se que os requisitos de acompanhamento do sinal de referéncia,
rejeicdo de perturbagdes e insensibilidade a variagdes na planta (que exigem que
gy(jo)k(jow) seja “grande”) sdo conflitantes com a rejeicdo do erro de medida (que
requer que g, (jw)k(jo) seja “pequena’”).

Na maioria dos problemas praticos ocorre, felizmente, que Q. Q4 e Qs representam
regides de baixa freqiiéncia, enquanto Q, corresponde a um conjunto de alta freqiiéncia.

Assim, o Diagrama de Bode do ganho da funcdo de transferéncia de malha

deve estar situado entre as barreiras de baixa e alta freqiiéncia, conforme representado

na Figura A-5.

g0 k(jo)

- Rej. ruido medida

_/
/
A
A
rd

3]

p

—.' /' y l ;

— Acomp. sinal ref. ' 4 / i
#

- Rey. EJI_'HlH'iJ;lt'i-JL“i
— Insens. var. planta

Figura A 5 — Barreiras de Baixa e Alta Freqiiéncia — retirado de [4]
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A.1.4. Sistema Real

A Figura A-6 representa o sistema de controle real. Deve ser notado que,
enquanto a planta real ggr(s) difere, em principio, da nominal, o compensador k(s) ¢

suposto 0 mesmo nos dois casos.

e(s) u(s) =
r(s) +_ P kis) Pl 9, 05) s , p Y(s)

Figura A 6 — Diagrama de Blocos do Sistema Real

A.1.4.1. Representacio do Erro de Modelagem

Uma forma bastante imediata de se representar o erro de modelagem ¢ através

de uma fungao €a(s) definida por [24]:
£,(5)=gr(s)—gy(s) (A 33)
Denominada erro aditivo.

Em geral o projetista ndo conhece €4(s) (pois se conhecesse teria gr(s)), mas ¢é

capaz de estimar uma fun¢ao ex(w) tal que:

|5A(ja))|SeA(a)) (VcoeR) (A 34)
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portanto,
2. ()— gy (s) < e, (jo) (Vo eR) (A 35)

o0 que, no Diagrama de Nyquist, pode ser visto como ilustrado na Figura A-7.

A Im

{,f .‘-’:.:\':.}“-‘}

Figura A 7 — Diagrama de Nyquist — retirado de [4]

Note-se que desta maneira, a incerteza a respeito da fase do erro aditivo ¢ total,

isto é,
~180° < arge , (jw)] < 180° (A 36)
onde arg(.) representa a fase do nimero complexo (.).

O erro aditivo, contudo, apresenta um inconveniente. Para verificar tal fato,

considere-se a funcdo de transferéncia de malha real, gr(s)k(s), e o correspondente erro

aditivo

g ($)k(s) = gy ()k(s) = &(s)k(s) (A 37)
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Observa-se assim que o erro aditivo na fun¢do de transferéncia de malha
depende de k(s), o que ndo ¢ conveniente, pois o objetivo do projetista ¢ justamente
obter k(s). Seria desejavel que o erro dependesse apenas da planta.

Por essa razdo, utiliza-se o erro multiplicativo eu(s), definido por:

gﬁzliﬂﬂ (A 38)

&y (8) =

que ¢ uma medida relativa do erro.

Claramente o erro multiplicativo na fun¢do de transferéncia € o proprio em(s),

j& que:

8 ($)k(s) — gy ($)k(s) (A 39)

) = k)

De (A.38) segue-se que:
gr(®) =1+, (9)]gy(s) (A 40)

o que na forma de diagrama de blocos, pode ser visto como ilustrado na Figura A-8.

[ T T T T e e 1
|
| —= ) |
| |
R L0 - » Vi)
e | gls)

Figura A 8- Representagdo do Sistema Real na Forma
de Diagrama de Blocos
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Aqui sera admitido que o projetista seja capaz de estabelecer um limite

superior para | em(jo)|, isto €, uma funcao em() tal que:

ey (jo)| < ey, (@) (Vo e R) (A 41)

Tipicamente, o comportamento de ey(w) é aquele apresentado na Figura A-9, o
que significa, em geral, que os modelos sdo fi¢is em baixas freqliéncias e grosseiros em
alta, isto ¢ o que de fato ocorre em sistemas reais. Os erros de modelagem em altas
freqliéncias podem estar associados, por exemplo, a dindmicas desprezadas de
atuadores, sensores ou outros elementos de efeito relevante em altas freqiiéncias
(indutancias e capacitancias parasitas, flexibilidades de eixos ou dentes de engrenagens,

redu¢do de ordem de modelos, etc.).

.‘ {.\1 f_{lJ }

Figura A 9— Comportamento Tipico de ey(w) — retirado de [4]
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Por fim ¢ oportuno lembrar que, como

£, (s) = £ (A 42)

gy (s)

a fase de eu(s) tem a mesma incerteza de e4(s), isto €, ¢ totalmente incerta.

A.1.4.2. Estabilidade do Sistema Real

O projetista deve ter como objetivo garantir a estabilidade do sistema real, o

que de forma mais direta significa garantir a estabilidade de

__ 8r(8)k(s)
O g k) (A 43)
para todo em(s) tal que
ey (jo)| < e, (@) (Vo e R) (A 44)

supoe-se, ¢ claro, que cx(s) seja estavel.

Neste ponto cabe fazer uma hipotese acerca de ggr(s), a saber, a de que o
nimero de polos instaveis de gr(s) é o mesmo de gn(s). E oportuno lembrar que esta
hipdtese, embora possa parecer, a primeira vista, de dificil garantia ¢ implicitamente
admitida sempre que se aplica o Critério de Nyquist a um problema pratico de
estabilidade. Neste caso, o nimero de pélos instaveis da planta real, em conjunto com o
numero de envolvimentos do Diagrama de Nyquist em torno do ponto -/+0j, ¢ que

permite se tirar conclusdes a cerca da estabilidade em malha fechada.
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O Critério de Nyquist permite afirmar que cgr(s) se e somente se 0 numero de
envolvimentos no sentido anti-horario do Diagrama de Nyquist de gr(jo)k(jo) em torno
do ponto -/+0j ¢ igual ao numero de pdlos instaveis de gr(s)k(s) (e, portanto, de
gn(s)k(s), em vista da hipotese acima). Como esta condi¢do deve ser satisfeita para toda

em(s) tal que |5M ( ja))| <e, (w), temos que cr(s) sera estavel se e apenas se 0 nimero

de envolvimentos de gr(jo)k(jo) permanecer inalterado para toda ew(s) nessas
condicdes (ja que se estd supondo que o sistema nominal ¢ estavel). A condi¢do de ndo

cruzamento do ponto -/+0j pode ser expressa da seguinte forma:
[1+ e, ()]s (jeIk(jo) % -1+0, (A 45)

onde 0 € [0,1]. Note que para 6 = 0, o lado esquerdo de (A.45) se reduz a gn(jo)k(jo),

ao passo que para 0 = 1, obtém-se gr(jo)k(jo).

Como cn(s) € suposta assintoticamente estavel, todos os seus polos se
localizam no SPE aberto e, obviamente, nenhum deles se situa sobre o eixo imaginario.

Por isso, 1+ gn(jo)k(jo) # 0 o que permite que se reescreva a expressdo anterior na

forma:

e, (jo) gN(jQ)k(jQ) 0, (A 46)
1+ gy (jo)k(jw)

ou seja,

1+¢, (jo),(jo)#0, (A 47)

e usando (A.44) pode-se mostrar que:

ey ()| < (A 48)

e, (o) ’

que sera aqui designada de Condigdo de Robustez da Estabilidade.
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Notas

a) Como epm(m) em geral apresenta o aspecto apresentado na Figura A-9, conclui-se
que a estabilidade do sistema real estard garantida se o ganho de malha fechada
for suficientemente pequeno nas freqiiéncias que ey(w) for grande. O que mostra
que os erros de modelagem empoem uma restricdo na banda passante do
sistema.

b) Na regido em que em(®) >> 1, a Condicdo de Robustez da Estabilidade pode ser
escrita de forma aproximada como se mostra a seguir. De inicio nota-se que

(A.48) pode ser posta na forma equivalente:

1

4
gy(jo)k(jo)

ey (@) < ; (A 49)

Assim, como ey(m)-1~ em(m), uma condigdo suficiente para a estabilidade robusta

¢ dada por:

gy (Ja)k(jw)| < , (Vo e R) (A 50)

1
&y (@)

Esta condi¢cdo aproximada (pois ¢ valida somente nas freqiiéncias em em(w)>>1),
deve ser utilizada como uma orientacdo durante o projeto. Ela ¢ bastante
interessante por envolver a fungdo de transferéncia de malha do sistema, que ¢ o
elemento basico em torno do qual se desenvolve o procedimento de projeto. No
entanto, a Condicao de Robustez da Estabilidade (A.48) deve ser sempre testada a

posteriori para todas as freqiiéncias.
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c) A Figura A-10 apresenta um caso tipico da localizagdo do Diagrama de Bode
com relagdo a barreira de robustez da estabilidade. . ¢ normalmente designada

como freqiiéncia de corte ( ou de cruzamento) do sistema.

Barreira de robustez
 da estabilidade

—= {1

Figura A 10— Diagrama de Bode para a Estabilidade Robusta — retirado de [4]

A.1.4.3. Desempenho do Sistema Real

Conforme o que foi exposto para o sistema nominal, a condi¢ao para garantir o
desempenho do sistema real, no que se refere a acompanhamento do sinal de referéncia,
rejeicao de perturbagdes e insensibilidade a variagdes na planta, pode ser escrita de

forma geral como:
gx(j@k(jo) > p(@), (Vo<a,) (AS1)

1 . 1
a, (o) ’ a, (o) as(w)

onde p(w) ¢ a envoltoria de

@, :max{ r,a)d,a)(g} (A 52)

tendo em vista (A.40), o sistema real estara de acordo com as especificagdes se
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g k(o)1 +e, (jo)| 2 p(@). (Vo<ao,) (A53)
nessa regido de freqiiéncias pode se supor que em(®)<I, de onde decorre que:
l+e,(jo)21-|e, (jo)|21-e, () >0, (Vo< a,) (A 54)

e, portanto, ¢ suficiente impor que

gy (jo)k(jw) > %, (Vo< aw,) (A 55)

esta desigualdade serd aqui designada como Condigdo de Robustez do Desempenho.
Deve ser salientado que a incerteza no modelo da planta se reflete sobre a
barreira de robustez do desempenho deformando-a e tornando-a mais restritiva.

E importante enfatizar que a validade desta condi¢do estd subordinada as

hipdteses de que

gy (jo)k(jw) >>1

em(®)<l.

A Figura A-11 ilustra um caso tipico da localizacdo do Diagrama de Bode

com relagdo as barreiras da robustez da estabilidade e do desempenho.
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Barreira de robustez gN(.jm)k{_]w} .
do desempenho " Barreira de robustez
A A " da estabilidade

Ll O]

Figura A 11- Diagrama de Bode para Estabilidade e Desempenho Robustos — retirado
de [4]

A.1.4.4. Compromisso: Desempenho x Estabilidade

Como ¢ sugerido pela Figura A-11, os requisitos de robustez da estabilidade e
do desempenho sdo de natureza conflitantes.
Para verificar este fato de maneira mais objetiva, deve-se notar que vale a

seguinte identidade:

1 o
et U oz (8356
onde
g (o)
YU = Gok(o) (&.57)

De modo a garantir o desempenho do sistema em uma dada faixa de
freqliéncias, o ganho da funcdo de transferéncia de malha gn(jo)k(jo) deve ser

“grande”. Ou, de outra forma,

| 1 .
1+ g, (jok(jo)|

1 (A 58)
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Admita-se que nessa regido, onde se exige desempenho do sistema de controle
o erro de modelagem seja “grande”(em(®)>>1). Neste caso a Condi¢do de Robustez da

Estabilidade exige que cn(jo) seja “pequena”, pois

ey ()| < <1, (A 59)

ey (@)

Os requisitos impostos por (A.48) e (A.55) sdo, evidentemente, conflitantes
em vista da identidade (A.56).
Assim, fica evidenciado que ¢ impossivel obter bom desempenho do sistema

de controle em regides de freqiiéncia em que o erro de modelagem ¢ significativo.
Nota

Neste ponto ¢ importante notar que nem sempre teremos os parametros aqui definidos
para o nosso projeto (como ¢ o caso de em(jo) € em(®)), ou mesmo isso poderia ser uma
tarefa que despendesse muito mais verba do o projeto poderia dispor, assim deve-se ter
a idéia da forma com que nossa curva da fungdo de transferéncia de malha deve ter em
funcao de nossas barreira de robustez de desempenho e estabilidade conforme o que ¢
definido neste capitulo. A partir dai pode-se alternativamente trabalhar com outros
parametros, tal qual, freqiiéncia de corte requerida, rejeigdo a perturbacdes em carater
estaciondrio (faz com que a declividade da FT de malha deva ser de -20dB/dec para
rejeicdo de disturbios em degrau), ganho “grande” em torno de no minimo 60dB etc.) e
assim modelarmos a FT de malha de forma a atender as demandas de projeto quanto a
desempenho e estabilidade. Assim, fica evidente que de uma maneira geral podemos
nao ter os valores exatos de eu(jo) e em(w), contudo temos uma idéia de como eles
integram nosso Diagrama de Bode e assim podemos “modelar” o “caminho” por onde a
curva de ganho de malha no dominio da freqiiéncia passa no Diagrama de Bode de

forma a atender os requisitos de desempenho e estabilidade.
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A.2. Sistemas MIMO

A.2.1. Resposta em Freqiiéncia Multivariavel

A.2.1.1. Introducao

Aqui, assim como nas se¢des precedentes deste capitulo, apresentam-se
somente conceitos basicos de forma a auxiliar no entendimento da metodologia de
projeto adotada. Nesta secdo, a resposta de sistemas multivaridveis € apresentada de
forma a nos contextualizar no comportamento de sistemas MIMO.

A ferramenta utilizada para a abordagem de sistemas MIMO sdo os valores
singulares de matrizes. A sua escolha baseia-se no fato de eles representam uma
maneira natural e imediata de estender o conceito de ganho para o contexto
multivaridvel.

Assim, torna-se possivel vencer a tarefa de interpretar “direcionalmente”
nossas matrizes de ganhos e entdo construir Diagramas de Bode para sistemas MIMO e
interpretar especificacoes de desempenho e estabilidade no dominio da freqiiéncia. Nos

dando ainda a no¢do do significado de matrizes “grandes”e “pequenas’.

A.2.1.2. Conceituacio de Resposta em Freqiiéncia

Considere-se o sistema multivariavel com matriz de fung¢des de transferéncia
G(s) e C™™" entrada u(s) e saida y(s).
Em regime estacionario, utilizando-se da propriedade da superposicao e de um

resultado conhecido para sistemas SISO [1], vale:
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v =" g,(jou,(jo) (1<k<m), (A 60)

onde G(s) = [gi(s)] e as varias senoides de entrada tém a mesma freqiiéncia o, que
resulta ser a propria freqiliéncia de saida.

A equacdo (A.60) pode ser escrita na forma matricial como segue.
y(jo) = G(jo)u(jo) (A6l)
Aqui ja se destaca uma diferenga fundamental em relagdo ao caso SISO: aqui, a
saida depende ndo s6 da magnitude da entrada, mas também da direcao do vetor u(jo).

Assim, a saida estacionaria corresponde a um sinal senoidal de amplitude unitaria e fase

nula no primeiro canal de entrada,

0
u(jo)=| . (A 62)

¢ em geral diferente daquela que corresponde ao mesmo sinal, porém aplicado ao

segundo canal de entrada,

u(jo)=|0 (A 63)

Dessa forma, aparentemente ¢ dificil visualizar graficamente a relacdo entre
entrada e saida para sistemas MIMO (o que, no caso SISO, ¢ imediato através do
Diagrama de Bode).

Os valores singulares sdo ferramentas utilizadas para superar esta dificuldade.
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A.2.1.3. Valores Singulares

Introduzem-se aqui os conceitos de valores singulares particularizando-os, de
forma a atender a demanda de elementos necessarios aos objetivos buscados neste
projeto. Os textos de algebra linear sdo referéncias adequadas para uma exposi¢do de
natureza mais geral [25, e 26].

Seja um vetor x €C™, a notagdo x' serd utilizada para representar o vetor
transposto conjugado de x. De forma analoga, para uma matriz Ge C™", denota-se sua
transposta conjugada por G'.

Assim, a norma euclidiana do vetor x ¢ dada por:
o =~ x"x (A 64)

A norma espectral da matriz G ¢ a norma induzida pela norma euclidiana

6] = max,,., |G| (A 65)

Esta definicdo representa uma generalizacdo do conceito de ganho para
sistemas multivaridveis. Graficamente, pode-se visualiza-la conforme ilustrado pela
Figura A-12.

Qualquer funcional |.||] com as propriedades enumeradas a seguir ¢

denominado norma.

.+ Idlz0

e |[G]l=0=G=0

o Jac]=e]c] (va<c)

. ||G +H || < ||G|| + ||H || (Desigualdade Triangular)
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Figura A 12— Visualizagdo de ||G|| — retirado de [4]

Do Quociente de Rayleigh [25], resulta de imediato a seguinte propriedade:

1G] =4, (G"G) (A 66)

onde Av(.) representa o maximo autovalor de (.).

Este fato sugere a defini¢do de valores singulares que se segue:

5.(G) =4 (G"G) (i=1,2, 3, 1) (A 67)

onde Ai(.) € o i-ésimo autovalor de (.).

Sejam os valores singulares ordenados da seguinte forma

c,(G)=0,(G)2..20,(G)=0 (A 68)
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O maximo valor singular 61(G) ¢ denotado por om(G).

Os valores singulares gozam das propriedades a seguir:

e o,(G)= ”G

6x)"*;

e |¢7|=1/0,);

* o,(G)= (min

Ix=t

e 0<0,(G)<0,(G);
e 0, G+H)<0,(G)+0,,(H); (Desigualdade Triangular)
e o0,(GH)<0,(G)o,(H); (Desigualdade de Schwarz)

e |0, (G)-1<0,U+G)<0,(G)+1;

0 (G)-1<0,(I+G)<0,(G)+1.

Aqui se pode ter a primeira nogdo do que se entende por matrizes “grandes” e
“pequenas”. Sempre tendo em mente a matriz como uma transformacao que opera sobre
um conjunto de vetores complexos, diz-se que uma matriz ¢ “grande” quando ele
produz uma amplificagcdo “grande” para todas as dire¢des dos vetores sobre os quais ela

opera. A Figura A-13 ilustra o que se entende por matriz “grande”.

Figura A 13— Visualiza¢do de uma matriz “grande’ — retirado de [4]
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Essa idéia pode ser expressa pelo fato de que

|G| >>1 (vx: [ =1) (A 69)

Naturalmente dai decorre que

(A 70)

min”Gx” >>1
=1

e, por conseqiiéncia,
c,(G)>>1.

ou seja,

G ¢ “grande” < o, (G) >>1.

Analogamente, diz-se que uma matriz ¢ “pequena” quando ela produz uma

“grande” atenuacdo para todas as diregdoes dos vetores sobre os quais ela opera. A

Figura A-14 ilustra este caso.

‘ysg
A %,
y=Gx e
/’_____——-7.‘ }I \\
f’ \\
’ \
] v
] \
1 ™~ ]
— el T ————— - + -
1 xl \ | },I
\ o
' UM((-‘) ‘
\ ‘
\ ’
\ ’
\.\ ”’

Figura A 14— Visualizacdo de uma matriz “pequena’ — retirado de [4]
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Esta claro que

|Gx| << 1

e, portanto,

maX”Gx” <<1

J+l=t
em outras palavras,

o, (G)<<1.

Assim, diz-se que G ¢ “pequena’se e apenas se o,,(G) <<1.

A.2.1.4. Diagramas de Bode

(vx: | =1)

(A 71)

(A 72)

Como sua defini¢ao, os Diagramas de Bode para Sistemas Multivariaveis

consistem nos graficos de om[G(jo)] e 6m[G(jo)] em fungdo da freqiiéncia angular . E

bastante comum marcar nas ordenadas os valores em dB, nas abscissas, as freqiiéncias

em escala logaritmica, conforme ilustra a Figura A-15.

o\ (G(jw))

e i

\Y
Tin (€ '(Im})

oA |

Figura A 15— Diagramas de Bode de Sistemas Multivariaveis — retirado de [4]
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Os Diagramas de Bode possuem uma interpretacdo simples, em vista do

exposto anteriormente. Para isso, considera-se uma entrada complexa.
ot
u(t) = ue’,

onde u € C" e, sem perda de generalidade,

-1
Entdo em regime estacionario, a saida ¢

(0= ye'™,

onde

y=G(jou.
Torna-se claro que || ; || depende da direcdo de u, além, ¢ claro, da freqiliéncia.
Dos Diagramas de Bode, considerando todos os u admissiveis tem-se:

P =oulGm) (A 73)

b =e.lGGo) (A 74)

para cada freqiiéncia .
Diz-se que o ganho ¢ “grande” numa dada freqiiéncia ® se 6,[G(j ®)]>>1 (ou

0dB) e “pequeno”, se om[G(J ®)]<<1 (ou 0dB).
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De forma geral, pdlos pouco amortecidos correspondem a picos ressonantes na
curva do valor singular maximo. Por outro lado, zeros de transmissdo pouco
amortecidos estdo associados a vales no valor singular minimo.

Vale ainda mencionar que os valores singulares dependem das unidades
adotadas para expressar as variaveis de entrada e saida da planta, da mesma forma que o
ganho de sistemas SISO. Assim, ¢ oportuno dizer, que para um bom projeto precisamos
ou fazer uma admensionalizacdo adequada das varidveis envolvidas ou um escolha

adequada de suas escalas (M, K etc.).
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B DADOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Aqui estdo resumidos alguns dados referentes a plataforma utilizada nas
simulagdes, a P-57 (todos os dados aqui estdo nos arquivos p57 If data in.m e

p57_hf data in.m).

B.1. RAOs
i Response Amplifude Operators
16708
1.511
— 90
1,343 - 57.5°
—— 450"
1,175 — e P2 E°
1.007

0.8304

0.6724

0.504+

Period (s)

Figura B - 1 — RAOs de Surge

i Response Amplitude Operators
16204
— S00°
1.512: . 67 50
—— 450"
1.344+ [ 22.50
— oo
1.176+ QO.OO
1.003
0.240+
0.6721
0.504+
0236+
0168
0.000 — mnen T T -
oo 100 z0.0 300 40.0 &0.0

Period (=)

Figura B - 2 — RAOs de Sway
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deg/m

Fesponse Ampliude Ooerafors

03124

0,280

0,240+

0.212

0.187

0156

01254

0,082

9000
R %ﬁ T 1 Lok
o

0.0 100 200 200 400 50,
Period (=)

Figura B - 3 — RAOs de Yaw

B.2. Coeficientes de Vento e Corrente

Coeficientes de Corrente
1,50000
1,00000 A
0,50000
/\ /\ — Ccx
8 0,00000 ] \\_/ T T f _— Ccy
q 100 200 300 400 Coxy
-0,50000 1
-1,00000
-1,50000
Heading (°)

Figura B - 4 — Coeficientes de Corrente

244



Coeficinetes de Vento

2,00000

1,50000 | /\ \
1,00000 ﬂ/\ \

0,50000

VEERNIEN o
0,00000 -
)

Cw

N —— Cwy
-0,50000 1 ! M)%/ e / o Cwxy
-1,00000
-1,50000 \

-2,00000

Heading (°)

Figura B - 5 — Coeficientes de Vento

B.3. Ancoragem

Conforme definido na se¢do 2.5, aqui estdo apresentados os elementos

responsaveis pela rigidez de ancoragem:

C. =9,765 e + 1[KN /m]

C, =1,542 e+ 2[KN /m]

C,, =554 ¢+ 6[KN .m]
C,=C, =-14¢e—-1[KN /m]
C,, =C, =-2,003¢+1[KN ]
c,, =C,, =1,653 e+3[KN ]
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B.4. Coeficientes Hidrodinamicos (Derivadas Hidrodinamicas)

Derivadas Hidrodindmicas de Massas Adicionais:
X, =-34687¢]

Y, =-377764t]

N, =-1998721790[t.m*]

Y. =-287852t.m]

N, =-287852t.m]

Derivadas Hidrodinamicas de Amortecimento:
X, =-755.5[t/s]

Y =-876.6[t/s]

N, =-82365411[t.m’ /5]

Y =4811[t.m/s]

N, =-T7128[t.m/s]

B.5. Inércia da Plataforma

m =376673[1]
1. =2317608136[t.m°]
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B.6. Caracteristicas Principais da P-57

Lpp =322,38m

B =54,52m

T=24,10m

Hss =72,1m (Altura dos Top Sides)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

