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RESUMO

O trabalho aborda a implementacdo e a sintonia de controladores para o lastro
de uma plataforma semi-submersivel de pequenas dimensodes. Inicialmente sao
revisados o0 modelo matematico da dinamica da plataforma e o controle por
realimentagdo de estado. A seguir realiza-se a implementacdo de um controle
comacgbes proporcional, integral de derivativo (PID) seguido de sua sintonia. As
sintonias realizadas baseiam-se em dois métodos para obtencdo dos ganhos do
controlador: primeiro consiste no uso de um algoritmo de otimizacao e o segundo utiliza
uma variagdo do metodo dos relés em malha fechada. Por fim, sédo apresentados os
resultados das simulagdes juntamente com uma avaliagdo da robustez de cada
controlador.

Palavras-chave: Controle de lastro, Controle PID, Sintonia de Controladores,

Plataformas semi-submersiveis.



ABSTRACT

This work presents the implementation and tuning of ballast controllers for a
small dimensions semi-submersible platform. At first, a revision of the platform's
dynamic model and the state space control has been done. The next step is the
implementation of a proportional integral derivative controller and it's tuning. The tuning
process used is based on two methods to obtain the gain of the controllers: the first one
consists of an optimization algorithm and the second one uses a variation of the closed
loop relay's method. At last, the simulation results and a robustness analysis of each

method are presented.

Keywords: Ballast control, PID control, Controller tunning, Semi-submersible platforms.
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1 INTRODUCAO

Plataformas sao largamente utilizadas por empresas exploradoras de petréleo
em campos maritimos (offshore). No Brasil, o petr6leo vem sendo encontrado em
laminas d’agua cada vez mais profundas. Os principais tipos de plataformas (Figura
1.1) utilizadas pela Petrobras s&o: plataformas fixas, plataformas auto-elevaveis,
plataforma de pernas atirantadas, plataformas semi-submersiveis, navios-sonda e
plataformas tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) (PETROBRAS,
2007).

Auto Elevavel Semi-Submersivel

FPSO

Figura 1.1 — Tipos de Plataformas

“As plataformas fixas foram as primeiras unidades utilizadas. Tém sido as
preferidas nos campos localizados em Iaminas d agua de até 300m. Geralmente as
plataformas fixas sdo constituidas de estruturas modulares de ago, instaladas no local
de operacdo com estacas cravadas no fundo do mar. As plataformas fixas sao
projetadas para receber todos os equipamentos de perfuragdo, estocagem de
materiais, alojamento de pessoal, bem como todas as instalagbes necessarias para a
produgéo dos pogos.



As plataformas auto-elevaveis sédo constituidas, basicamente, de uma balsa
equipada com estrutura de apoio, ou pernas, que, acionadas mecanica ou
hidraulicamente, movimentam-se para baixo até atingirem o fundo do mar. Em seguida,
inicia-se a elevagao da plataforma acima do nivel da agua, a uma altura segura e fora
da acdo das ondas. Essas plataformas sdao moveis, sendo transportadas por
rebocadores ou por propulsdo prépria. Destinam-se a perfuragdo de pogos
exploratérios na plataforma continental, em laminas d"agua que variam de 5 a 130m.

Plataformas tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) sao navios
com capacidade para processar € armazenar o petréleo, e prover a transferéncia do
petroleo e/ou gas natural. No convés do navio, é instalada um planta de processo para
separar e tratar os fluidos produzidos pelos pocos. Depois de separado da agua e do
gas, o petroleo é armazenado nos tanques do préprio navio, sendo transferido para um
navio aliviador de tempos em tempos. O navio aliviador € um petroleiro que atraca na
popa da FPSO para receber petréleo que foi armazenado em seus tanques e
transporta-lo para terra. O gas comprimido é enviado para terra através de gasodutos
e/ou re-injetado no reservatério. Os maiores FPSOs tém sua capacidade de processo
em torno de 200 mil barris de petréleo por dia, com produgdo associada de gas de
aproximadamente 2 milhdes de metros cubicos por dia.

As plataformas semi-submersiveis sdo compostas de uma estrutura de um ou
mais conveses, apoiada por colunas em flutuadores submersos. Uma unidade flutuante
sofre movimentagcdes devido a acao das ondas, correntes e ventos, com possibilidade
de danificar os equipamentos a serem descidos no pog¢o. Por isso, torna-se necessario
que ela fiqgue posicionada na superficie do mar, dentro de um circulo com raio de
tolerancia ditado pelos equipamentos de subsuperficie, operacdo esta a ser realizada
em lamina d'agua. Dois tipos de sistema sao responsaveis pelo posicionamento da
unidade flutuante: o sistema de ancoragem e o sistema de posicionamento dinamico.

O sistema de ancoragem € constituido de 8 a 12 &ancoras e cabos e/ou
correntes, atuando como molas que produzem esforgos capazes de restaurar a posicao
do flutuante quando é modificada pela acao das ondas, ventos e correntes. No sistema
de posicionamento dindmico, ndo existe ligacao fisica da plataforma com o fundo do
mar, exceto a dos equipamentos de perfuracdo. Sensores acusticos determinam a
deriva, e propulsores no casco acionados por computador restauram a posi¢cdo da
plataforma. As plataformas semi-submersiveis podem ou nao ter propulsao prépria. De
qualquer forma, apresentam grande mobilidade, sendo as preferidas para a perfuracao



de pocos exploratorios” (PETROBRAS, 2007).

Atualmente, plataformas semi-submersiveis também estao sendo utilizadas para
o langamento de satélites. Até o momento, j& foram langados vinte e um satélites de
plataformas semi-submersiveis, feitos pela corporacgéo internacional Sea Launch, que é
um consorcio internacional formado pela empresa americana Boeing, pela empresa
russa Energia, pela sociedade britdnico-norueguesa Kvaerner Group e pelas empresa
ucranianas Yuzhnoye e Yuzhmash (FOLHA ONLINE, 2006). Os langcamentos maritimos
na zona equatorial permitem colocar em 6rbita satélites de grande peso e reduzir o
custo de langamento.

O controle dos tanques de lastro é crucial na plataforma maritima de langcamento
de foguetes descrita por Fossen (2002), na qual as bombas de lastro sdo acionadas
para manter o alinhamento horizontal da plataforma para compensar a mudanca do
centro de gravidade causada pelo deslocamento do foguete entre 0 armazém e a base
de lancamento. Em vez de atuar no volume do lastro, outra alternativa € mover
verticalmente os flutuadores, conforme realizado por Damen et al. (1994).

Do ponto de vista da teoria de controle, estas plataformas constituem um
exemplo de sistemas multivariaveis continuamente expostos a perturbagdes
estocasticas, cujos problemas de posicionamento dindmico e controle dindamico de
lastro vém sendo modelados e estudados em protétipos e sistemas experimentais
(JORDAN; DUGA, 1998).

Classicamente, o controle do lastro desse tipo plataforma é realizado
manualmente. Porém, devido a complexidade do controle e do problema de distribuicao
de cargas nessas plataformas, softwares de modelagem e calculo do ponto de
operacao do sistema de lastro sdo largamente utilizados. Na PETROBRAS, o programa
SSTAB, em conjunto com outros softwares, € usado para o realizar este controle de
maneira estatica, calculando os pontos de operacdo do sistema de lastro e com
atuacao manual dos operadores (COELHO; NASCIMENTO, 2002).

1.1 Motivacao

O controle de lastro de uma embarcacao permite, através da manipulagdo de um
fluido de lastro, uma distribuicdo mais uniforme de cargas, tendo como fungdo manter a
estabilidade. O sistema de Controle de Lastro é parte importante no sistema de

gerenciamento de plataformas de petréleo semi-submersiveis. Consiste em uma rede



complexa de tubulagdes, valvulas, bombas e tanques, cuja interface de controle deve
ser planejada para facilitar a operagdo (MANZI et al., 2005). Devido a sua contribuigéo
na manutengao da estabilidade da embarcagéo, aspectos como redundancia, andlise
de falhas e o diagnéstico dos componentes desse sistema sao importantes, pois estas
falhas podem causar vazamentos, alagamento de compartimentos, entre outros
problemas, podendo inclusive levar ao afundamento. (SCHIEFFER; HOTZ, 1997,
HOCK; BALABAN, 1984)

A complexidade de operacéo e a possibilidade de se obter uma resposta mais
rapida e efetiva as variacoes de distribuicdo de carga da plataforma sao as principais
motivagbes para o desenvolvimento de um controle automético de lastro.
Adicionalmente, a quantidade de alarmes disparados durante uma situacao de
emergéncia pode dificultar e retardar a reacdo dos operadores. Outra possivel
consequéncia da perda do controle do lastro de uma plataforma de petréleo € uma

parada de producao, o que pode significar grandes perdas financeiras.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de controle para
realizar o lastro de uma plataforma semi-submersivel de pequenas dimensdes
desenvolvida por Teixeira et al (2000) e Fortes (2005). Esse sistema sera desenvolvido
e testado por simulagcao, tendo em vista o desenvolvimento futuro de um sistema que

poderia ser aplicado em controle de plataformas de dimensdes reais.

1.3 Metodologia

O trabalho foi realizado com base em uma plataforma semi-submersivel de
pequenas dimensdes. No capitulo 2 €& realizada uma descricdo da plataforma,
apresentando a modelagem matematica da sua dindmica realizada por (FORTES;
CUNHA, 2006) e as simulagdes da resposta em malha aberta. Através dos dados
coletados foi feita uma avaliagcdo do comportamento de cada um dos graus de
liberdade (calado, angulo de jogo e angulo de arfagem).

A partir do modelo matematico, foi reavaliado o controle por realimentacao de
estado implementado por Fortes (2005). Os resultados obtidos com a aplicagdo desse

controle sdo mostrados no capitulo 3.



O capitulo 4 propbe a aplicagdo de uma nova estratégia que utiliza controle
Proporcional, Integral e Derivativo (PID). O sistema é composto por um controlador PID
para cada um dos graus de liberdade. Foram implementadas duas técnicas de sintonia
para os controladores e realizadas simulagdes para avaliar as respostas do sistema em
malha fechada.

Finalmente, os capitulos 5 e 6 apresentam uma analise dos resultados obtidos
pelos diversos métodos de controle aplicados ao modelo. Em relagdo ao método de
controle proposto, é feita a verificacdo da aplicabilidade pratica das estratégias de

sintonia e uma avaliacado de robustez dos controladores.



2 MODELAGEM DA DINAMICA DA PLATAFORMA SEMI-
SUBMERSIVEL

A plataforma representada na Figura 2.1 € inspirada nas plataformas semi-
submersiveis para exploracao de petroleo. Possui quatro tanques de lastro localizados
nos seus veértices e na parte inferior da plataforma estdo as casas de maquinas com as
bombas de agua. Em cada tanque é utilizada uma bomba para injecao de agua e outra
de retirada de agua.

| = Tanque de lastro
2 — Casa de maquinas

Figura 2.1 - Esquema da plataforma semi-submersivel (FORTES, 2005, p.3)

Os sistemas de coordenadas utilizados neste projeto seguem os usuais na area
naval. Existem trés graus de liberdade da plataforma que podem ser controlados
independentemente: arfagem (pitch), jogo (roll) e 0 movimento de subida e descida ou
calado (heave). (FOSSEN, 2002, p.17)

A Figura 2.2 ilustra os sistemas de coordenadas. Os €ix0S Xe, Vo € Ze
representam os eixos de referéncia estacionarios, posicionados, arbitrariamente, ao
centro do plano superior da plataforma e formam um plano paralelo ao chao. Os eixos x
e y sao fixos ao plano superior da plataforma. Os angulos que estes formam com os
eixos estacionarios correspondentes sdo o angulo de arfagem (6) e o angulo de jogo
(®), respectivamente. Para simplificar a modelagem, supde-se que a plataforma nao
gira em torno do eixo vertical e os movimentos de translagdo no plano horizontal
também sado desprezados (FORTES, 2005, p.5).



¢ —angulo de jogo (roll)

9 — angulo de arfagem (pifch)

Figura 2.2 - Sistemas de coordenadas usados na modelagem dinamica da plataforma
(FORTES, 2005, p.6)

2.1 Modelagem da dinamica da plataforma

A modelagem da dinamica da plataforma tem em vista o projeto e a simulagao
do sistema de controle. O modelo € essencial para a simulagdo do controle PID da

plataforma.

2.1.1 Modelagem das bombas de agua

As bombas sdo modeladas como um ganho aplicado ao seu sinal de controle,
sendo este sinal limitado entre -1 e 1, onde -1 corresponde a maxima vazao de saida
de agua, 1 corresponde a maxima vazao de entrada e 0 implica no desligamento de
ambas as bombas. Devido as diferencas intrinsecas existentes entre as bombas, as
constantes de multiplicacdo para a bomba de entrada e para a bomba de saida sao
diferentes, resultando no modelo linear por partes descrito pela equacao (2.1), cujos
valores das constantes Ki, je Koy j sd0 22x10° m%s e 21x10® m®%s respectivamente
(FORTES; CUNHA, 2006).



K, se U (1) 21
K, U0, se 0SU, (<1
V,0)= 1)
K, U;@),se-1<U;(1)<0
K, se U;(=-1
onde:
v, é a vazio de agua (m%/s);

K € a vazdo maxima da bomba de entrada (Sms/s);
K,.; € avazdo maxima da bomba de saida (m’/s);

J é o indice do tanque de lastro (j = 1,2,3,4), conforme Figura 2.2.

2.1.2 Modelagem dos tanques de lastro

Os tanques de lastro, cuja capacidade € de um litro, sdo modelados como
integradores da vazao de agua (FORTES; CUNHA, 2006), conforme as equagdes:

dl, () _ 1

=—V.(1) 2.2
dt S, (2.2)
m,()=p S, 1,t) (2.3)
onde:
l; € o nivel da agua no j-ésimo tanque (m);
Sy é a area da base do tanque de lastro (0,01 m?;
p é a massa especifica da agua (kg/m°);
V; é a vazio de agua das bombas (m%/s).

A Figura 2.3 mostra o diagrama de blocos do conjunto de duas bombas (bomba
que enche ou a bomba que esvazia o tanque) e de um tanque de lastro implementado
no software Simulink, do MatLab. As saturagdes nas entradas representam as vazdes
maximas de cada bomba. Os ganhos dados pela divisdo da vazao da bomba pela area
da base do tanque. O resultado é integrado, resultando no nivel do lastro, cuja
saturacao na saida representa 0s niveis maximo e minimo.

Nessa modelagem foram admitidas algumas simplificagbes (FORTES; CUNHA,
2006):

e 0s tanques sdo mantidos na horizontal (6=0° e ¢=0°);
e desprezou-se um pequeno fluxo de agua residual que atravessa as
bombas quando estédo desligadas;

e adinamica das bombas de agua é muito rapida.



»| Kin/Sbl

Superiora 0 Bomba Enche

[

Nivel

Kout/Sbl Integrador

inferiora 0 Bomba esvazia

Figura 2.3 - Modelagem das bombas e tanque de lastro

2.1.3 Modelagem do grau de liberdade vertical (heave)

O grau de liberdade vertical € modelado pelas equagdes (2.4) e (2.5). Os termos
da equacao (2.4) representam, respectivamente, as forgcas inercial, de arraste, de
empuxo e o peso total da plataforma e da agua de lastro (FORTES; CUNHA, 2006).

[m(t)+ Ay 1h+Cy VhI A +2 p S, g h(t) =g m(t) (2.4)
m(t) =m, +m, (1) +m, (1) + my(t) + m, (1) (2.5)
onde:
h é o calado da plataforma (m);
my, € a massa da plataforma seca (kg);
Cun € o coeficiente de arraste vertical dos flutuadores na agua (kg/m);
Spy é a area da base de cada um dos flutuadores (m?);
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

A componente vertical das forgas inerciais induzidas pela presséo resultante do
movimento harménico da plataforma na agua é representada pela massa adicional Ass
(2,4 kg) (FORTES; CUNHA, 2006). O efeito inercial dessa massa néo foi considerado
por Fortes (2005) no desenvolvimento do controle por realimentacdo de estado, porém
sera considerado neste trabalho.

Foram admitidas as seguintes simplificac6es neste modelo:

e as inclinagbes da plataforma sdo mantidas pequenas (6=0° e ¢=0°) e
portanto desconsideradas;

e a variacdo de massa é lenta nos tanques de lastro, portanto

dmh _ s mi = mis.
dt
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A massa seca da plataforma é somada com a massa da agua nos tanques de
lastro, conforme a equacédo (2.5). A massa total multiplicada pela aceleracdo da
gravidade resulta no peso que faz a plataforma afundar. Calculando a resultante das
forcas inercial, peso, arraste e empuxo e passando por dois integradores tem-se entao
a posicao vertical em que se encontra a plataforma (h), em metros. Portanto, esse
modelo relaciona a massa com a posi¢ao vertical da plataforma.

As constantes relativas a modelagem do calado (Figura 2.4) encontram-se

listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros do Calado (heave) (FORTES; CUNHA, 2006)

Grau de liberdade | Constante Valor Unidade
Mp 5,2 kg
Can 130 kg/m
Calado P 1000 kg/m®
Shr 0,04 m?
g 9,81 m/s®
—>CD > T > .
sigma_m > | 1ul
&b . Soma Forcas {dsera|  dzeldix [dzerdy Co°f. Amaste
OO e
i e
’ Forca gl s
* Gravidade d2ze/dt2 |ntegrador |  Integrador oS
o e
M4 delta_m_z o oD
> >
ass L —> "

. Total MTotal+A33 dze/dt
mp

Massa
Plataforma

Seca A3S

Componente
Inercial

Figura 2.4 — Diagrama do modelo da dinamica do grau de liberdade vertical (calado)



11

2.1.4 Modelagem da arfagem (pitch)

A arfagem pode ser modelada pela equacédo (2.6), sendo que 0 peso nos

tanques 2 e 4 gera torque positivo e 0 peso nos tanques 1 e 3 gera torque negativo.

J,0+C,,0+K,0=d g(m,(t)+m,(t)—m, (1) —m,(1)) (2.6)
onde:
Jy é 0 momento de inércia da plataforma para o eixo y (kgm?);
1% € o0 angulo de arfagem (rad);
Cuo € o coeficiente de arrasto (kgmz);
Ky é a constante do torque restaurador da arfagem (kgm?/s?);
d, ¢ a distancia do centro de cada tanque ao centro da plataforma projetada no eixo x (m);
g € a aceleragdo da gravidade (m/sz);
m; € a massa de agua no tanque j (kg).

As constantes relativas a modelagem do angulo de arfagem (Figura 2.5)
encontram-se listadas na Tabela 2.2.

2
<
’ dpitch/dt

Ctheta
X 1 1
M3 + dxg _|—> + ] > s s
delta_m_theta 0.22 d2theta/dt2
€ Integrator2 Integrator3 k_theta
M4

Figura 2.5 - Diagrama do modelo da dinamica do angulo de arfagem

Tabela 2.2 - Parametros da arfagem (pitch) (FORTES; CUNHA, 2006)

Grau de liberdade | Constante Valor Unidade
Jy 0,22 kg m?
k6 0,88 kg m?/s®

Arfagem Cadb 0.3 kg m?/s
wnb 2 rad/s
6 0,34 -




2.1.5 Modelagem do jogo (roll)

O jogo é modelado de forma semelhante a arfagem, com o cuidado de se fazer

as trocas necessarias de eixos, angulos e tanques, conforme equagéao (2.7):

JX¢.5+CM¢5+K¢¢:clyg(n11 +m, —m, —m,)

onde:

J, é 0 momento de inércia da plataforma para o eixo x (kgm?);

o € 0 angulo de jogo (rad);

Cuy € o coeficiente de arrasto (kgmz);

K, é a constante do torque restaurador da arfagem (kgmz/sz);

d, é a distancia do centro de cada tanque ao centro da plataforma projetada no eixo y (m);
g € a aceleragdo da gravidade (m/sz);

m; € a massa de 4gua no tanque j (kg).

As constantes relativas a modelagem do angulo de jogo (Figura 2.6) encontram-

se listadas na Tabela 2.3.

>

sigma_m

Jx

el

Cphi

1

b

d2phi/dt2

S
Integrator2

droll/dt

1

_’_

S
Integrator3

—>CO

roll

Ha

k_phi

Figura 2.6 - Diagrama do modelo da dindmica do angulo de jogo

Tabela 2.3 - Parametros do jogo (roll) (FORTES; CUNHA, 2006)

Grau de liberdade Constante  Valor Unidade
Jx 0,38 kg m?
Ko 8,4 kg m?/s?
Jogo Cdg 0,6 kg m?/s
wng 47 rad/s
co 0,17 -
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2.2 Simulacao em malha aberta

Para simulacdo em malha aberta da plataforma, foi implementado o modelo
mostrado na Figura 2.7.

, [
> M | M1
L1 > Lt ' g Calado
»|H dHP
Ll
Delta de niveis M » 2 PITCHT—P»] 180/pi (-
para variar calado ‘ i
H .
i) L2 »(L2 dPitch} Arfagen
|-
P PITCH M3 > M3 roLL—p{ 180 >——p|L ]
Deltade niveis » Jogo
para variar Arfagem L3 »|L3 -~ drlp
(pitch) M4 P M4 ]
massas >
» Modelo da Plataforma
»|ROLL Massas
J_ L4 P L4 Level —> ]
Deltade niveis
para variar jogo Niveis

(roll) Desacoplador Controle de Nivel

Figura 2.7 — Modelo em malha aberta da plataforma

No bloco “Modelo da Plataforma”, estao inseridos os modelos de arfagem, jogo e
calado. Resumidamente, de acordo com as massas existentes nos tanques de lastro, o
modelo simula a situacdo dos graus de liberdade vistos anteriormente. No bloco
“Controle de Nivel” esta implementado o controle das bombas e os blocos que fazem a
conversao do nivel de agua no tanque em massa (secao 2.1.2).

Para o controle das bombas dos tanques de lastro sao utilizados controladores
proporcionais. O valor do ganho proporcional (K, = 500) foi ajustado
experimentalmente para se evitar oscilagdbes em malha fechada causadas por atrasos
ndao modelados na dindmica das bombas e na medigdo dos niveis dos tanques
(FORTES; CUNHA, 2006).

O sinal do controle do calado (profundidade) deve atuar igualmente em todos os
tanques, mas os sinais de controle da arfagem e do jogo precisam sofrer inversées de
sinal, pois para inclinar a plataforma sem alterar o calado é necessario que dois
tanques encham enquanto os outros dois esvaziam.

O bloco “Desacoplador” possui uma matriz para fazer o desacoplamento dos
sinais de arfagem, jogo e calado em sinais de nivel para o acionamento das bombas,
conforme equacéo (2.8). Este bloco recebe em sua entrada a saida de cada um dos
controladores, distribuindo suas acdes entre as quatro referéncias dos controladores de
nivel. A saida do desacoplador representa, portanto, o valor do nivel desejado para
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cada tanque de lastro. Como exemplo, pode-se dizer que caso o controle de calado
determine que a plataforma deva ser submergida, havera um incremento na saida do
controlador de calado e este incremento na entrada h do desacoplador, causard um
aumento nas referéncias dos niveis dos quatro tanques. No caso da atuacdo dos
controladores de jogo e arfagem, cabera ao desacoplador a funcdo de distribuir
adequadamente estas a¢des do controlador para a variagao de cada nivel dos tanques
contribuindo para a alteracao de cada angulo.

L, 1 -1 -1
L, B 1 -1 1 28
L | 1 1 -1 ) (2.8)
L, 1 1 1

onde:

L, € o nivel de agua no tanque j (m);

h € a saida do controlador de calado (m);

)

¢é a saida do controlador de arfagem (m);
é a saida do controlador de jogo (m).

<

Para obter a resposta em malha aberta, foi feita uma simulagao colocando uma
massa de 75g no tanque 2 (degrau em t = 10s).A plataforma encontra-se inicialmente
em equilibrio, com calado de 0,09 m e arfagem e jogo de 0". A Figura 2.8 mostra o
resultado obtido para a arfagem. Nesse caso, pode-se verificar que o angulo arfagem,
apresenta um pico de 9,5 e converge para 7,2°, com uma pequena oscilacdo, em torno

de 9s apos o disturbio.
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Figura 2.8 — Resposta do angulo de arfagem em malha aberta

O resultado obtido para o angulo de jogo esté apresentado na Figura 2.9. O jogo

possui uma resposta um pouco mais oscilatéria (freqiéncia natural de oscilacado maior)

em relagdo a arfagem. Vale ressaltar que o jogo demora um pouco menos para

convergir do que a arfagem (em torno de 7s) e a amplitude da oscilagédo € bem menor.
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0.025

0.02| -

— 0.015F----

sneib) obor

50

10

tempo (s)

Figura 2.9 — Resposta do angulo de jogo em malha aberta

Para fazer a simulagdo do calado, foi colocada em cada tanque uma massa de

759, totalizando um acréscimo de massa de 300g na plataforma. O resultado obtido

tado na Figura 2.10.

s

ao e apresen

nesta simulag
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Figura 2.10 — Resposta do calado em malha aberta

Inicialmente, o calado oscila com uma amplitude de 7,5mm pico-a-pico e esta
oscilacao vai sendo atenuada para valores menores que 1mm para o tempo maior que
100s. Este tipo de decaimento da amplitude se deve ao fato do arraste cair com o
quadrado da velocidade vertical. Como a velocidade vertical da plataforma vai
diminuindo, o amortecimento vai ficando ainda mais lento, pois é proporcional ao
quadrado da velocidade. Para um tempo tendendo ao infinito, a oscilagdo tende a
desaparecer.
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3 CONTROLE POR REALIMENTAGAO DE ESTADO

A abordagem basica do controle por realimentagao de estado trata de posicionar
os polos que descrevem o comportamento dindmico do sistema, através da utilizagdo
de uma realimentacdo. Esta considera um vetor de ganhos aplicado as variaveis de
estado do sistema. O método de posicionamento de pdlos é, de certa maneira, similar
ao método do lugar das raizes, no qual se posiciona os pélos conforme desejado
(OGATA, 20083).

3.1 Modelo matematico

Para realizar o controle por realimentacdo de estado € preciso construir,
primeiramente, um modelo da plataforma baseado em espaco de estado. Este modelo

(Figura 3.1), desenvolvido em Fortes (2005), é baseado no conjunto de equacgdes:

x =Ax + Bu 3.1
y=Cx+Du 3.1)
onde:
x é o vetor de variaveis de estado;
u é o vetor de entrada do sistema;
y é o vetor de saida do sistema.

Integradar

Figura 3.1 — Modelo no espaco de estado

Conforme Fortes (2005), o modelo em espago de estado para a plataforma pode
ser representado por trés conjuntos de equagdes, um para cada grau de liberdade a
ser controlado. Os modelos, mostrados nas equacgoes (3.2), (3.3) e (3.4), representam
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os graus de liberdade de calado, de arfagem e de jogo, respectivamente. Estes
modelos sdo obtidos através da linearizagdo das equagdes caracteristicas do sistema
em torno de um ponto de operagéo.

0 1 0 0 0
—-28 .p- m
X = w P8 g AP |l g | T8 h
mo mo mo sendo x=| h
0 0 -kk,| [&K| |0 ¥ (3-2)
lp
y=[l 0 0]« e u=1I,
0 1 0 0
i=| =Ko ZC 2Pl 1, 4
I, J, L K sendo x =| 6 (3.3)
0 0 —ka b perb i
- - 4
y=[1 0 0]x e u=1,
0 1 0 0
i=| K ZCo Zupdg | g, 9
J, J, J, sendo x=| ¢ (3.4)
o o -kk, | &K z
. 9
y=[1 0 0]«x e u=lI,
onde:
K, € a média entre a vazdo maxima de entrada Kj, € de saida K, dividida por Sy, (m/s);
mo € uma simplificagao do termo [m(t)+As3] para a situagao de todos os tanques com 50% de massa
(kg);
d, ¢é a distancia entre o centro dos tanques e 0 eixo x (m);
d, é a distancia entre o centro dos tanques e o eixo y (m).

A saida do sistema é sempre composta pelo primeiro termo do vetor x (x7), € a
entrada do sistema varia conforme o grau de liberdade. Na equacédo que descreve o

calado, a entrada utilizada /, refere-se a media dos niveis dos tanques, enquanto nas
equagOes de arfagem e jogo, /, e [, respectivamente, referem-se a média da diferenga

de nivel entre os conjuntos de tanques que afetam diretamente estas variaveis.

No espago de estado, os autovalores da matriz A de cada grau de liberdade sao
correspondentes as raizes das equacdes, isto €, os pélos do sistema, e podem ser
encontradas através da equacao caracteristica (3.5).
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det(AI-A)=0 (3.5)
onde:
I é a matriz identidade;
A sdo os autovalores do modelo.

A abordagem basica do controle por realimentacdo de estado possibilita
reposicionar autovalores. De modo a realizar a realimentac¢do de estado, define-se uma
nova entrada para o sistema, como mostra a equacao (3.6), onde K € um vetor de trés
ganhos, um para cada grau de liberdade, e K; é o primeiro termo deste vetor.

u=Kr—Kx (3.6)
onde:
K € um vetor de ganhos ( K=[K;, Ko, K3 );
r é a referéncia do controle de calado (m).

Substituindo (3.6) em (3.1):

X =Ax+B(K;r—Kx)
(3.7)
x=(A-BK)x+B-K,r

Assim, chega-se a equagéao (3.7), na qual se pode-se observar que os pdélos do
sistema agora sao definidos ndo somente pela matriz A, mas também pelos vetores B e

K. A Figura 3.2 ilustra o que foi realizado matematicamente.

» * #1 |—t—————
I ) ~ plu x=ax+Bu o — » y=Cx | p|[]
i

k1 [———

<[

Figura 3.2 — Controle no espaco de estado
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Para o caso do controlador ndo possuir referéncia (set-point), deve-se
simplesmente desconsiderar a entrada u, conforme equacéo (3.8).

u=—Kx (3.8)

Para se eliminar erros em regime permanente, deve ser inserido um integrador
no ramo direto (OGATA, 2003), conforme Figura 3.3.

W < R

- 5 . .
£ > U xsAx+Bu w2 p y=Cx
#3 | 7

I=—- = =-=-=-=-====-=-- 1

1

1

ol 1

1

1

1

Y

Figura 3.3 - Controle no espago de estado com integrador

Para esta configuracao, pode-se representar o sistema pela equacao (3.9).

x=Ax+Bu

= Cx (3.9)

Ainda € possivel extrair da Figura 3.3 as equacOes referentes ao erro e a
entrada do sistema, como observa-se em (3.10).

e=r—y=r—Cx

(3.10)
u=Ki-e—Kx
onde:
u representa a entrada do sitema tipo 0;
e representa o erro (diferenga entre a referéncia e o valor instantaneo da saida);
ki representa o ganho do integrador.

Substituindo (3.10) em (8.9), pode-se escrever um novo sistema (3.11), na forma

matricial, que trata da dinamica das variaveis ao longo do tempo.
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HEEWEHEH, o

Supondo que um degrau de referéncia seja aplicado em t=0. Pode-se dizer que
a equagao anterior descrevera a dinamica do sistema para t>0. Esta dindmica sera
representada pelas variaveis seguidas da indicacao (1).

Com o tempo tendendo ao infinito, os valores tenderédo a se estabilizar em um
valor constante. Este valor, de estado estacionario, sera representado pela indicacao
().

Ao subtrair os valores () de (t) chegam-se aos erros de cada variavel em
funcao do tempo, representado em (3.12).

{x(t)—fc(oo)}:{A 0:|[X(l)—X(W}+|:B}(u(t)_u(oo))+{(l)}(r(t)—r(oo)) (3.12)

é(t)—é(o0) —C O e(t)—e(e) 0
onde:
(1) representa a dindmica das variaveis respondendo a um degrau aplicado em t=0;
(o) representa o valor das varidveis em regime permanente.

Substituindo:
X(t)—x()=x,
e(t)—e(o)=e,
u(t) —u(ee) =u,
r(t)—r(e)=0

(3.13)

Pode-se entdo chegar a equacao (3.14) que também pode ser escrita na forma

(3.15).
] [A ofx] [B
e ook o4

E=A&+Bu, (3.15)

Conforme os passos ja citados anteriormente para o calculo do vetor de estado,
primeiramente realiza-se a substituicdo da entrada por um somatério do vetor de
estado multiplicado por o vetor de ganhos. Neste ponto a posi¢cao dos pdélos do sistema
€ definida também pelo vetor de realimentagéo. Este vetor, nesta situagédo, é composto
nao somente pelos ganhos aplicados ao vetor de estado, mas também pelo ganho a
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ser aplicado ao integrador. Estes passos podem ser visualizados na equagéo (3.16).

u, =-K¢
é=(A+BR) (3.16)
K=[K -Kil
onde:
K € 0 ganho das variaveis de estado;
Ki € 0 ganho do caminho direto (integrador).

Depois de definir a nova posicao dos pélos dos sistemas é possivel calcular o
vetor utilizando a fungéo “acker” do Matlab.

Vale ressaltar que a solugdo de um problema de controle em espago de estado
esta vinculada a alguns pré-requisitos do sistema. Por exemplo, a solugdo podera nao
existir se o sistema for considerado nao controlavel (OGATA, 2003). Como este
controle ja foi realizado por Fortes (2005) e por Fortes e Cunha (2006), nao serao

abordados aspectos de controlabilidade do sistema neste trabalho.

3.2 Controle

O primeiro passo para o controle por realimentacdo de estado € a escolha da
posicao dos polos do sistema realimentado. Esta escolha foi realizada arbitrariamente
em Fortes (2005), usando como base os resultados das simulagdées em malha aberta.
Como este trabalho trata apenas de reproduzir o controle realizado, foram utilizados os
mesmos valores dos poélos obtidos por Fortes (2005). Foi acrescido um quarto pélo
(ultimo elemento de cada vetor) referente ao integrador adicional. Os valores dos pélos

podem ser observados na equacéao (3.17).

Pz?ulado = [_ 1’15 - 3 - 2 - 10]

P

arfagem

P, =[-115 -7 -6 -10]

Jjogo

=[-115 -3 -2 -10] (3.17)

Os ganhos do sistema, calculados pela funcdo ‘acker” do Matlab, séo
observados na equacgao (3.18).
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K. .. =[-2721 -019 1402 -157]

calado

K =[0,45 034 1355 —0,48] (3.18)

arfagem

K., =142 169 1999 -580]

Para o controle em malha fechada, por espago de estado, existe a necessidade
da medicdo de todas variaveis de estado do sistema. Porém, na pratica, a obtencao
principalmente das velocidades ¢é dificultada por ruidos e disturbios. Este fato sugere a
utilizacao de observadores no projeto de controle (FORTES; CUNHA, 2006).

A Figura 3.4 mostra o modelo interno de um observador de estado. Nota-se que
0 mesmo possui uma copia da planta, representado por A,, B, e C,. O observador tem
como saida o vetor de estado estimado x, e suas entradas sdo compostas pela entrada
da planta e pela saida observavel da mesma. De modo a tentar minimizar erros devido
as diferengas entre a planta e o modelo, existe um vetor de corregdo de erros K, que
age na diferenca entre a saida observavel da planta e a saida estimada do observador
(OGATA, 2003).

Modelo da Planta

.4 x

1
s
Integrador

Integrador

Observador

Figura 3.4 - Modelo interno de um observador de estado

Para estimar as velocidades h, 6 e ¢, os observadores, neste caso, utilizam
como entradas os niveis dos tanques de lastro. Como saida, o observador tera os
valores estimados das posicées (i, 6, ¢) e das velocidades (i, 6 e ¢). Como

comentado anteriormente, de modo a corrigir pequenas diferencas entre a planta e o
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modelo matematico interno ao observador, utiliza-se um vetor de corregdo de erros.
Para o calado, por exemplo, este erro é gerado comparando o valor estimado de #, ou
seja, h, com o h medido, o resultado influenciard ndo somente o valor de i, como
também o valor de #,. A Figura 3.5 ilustra a utilizagdo do observador de estado

aplicado ao controle de calado.

e e 7l1¢€ Planta
— »- ™™ s " Desacoplador h
r h controle de Nivef LI | .
Modelo Cafado [ Ip v

o
Observador| ! |

Figura 3.5 - Controle no espago de estado com integrador e observador

O esquema completo, isto €, com os trés graus de liberdade do controle de
realimentacao de estado utilizado pode ser observado na Figura 3.6, onde a entrada do

sistema (4, ) € a referéncia (set-point) para o ajuste do calado da plataforma. Como a

referéncia desejada para os outros graus de liberdade € zero, estas entradas foram

desconsideradas.
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Figura 3.6 - Diagrama do sistema de controle (FORTES; CUNHA, 2006)

3.3 Resultado das simulacoes

Para o levantamento da resposta do sistema foram utilizadas trés situagbes
problema. A primeira trata da resposta ao degrau, obtida através da variagdo da
referéncia do controlador de calado, de 0,09 m para 0,1 m. Além da variacao da
referéncia, ainda foram realizadas simulagdes com variacao na massa da plataforma.

Como o vetor de ganhos de realimentagdo de estado é calculado a partir do
modelo linearizado, é esperado que existam diferencas entre a dindmica desejada e a
resposta do sistema controlado. Através de testes realizados foi identificado a nao
linearidade que mais influencia no controle. Esta foi comentada na se¢éo 3.1.1 deste
trabalho e trata-se da limitagao dos acionamentos das bombas entre os valores +1 e -1.

Para evitar este tipo de interferéncia, primeiramente serdo apresentadas as
respostas do sistema sem considerar esta ndo-linearidade. A Figura 3.7 mostra a
resposta do sistema quando submetido a uma variagdo em degrau aplicado a
referéncia do controlador de calado.
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Figura 3.7 - Resposta ao degrau

Observa-se que o sistema controla sua profundidade sem erro em regime
permanente. Isso ocorre devido ao termo integral adicionado ao controlador de espaco

de estado. Além disso, 0 sistema estabiliza em aproximadamente 5 segundos sem

apresentar overshoot.

Para possibilitar as simulacdes referentes a resposta do controle de calado, a
massa da plataforma sofreu um aumento de 300g, isto €, a massa de cada tanque
aumentou, em t=10s, o equivalente a 75g. A resposta a esse disturbio pode ser

observada na Figura 3.8.

40
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Figura 3.8 - Resposta do controle de calado

Pode-se dizer que o sistema controla sua profundidade sem erro em regime
permanente, estabilizando em menos de 5 segundos.

Para a simulacdo dos controladores da arfagem e de jogo foi acrescida
bruscamente em t=10s uma massa de 75g em uma das extremidades da plataforma,
causando uma variacao positiva nos respectivos angulos (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Resposta do controle de arfagem e jogo

Nota-se que o sistema responde de forma diferente para cada angulo. Porém
ambos retornam em cerca de 5 segundos a vizinhanca do equilibrio e com amplitudes
extremamente baixas.

Estes resultados nao sofreram interferéncia do limite do sinal de controle das
bombas. Este fato significaria, na pratica, ter a disposicdo bombas com resposta
instantanea e vazdes que pudessem chegar ao infinito, 0 que ndo € nada realista.
Portanto, para avaliar o comportamento do controlador, serd acrescida a limitacdo na
vazao das bombas.

A Figura 3.10 mostra a resposta do sistema quando submetido a uma variagao
em degrau aplicado em sua referéncia de controle do calado.
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Figura 3.10 — Resposta ao degrau com n&o-linearidades

Pode-se observar que o sistema controla sua profundidade sem erro em regime
permanente, porém existe uma oscilacao gerada pelo limite imposto pelo acionamento
da bomba. Esta atinge sua vazao maxima e a diferenca entre os valores da referéncia
e da saida do sistema ndo € eliminado. Nessas condi¢cdes a acgdo integral continua
atuando, levando a saida do controlador a um ponto além do limite imposto pela
bomba, provocando o overshoot que pode ser visualizado na Figura 3.10. Tal
fendbmeno denomina-se windup, e pode ser evitado utilizando um controlador com
protecdo anti-windup, a qual inibe a agao integral do controlador quando o limite é
alcancado (SHINSKEY, 1983). Devido a auséncia desta protecdo no controlador
utilizado neste trabalho, o sistema estabiliza mais lentamente, em aproximadamente 40
segundos.

Nas simulacdes referentes a aplicagdo de perturbacées também ocorreram
alteraces. A Figura 3.11 mostra a resposta do calado e a Figura 3.12 mostra as
respostas da arfagem e do jogo.
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Figura 3.12 - Resposta do controle de arfagem e jogo com nao-linearidades
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Observa-se que o sistema responde de forma diferente quando € adicionada a
nao-linearidade. Entretanto, em ambos os casos, o controlador consegue manter o
sistema estavel. Pode-se dizer entdo que, para este caso, o controle por realimentagéao
de estado mantera o sistema estavel. Porém, a saturacao da vazdo das bombas causa
o aumento da amplitude das oscilagdes das variaveis controladas durante o transitorio.
Vale ressaltar que a relacdo entre a vazao maxima das bombas e o tamanho dos
tanques de lastro desta plataforma de pequenas propor¢cdes € maior do que em

plataformas de proporcdes reais.
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4 CONTROLE PID

s

Os controladores PID utilizados, cuja estrutura € apresentada na Figura 4.1,
possuem condigdo inicial configuravel, isto é, o valor da saida do integrador no instante
de tempo inicial das simulagcoes pode ser definido. A funcdo de transferéncia desse
controlador € dada pela equacéo (4.1).

®—>{ Ke | 1T 1 .|
In s

Ot
-

Tds

+ + +

Tlag.s+1

Figura 4.1 - Estrutura dos controladores PID

1 T,s
G.(s =k)(1+—+#)
() =k, (47 S (4.1)
onde:
k, € 0 ganho proporcional;
T; € 0 tempo integral;
T, € 0 tempo derivativo;

Tiag € a constante de tempo do filtro do termo derivativo.

A utilizacao de um filtro na ag&o derivativa dos controladores PID tem como
objetivo tornar o sistema menos sensivel a ruidos de medicao, pois a utilizagcdo de agao
derivativa pura amplificaria demais os ruidos de alta freqiéncia e faria com que a saida
do controlador saturasse facilmente. Quanto maior o valor de T4 menor sera a
sensibilidade do sistema a ruidos, entretanto maior serd a limitagdo da acao derivativa
do controlador, o que pode ser critico dependendo do sistema a ser controlado.

No controle da plataforma, a resposta da variavel calado apresenta oscilagdes
em malha aberta que podem ser amortecidas pela utilizacdo da acao derivativa. Sendo
assim, caso o valor de Tj, Seja muito alto, o controle ndo conseguira amortecer tais

oscilagdes.
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As simulaces realizadas ao longo do processo de sintonia dos controladores
PID mostraram que um valor apropriado para T4 € 3x10° segundos. Sendo assim,
optou-se por utilizar sempre esse valor para T;y Dessa forma, o filtro da agéo
derivativa possui frequiiéncia de corte em 53Hz.

A partir do controlador apresentado na Figura 4.1, foi implementado em software

Simulink baseado no modelo completo do sistema, apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Modelo do sistema com controladores PID

Na Figura 4.2 € possivel identificar os trés controladores PIDs utilizados, o
desacoplador, o controle dos tanques de lastro e o modelo da plataforma. Conforme
comentado na secao 2.2, a funcdo do desacoplador € converter as saidas dos
controladores de calado, angulo de arfagem e angulo de jogo em sinais de referéncia
para os controladores de nivel dos quatro tanques de lastro. O controle dos tanques
converte os sinais de referéncia de nivel na massa de agua armazenada em cada
tanque. Por sua vez, o modelo da plataforma simula o comportamento das trés
variaveis controladas em fun¢cdo da massa contida em cada tanque de lastro (FORTES;
CUNHA, 2006).

Nas simulagdes foram utilizadas as seguintes condigdes iniciais:

e Altura do Calado = 0,09 m;
e Angulo de arfagem = 0¢;
e Angulo de jogo = 0%
¢ Nivel de 4gua nos tanques de lastro = 0,05 m;
e Velocidade inicial nula para os trés graus de liberdade.
Nessas condigdes iniciais, o sistema se encontra em equilibrio. A menos que
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sejam alteradas as referéncias dos controladores, ou que o sistema seja submetido a
perturbacgdes, tais condigbes néo serado alteradas.

Uma caracteristica importante deste sistema de controle é que existe interagao
entre as malhas de controle de calado, arfagem e jogo. Tal fato foi constatado nas
simulacdes e pode ser observado através da Figura 4.3, que mostra a resposta do
controle de arfagem a perturbacéo resultante da deposi¢cdo de uma massa de 75 g em
um dos quadrantes da plataforma. A curva em azul foi obtida com todos os
controladores operando no modo automatico, enquanto que a curva em verde foi obtida

com os controladores de calado e de jogo em modo manual.

T T T T
— Todos os controladores no modo automéatico
Somente controlador de arfagem no modo automéatico ||
| | | | |
| | | | |
| | | | |
———d = b 4= - R —
— | | | | |
(%) | | | | |
3 | | | | |
© I I I I I
2 —— - - == [ 4 - ———= [ [ —
£ | | | | |
[} | | | | |
g | | | | |
= T o T oo T N
@© | | | | |
(0] | | | | |
© | | | | |
O 1Fr-----4-—-—-—-—-kH-3-=-=- - _———— 4 — = - ———— = “4 - — = —
=] | | | | |
(@] | | | | |
c | | | | |
«< | | | | | |
***** T 1 1 1
\/ | | | |
| | | | |
77777777777 |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
15 2 25 30 3H 40
tempo (s)

Figura 4.3 — Respostas do controle de arfagem a perturbagao.

Tendo em vista a interagdo que existe entre as malhas de controle, € necessario
utilizar uma abordagem para sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas para

realizar a sintonia dos controladores.
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4.1 Sintonia dos controladores PID

Para sintonizar os controladores PID foram utilizados dois métodos. O primeiro
método baseia-se em uma metodologia para sintonia de controladores PID em
sistemas multivariaveis, a partir de uma série de aplicacdes do método do relé (Astrom
e Hagglund, 1984). O segundo método baseia-se na utilizagdo do algoritmo de
otimizacao de Nelder-Mead para obter a sintonia dos controladores (LAGARIAS et. al,
1998).

Através de cada método foram obtidas duas propostas de sintonia. A primeira
proposta utiliza acdes proporcional, integral e derivativa para o controle de calado e
apenas acgdes proporcional e integral para o controle de arfagem e jogo, pois estes
possuem maior amortecimento natural. A segunda proposta utiliza agoées proporcional,
integral e derivativa para todas as variaveis controladas, visando diminuir a amplitude
maxima e a duracao das oscilagdes.

No decorrer desta secao, descreve-se em detalhes o processo de sintonia dos
controladores e a resposta a perturbagdes para ambos os métodos. Posteriormente, no
capitulo 5, discutem-se as implicagc6es praticas e a robustez do controle obtida a partir

da aplicacao de cada método de sintonia.

4.1.1 Sintonia dos controladores PID através do método dos relés

O método dos reles em malha fechada para obtencdo da sintonia de
controladores PID foi proposto por Astrém e Hagglund em 1984. Esse método consiste
em provocar oscilagdes limitadas e controladas no processo, e a partir da amplitude e
do periodo dessa oscilagao, estimar o ganho ultimo e o periodo ultimo de oscilagdes do
processo. Utilizando esses valores é possivel aplicar o método de Ziegler e Nichols
para obter a sintonia dos controladores (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

A secéo 4.1.1.1 apresenta uma breve descricdo do método dos relés em malha
fechada e a secao 4.1.1.2 descreve a aplicacdo do método ao sistema de controle da
plataforma.
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41.1.1 O método do relé em malha fechada

s

O controlador é substituido por um relé, o qual gera uma perturbacdo de

amplitude controlada no processo, conforme a Figura 4.4.

+H

r
w
w

Sistema

Figura 4.4 - Implementag@o do método do relé em malha fechada

O relé pode ser simulado através do controlador PID. Para tanto é necessario
limitar a saida do controlador PID de forma que seu valor minimo seja o ponto de
operagcdo menos um determinado valor H, e seu valor maximo seja o0 seu ponto de
operagcado mais o valor H. O ponto de operagao € o valor da saida do controlador que
mantém o sistema em equilibrio. O valor H deve ser grande o suficiente para tirar o
sistema de seu regime estacionario. Além disso, também é necessario aumentar o
ganho proporcional ao maximo e eliminar os termos integral e derivativo.

Uma vez que o relé tenha sido implementado, uma perturbacdo minima dara
inicio as oscilacdes, cujas caracteristicas sao utilizadas para estimar o ganho ultimo e o

periodo Ultimo das oscilagdes do sistema, através das equacoes:

4xH
K, = 4.2
YT axx (4-2)
P, =P (4.3)
onde:
K, € o0 ganho ultimo;
P, € 0 periodo ultimo de oscilagao do sistema;
H determina os valores em torno do ponto de operagédo que serdo aplicados a entrada do sistema
para provocar a oscilagao;
a € a amplitude da oscilacao;
P € 0 periodo da oscilagao.

A partir dos valores do ganho ultimo e do periodo ultimo de oscilagéo, a sintonia
dos controladores PID pode ser obtida através das equagdes de sintonia de Ziegler e
Nichols, relacionadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Equagbes do método de sintonia de malha fechada proposto por Ziegler e
Nichols (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006)

Controlador Kp Ti Td
P 0,5K,

Pl 0,45K, P./1,2

PID 0,6K, P./2 P./8

41.1.2 Procedimento de sintonia dos controladores PID através do método
dos relés em malha fechada

Usando a sintonia fornecida pelas equacoes de Ziegler e Nichols (Tabela 4.1),
obtém-se respostas com razdo de declinio do overshoot igual a 4, isto é, o segundo
periodo de oscilagao tem amplitude igual a %4 da amplitude do primeiro periodo.

Um detalhe importante na aplicagdo desse método de sintonia é que devido ao
fato de a interagdo entre as malhas de controle da altura do calado e dos angulos de
arfagem e jogo ser significativa, deve-se utilizar uma metodologia para a sintonia dos
diversos PIDs em sistemas multivariaveis (Multiple Input Multiple Output - MIMO), que é
um procedimento iterativo. Para a aplicagdo desta metodologia, € interessante que se
conheca de antemao quais sdo as malhas mais rapidas e mais lentas do sistema. A
metodologia proposta € a seguinte:

e Comegar a sintonia pelas malhas mais rapidas, mantendo-se as outras
malhas em modo manual,

e Executar o método do relé para a primeira malha, e sintonizar a malha
através de algum método de sintonia para PIDs;

e Colocar esta malha sintonizada em automatico e executar o método do
relé para a préxima malha, sintonizando a mesma. Continuar o método,
deixando as malhas ja sintonizadas em automatico, até terminar a
sintonia de todas as malhas;

e Voltar a primeira malha, mas desta vez executar o método do relé com as
outras malhas em automético. Sintonizar novamente esta malha e passar
para a proxima malha. Este procedimento deve ser repetido até a
convergéncia dos parametros de sintonia entre iteracées subsequentes.
(CAMPOS e TEIXEIRA, 2006)

O modelo do sistema composto pela plataforma e os controladores PID (Figura
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4.2) foi alterado conforme descrito na secéo 4.1.1.1, utilizando os controladores PID
para simular os relés. Optou-se por utilizar um valor para o termo “H“de 10° m para o
calado e para a arfagem e de 2,5x10° m para o jogo. No caso do jogo foi necessario
utilizar um valor maior para o termo “H” para obter uma oscilagdo de amplitude
apropriada para ser registrada pelo sensor de angulo de jogo do protétipo real.

A fim de iniciar as oscilagées nas simulagdes, € necessario aplicar uma pequena
perturbacdo nas malhas de controle. As perturbacdes utilizadas foram pequenas
alteracdes no ponto de ajuste de cada controlador. Tais alteracdes foram feitas sempre
no instante t=5 s, e sao as seguintes:

e sinal de referéncia do controlador de calado alterado de 0,09 m para
0,0901 m;

e sinal de referéncia do controlador do angulo de arfagem alterado de 0°
para 0,01¢;

e sinal de referéncia do controlador do angulo de jogo alterado de 0° para
0,01¢.

Como exemplo, sdo apresentadas as oscilacdes obtidas para a terceira iteracao
do método dos relés para sintonia do calado (Figura 4.5), arfagem (Figura 4.6) e jogo
(Figura 4.7). Observa-se, pela freqtiéncia das oscilagdes, qua a malha de controle mais
rapida é a do calado, seguida pelo jogo e pela arfagem. A partir da amplitude e periodo
dessas oscilagbes, obtém-se o valor do ganho ultimo (K,) e periodo ultimo (P,) para

cada grau de liberdade.
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Figura 4.5 - Oscilagao do calado obtida pela aplicagdo do método do relé.
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Figura 4.6 - Oscilagao do angulo de arfagem obtida pela aplicacdo do método do relé.
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Figura 4.7 - Oscilagao do angulo de jogo obtida pela aplicacdo do método do relé.

Para ajustar este sistema MIMO, foram necessarias trés iteracdes para se obter
uma boa resposta. As figuras acima mostram somente a primeira iteragao.

Através das figuras acima, (Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7), foi possivel obter
a amplitude e o periodo da oscilagdo de cada grau de liberdade do sistema. Esses

valores sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores da amplitude e do periodo de oscilacao para o método do relé

Amplitude de oscilacao Periodo de oscilagido

(m) (s)

Grau de liberdade

Calado 7,3x10° 0,69
Angulo de arfagem 4,80 2,65
Angulo de jogo 1,40 1,26

Aplicando os valores da Tabela 4.2 nas equacgdes (4.2) e (4.3), obtém-se os
valores do ganho ultimo (K,) e do periodo ultimo (P,) de oscilacao para cada grau de
liberdade da primeira iteragdo, os quais constam na Tabela 4.3. Os calculos devem ser
feitos com os angulos em radiano. Na Tabela 4.3 foram colocadas todas as iteragdes,
sendo que o valor final do ganho ultimo (K,) e do periodo ultimo (P,) sdo obtidos na
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terceira iteracao.

Tabela 4.3 — Valores do ganho ultimo e do periodo ultimo de oscilagéo para o0 método

do relé
12 iteragao 22 iteragao 32 iteragao
KU PU KU IDU KU I:’U

Calado 0,1744 0,69 0,1819 0,70 0,1929 0,69
Arfagem 0,0152 2,70 0,0152 2,07 0,0152 2,65

Jogo 0,1303 1,26 0,1403 1,35 0,1403 1,35

Os valores do ganho ultimo e do periodo ultimo podem ser aplicados nas
equacgdes de Ziegler e Nichols (Tabela 4.1), obtendo-se os valores dos parametros de
sintonia para cada controlador PID, os quais se encontram na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Valores dos parametros de sintonia obtidos com o método do relé e

equacoes de Ziegler e Nichols

Parametros de sintonia
Grau de liberdade
k Ti Td
Calado 0,116 0,345 2,625
Angulo de arfagem 0,009 1,325 0,331
Angulo de jogo 0,084 0675 0,168

Todos os valores apresentados da Tabela 4.4 foram calculados a partir da
Tabela 4.1, a excecdo do tempo derivativo (7d) do calado, que foi ajustado por
simulagao para eliminar a oscilagdo do calado. Verificou-se, através das simulagées,
que para eliminar a oscilagao do calado foi necessaria a utilizagdo de tempo derivativo
de valor maior do que o obtido através das equacgdes de Ziegler e Nichols.

A resposta do controle de calado a uma mudanga na referéncia obtida a partir
dos parametros de sintonia da Tabela 4.4 pode ser observada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Resposta do controle do calado a uma mudanga na referéncia, obtida com

0s parametros de sintonia da Tabela 4.4

A Figura 4.9 mostra a resposta do angulo de jogo e arfagem obtida para uma

perturbagéo resultante do acréscimo de uma massa de 75g em um dos quadrantes da

plataforma.
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Angulo (graus)

Figura 4.9 - Respostas dos controles de arfagem e jogo a perturbagao, obtidas com os
parametros de sintonia da Tabela 4.4

41.1.3 Sintonia do controlador Pl através do método dos relés

A sintonia do controlador Pl é semelhante a sintonia do controlador PID. Porém,
as equacoes utilizadas para encontrar os valores do ganho e do tempo integral do
controlador Pl ndo sdo as mesmas do PID, conforme Tabela 4.1.

O controlador PI foi implementado no jogo e na arfagem; o calado permaneceu
com o controle PID, pois a acao derivativa € necessaria para amortecer uma pequena
oscilacao residual. A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para encontrar o ganho
ultimo e o periodo ultimo.
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Tabela 4.5 — Valores do ganho ultimo e do periodo ultimo de oscilagéo para 0 método

do relé
12 iteracao 22 iteracao 32 iteracao
Ky Pu Ky Py Ky Py

Calado 0,1744 0,69 0,1768 0,80 0,1768 0,70
Arfagem 0,0152 2,55 0,0152 2,80 0,0152 2,60
Jogo 0,1403 1,30 0,1403 1,35 0,1392 1,35

Os valores do ganho ultimo e do periodo ultimo podem ser aplicados nas
equaclOes de Ziegler e Nichols (Tabela 4.1), obtendo-se os valores dos parametros de
sintonia para cada controlador, os quais se encontram na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores dos parametros de sintonia obtidos com o método do relé e

equacoes de Ziegler e Nichols

Parametros de sintonia
Grau de liberdade
k Ti Td
Calado 0,106 0,350 2,60
Angulo de arfagem 0,007 2,167 -
Angulo de jogo 0,063 1,375 -

De maneira andloga a secdo 4.1.1.2, o ajuste de Td foi realizado através de
simulacdes de modo a eliminar a oscilagao do calado.

A resposta do calado a uma mudanca de referéncia para os parametros da
Tabela 4.6 é similar a resposta obtida para os parametros da Tabela 4.4 (Figura 4.8). A
Figura 4.10 mostra a resposta do angulo de jogo e arfagem obtida para uma
perturbacao que resulta do acréscimo de uma massa de 75g em um dos quadrantes da

plataforma.
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Angulo (graus)

Figura 4.10 - Respostas dos controles de arfagem e jogo a perturbagéo obtidas com os
parametros de sintonia da Tabela 4.6

4.1.2 Sintonia dos controladores PID através de algoritmo de otimizacao

Nesse método, utiliza-se o algoritmo de otimizacdo de Nelder-Mead para obter
os parametros de sintonia dos controladores. Tal algoritmo foi utilizado de modo a
buscar iterativamente os valores 6timos dos parametros de sintonia dos controladores
gue minimizam o indice de desempenho ITAE (integral do tempo multiplicado pelo valor

absoluto do erro) da resposta de cada variavel controlada. Tal indice € definido como:
ITAE = [le(t)|dt (4.4)

A utilizacdo do algoritmo de otimizagcdo foi feita através de rotinas
implementadas em Matlab e descritas na secéo 4.1.2.1.
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4.1.2.1 Descricao das rotinas utilizadas para otimizacao dos parametros de
sintonia dos controladores.

As rotinas calculam o valor da soma dos indices de desempenho ITAE de cada
variavel controlada, para uma determinada sintonia. Essas rotinas recebem os
parametros de sintonia dos controladores, e simulam o sistema mostrado na Figura 4.2,
isto &, o sistema formado pela plataforma e os controladores PID. Ao simular o modelo,
calculam o valor do erro para cada variavel controlada, ou seja, a diferenga entre a
referéncia do controlador e o valor da variavel controlada correspondente. Este célculo
e realizado de acordo com as seguintes equacoes:

erro, =100(SP, — PV,) (4.5)
erro, =0,1(SP, — PV,) (4.6)
erro, = SP, — PV, (4.7)

onde:

erro, € o erro relativo ao calado (grau de liberdade vertical);

PV, é o valor do calado;

SPy € o valor do ponto de ajuste do controlador do calado;

erro, € o erro relativo ao angulo de arfagem;

PVq € o valor do angulo de arfagem;

SPy € o valor do ponto de ajuste do controlador do angulo de arfagem;
erro, € o erro relativo ao angulo de jogo;

PV, € o valor do angulo de jogo;

SP, €0 valor do ponto de ajuste do controlador do &ngulo de jogo.

Nessas equagdes, cada termo € um vetor que contém o valor do erro para cada
instante do tempo, nos quais os valores das variaveis controladas foram calculados
através da simulacdo. O valor a ser minimizado é composto pela soma dos indices
ITAE, calculados a partir dos erros dos trés graus de liberdade. A sintonia é realizada
para calado, arfagem e jogo simultaneamente. Assim, o vetor do erro do calado é
multiplicado por 100 e o vetor do erro da arfagem é multiplicado por 0,1 para que suas
contribuicdes no calculo da soma dos indices ITAE tenham a mesma ordem de
grandeza do erro do jogo. Dessa forma, os trés graus de liberdade tém o0 mesmo peso
durante o processo de otimizagéo.

As rotinas de otimizagcao utilizam a fungdo “fminsearch”, da toolbox de
otimizacdo do Matlab, para encontrar os valores dos parédmetros de sintonia dos
controladores que minimizam a soma dos indices ITAE.
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A funcdo “fminsearch” se baseia no algoritmo Simplex de Nelder-Mead
(LAGARIAS et al, 1998) para buscar o valor minimo de uma fun¢do. O Simplex é um
método de busca direta para problemas de programacgdo linear. Para resolver um
problema com n variaveis sdo gerados n+1 vetores que representam os vértices de
uma entidade geométrica que também recebe o nome simplex. Cada vetor € um
conjunto de valores para as n variaveis. Em um espaco bidimensional, o simplex tem a
forma de um triangulo e em um espaco tridimensional, de um tetraedro. A cada passo
da busca, o valor da funcédo que se pretende minimizar é avaliado para cada vértice do
simplex. O vértice que apresentar o maior valor para a funcao € rebatido, de acordo
com um determinado conjunto de regras, para um outro ponto, que pode estar tanto
dentro como fora do simplex gerado no passo anterior. Com esse rebatimento um novo
simplex é gerado. Esse procedimento continua até que o didmetro do simplex se torne

menor que um valor previamente determinado (MATLAB, 2006).

4.1.2.2 Procedimento de sintonia dos controladores PID através do algoritmo
de otimizacao

Tendo em vista a interagcdo que existe entre as malhas de controle das trés
variaveis controladas, a sintonia dos trés controladores foi obtida simultaneamente.

O modelo do sistema, conforme aparece na Figura 4.2, foi configurado da
seguinte forma para a utilizacdo do algoritmo de otimizacao:

e referéncia do controlador de calado alterado de 0,09 m para 0,1 m no
instante t = 10 s;

e foi acrescentada uma massa de 75 gramas em um dos quadrantes da
plataforma no instante t = 100 s.

e tempo total de simulagao igual a 200 segundos.

Com isso o indice ITAE é calculado utilizando a resposta do sistema a mudanca
de referéncia do controlador de calado e em seguida a perturbagédo nos trés graus de
liberdade (acréscimo da massa de 75 g sobre a plataforma). Dessa forma otimizou-se a
resposta do controle de calado tanto para mudancas de referéncia, como para
perturbagdes, enquanto que no caso do controles de arfagem e jogo foram otimizadas
as respostas a perturbagodes.

Foram arbitrados aleatoriamente valores iniciais para os parametros de sintonia

que, apesar de resultarem em respostas bastante oscilatérias, ndo desestabilizam o
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sistema. Tais valores sdo fornecidos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valores iniciais dos parametros dos controladores

Parametros de sintonia
Grau de liberdade
k Ti Td
Calado 0,7 3,5 3,5
Angulo de arfagem 0,01 0,5 0,5
Angulo de jogo 0,2 1 1

Os valores da Tabela 4.7 foram utilizados na como valores iniciais, a partir dos

quais o algoritmo de otimizacao de Nelder-Mead deve buscar os valores 6timos para 0s

parametros de sintonia. Vale ressaltar que, para diminuir o tempo de convergéncia do

algoritmo de otimizagéo, o resultado da sintonia obtida pelo método dos relés poderia

ser utilizado como valor inicial do processo de otimizacao.

No caso da utilizacdo de um controlador PID para o calado e controladores Pl

para arfagem e jogo, o algoritmo de otimizagcdo convergiu para os valores que constam

na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Parametros de sintonia obtidos com o algoritmo de otimizagcao, com acao

PID para o controle de calado e acéo Pl para os controles de arfagem e jogo.

Grau de liberdade

Parametros de sintonia

k Ti Td

Calado
Angulo de arfagem

Angulo de jogo

8,97x10% 2,13x10" 5,87
1,24x107 1,72 0
1,57x10™ 1,10 0

A resposta do controle de calado a uma mudanga na referéncia obtida a partir

dos parametros de sintonia da Tabela 4.8 pode ser observada na Figura 4.11,

enquanto que as respostas dos controles de arfagem e jogo ao acréscimo de uma

massa de 75 gramas em um dos quadrantes da plataforma aparecem na Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Resposta do controle de calado a alterag@o no valor da referéncia, obtida

tros de sintonia da Tabela 4.8
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Figura 4.12 — Respostas dos controles de arfagem e jogo a perturbacao, obtidas

tros de sintonia da Tabela 4.8.
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No caso da utilizagdo de controladores PID para as trés variaveis controladas, o

algoritmo de otimizag&o retornou os parametros de sintonia que constam na Tabela

4.9.

Tabela 4.9 - Parametros de sintonia obtidos com o algoritmo de otimizacao, com acao

PID para os controles de calado, arfagem e jogo.

Grau de liberdade

Parametro de sintonia

k Ti Td
Calado 3,94x10%  9,47x1072 9,73
Angulo de arfagem 3,25x10° 1,19 7,50x10"

Angulo de jogo

1,18x10"  7,87x10"  5,22x10"

A resposta do controle de calado a alteracao no valor de referéncia, obtida com

os parametros de sintonia da Tabela 4.9 é similar a resposta obtida com os valores da

Tabela 4.8 (Figura 4.11). As respostas dos controles de arfagem e jogo a perturbacao

aparecem na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Respostas dos controles de arfagem e jogo a perturbagéo, obtidas com os

parametros de sintonia da Tabela 4.9.
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4.2 Resposta do controle a perturbacoes

A fim de verificar o comportamento do sistema frente a perturbacdes, foram
realizados dois experimentos. O primeiro experimento consiste em simular o acréscimo
de uma massa de 75 gramas em um dos quadrantes da plataforma. Através esse
experimento, obtém-se uma perturbacdo simultanea nos trés graus de liberdade do
sistema.

As respostas dos controles de arfagem e jogo a essa perturbacdo, para as
sintonias obtidas pelo método dos relés em malha fechada, aparecem nas Figuras 4.9
e 4.10. As respostas do controle de calado encontram-se na Figura 4.14 (controle PID
para os trés graus de liberdade) e na Figura 4.15 (controle PID para o calado e Pl para
arfagem e jogo).
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Figura 4.14 - Resposta do controle do calado ao acréscimo de massa de 75g em um
dos quadrantes da plataforma, obtida com os parametros de sintonia da Tabela 4.4
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Figura 4.15 - Resposta do controle do calado ao acréscimo de massa de 75g em um
dos quadrantes da plataforma, obtida com os parametros de sintonia da Tabela 4.8

As respostas dos controles de arfagem e jogo a essa perturbacao, para as
sintonias obtidas pelo algoritmo de otimizac&o, aparecem nas Figuras 4.12 e 4.13. As
respostas do controle de calado encontram-se na Figura 4.16 (controle PID para o
calado e Pl para arfagem e jogo) e na Figura 4.17 (controle PID para os trés graus de
liberdade).
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Figura 4.17 - Resposta do calado ao acréscimo de uma massa de 75 gramas em um
dos quadrantes da plataforma, utilizando os parametros de sintonia da Tabela 4.9
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O segundo experimento consiste em acrescentar simultaneamente uma massa
de 75 gramas em cada quadrante da plataforma, obtendo dessa forma uma
perturbagdo de maior amplitude somente na altura do calado da plataforma.

As respostas do controle de calado a tal perturbacao, obtidas com os parametros
de sintonia das Tabelas 4.4 e 4.6 (método dos relés em malha fechada) foram
similares, sendo apresentada somente a resposta utilizando controlador PID para o

calado e controladores Pl para arfagem e jogo (Figura 4.18).
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Figura 4.18 - Resposta do calado ao acréscimo de uma massa de 75g em cada um dos

tanques da plataforma obtida com os parametros de sintonia da Tabela 4.6

As respostas do controle de calado a tal perturbacao, obtidas com os parametros
de sintonia das Tabelas 4.8 e 4.9 (algoritmo de otimizagdo) foram similares, sendo
apresentada somente a resposta utilizando controlador PID para o calado e
controladores Pl para arfagem e jogo (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Resposta do calado ao acréscimo de uma massa de 75 gramas em cada
quadrante da plataforma, utilizando os parametros de sintonia da Tabela 4.8

De maneira geral, a proposta de controle PID para os trés graus de liberdade
apresentou uma amplitude maxima de oscilagdo menor que a proposta de controle Pl
para arfagem e jogo. Isto se deve a caracteristica da agao derivativa apresentar uma
acao mais rapida aos disturbios. Outra caracteristica observada em relagdo a proposta
de controle PID para calado, arfagem e jogo foi o menor tempo para correcao,
apresentando, porém, comportamento mais oscilatorio. A melhor proposta de controle
para uma plataforma semi-submersivel deve ser avaliada de acordo com sua
aplicacéo, podendo-se levar em consideragéo fatores como, por exemplo, o conforto de
sua tripulagéo, seguranga dos equipamentos e da tripulagao, entre outros.
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5 ROBUSTEZ DOS CONTROLADORES

A avaliacédo dos controladores é feita através de testes de robustez. Estes testes
foram realizados variando-se alguns parametros do modelo e avaliando as respostas
dos controladores. A avaliagdo da robustez do controle no espaco de estado nao sera
abordada neste capitulo, pois a finalidade deste trabalho € a avaliacdo de
controladores PID.

Com a finalidade de poder comparar as respostas em diferentes condicoes,
serdo aplicados exatamente os mesmos disturbios descritos na secdo 4.2. Os
parametros selecionados para essa avaliagao foram:

e a massa da plataforma (mp), simulando variagbes na condigéo
operacional da plataforma antes da ocorréncia dos disturbios;

e o0s coeficientes de vazdo das bombas (Ki, e Kou), simulando perdas de
eficiéncia ao longo do tempo;

e 0s momentos de inércia dos angulos de arfagem e jogo (Jy e Jy).

As simulagdes sao divididas em trés etapas, uma para variagao da massa e dos
momentos de inércia, uma vez que tais parametros sao interdependentes; uma para
variagao dos coeficientes de vazao das bombas de lastro e uma ultima para variagao
simultanea de todos os parametros. A variagdo dos parametros em uma plataforma real
depende das condi¢des de operacdo e do plano de manutencao do sistema de lastro.
Neste estudo, os testes foram realizados para combinagdes de variagdes arbitradas

conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Amplitudes maximas de variagdo dos parametros de teste de robustez

Parametro da plataforma Faixa de variacao
M, Jy e Jy +10%
Kin e Kout -25% a +0%

5.1 Robustez a variacao de massa e momento de inércia

A variagdo da massa da plataforma tem como objetivo simular diferentes
condi¢cdes operacionais de uma plataforma de petréleo, como por exemplo, o
recebimento de carga adicional devido a entrada de equipamentos de grande porte.
Nas simulagdes, ndo serdo considerados problemas de distribuicdo da carga adicional,
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ou seja, 0 aumento de massa é uniformemente distribuido pela plataforma.

A variagdo de massa da plataforma implica também em variagdo do momento de
inércia da arfagem e do jogo. Os momentos de inércia foram obtidos
experimentalmente por Fortes e Cunha (2006) e considerados constantes no modelo
matematico da plataforma (Tabelas 2.2 e 2.3). Como tais variagdes foram desprezadas
na modelagem, o teste de robustez visa verificar o0 comportamento do controle PID

quando ocorrem alteracdes desses parametros.

5.2 Robustez a variacao de vazao das bombas

Variagbes nos coeficientes das bombas tém como objetivo alterar a dinamica de
atuacdo do sistema de controle. Estas variagbes sao justificadas pela perda de
eficiéncia que as bombas de lastro de uma plataforma podem vir a sofrer ao longo de
sua vida util, devido a desgastes e corrosdo. Nao s6 as bombas, como todos os
componentes do sistema de controle podem vir a sofrer desgastes (tubulagao, valvulas,
entre outros), dificultando o fluxo da 4gua de lastro e, consequientemente, tornando a
dinamica de atuacdo mais lenta. A vazao das bombas de lastro foram alteradas, pois
este € um dos parametros do modelo capaz de simular os desgastes do sistema de
lastro.

5.3 Robustez a variagcao simultanea dos parametros

O teste do pior caso para o controle PID é realizado com a alteragdo maxima de

todos os parametros simultaneamente. Os resultados sao apresentados na se¢éo 5.4.

5.4 Resultados dos testes de robustez

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 mostram os resultados dos testes de robustez
realizados para o controlador PID com sintonia obtida através do algoritmo de
otimizacdo. Os valores dos erros sdo normalizados em relagdo ao modelo original. O
critério adotado para avaliagéo de erro foi o ITAE. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 ilustram os
piores casos encontrados, ou seja, a combinagao de variagées nos parametros que

produziu o maior valor do ITAE para cada grau de liberdade.



Tabela 5.2 — Resultados do ITAE no teste de robustez do calado (algoritmo de

otimizacao)
m,, Jye d,
90% 95% 100% 105% 110%
Kin e Kout
100% 0.986 0.990 1.000 1.008 0.998
82,5% 1.671 1.661 1.667 1.699 1.730
75% 2.184 2.182 2.169 2.208 2.251

Tabela 5.3 — Resultados do ITAE no teste de robustez da arfagem (algoritmo de

otimizagao)
my, Jyed,
90% 95% 100% 105% 110%
Kin e Kout
100% 0.968 0.983 1.000 1.033 1.074
82,5% 1.205 1.226 1.255 1.283 1.302
75% 1.341 1.379 1.399 1.421 1.459

Tabela 5.4 — Resultados do ITAE no teste de robustez do jogo (algoritmo de

otimizacéo)
my, Jyed,
90% 95% 100% 105% 110%
Kin e Kout
100% 1.006 0.998 1.000 1.025 1.047
82,5% 1.268 1.265 1.285 1.291 1.309
75% 1.443 1.453 1.455 1.464 1.490
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Figura 5.1 — Comparagéao entre resposta do controlador PID ajustado pelo algoritmo de

otimizacao para o modelo original e para caso de maior erro ITAE para o calado
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Figura 5.2 — Comparacéao entre resposta do controlador PID ajustado pelo algoritmo de

otimizagcao para o modelo original e para caso de maior erro ITAE para a arfagem
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Figura 5.3 — Comparagéao entre resposta do controlador PID ajustado pelo algoritmo de
otimizacdo para o modelo original e para caso de maior erro ITAE para o jogo

Analogamente aos resultados apresentados com sintonia pelo algoritmo de
otimizacdo, as Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os resultados dos testes de robustez
realizados para o controlador PID com sintonia obtida através do método dos relés em

malha fechada. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 ilustram os piores casos encontrados.

Tabela 5.5 — Resultados do ITAE no teste de robustez do calado (método dos relés)

mp, Jyed,
90% 95% 100% 105% 110%
Kin e Kout
100% 1.008 1.005 1.000 0.988 0.977
82,5% 1.839 1.839 1.834 1.862 1.880
75% 2.490 2.492 2.514 2.539 2.574




Tabela 5.6 — Resultados do ITAE no teste de robustez da arfagem (método dos relés)

mg,, Jyed,
90% 95% 100% 105% 110%
Kin e Kout
100% 1.013 1.012 1.000 1.022 1.037
82,5% 1.024 1.026 1.028 1.044 1.072
75% 1.098 1.091 1.104 1.096 1.111

Tabela 5.7 — Resultados do ITAE no teste de robustez do jogo (método dos relés)

my, Jyed,
90% 95% 100% 105% 110%
Kin e Kout
100% 0.981 0.991 1.000 1.038 1.077
82,5% 1.158 1.153 1.153 1.196 1.217
75% 1.256 1.264 1.279 1.271 1.315
1 1 Parametros modificados (maior ITAE)
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Figura 5.4 — Comparacao entre resposta do controlador PID ajustado pelo método dos
relés para o modelo original e para caso de maior erro ITAE para o calado
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Figura 5.6 — Comparacao entre resposta do controlador PID ajustado pelo método dos
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Avaliando-se os resultados obtidos nas simulagées do controle PID, pode-se
verificar que o algoritmo de otimizacdo, por sintonizar simultaneamente os trés graus
de liberdade, apresenta um erro menor para o caso do modelo original, levando o
sistema ao ponto desejado mais rapidamente. Ja a sintonia obtida pelo método dos
relés tende a tem uma variacdo de desempenho menor quando ha variacdo dos
parametros do modelo.

Outra constatacao importante é que a principal causa do aumento do ITAE deve-
se a diminuicdo da vazao da bomba, ja que uma reducao na capacidade de atuagao do
controle leva a um aumento no tempo de acomodacéo. Isto indica que para conseguir

diminuir o tempo de acomodagao deve-se aumentar a vazao da bomba.
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6 CONCLUSAO

Observa-se ao longo do trabalho que o controle projetado no espacgo de estado,
embora tenha apresentado bons resultados, possui uma maior dependéncia do
conhecimento prévio do processo (modelo do processo), além de sofrer fortes
interferéncias por nao-linearidades do sistema. Este tipo de controle necessita, além do
valor das variaveis a serem controladas, de parametros do sistema que em geral ndo
sao de facil medigcao, forcando o uso de observadores, 0 que talvez possa aumentar a
probabilidade de falhas em sistemas de controle reais.

Para este sistema de controle PID, observou-se que a sintonia realizada pelo
algoritmo de otimizagéao respondeu melhor para a situagéo otimizada (parametros com
valores originais), porém sua capacidade de generalizacdo diminuiu quando 0s
parametros foram alterados. Uma alternativa seria a realizacdo de uma otimizagao
supervisionada, visando manter o compromisso entre a melhoria de desempenho para
o modelo original e uma menor variacdo do desempenho quando da alteracao dos
parametros da plataforma.

Assim como o controle por espaco de estado, o algoritmo de otimizacao também
possui uma dependéncia do modelo uma vez que necessita realizar simulacdes
sucessivas para obter os valores de sintonia. Por outro lado, 0 método de sintonia de
sistemas MIMO baseado no método dos relés, apresenta como vantagem a maior
independéncia do conhecimento prévio do processo (modelo do processo), podendo
ser aplicado diretamente no sistema a ser controlado.

A analise foi limitada ao modelo matematico da plataforma principalmente devido
aos curtos prazos para a realizagao do trabalho. Por se tratar de um trabalho na area
de controle de lastro, 0 mesmo podera ser utilizado como referéncia para estudos
posteriores em plataformas de dimensdes reais. Um estudo mais aprofundado do
modelo de uma plataforma seria interessante, considerando outras ndo-linearidades e
reduzindo as simplificacées do sistema como, por exemplo, a maior quantidade de
tanques de lastro e as interconexdes entre os mesmos. Este detalhamento do modelo
permitird a realizagdo de estudos de outras areas inclusive com a aplicacao de outras
técnicas de controle, como por exemplo, a utilizacdo de controladores PID-fuzzy. Outra
sugestao para trabalhos futuros é a realizacdo de estudos de modo a estabelecer

critérios de desempenho para a da dinamica da plataforma, isto é, que a plataforma
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possa responder a perturbagdes externas com seguranga, pouca interferéncia em seus
equipamentos de processo (no caso de uma plataforma de petréleo) e conforto para os
tripulantes.
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