%

AWNUISy,

"\

&
>

N,

UERJ
"05 i

STADD
T

o

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Centro de Tecnologia e Ciéncias
Faculdade de Engenharia

&

DE JpW

%o

Leandro Marques Samyn

Modelagem da Dinamica do Sistema de Controle de Lastro de uma
Plataforma Semisubmersivel

Rio de Janeiro
2010



Leandro Marques Samyn

Modelagem da Dinadmica do Sistema de Controle de Lastro de uma Plataforma

Semisubmersivel

Dissertagdo apresentada, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre,
ao Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Eletrbnica, da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentracdo: Sistemas Inteligentes e
Automacéo.

Orientador: Prof. Dr. José Paulo Vilela Soares da Cunha

Rio de Janeiro

2010



CATALOGAGCAO NA FONTE
UERJ/REDE SIRIUS/CTC/B

S188 Samyn, Leandro Marques.
Modelagem da dindmica do sistema de controle de lastro de uma
plataforma semisubmersivel. / Leandro Marques Samyn — 2010.
85 f.:il.

Orientador : José Paulo Vilela Soares da Cunha.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.
Bibliografia: .83

1. Mecanismos de controle. 2.Engrenagens de navegacao, descarga e
controle de profundidade. I. Cunha, José Paulo Vilela Soares da. 1.
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Faculdade de Engenharia. I11.
Titulo.

CDU 623.946-5

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducdo total ou parcial desta tese dissertacéo.

Assinatura Data



Leandro Marques Samyn

Modelagem da Dindmica do Sistema de Controle de Lastro de uma Plataforma

Semisubmersivel

Dissertagdo apresentada, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre, a0 Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Eletronica, da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Area
de concentracdo: Sistemas Inteligentes e
Automacao

Aprovada em 05 de Fevereiro de 2010.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. José Paulo Vilela Soares da Cunha (Orientador)
Faculdade de Engenharia da UERJ

Prof. Dr. Pedro Henrique Gouvéa Coelho
Faculdade de Engenharia da UERJ

Prof. Dr. Fernando Cesar Lizarralde
Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ

Prof. Dr. Ramon Romankevicius Costa
Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ

Rio de Janeiro
2010



DEDICATORIA

A minha mde Ana e a0 meu irmdo Henrique, por todo o apoio, paciéncia e carinho
dedicados a mim nos momentos dificeis.

A minha esposa Fernanda, pelo amor, carinho e paciéncia nas minhas constantes
auséncias durante esse periodo.

A minha filhota Manuela, por ser um presente de Deus em minha vida.

Ao seu Renato e a dona Helena, por terem me acolhido como um filho.

A Deus, por ter permitido que eu chegasse até aqui.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador José Paulo, por todo o incentivo, apoio e paciéncia dedicados.



Quem teme ser vencido tem a certeza da derrota.

Napoleédo Bonaparte



RESUMO

SAMYN, Leandro Marques. Modelagem da Dinédmica do Sistema de Controle de Lastro de
uma Plataforma Semisubmersivel. 2010. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas
Inteligentes e Automacéo) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

E descrita a modelagem, para controle, da dindmica de uma plataforma
semisubmersivel com seis graus de liberdade. O modelo inclui os efeitos dos tanques de lastro
como forgas e momentos, assim como a dinamica da plataforma. Os parametros do sistema
foram obtidos das caracteristicas da plataforma e de resultados experimentais obtidos com
uma plataforma semisubmersivel de dimenses reduzidas.

O desenvolvimento de uma metodologia e de um software capazes de determinar o volume
submerso e o centro de empuxo de uma estrutura com geometria complexa foram pontos
determinantes nessa Dissertacdo, tendo em vista a complexidade do processo e as
importancias desses parametros para o desenvolvimento do modelo.

A linearizacdo do modelo permitiu a elaboracdo de uma estratégia de controle capaz de
estabilizar a plataforma mesmo em condig¢des iniciais distantes do equilibrio.

As equacdes que descrevem o movimento da plataforma nos graus de liberdade vertical, jogo
e arfagem foram desenvolvidas. A realocacdo dos polos e um observador de estado foram
utilizados com o objetivo de melhorar o controle do sistema.

Palavras-chave: Modelo dindmico. Controle de lastro. Plataforma semisubmersivel.

Sistemas maritmos. Sistemas mecanicos. Identificacdo de parametros.



ABSTRACT

A six degrees of freedom dynamic model for the development of ballast control
systems for semisubmersible platforms is described. The model includes the effects os the
ballast tanks such as weights, moments ans inertias as well as the platform dynamic. System
parameters are computed from physical characteristics of the platform and from experimental
results obtained with a small semisubmersible platform.

The development of a methodology and software capable of determining the immersed
volume and center of buoyancy of a structure with complex geometry are points, wich in this
M. Sc. Dissertation, in view of the complexity of the process and importance of these
parameters for model development.

The linearization of the model allowed the development of a control strategy capable of
stabilizing the semisubmersible platform in initial conditions far from the balance.

The equations describing the motion of the platform in the vertical, roll and pitch degrees of
freedom have been developed. The relocation of the poles and an observer of state were used
in order to improve the control system.

Keywords: Dynamic moddeling. Ballast control. Semisubmersible platform. Marine systems.

Mechanical systems. Identification parameters.
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INTRODUCAO

O atual panorama apresentado pela matriz energética mundial, reforca a idéia de que a dependéncia das
grandes reservas de petroleo ainda revela uma grande preocupagao.

A dependéncia mundial do petréleo como principal fonte energética e de outros derivados, ainda hoje,
leva a uma busca incessante por novos "bolsoes"de 6leo que representem uma consideravel fonte dessa
riqueza. No entanto, os atuais acontecimentos mostram que essas fontes estao localizadas em regioes no
alto-mar, in6spitas e de alta profundidade. A exploracdo do petrdleo nesses campos maritimos (offshore)
pode ser feita utilizando-se plataformas de petroleo do tipo: fixas, auto-elevaveis, de pernas atirantadas,
semi-submersiveis e navios do tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading), como pode ser
visto na Figura 1.

Quando se trata de aguas profundas e ultra-profundas, a utilizacdo de barcos e plataformas semi-

Auto Elevével

FPSO

Figura 1: Tipos de plataformas

submersiveis ainda é a tinica solucao para esse tipo de exploracao.

Por se tratarem de estruturas de custo muito elevado e de dificil construcao, faz-se necessario o uso de
sistemas que auxiliem a preservar e a garantir a seguranca e integridade dessas plataformas.

Em geral, existem plataformas semi-submersiveis de diferentes dimensdes, desde estruturas de tamanho

colossal, como no caso das utilizadas na produgio e armazenamento de 6leo e nos lancadores de foguetes,
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como estruturas menores, utilizadas em pequenos guindastes e geradores eélicos.

No Brasil, a principal utilizacao das plataformas semi-submersiveis é como ferramenta na exploracao e
producao de petroleo, tendo como referéncia maior a Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras) que revolu-
cionou a utilizacao desse tipo de estrutura no Pais.

Para enfrentar o desafio da exploracdo em aguas profundas no Brasil, a Petrobras criou, em 1986, um
grande programa tecnolégico o PROCAP 1000, de dimensao multi-institucional, cuja meta principal era
desenvolver tecnologia para produzir petréleo até 1000 metros de profundidade.

Para esse tipo de exploracao, a Petrobris comecou a utilizar as plataformas semi-submersiveis, ji na
primeira metade da década de 80, como sistemas permanentes de producao em areas com profundidades
de agua superiores a 200 metros. Essa solugdo apresentava custos sensivelmente inferiores a de outros
sistemas para essas profundidades. De fato, os custos das plataformas fixas aumentam exponencialmente
com relacao a profundidade. Essas plataformas foram adotadas no pélo Nordeste da Bacia de Campos,
porque a profundidade média era pequena (80 a 100 metros). Mas quando se tratou de implantar sistemas
de producao em profundidades superiores a 200 metros a empresa recorreu ao uso de sistemas flutuantes
de producao.

As plataformas semi-submersiveis sdo compostas de uma estrutura de um ou mais conveses, apoiada por
colunas em flutuadores submersos. Esses sistemas de producao flutuantes constam basicamente de uma
unidade flutuante (semisubmersivel ou navio) com sistemas de processamento e controle, risers flexiveis,
linhas de fluxo, arvores de natal e manifolds submarinos, navios-tanque para armazenamento de 6leo nas
plataformas que nao possuem sistemas de armazenamento e monobodias de escoamento. O navio-tanque
e a monobodias vem sendo substituidos por oleodutos.

Uma unidade flutuante sofre movimentagoes devido & agao das ondas, correntes e ventos, com possibili-
dade de danificar os equipamentos a serem descidos no pogo. Por isso, torna-se necesséario que ela fique
posicionada na superficie do mar, dentro de um circulo com raio de tolerancia ditado pelos equipamentos
de subsuperficie, operagao esta a ser realizada em lamina d‘dgua. Dois tipos de sistema sao respon-
saveis pelo posicionamento da unidade flutuante: o sistema de ancoragem e o sistema de posicionamento
dinamico. As plataformas do tipo semi-submersiveis serdo o principal assunto desta Dissertacao. Por essa
razao, controlar o nivel de 4gua nos tanques de lastro é fundamental, pois possibilita manter a plataforma
estavel mesmo em condicoes adversas que possam gerar deslocamentos e inclinagoes indesejaveis e até
mesmo prejudiciais a operacao.

Esses sistemas de controle de lastro sao as plataformas semi-submersiveis utilizadas como lancadores de
foguetes e guindastes. Desde o seu inicio, o projeto de lancar cargas tteis ao espago a partir de uma
plataforma de petréleo convertida para aproveitar os beneficios que a proximidade com a linha do equador
oferecem se mostrou complexo, tanto do ponto de vista técnico como logistico, com implicagdes nos custos
de operacao (Ahearn 2008). Nesse caso (SeaLaunch) o sistema de controle de lastro atua em situagoes
criticas como no deslocamento do foguete do hangar para a base de lancamento (do lado oposto da
plataforma). Durante essa operacao, as bombas e os tanques de lastro devem ser capazes de compensar
essa grande mudanca na distribuicao de massa da plataforma, o que poderia resultar em inclinagoes e

alteracoes em sua profundidade.
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Do ponto de vista da teoria de controle, plataformas semi-submersiveis sao sistemas dinamicos nao-
lineares que sofrem a influéncia de disturbios estocasticos (Jordan & Duga 1998). Entretanto, o controle
de lastro é geralmente tratado como um problema estatico de distribuigao de peso (Fossen 2002, Se¢ao
3.2.4), de tal forma que a dindmica da plataforma pode ser desprezada, visto que o comportamento do
sistema é muito lento. Uma excecao é o sistema de controle de lastro automatico de alta velocidade
desenvolvido por (Klug 1979) para guindastes semi-submersiveis.

Klug observou que instalagoes offshore associadas com a producao de 6leo tiveram seu tamanho ampli-
ado para aumentar sua capacidade de suspender equipamentos mais pesados. No Golfo do México foram
encontrados guindastes erguidos sobre barcos que tinham uma capacidade razoavel na realizacao desses
trabalhos. Nos mares do Norte, por outro lado, a utilizacdo desse tipo de estrutura tornou-se marginal.
Algumas melhorias foram feitas na utilizagdo de barcos adaptados com guindastes, mas seu desempenho
durante um ano de trabalho em Aguas hostis foi insuficiente. Este fato, levou ao desenvolvimento de
estruturas similares as plataformas semi-submersiveis com guindastes adaptados e capazes de realizar
essas atividades apresentando um desempenho melhor. Por se tratarem de estruturas com funcionalidade
diferente das plataformas semi-submersiveis convencionais, a dindmica do modelo é essencial ja que as
mudancas nos niveis dos tanques de lastro devem ser rapidas o suficiente para manter a plataforma equi-
librada durante as operagoes de levantamento de cargas.

Alguns modelos capazes de representar uma plataforma semi-submerivel foram encontrados na literatura
como, por exemplo, o controlador desenvolvido por (Damen, Falkus & Bouwels 1994) para uma plataforma
flutuante, equipada com um guindaste, que foi baseado em um sistema dinamico, linear e com miltiplas
entradas e saidas. Esse sistema podia ser descrito por trés sistemas de segunda ordem, com apenas uma
entrada e uma saida e desacoplados entre si. Nesta Dissertacao de Mestrado, um modelo dindmico, nao-
linear e com seis graus de liberdade, baseado no modelo apresentado em (Fossen 2002, Capitulo 3), foi
desenvolvido para a simulacao do sistema de controle de lastro de uma plataforma semisubmersivel com

uma dindmica consideravelmente rapida.

Objetivos desta Dissertacao

A modelagem da dindmica de plataformas semi-submersiveis de pequeno e médio porte é fundamental,
ja que o sistema de controle de lastro dessas plataformas deve ser rapido o suficiente para garantir sua
estabilidade. O modelo desenvolvido apresenta seis graus de liberdade, contemplando o deslocamento da
plataforma nos planos horizontal e vertical, além de sua atitude.

O modelo terad seu desempenho avaliado por meio de simulagoes.

O desenvolvimento de um algoritmo responsével pelo calculo do volume submerso e do centro de empuxo,
fundamentais para a modelagem, foi desenvolvido. Possibilitando a rapida obtencao desses parametros
de maneira acurada, procedimento essencial para o desenvolvimento do controlador.

O projeto de um observador de estado, com o objetivo de melhorar o desempenho do controlador im-

plementado na plataforma, tendo em vista as limitagoes do controlador com a existéncia de parametros
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indeterminados.
Os experimentos realizados envolvem a plataforma em diversas situagoes e foram realizados no Labo-

ratorio de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PEL).

Motivagao para o Desenvolvimento desta Dissertacao

A escolha do modelo de plataforma deve-se & necessidade cada vez maior de plataformas com capacidade
de exploracao em aguas profundas, tendo em vista que esse tipo de exploracao vem sendo cada vez mais
utilizado em todo o mundo. No Brasil, a descoberta da existéncia de reservatorios nas camadas denomi-
nadas pré-sal motivou a busca e a producao de petréleo e gas em aguas cada vez mais profundas.

A opcao pelo estudo de uma plataforma semisubmersivel ao invés de uma FPSO deve-se a continuidade
de um estudo ja realizado em outras ocasioes em que o controle da plataforma semi-submerivel foi cuida-
dosamente estudado.

Nesta Dissertagao, a Dindmica da plataforma e dos seus tanques de lastro foi cuidadosamente estudada,
buscando-se um modelo capaz de reproduzir e um sistema de controle com uma dindmica ripida o sufi-
ciente para controlar o nivel de dgua nos seus tanques de lastro.

Nas plataformas semi-submersiveis de grande porte, um modelo bem simples (levando em consideracdo
apenas seu movimento no plano vertical) costuma ser adotado,pois considera que essas plataformas apre-
sentam uma dindmica muito lenta, por serem demasiadamente pesadas e estarem ancoradas, o que reduz
sua mobilidade no plano horizontal.

Um artigo (Samyn & Cunha 2009) foi escrito a partir dessa Dissertagdo e apresentado em um congresso

internacional.

Descricao da Plataforma Semisubmersivel

A estrutura da plataforma considerada nesta Dissertacao é baseada nas plataformas semi-submersiveis
utilizadas na exploragio e producao de petroleo (Fig. 3). Ela é equipada com quatro tanques de lastro,
cada um conectado a duas bombas de dgua, uma para injetar e outra para drenar a agua do interior
dos tanques. Sao fixados na parte superior da plataforma os drivers para os motores e os circuitos de
condicionamento de sinais (Fortes 2005). Quatro transdutores (dois péndulos para medir as inclinagoes
da plataforma, angulos de arfagem e de jogo, um transdutor para medir a profundidade de penetracao
da plataforma na agua e um transdutor de referéncia, sao utilizados para obtencao de dados relativos ao
posicionamento e a atitude da plataforma. O nivel de d4gua em cada tanque de lastro também é medido.
Assim, este é um sistema multivaridvel com quatro entradas (utilizadas para o controle das bombas) e
trés saidas (Angulos de arfagem, de jogo e profundidade). A estrutura mecénica, a placa de circuito para
o acionamento das bombas de dgua e parte da instrumentacao da plataforma foram projetadas e con-

struidas no Projeto de Graduagiao em Engenharia de Sistemas Eletronicos (Teixeira, Reis & Feitosa 2000).
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Medicao de Nivel e de Profundidade de Penetracao da Plataforma

A medicao de nivel de dgua é usada nesta plataforma para medir o nivel dos tanques de lastro e a pro-
fundidade de penetracao da plataforma em relacdo a lamina da dgua. Esses valores sao importantes para
o tipo de controle desenvolvido pois o controle de lastro depende da medida da inclinacao, dos niveis dos
tanques e da profundidade de penetracao da plataforma na 4gua.

Transdutores de nivel sao usados para medir a altura do nivel de adgua tanto nos tanques quanto da
plataforma em relagao a lamina da dgua. Cada tanque possui um transdutor posicionado em seu centro,
apesar disto poder gerar erros de medi¢ao devido a inclinagao, mas que podem ser contornados através da
modelagem, e dois transdutores presos como péndulos juntos e posicionados ao centro da parte superior
da plataforma, podendo assim anular parte do erro devido a inclinacdo, sendo que um deles mede o nivel
da plataforma em relacdo a lamina da dgua e o outro serve como transdutor de referéncia. A saida do
sensor de nivel passa por um circuito processador de sinais, que transforma o sinal de corrente alternada
em um sinal de tensao cujo valor é proporcional ao nivel de 4gua no sensor, entao esta tensao é lida por

uma conversor analogico-digital, para processamento pelo sistema de controle.

Descrigao dos transdutores

Cada transdutor de nivel da plataforma foi construido com dois arames de aco inoxidavel e cromo, por
possuirem alta resisténcia a corrosao e rigidez mecanica. Estes arames sao dispostos paralelamente e
separados por uma pequena distancia. Sao ligados em série com uma fonte de tensao alternada, a tensao
deve ser alternada a fim de impedir a formacao de gas na superficie dos arames, pois a aplicacao de uma
corrente elétrica nas hastes imersas gera a eletrolise da agua. Caso fosse utilizada tensao continua iriam
se formar peliculas de gas sobre as hastes o que diminuiria a area de contato dos arames com a agua e
alteraria o valor da corrente medida com o tempo. O uso da tensao alternada permite que o gis formado
em um semi-ciclo seja recombinado no semi-ciclo seguinte, anulando este efeito indesejado. A Figura 2
apresenta um diagrama do transdutor de nivel principal da plataforma. Esta figura exibe o sensor que
mede a profundidade de penetracao e o sensor de referéncia, que sao postos juntos e compartilham de um
eletrodo comum, o qual recebe o sinal de corrente alternada para sua polarizacao. Os arames sao presos
em uma armacao de aluminio com um peso feito com chumbo na parte de baixo para que o conjunto
permaneca sempre na vertical. A escala ao lado, feita com uma régua plastica, serve para facilitar a
calibracao.

E importante observar que a armacao em aluminio deve estar aterrada para evitar erros de leitura.
Foi constatado que quando nao aterrada, a leitura do sensor de referéncia registrava alteragoes com a
variacao de profundidade mesmo apos totalmente submerso. Isso provavelmente deve-se a uma fuga de
corrente através da armacao, que por ser de metal, também conduz parte da corrente oriunda do eletrodo

de polarizagao.
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Transdutores de Inclinacao

Os sensores de inclinacdo precisam ser de precisdo para permitir que o controle seja bem feito.
No projeto anterior foram confeccionados dois sensores de inclinagao pendulares, que estao posicionados
ortogonalmente no topo da plataforma proximos ao seu centro. Esses sensores foram feitos com poten-
ciometros de fita selados, e péndulos feitos com chumbo. Estas massas de chumbo, iguais, foram fixadas
bem proximas do eixo com o intuito de diminuir as oscilagoes, mas estas permanecem e podem gerar
problemas com o controle. Assim, foram avaliadas duas formas de resolver este problema. Uma requer a
imersao destes péndulos em um liquido viscoso, como 6leo de méaquina ou silicone industrial para amorte-
cer as oscilagbes. A outra opcao € a substituicdo dos sensores pendulares por um sensor eletrolitico de
inclinacdo (em inglés electrolytic tilt sensor) (Savaresi, Previdi, Dester, Bittanti & Ruggeri 2004). Esse
sensor utiliza um pequeno recipiente com fluido e cinco pinos. Alguns modelos ja incluem circuitos que

podem gerar saidas analégicas ou digitais das inclinacoes, sendo que cada sensor desses mede duas in-
i Fixag¢do a plataforma

o1 L

Fio de suspensdo

Régua
Moldura metalica aterrada

Eletrodo sensor de nivel da plataforma

Eletrodo de polarizagdo

HH‘HH‘HH‘HH‘IIII|IIII|HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘

Eletrodo de referéncia

/ Peso em chumbo

Figura 2: Diagrama do transdutor da profundidade de penetracao da plataforma na agua.
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clinagoes (pitch e r olj. Infelizmente, estes sensores de inclinagdo eletroliticos sdo de dificil aquisicdo no
Brasil, entao serao usados os péndulos ja existentes na plataforma.

As modificag¢oes nos péndulos se limitaram a tensdo de alimentac¢iao que agora é simétrica de -5V
e +5V, em vez de OV a 12V, para compatibilizd-los com o novo sistema de aquisicao de dados, e um
filtro passa baixas RC passivo para diminuir o ruido gerado pelo cursor dos potencidémetros, a freqiiéncia
de corte é de aproximadamente 20Hz. O sistema de controle dos tanques de lastro precisa ser capaz
de manter a plataforma estavel em relacao & sua profundidade e & sua atitude. Na parte superior da
plataforma estao fixados os drivers para os motores e os circuitos de condicionamento de sinais.

O diagrama em blocos representativo do sistema de controle pode ser visto na (Fig. 4). Os transdutores

Figura 3: Plataforma Semi-Submerivel de dimensoes reduzidas

medem o nivel de 4gua em cada tanque de lastro, a profundidade da plataforma e sua atitude. Os sinais
analdgicos dos transdutores sdo digitalizados por um conversor A /D. Um microcomputador processa essas

informagoes e gera os sinais responsaveis pelo controle das bombas.
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| de dados |
! Condicionador
- AD |<— de sinai - Transdutores
i ! ‘ e sinais
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Acionadores Bombas Plataforma
dos motores de agua semisubmersivel

Figura 4: Diagrama em blocos do sistema de controle
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Capitulo 1

MODELAGEM DA DINAMICA DA
PLATAFORMA SEMISUBMERSIVEL

Como motivagao para a modelagem da dinamica da plataforma semisubmersivel pode-se citar:

e avaliacao do desempenho dinamico da plataforma;
e o projeto do sistema de controle;
e a avaliacao do desempenho do sistema de controle por meio de simulagoes.

Sao desenvolvidos dois modelos da plataforma nesta Dissertacao: um modelo mais complexo e realista,
apropriado a simulacao e outro linear, para o desenvolvimento do controlador, onde serao desprezados

alguns parametros considerados menos relevantes.

1.1 Parametros para Modelagem

Os parametros utilizados para a modelagem foram obtidos da geometria da plataforma e de resultados
experimentais obtidos com a plataforma de dimensoes reduzidas. Nesse modelo desenvolvido as seguintes

caracteristicas sao destacadas:

o modelo possui seis graus de liberdade;

os efeitos inerciais, com a incorporagao dos efeitos das massas adicionais;
e as acoes da gravidade e do empuxo;

e 0 amortecimento hidrodinamico;

forcas e momentos gerados pelas variagoes dos niveis de dgua nos tanques de lastro.



A obtencdo dos parametros para modelagem e simulacdo é descrita no Cap.2 desta Dissertacao.

1.2 Sistemas de Coordenadas

Para o desenvolvimento do modelo dinAmico da plataforma semisubmersivel sao utilizados dois sistemas
de coordenadas, definidos em (Fossen 2002, Secéo 2.3) e que podem ser vistos nas Figs.1.1 & 1.4. Um
sistema inercial (estacionario - n), localizado na Terra e outro fixo ao corpo (movel - b), localizado na
plataforma. Os eixos z, y, e z sao fixos na quilha da plataforma.

O sistema inercial é definido por:

@ — angulo de jogo (roll)
8 — angulo de arfagem (pitch)

Figura 1.1: Sistemas de Coordenadas.

e O, que é a origem do sistema de coordenadas estacionario;

e 1, ey, quesao os eixos que definem o plano horizontal;

e 2z, que é o eixo que define a vertical (profundidade).

O sistema fixo ao corpo é definido por:
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Xb

Zn Zp

Figura 1.2: Inclina¢ao da plataforma em relagao ao angulo 6, considerando ¢ = = 0 graus.

e O que é a origem do sistema de coordenadas maével;

® 1, Up € 2p que sao os eixos que definem o sistema de coordenadas moével.

Como pode ser visto nas Figs.1.2 a 1.4, a posicao da plataforma no sistema de coordenadas estacionario
em relacio ao ponto O,, é definida como p" = [z, y, z2]7. A origem do sistema de coordenadas do corpo
O foi escolhida de maneira a coincidir com a quilha da plataforma, conforme as Figuras 1.2 e 1.3. Como

pode ser visto nas Figuras 1.2 a 1.4, a atitude da plataforma é representada pelo dngulos de Euler, como

segue:

e ¢ éo angulo de jogo ("roll”);
e 0 éo angulo de arfagem (”pitch”);

e ¢ é o angulo de rumo (”heading”).

1.3 Transformacao de Coordenadas

Quando se deseja representar um determinado corpo que encontra-se em um dado sistema de coorde-
nadas em outro sistema de coordenadas distinto, precisamos utilizar uma Matriz de Rotagao e outra de
Transla¢ao de Coordenadas. Essa transformacao sera responséavel nao sé pela translagio das coordenadas
do corpo para o novo sistema de coordenadas como também pela sua rotacdo. A Matriz de Rotacgao de

Coordenadas (R%(0)) (Fossen 2002, seciio 2.2.1) permite a conversdo do sistema de coordenadas inercial
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Zp

Figura 1.3: Inclinacao da plataforma em relagao ao dngulo ¢, considerando 6 = ¢ = 0 graus.

0}1 Ob Xn

v

Xp

In b

Figura 1.4: Rotacao da plataforma em relacao ao angulo ¢, considerando ¢ = 6 = 0 graus.
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para o sistema de coordenadas do corpo e é dada por:

Ry(©) = R.(4)Ry(0) R (9) ,

onde cada termo é uma matriz de rotacdo em torno de um eixo, definidas como:

cos(¢) —sen(y)) 0
R.(¢) = | sen(y) cos(v) 0 |, (1.1)
0 0 1

cos(f) 0 sen(h)
Ry(0) = 0 10 : (1.2)
—sen(d) 0 cos(0)
1 0 0
Ri(¢) =] 0 cos(¢) —sen(p) | - (1.3)
0 sen(6) cos(9)

A translacio é feita adicionando-se o deslocamento da origem, inerente ao novo sistema de coordenadas,
as coordenadas do corpo.
Assim, a rotagdo dos vértices [0,1;0,1;0] (coordenadas em m) para uma inclinagdo de ¢ =5°, 0 = 0° e

1) = 0°, geraria uma matriz de rotagao igual a:

0,2837 0 0
Rb(©)=| 0 0,2837  —0,9589] - (1.4)
0 0,9589  0,2837

E o vértice inclinado apresenta as coordenadas [0,0284;0,0284;0,0959]. Caso haja a necessidade de
translacao das coordenadas desse vértice de 0, 1m ao longo de eixo y, seria necessario adicionar a essas

coordenadas uma matriz de translacao de coordenadas igual a:

0

T°©) = l0,1] - (1.5)

3

0
Por fim, o vértice transformado para o sistema de coordenadas serd dado por [0,0284;0, 1284;0,0959]

(coordenadas em m).

1.4 Equacao da Dinamica da Plataforma

A equacdo dindmica, ndo-linear e com seis graus de liberdade que representa a plataforma pode ser

definida como (Fossen 2002, Capitulo 3):
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onde:

MW+ C)v+Dw)v+gn) =go(n,V)+w+w, (1.6)

T bT]T

o > wpp]® € o vetor de velocidades generalizadas representado no sistema de coordenadas do

v=1v

Corpo;
v? = [u,v,w]” é o vetor de velocidades lineares representado no sistema de coordenadas mével;
17

wflb = [p,q,r]" & a velocidade angular do sistema de coordenadas do corpo relativo ao sistema de

coordenadas inerciais representado no sistema de coordenadas movel;

n= [T, (0©)T]T & o vetor de posi¢io generalizada;

p" = [x,y, z]T ¢ a posi¢do da O representada no sistema de coordenadas inerciais;

O = [¢,0,¢]" é a atitude;

V=[V1,...,Vu,]T & o vetor de volume de agua nos tanques de lastro;

M (V) € R6%6 ¢ a matriz de inércias, que inclui a massa da plataforma, seus momentos de inércia,

as massas e os momentos de inércia dos tanques de lastro e as massas adicionais;

C(v) é a matriz de Coriolis e da acelere¢do centripeta (incluindo as massas adicionais);

D(v) € RS%6 ¢ a matriz de amortecimento;

g(n) € R & o vetor de forcas e momentos gravitacionais e de flutuacio;

9o(n, V) € RS ¢ o vetor de forgas e momentos gravitacionais dos tanques de lastro;

w € RY & o vetor de distirbios ambientais (ventos, ondas e correntes);
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o w; € RY representa as cargas adicionadas & plataforma e

e np é o namero de tanques de lastro (nesta plataforma ng = 4).

A posicao da plataforma no plano horizontal e o dngulo de rumo néo foram considerados visto que siao
geralmente mantidos por posicionamento dinAmico ou ancoragem, que nao fizeram parte do escopo deste
trabalho.

Para completar o modelo da dinamica da plataforma, é necessario definir a conversao do vetor de veloci-
dades generalizadas do sistema de coordenadas do corpo no vetor de velocidades generalizadas no sistema

inercial:

n=Jnyv, (1.7)

onde o Jacobiano, J(n) € R6%6 ¢ descrito em (Fossen 2002, Sec.2.2.1):

T(n) = Ry (©) O3x3 7 (1.8)
03x3 To(O©)

A matriz de rotagdo (R}'(©)) também é definida por (Fossen 2002, Sec.2.2.1):

Ry(©)™" = R;,(©) = Ry(¢)" Ry ()" R.(4)" (1.9)

Assim como a Matriz de Transformacao de Velocidades (Tp(©)):

L s(o)t(d) c()t(6)
Te(©) = 0 () —s(¢) | (1.10)
0 s(g)/c®)  c(¢)/c(0)

onde: ¢(-) = cos(+) e s(-) = sen(-).

1.5 Peso e Flutuacao

No contexto da engenharia naval, o termo estabilidade é usualmente definido como a capacidade que um
corpo flutuante tem de retornar ao seu equilibrio original apés sofrer uma perturbagao qualquer. Tal
capacidade é definida basicamente pela localizagao de dois pontos: o centro de gravidade e o centro de
empuxo.

Podemos definir centro de gravidade (gravity center, ponto CG na Figura 1.5) como sendo o ponto onde
se pode considerar que todo o peso da embarcacao esteja aplicado (Hancox 1998). J4 o centro de empuxo
(centro de carena ou buoyancy center - CB), por sua vez, é o ponto onde se pode considerar que toda a
for¢a de empuxo esteja aplicada (Biran 2003). O centro de empuxo coincide com o centréide do volume

de 4gua deslocado pela parte do corpo flutuante que se encontra submersa (Neto, Castanharo, Moraes
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& Lopes 2007). No caso de uma plataforma semisubmersivel, o centro de empuxo pode ser deslocado de

acordo com a posi¢ao da plataforma em relacao ao espelho d’agua.

Em uma posigao de equilibrio, o centro de gravidade e o centro de empuxo de uma embarcacao encontram-
se alinhados verticalmente Fig.1.5(a). A medida que a embarcacio sofre uma inclinacio, o volume
submerso se altera, provocando uma desalinhamentos desses dois centros Fig.1.5(b). Como a forca da
gravidade atua sempre verticalmente para baixo e o empuxo atua sempre verticalmente para cima, o de-

salinhamento entre os centros faz com que o peso e o empuxo formem um binario de forcas denominado

momento r estaumdor, que atua para manter o equilbrio da embarcacao.
A intensidade desse momento restaurador é funcao do brago de endireitamento, que pode ser definido

]?, Plano da agua

," fb ‘ Plano da agua

(b)

(a)
Figura 1.5: Forcas e Momentos na Plataforma: (a)Plataforma em Equilibrio e (b))Momento Restaurador

da Plataforma.
como a distancia entre o centro de gravidade e o eixo vertical que passa pelo centro de flutuacdo (CB)

e pelo metacentro (M), que é o ponto de intersecgao dos eixos que atravessam o centro de empuxo e o
centro de gravidade (Coelho & Nascimento 2002).

No entanto, na Figura 1.5(b), pode-se observar que o momento gerado s6 atuara no sentido de restaurar
o equilibrio se o centro de gravidade estiver posicionado a esquerda da linha vertical que passa pelo cen-
tro de empuxo. Caso contrario, o momento resultante tenderia a acentuar a inclina¢do da embarcacao

(Ludovico, Albuquerque & Silva 2007).
As equacgoes que definem o peso e o empuxo no, sistema de coordenadas inercial, da plataforma sao:

0
f;l = 0 , (1.11)
MmRrBY
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fiir=—10 , (1.12)
pgV
onde mgrp é a massa da plataforma, V é o volume de dgua deslocado pela plataforma, g é a aceleracao
da gravidade e p é a densidade da 4gua, seguindo a notacio definida em (SNAME 1950).
Como no sistema de coordenada do corpo, o eixo-z é orientado no sentido de cima para baixo, por essa

razao o peso € positivo e o empuxo é negativo Fig.1.5(a). Assim:

£ =R:(©)[0,0,mrpg]" ¢ fi = R(©)[0,0,—pgV]". (1.13)

Como os momentos das forcas resultantes dependem do centro de gravidade, do centro de empuxo da
massa da plataforma e do volume de dgua deslocado, as forcas resultantes geradas pelo peso e pelo em-

puxo podem ser definidas como:

b b
g(n) = fotfs , (1.14)

rhox b+ o fp

onde 7"2 e r} sdo as coordenadas do centro de gravidade e do centro de empuxo no sistema de coordenadas
do corpo, respectivamente.

A obtencao do peso e do centro de gravidade, que dependem diretamente de parametros fisicos e geométri-
cos da plataforma serd mostrada no Capitulo 3. J& a determinacao do centro de flutuacao e do empuxo,

feita por intermédio de um algoritmo desenvolvido nesta Dissertacao, sera demonstrada no Capitulo 2.

1.6 Matriz de Coriolis

Em um sistema que apresente uma rotacao uniforme, os corpos em movimento, quando vistos por um
observador no mesmo referencial, aparecem sujeitos a uma forca perpendicular & direcao do seu movi-
mento, essa forga é denominada Forga de Coriolis (Coriolis 1832).
A Matriz de Coriolis do corpo rigido pode ser definida como (Fossen 2002, Sec.3.1.3):

03x3 —mrpS(v1) — mreS(v2)S(rh)

Crp(v) = , (1.15)
—mRBS(Vl) +mRBS(T2)S(V2) —S(Io(V2)
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1.7 Amortecimento Hidrodindmico

O amortecimento hidrodindmico em estruturas maritimas é frequentemente causado pelo atrito com a
agua, pela acdo das ondas, entre outros fatores. O vetor de amortecimento é composto por termos lineares

e quadraticos e é dado por:

|v|T Dyiv
|v|T Doy
|v|T D3y
D, (v)v = + Dv, (1.16)
|v|T Dpav

[v|T D5y

_|1/|TDn6V_

onde [v|T" = [|ul, [v|, |w|,|pl, lql, |7|]T e D, Dpi(i = 1,...,6) € R6*6. Visto que os seis graus de liberdade
dessa plataforma semisubmersivel sao fracamente acoplados, a matriz de amortecimento escolhida é uma

matriz diagonal e a equacdo (1.16) pode ser reescrita como:

dn1|u|u du'u
dn2|’U|’U dgz?]

dps|w|w dszw

Dy (v)v = 3wl T (1.17)

dnalplp daap
dnsqlq ds5q

L dn6|7"|7" i _dgﬁ’l‘_

com coeficientes de amortecimento d1,...,dyes, d11,---,des € Ry

1.8 Efeito Superficie Livre

O efeito da superficie livre pode ser observado no movimento de liquidos no interior de tanques, na vazao
de liquidos em canais abertos, no impacto das ondas nos cascos dos navios, entre outros, (Aliabadi &
Shujaee 2001). Em todos esses casos, a superficie livre do liquido fica sujeita a agao de forcas externas e
como resultado, o liquido torna-se instavel, gerando o chamado FEfeito Superficie Livre. Conforme a acao
da forca aumenta, esse efeito torna-se maximo.

A modelagem computacional desse efeito é baseada na solu¢do de equagdes diferenciais que regem a
conservagao de massa e o momento dessas forcas, conhecidas como equacao de Nawvier-Stokes. Nesta
Dissertacao de Mestrado, esse efeito nao serd considerado, por nao ser possivel obter os parametros para
estima-lo no LEPAT. A linearizacao do modelo e a robustez do controlador desenvolvido levardo em conta

essa aproximacao.

33



1.9 Matriz de Inércias

A matriz de inércias, definida (Samyn & Cunha 2009) é dada por

M(V)ZMRB+MA+MB(V) (1.18)
onde:
mggl —mppS(r?
Mpp=| 77 #55(rg) : (1.19)
mRBS(Tg) IO

0 —Zy Yg
Srhy=12 0 —z, - (1.20)
—Yg Lg 0

Io = | -1, I, —Iy.| > (1.21)
_Izw _Iyz Iz

¢ a matriz de componentes inerciais, rg = [xb, Yb, 2] € I3 é a matriz identidade 3 x 3.

M4 é a matriz de massas adicionais (Samyn & Cunha 2009), que é a matriz de for¢as e momentos
induzidos pelo movimento harmonico do corpo proporcionalmente a sua acelerecao, representando o
armazenamento de energia cinética no fluido deslocado (Silvestre, Sequeira & Sentieiro 1990) e pode ser

definida como (Fossen 2002, Sec. 3.2.1)

Xo Xo Xo Xp X4 Xo
Y, Yy Yo Yy Y, Y
Zo Zy Zo Zy Zy Zi
My = — , (1.22)
K " K O K W K P K q K T
M; M, My My; M, M;
N, Ny Ny Ny N; N

onde X,Y, Z, K, M e N podem ser calculados como (Fossen 2002, Sec.3.1.3)

X =mppli—or +wqg — z4(q% +12) +y4(pg — 7) + 24(pr + 4)],

Y = mgp[v — wp +ur — yg(r? +p?) + z4(qr — p) + z4(qp + 7)),

Z =mgp[w — uq+vp — 2g(p*> + ¢*) + 24(rp — 4) + y4(rq + p)] ,

K = Lp+ (I = Iy)gr + mlyyg (& — wq + vp) — 24 (¢ — wp + ur)],
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M =1I,q+ (I — L)rp + m[zg(ll —or +wq) — xg(w —uq + vp)],

N = L7+ (I, — I;))pg + m[zy (0 — wp + ur) — yg(t — vr + wq)],

e x4, Yg € zg devem ser escolhidos de maneira que:

cgn2 _ __JcgTCg
mlgday = =159 159,

cg,2 _ __T1cg7cg
m‘[a:zyg - Inyyzv

cg 2 _ __T1Ccgrcg
mlxyzg = Imlyz .

Cada termo da matriz de massas adicionais (M4) deve ser calculado como:

oY
Yy i = —. 1.23
5% (1.23)
Mp € R5%6 ¢ a matriz de inércia dos tanques de lastro e serd desenvolvida na secio 1.11.
1.10 Modelo das Bombas de Lastro
Os sinais de comando das bombas de agua sdo definidos como Uj, onde j € {1,...,np} é o indice do

respectivo tanque de lastro e do par de bombas. Um modelo linear por partes pode ser adotado para
as bombas, ja que o controle das vazoes das bombas foi feito utilizando-se a técnica de modulagao de
largura de pulsos (pulse width modulation - PWM), permitindo-se a obtencdo de vazdes de entrada e
saida intermediarias. O sinal de controle U; = —1 leva a bomba a vazao méxima de saida da dgua dos
tanques de lastro (Kout,;), Uj = +1 leva a bomba a vazdo méaxima de entrada da agua nos tanques de
lastro (Kin,;) e U; = 0 desliga o par de bombas. Devido a diferengas entre as bombas (algumas mais
novas que as outras) e a dispersdo parameétrica, suas vazoes sao diferentes. Assim, um modelo linear da

vazao de dgua na saida das bombas pode ser visto na Fig.1.6.

Kip;,se Uj 21,

KinjUj,seO < Uj <1,

pj= (1.24)
Kout;Uj e —1<U; <0,

_Koutj , 5€ Uj S _17

onde p; é a vazdo de dgua (Fortes & Cunha 2006).

O pequeno refluxo de dgua que ocorre quando as bombas estao desligadas pode ser desconsiderado e a

35



S
~
s

Figura 1.6: Modelo linear das bombas de agua.

dinamica das bombas pode ser considerada muito rapida (Samyn & Cunha 2009).

1.11 Modelo dos Tanques de Lastro

Cada tanque de lastro pode ser modelado como um integrador da vazao da agua:

Vi =p;, (1.25)
m; = pVj (1.26)

onde p; é a vazao de dgua dada pela equagao (1.24) e m; é a massa de dgua do j—ésimo tanque de lastro.
Uma saturacao foi incluida no modelo para representar os volumes méximo e minimo que cada tanque de
lastro pode suportar, ji que deve haver uma protecao para desligar as bombas quando forem atingidos
niveis extremos de agua nos tanques. Sabendo que a area da base de cada tanque de lastro é dada por
Ap; e que os tanques possuem formato de um paralelepipedo de base quadrada, o nivel de 4gua em cada

tanque pode ser dado por:

Vi

= —. 1.27
i (1.27)

h;

Para calcular os momentos gerados pelo lastro, é necessario calcular o centro de gravidade do lastro de
cada tanque. Assumindo que a distancia entre o centroide da base de cada tanque e o centro de gravidade

de cada lastro é aproximadamente h;/2 (Fig.1.7), a posicdo do centro de gravidade de cada lastro pode
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ser dada por

b o .b
Tej BT

n1t v 1"
|:Oa077:| *T.j_ 0,0, 2Abj )

(1.28)

onde o vetor 7“;? é a posigao do centroide da base do j—ésimo tanque (Samyn & Cunha 2009).

O vetor de forcas e momentos dos tanques de lastro é dado por

CGy

0

Tanque 1

Tanque 2

>

di

X Zb

Tanque 3

Tanque 4

Figura 1.7: Centro de gravidade do lastro do tanque 1.

go(n,

123 b

97
=1 ",
= R

(1.29)

onde ;’j = Rb(0)[0,0,m;g]" ¢ o peso de cada tanque representado no sistema de coordenadas mével.

A matriz de inércia dos tanques de lastro é o somatorio das matrizes de inércia de todos os tanques:

onde

Mp, =

J

Mp(V) = ZBMBj (V)

¢ a matriz de inércia do j—ésimo tanque.

m;ls —ij(ch)
mJS(ng) Io;
Yej Ly —lay;
zej| > 1oj —Lay; Iy;
0 —Laaj  —lyzy
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(1.31)
*Izzj
Iy | s (1.32)
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ri’j = [Tej, Yej, 2¢j]7 . Sabendo-se que a base de cada tanque ¢ um retangulo com dimensoes laterais de

lz; e ly; paralelas aos eixos x e y, respectivamente, como pode ser visto na Figura 1.7, os momentos e

produtos de inércia podem ser calculados como

2.+ h2
I, =m; <% +yi+ 25 (1.33)
h? +12.
I,, =m; (% + zfj + xzj , (1.34)
2. 412
r = (B ). 0.3
Loy; = MjTejles s (1.36)
Izmj =MjZcjTeyj, (137)
Iyzj = mjycjzcj . (138)

O Teorema dos Eixos Paralelos (Beer & Johnston 1972) foi aplicado para o desenvolvimento das equa-
¢oes (1.33) a (1.35), visto que os momentos de inércia sdo calculados no sistema de coordenadas movel e o
centro de gravidade de cada tanque de lastro nao coincidem com a origem desse sistema de coordenadas.
No artigo (Samyn & Cunha 2009) a modelagem da plataforma foi cuidadosamente elaborada e validada

por meio de dois testes computacionais, que serao apresentados ao longo desta Dissertagao.
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Capitulo 2

CALCULO DO VOLUME SUBMERSO
E DO CENTRO DE EMPUXO

O modelo dindmico para simulagao inclui a for¢a e 0 momento de flutuagao, inseridos no termo g(n), que
sao dependentes diretamente do volume submerso se¢ao 1.5. Calcular o volume de um corpo regular pode
ser uma tarefa relativamente simples quando o volume é determinado diretamente a partir das dimensoes
do corpo, como pode ser visto na Tabela 2.

No caso da plataforma semisubmersivel seu formato irregular impede que o volume submerso seja cal-

Tabela 2.1: Volume de alguns poliedros bem definidos, onde a é a aresta, r é o raio, h é a altura, [ é o

comprimento e A é a area da base.

Figura Geométrica Volume
Cubo a’
Cilindro de base circular 7w rh

Paralelepipedo de base retangular Ah

2
T rh
Cone 5
Piramide %
3
Esfera 4”5;)

culado diretamente através de suas dimensoes, sendo necessério utilizar uma metodologia que permita
a obtencao desse volume de forma acurada. Com essa finalidade foi adotado um método parcialmente
descrito em (Bourg 2002, Capitulo 8). Esse método consiste na decomposi¢ao da plataforma em tetrae-
dros, que sdo poliedros regulares, convexos e elementares (possuem apenas 4 vértices), sendo, por essa

razdo, usuais na representacgio de volumes em computacio grafica (Guéziec & Hummel 1995, e.g.). Uma



imagem da plataforma representada por tetraedros pode ser vista na Figura 2.1.

Como os tetraedros, além de possuirem as caracteristicas ja citadas, sdo figuras geométricas cujo volume

-45— —
—-40 — — /

35— / |

/ \
-30— \
_25 —

\
-20—

-15— g \

. 20
0 0
20  -15  -10 -5 0

Figura 2.1: Plataforma semi-submerivel decomposta em tetraedros

e o centro de flutuacado sdo bem definidos, podem ser utilizados para calcular esses mesmos parametros

para estruturas mais complexas.

2

Figura 2.2: Tetraedro
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2.1 Calculo do Volume

O volume do tetraedro da Fig.2.2 pode ser calculado pelo modulo do produto misto de suas arestas

(MacLean 2004), conforme a equagao 2.1:

Vo (a1 —ayq) - [(a2 —6a4) x (a3 — a4)] 7 (2.1)

onde os vetores aq, as, a3 e a4 sdo os vértices do tetraedro. Assim, aplicando-se a equacao 2.1, pode-se
determinar o volume diretamente dos vértices do tetraedro.

Como exemplo de aplicacao da decomposicao em tetraedros, utilizou-se um cubo, com formato similar
a base e aos pilares da plataforma (Fig.2.3(a)). Este cubo possui os vértices (em metros): a; = [0;0; 0],
as = [0,10;0;0], a3 = [0,10;0,10;0], ay = [0;0,10;0], a5 = [0;0;0,10], ag = [0,10;0;0,10], a7 =
[0,10;0,10;0,10] e ag = [0;0,10;0,10]. Os volumes (V,) dos cinco tetraedros que o compde podem ser
determinados pela equacio 2.1, assim: V; = Vy = V3 =V, = 166,7 x 1075m> e V5 = 333 x 10~%m3.
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ubo decomposto em tetraedros e (b)

Figura 2.3: (a) é 0 c
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O volume total do paralelepipedo é dado pelo somatoério dos volumes dos tetraedros que o com-

poe, obtendo-se:

5
v — qu (2.2)

v =0,001m°, (2.3)

2.2 Calculo do Centréide e do Momento de Primeira Ordem

Para obter-se o centroide do paralelepipedo da Fig.2.4, basta obter o ponto de interseccao de suas diago-
nais. Assim, para o paralelepipedo em questao, o centrdide (r},) possui as coordenadas [0,05m; 0, 05m; 0, 05m]’.

Jéa o centroide do tetraedro da Fig.2.5 pode ser obtido pela expressdo 2.4 (MacLean 2004):

at

ab
al

a3 G

az

ad

al

Figura 2.4: Centroide do cubo (r)

a1+ az +az + aq
Thg = 4 )

(2.4)

Assim, pode-se determinar as coordenadas do centréide de cada tetraedro do paralelepipedo (r4q):
rp1 = [0,025m; 0,025m; 0,025m],rpe = [0,075m; 0,025m; 0,075m], rp3 = [0,075m; 0,075m; 0,025m)],
rpa = [0,025m; 0,075m; 0,075m] e rp5 = [0,05m; 0,05m; 0,05m].

Tendo calculado os volumes e o centréides dos tetraedros, foi possivel obter o centréide do paralelepipedo
indiretamente através do Momento de Primeira Ordem dos tetraedros que o compoe (J; = r,,V,) (Beer
& Johnston 1972), onde q ¢ o indice do tetraedros.

O Momento de Primeira Ordem de uma estrutura composta de varios tetraedros é o somatorio dos Mo-

mentos de Primeira Ordem de cada tetraedro que a compoe. Nesse caso, 0 Momento de Primeira Ordem

do paralelepipedo é o somatoério dos Momentos de Primeira Ordem de cada tetraedro que o compoe,
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Figura 2.5: Centroide do tetraedro (rpq)

conforme a equagao(2.5):

J=>J (2.5)

onde ng é o nimero total de tetraedros.
Uma vez que o Momento de Primeira Ordem de toda a estrutura é dado por J = 1,V tem-se 1, = JV L.

Assim:

Zj;il Tbq (vq)
\Y%

Logo, o centroide do cubo pode ser obtido: r, = [0,05m; 0,05m; 0,05m].

(2.6)

Ty =

2.3 CaAlculo do Volume Submerso de Cada Tetraedro

Com a plataforma dividida em tetraedros, o objetivo agora é analisar cada um deles para obter seu vol-
ume submerso e seu Momento de Primeira Ordem.

O primeiro passo é determinar quais vértices de cada tetraedro estao localizados abaixo do plano da
agua. Isso é feito analisando-se a posi¢ao do vértice em relagdo ao plano da dgua no eixo vertical. Como,
pelo sistema de coordenadas do corpo, referencia-se o sentido vertical para baixo como positivo, todos os

pontos com a coordenada z positiva (z, > 0) sdo considerados submersos.
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2.3.1 Interseccao da Arestas com o Plano da Agua

No caso de tetraedros parcialmente submersos, faz-se necessaria a determinacao dos pontos de interseccao
das arestas desses tetraedro com o plano da agua.

Como as arestas de cada tetraedro sao segmentos de retas, os pontos de intersec¢ao com o plano da dgua
podem ser equacionados como a intersec¢do entre uma reta e um plano (Fig.2.6). Assim, esse ponto de

interseccao pode ser definido pela equacao:

aplg = aagg + (1 — o) ayq (2.7)

onde ayq e aj, sao os vértices da aresta de interesse, ar;, € 0 ponto de intersec¢ao da aresta com o plano
da agua, k,1€{1,2,3,4}, k #1 sdo os indices dos vértices. O coeficiente o € [0, 1] precisa satisfazer a
equacdo [0, 0, 1]ag, =0, que representa a intersec¢io da aresta do tetraedro com o plano da agua (z, =0).

A solucao dessa equacgao é:

57
45—
4—
3.5
3_
25—
2 ~..Plano da agua
(z,=0)
15— n
1 1
o5—+
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
0 | | | | | | | | | | 0
5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 6
Figura 2.6: Figura-Interseccao da aresta do tetraedro com o plano da dgua
a = [0,0,1]a,{[0,0, 1]ay, — [0,0, 1ax,} . (2.8)
Ao ser substituida na equacgido 2.7, obtem-se o ponto de intersec¢do dado por:
0,0,1 Alqg)Akqg — 0,0,1 Qg )
g = ([ Jarg)arg — ([ Jakg)aig _ (2.9)

[07 05 1]alq - [07 Oa 1]akq
Identifica-se assim o volume submerso de tetraedros parcialmente submersos, que é definido pela parte
submersa do tetraedro e limitada pelo plano da agua.

Dessa maneira, a intersecgio da aresta definida pelos vértices (0;0;—0,1) e (0,1;0,1;0,1) com o plano
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definido em (z = 0) (coordenadas em m), seria:

([0707 1][0a 0; *07 1])[0a 1; Oa ]-; Oa 1] — ([Oa 07 1][0a 1;0a 1;0a 1])[07 0; 70) 1]

_ 2.10
Uklq 0,0, 1][0;0; —0,1] — [0, 0, 1][0, 1,0, 1; 0, 1] : (2.10)
L [20,01-0,015-0,01] — [0: 05 —0,01]
Ha ~0,02 ’
Aklg = [075,075,0]
(2.11)

2.3.2 Tetraedro com Um Vértice Submerso

A Figura 2.7 mostra um tetraedro com apenas um vértice submerso (a14). Seu volume submerso é de-
limitado pelos pontos (aiq, G12¢, @134, G14¢), que sdo determinados pela equagio 2.9.

Ja o ponto {a14} foi obtido diretamente pela localizagdo de sua coordenada z, positiva (z, > 0).

3q
- a
an 4q
a
. 13q
L]
312 Water plane
(z,0)
a

1q

Figura 2.7: Tetraedro com um vértice submerso

O volume pode entao ser obtido pela equacao 2.1, reescrita para este tetraedro:

7, = (129 = @1g) - [(a139 — a19) X (0149 = 01 )]| (2.12)
6
Seu momento de primeira ordem é dado pela equagao 2.13:
Q1q + Q129 + Q13 + Q14 =
Jy = ( d 4 1 4 q> (V)g, (2.13)

2.3.3 Tetraedro com Trés Vértices Submersos

Quando o tetraedro possuir trés vértices submersos, como na Figura 2.8, o volume a ser calculado é a

diferenga entre o volume total do tetraedro (V) e o volume emerso Veperso, OU seja:
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1q

12q 13q a, 4q

Water plane
(z.=0)

3q

2q 4q

Figura 2.8: Tetraedro com trés vértices submersos

v _ v |(a12 = a1g) - [(a130 — arg) X (@139 = a1g)]
.=
6

(2.14)

Uma vez que o momento do tetraedro inteiro pode ser obtido através do somatério do momento do volume

submerso com o momento do volume emerso, tem-se:
J =Jg + Jemerso (2.15)

Jq =J - Jemersoa

Jq = Tbv - Tbemersovemerso

2.3.4 Tetraedro com Dois Vértices Submersos

Quando apenas dois vértices encontram-se submersos (Fig. 2.9), o volume submerso pode ser calculado
dividindo-se a parte submersa em trés tetraedros. O volume submerso é obtido pela equagao 2.16. Ja o

momento de primeira ordem é obtido através do momento de primeira ordem como na equagao 2.17:

V=> Vi, (2.16)
1
— 3 —
V=Y Vi,
1
?q = 61 + ?2 + ?3
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T=Y " Jon, (2.17)

T=YJon, (2.18)

1

Jq = J1q + JQq + J3q (2.19)

an
(z =0) 14q.. ’ 4

3q

aAq

Figura 2.9: Tetraedro com trés vértices submersos.

2.3.5 Tetraedro Completamente Submerso

Para o caso em que o tetraedro encontra-se completamente submerso (Fig.2.10), o volume pode ser

calculado diretamente pela eq.2.1, ou seja:

V, = (azq — a1q) - [(asq _6‘1111) X (asq — a1q) ’ (2.20)
e o seu momento de primeira ordem é calculado diretamente pela equacao 2.21, ou seja:
Jy = (‘“‘1 + 029 Za:*’q * ‘144) V- (2.21)

2.3.6 Tetraedro Completamente Emerso

Caso o tetraedro esteja completamente emerso, seu volume submerso é nulo, assim como seu momento

de primeira ordem.
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2.3.7

Water plane
(z,20)

Figura 2.10: Tetraedro completamente submerso

Volume Submerso e Centro de Empuxo da Plataforma

Como o Momento de Primeira Ordem da plataforma inteira é obtido do somatério dos Momentos de

Primeira Ordem de cada tetraedro que a compde, ap6s termos obtido os volumes e Momentos de cada

tetraedro, basta utilizarmos as equagoes 2.22 e 2.24, para obtermos o volume submerso e o centro de

empuxo da plataforma.

24

V= i Vq (2.22)

J= Zq: Jy (2.23)
1

Ty = % (2.24)

Algoritmo para calculo do volume submerso e do centro de

empuxo

Para possibilitar que os volumes dos tetraedros e os seus centros de empuxo sejam calculado de forma

rapida e acurada, foi desenvolvido um algoritmo, responsavel:

e pela identificacdo dos pontos de interseccao do tetraedro com a dgua,

e pelo calculo do volume,
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e pela determinacao do centro de empuxo de cada tetraedro,

e pelo calculo do volume submerso,

e pela determinacao do centro de empuxo da plataforma.

A divisao da plataforma em tetraedros é feita manualmente, isto é, baseando-se na geometria da plataforma,
realiza-se a sua divisao em tetraedros. O nimero de tetraedros e os vértices que a compde sao inseridos

no algoritmo.

A posicao da plataforma em relacdo ao plano da 4dgua, obtido com os transdutores de medi¢do de nivel,

¢ utilizada como parametro de entrada, assim como as coordenadas dos vértices da plataforma, ja de-

vidamente rotacionados e transladados para o sistema de coordenadas local. Com essas informacoes,

o algoritmo utiliza os tetraedros pré-definidos e determina a parte submersa de cada um deles, como

explicado nas se¢oes anteriores. Através do somatoério de cada um deles, gera o volume submerso como

parametro de saida, assim como o centro de empuxo da plataforma.
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2.4.1 Detalhes do Algoritmo para Céalculo do Volume Submerso e do Centro

de Empuxo

ALGORITMO PARA O CALCULO DO VOLUME SUBMERSO E DO CENTRO DE EMPUXO.

inicio

[vertices transl] = Rotacaorranslacao(vetor eta)
Os vértices da plataforma foram rodados e transladados do
sistema de coordenadas inercial para o sistema de coordenadas do corpo.

[ng, t] = size(tetraedros)

O ntmero total de tetraedros da plataforma foi carregado.

J =10;0;0]
volume _submerso =0

O momento de primeira ordem e volume submerso foram declarados inicialmente nulos.
[vertices submersos,vertices emersos] =
Vertices_Submersos(vertices _transl(:, tetraedros(q,1)),
vertices _transl(:, tetraedros(q,2)),

vertices _transl(:, tetraedros(q,3)),
vertices _transl(:, tetraedros(q,4))

Foram carregados os vértices dos tetraedros ja transladados.

[l,s] = size(vertices submersos)

Determinou-se quantos e quais vértices estao submersos.

if s==0

Jq = [0;0;0]

Se o ntmero de vértices submersos for nulo,

zera-se 0 volume submerso e o centro de empuxo.

elseif s ==1

[volume _q,Jq] = Um_Vertice_Submerso(vertices _submersos,vertices _emersos)
elseif s ==2

[volume _q, Jq] = Dois_Verticessubmersos(vertices _submersos,vertices_emersos)
elseif s ==3

[volume _q, Jq) = Tres_Vertices _Submersos(vertices _submersos,vertices__emersos)

else
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ALGORITMO PARA O CALCULO DO VOLUME SUBMERSO E DO CENTRO DE EMPUXO.

[volume _q, Jq] = Completamente_Submerso(vertices _submersos)

end

Para determinada quantidade de vértices submersos, uma rotina especifica
é chamada.

J=Jg+J

volume__submerso = volume__q + volume _submerso

Calcula-se 0 momento de inércia e o volume submerso de toda a plataforma.
Foi computado o centro de empuxo da plataforma.

ifvolume submerso < minimo _volume

Evitou-se uma divisao por zero, caso em que o volume submerso é nulo.
volume _submerso =0

centro_empuzo = [0; 0; 0]

No caso do volume nulo, o centro de empuxo e o volume submerso foram
declarados nulos.

else

centro_empuzxo = J/volume__submerso

end

Calculou-se o centro de empuxo para um volume submerso diferente de zero.
centro__empuzxo = centro__empuxo-translacao

centro_empuxo = rotacao__euler x centro_empuxo

As coordenadas do centro de empuxo foram transladadas e

rodadas do sistema de coordenadas do corpo para o sistema inercial.

saida = [volume__submerso; centro__empuxol
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2.5 Resultados Computacionais

Algumas computagoes foram realizadas com o intuito de comprovar o funcionamento correto do programa

desenvolvido. Na Figura 2.11, a profundidade da plataforma foi alterada, sem inclina-la consideraveis.

Pode-se ohservar que o volume varia linearmente de 0 a 0,008m?3, quando os flutuadores estao completa-

volume (m3)

Y (M)

0.01

0.008

o
Q
=1
>

0.004

0.002

2, (m)

-0.01r
-0.02
-0.031
-0.04
-0.051
-0.06
-0.07

-2 . . . . ~0.08 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2, (m) 2, (m)

Figura 2.11: Volume submerso e coordenadas do centro de empuxo em fun¢ao da profundidade -

(¢7 07 /l/) = Oo)

mente submersos. Ao atingir esse volume a variagdo é menor, ja que o volume dos pilares da plataforma
é consideravelmente menor que o da base. As variacoes em xp ey, sao erros numéricos do programa,
causados por arredondamentos. Com o aumento do volume, percebe-se uma alteracao proporcional na
posi¢ao z, do centro de empuxo.

Na Figura 2.12, um movimento de jogo de —90° a + 90° pode ser observado.

Pode-se perceber que o volume submerso diminui conforme a plataforma é inclinada, ja que parte da
base da plataforma sai da 4gua quando a mesma é inclinada. Como a inclinagao é feita em torno do eixo
x as variagoes em torno de x; sao meramente erros numéricos e as variacoes em torno de y; e z; podem
ser observadas nos graficos.

De forma semelhante & anterior, na Figura 2.13 um movimento de balanc¢o em torno do dngulo de arfagem
pode ser observado.

As variacoes em torno de y, sdo meramente ruidos de simulagao e as varia¢oes em torno de xp € z, podem
ser observadas nos graficos.

Nas Figs.2.12 e 2.13, pode-se perceber uma variacao na posi¢cao do centro de empuxo. Isto se deve ao
desenvolvimento do volume submerso ao longo do eixo transversal a rotagao. No movimento de jogo

(rotagéo no eixo X), o volume desloca-se ao longo do eixo Y e na arfagem, ao longo do eixo X.
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Capitulo 3

DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DA DINAMICA DA
PLATAFORMA

O modelo da dinamica da plataforma foi desenvolvido com o objetivo de permitir a simulacao da dinamica
da plataforma e o desenvolvimento do controlador com observador de estado.

A validagao do modelo se faz necessaria como forma de comprovagao de que os movimentos da plataforma
sao reproduzidos de maneira coerente. Entretanto, alguns modelos dindmicos contém parametros descon-
hecidos e de dificil determina¢do, mesmo com experimentos em laboratoérios altamente sofisticados. Uma
medida pratica para a determinacao desses parametros consiste em estiméa-los & partir de dados experi-
mentais do processo (Rujun, Henson & Kurtz 2004).

A determinagao de parte desses parametros foi feita através da comparacgao dos resultados experimentais
obtidos em (Fortes 2005), com os resultados das simulagdes utilizando o modelo desenvolvido no Cap.2 e
reproduzindo as situacgbes dos experimentos realizados com a plataforma. Os demais parametros foram
obtidos da geometria da plataforma.

Esses experimentos foram realizados em cada um dos trés graus de liberdade de interesse (profundidade,

jogo e arfagem).

3.1 Determinacao dos Parametros para o Grau de Liberdade Ver-
tical

Para determinar os pardmetros do grau de liberdade vertical foi realizado em (Fortes 2005) um experi-
mento com a plataforma realizando um movimento exclusivamente vertical (¢, 6, 1» = 0°), (Figura 3.1).
Nesse experimento, a plataforma foi solta na superficie da dgua (profundidade de penetragio inicial na

agua igual a Om) com um nivel de dgua nos tanques de lastro igual a 0,010m. O nivel da agua nos



tanques foi mantido constante durante todo o experimento por controladores proporcionais.

As oscilagoes na amplitude da profundidade medida sdo provocadas por ondas geradas pela queda da
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Figura 3.1: Movimento Vertical da plataforma.

plataforma. Observando-se as frequéncias de oscilagoes no grafico da Fig.3.1 pode-se estimar a altura

b

g €0 M), j& que quanto mais acima estiver o metacentro em rela¢io ao

metacéntrica (distancia entre o r
centro de gravidade, maior serd o conjugado que contraria a rotacao e, portanto, mais estavel o equilibrio
(Biran 2003). Assim, a aproximacao da frequéncia de oscilagdo do modelo simulado com os dados experi-
mentais, permitiu estimar as coordenadas do 7“2. Apesar do amortecimento e das frequencias de oscilacao
nao serem exatamente iguais, esse modelo é adequado pela robustez do controlador (a realimentagao
reduz as diferencas entre o modelo e a plataforma real) (Fortes 2005).

A massa da plataforma seca pode ser calculada observando-se a profundidade de equilibrio da plataforma.
Essa posi¢ao (0,070m) é atingida quando as forgas peso e empuxo se igualam. Como as dimensoes da
plataforma sao conhecidas, foi possivel determinar a for¢a empuxo nessa profundidade e a massa de dgua
nos tanques de lastro. Ao igualar o peso da plataforma e da massa de dgua nos tanques com o empuxo
obtem-se a massa da plataforma m,, = 5,25kg, como pode ser visto na Tabela3.1. A aceleracao da
gravidade utilizada foi de 9,78m/s? e a densidade da agua utilizada foi de 1000kg/m?>.

Durante as simulagbes notou-se que a utilizagdo de um atrito viscoso proporcional (e nao o quadratico
como inicialmente se pensava em(Fortes & Cunha 2006)) apresentou melhores resultados sendo entéo
utilizado, mesmo nao refletindo perfeitamente o comportamento real que apresenta os dois tipos de atrito
(o proporcional e o quadratico). Geralmente os sistemas maritimos apresentam os dois tipos de atrito
(Neves & Rodriguez 2006). O coeficiente de atrito vertical foi ajustado de maneira a aproximar os
resultados de simulacdo e o experimental (dz3 = 110kg/m). Da mesma maneira foi possivel ajustar as
massas adicionais, responsaveis pelo movimento oscilatorio da plataforma no equilibrio (Z,;, = 1kg). Esses

parametros podem ser vistos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Pardmetros obtidos da geometria da plataforma e das condi¢oes iniciais

Parametro Simbolo Valor Unidade
massa da plataforma MRB 5,25 kg
centro de gravidade 7“2 [0;0; —0, 10] m
drea da plataforma App 0,0370 m?

area dos tanques de lastro Aypj 0,0088 m?

Tabela 3.2: Parametros obtidos de resultados experimentais e de simulagoes para o grau de liberdade

vertical.
Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Coeficiente de amortecimento dss3 110 kg/m
Massas Adicionais Zyy 1 kg

3.2 Determinacao dos Parametros das Bombas dos Tanques de
Lastro

Para identificar os parametros dos modelos das bombas de lastro (ki, e koue) foi realizado um teste
semelhante ao descrito em (Fortes & Cunha 2006) e que pode ser observado na Figura 3.2. Nestes testes,
foram aplicados degraus unitarios nos sinais de controle das bombas, resultando em variagoes nos niveis
de agua dos tanques. Percebe-se claramente um desvio no comportamento das bombas apresentado na
Figura 3.3 em relagdo aos testes realizados em (Fortes & Cunha 2006). Da analise dos resultados dos
testes foram extraidos os parametros das bombas vistos na Tabela 3.2.

Percebe-se claramente uma diferenca no comportamento das bombas dos tanques nos dois casos. Isso
deve-se principalmente ao fato de, no segundo teste, ter sido utiliza-da uma fonte de corrente continua
para alimentacao das bombas, enquanto, no primeiro, foi utilizadas uma bateria. Também, no segundo
teste, pode-se observar uma discrepancia significativa na bomba do tanque de lastro 3 por tratar-se de
uma bomba nova, ji que a antiga apresentou defeitos causados por oxidagao.

Uma diferenga nas vazoes de entrada e de saida pode ser observada comparando-se os dados experi-
mentais com os dados de simulacdo das bombas de lastro. Isso pode ser explicado pelo envelhecimento

natural das bombas e sua oxidacao.
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Figura 3.3: Nivel nos tanques de lastro quando degraus unitarios foram aplicados nas bombas de lastro

em t = 2s, durante os testes realizados para esta Dissertacao

3.3 Determinacao dos Parametros para o Movimento de Arfagem

Foram realizados dois experimentos para esse grau de liberdade, descritos em (Fortes 2005). No primeiro,

a plataforma foi inclinada em —8° e liberada, com seu movimento sendo registrado a partir do momento de
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Tabela 3.3: Parametros obtidos dos testes com as bombas dos tanques de lastro

Parametro Simbolo Valor Unidade
vazao maxima da bomba de entrada Kin 21 x 10~ m3/s
vazao maxima da bomba de saida Eout 22 x 1076 m3/s

sua liberacao. No segundo, dois dos quatro tanques de lastro tiveram seus volumes de 4gua modificados,
com o objetivo de provocar uma pequena inclinagao.

As Figuras 3.4 a 3.6 mostram os resultados experimentais e de simulacido dos experimentos realizados.
No primeiro experimento, o volume dos tanques de lastro 1 e 3 foram alterados de 8,8 x 107°m? para

3, como pode

1,4 x 107*m?3, enquanto os volumes dos tanques 2 e 4 foram mantidos em 8,8 x 10~ °m
ser visto na Fig.3.4. Os ganhos k;, e kou+ das bombas foram ajustados de maneira a reproduzir o
comportamento das bombas utilizadas no experimento. Essa alteracao no volume de dgua dos tanques
inclinou a plataforma de um angulo de aproximadamente —5,3°. Uma pequena descontinuidade pode
ser observada em, aproximadamente, 3 segundos. Essa descontinuidade pode ser atribuida ao momento

em que as bombas de lastro param de encher os tanques, o que pode ocorrer de forma abrupta.

Na Figura 3.6, pode-se observar o comportamento da plataforma quando é inclinada em —8° e com o

Angulo de Arfagem quando tanques 1 e 3 passam de 0.010 para 0.013m
T T T T T T

Angulo de Arfagem (graus)

-8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4

5 6
Tempo (segundo)

Figura 3.4: Movimento de Arfagem da plataforma com a variacao dos volumes dos tanques de lastro 1 e

3 de 8,8 x 107®m? para 1,4 x 10~*m3 e com os volumes dos tanques 2 e 4 mantidos em 8,8 x 10™°m3.

volume dos tanques de lastro sendo mantido em 8,8 x 10~°m3. Observa-se que, ao ser solta, ela retorna
rapidamente a posi¢ao de equilibrio, mantendo-se estavel.
Os Momentos de Inércia (somados as Massas Adicionais) e os Coeficientes de Amortecimentos, foram

obtidos através do casamento do balango da plataforma experimental e dos resultados de simulacao e
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Figura 3.6: Movimento de Arfagem da plataforma com a varia¢ao da inclinacio da plataforma em —8° e

com o volume dos tanques de lastro mantidos em 8,8 x 10~°m?3.

podem ser vistos na Tabela 3.3.

3.4 Determinacao dos Parametros para o Movimento de Jogo

Foram realizados dois experimentos, semelhantes aos anteriores, para esse grau de liberdade. Na Figura 3.7

foi inserida uma variacdo no volume dos tanques de lastro 2 e 4 de 8,8 x 10~°m3 para 3,00 x 10~ *m3, en-

60



Tabela 3.4: Parametros obtidos de resultados experimentais e de simula¢ées do movimento da arfagem

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Momentos de Inércia + Massas Adicionais I, + K; 0,68 kgm?
Momentos de Inércia Cruzados + Massas Adicionais | 1., + N; 0 kgm?
Coeficiente de amortecimento dys 2 kg/m

quanto os volumes dos tanques 1 e 3 foram mantidos em 8,8 x 10~°m?. Um volume um pouco maior, em
relacdo ao utilizado para a Arfagem, foi utilizado nesse experimento para que a inclinagao da plataforma
pudesse ser claramente notada (Fortes 2005). As variagdes nos niveis dos tanques de lastro podem ser
vistas na Figura 3.8. Como pode ser visto na Fig.3.7, essa alteracao no volume de adgua dos tanques
inclinou a plataforma de um angulo de aproximadamente 3, 5°.

Na Figura 3.9, pode-se observar o comportamento da plataforma quando é inclinada em aproximada-

Angulo de jogo quando os tanques 3 e 4 passam de 0,010 para 0,030m
5 T T T T T T

(graus)

Angulo de jogo

6 8
Tempo (segundo)

Figura 3.7: Movimento de Jogo da plataforma com a variacao dos volumes dos tanques de lastro 2 e 4

de 8,8 x 107°m3 para 3,00 x 10~*m? e com os volumes dos tanques 1 e 3 mantidos em 8,8 x 10~°m?.

mente —13° com o volume dos tanques de lastro sendo mantidos em 8,8 x 107°m3. Pode-se observa-se que,
ao ser solta, ela retorna rapidamente a posicao de equilibrio, mantendo-se estavel. As descontinuidades
observadas nos dados experimentais podem ser justificadas pelo atrito nas engrenagens dos péndulos

utilizados para a medigdo dos dngulos de inclinagao da plataforma.
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Figura 3.8: Bombas dos tanques de lastro quando os volumes dos tanques 2 e 4 foram alterados de

8,8 x 107°m? para 2,64 x 10~%m? e os volumes dos tanques 1 e 3 foram mantidos em 8,8 x 10™°m?3.
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Figura 3.9: Movimento de Jogo da plataforma com a variacdo da inclinacao da plataforma em —13° e

com o volume dos tanques de lastro mantidos em 8,8 x 10~°m?3.

Os Momentos de Inércia (somados as Massas Adicionais) e os Coeficientes de Amortecimento
foram obtidos através do casamento do balanco experimental da plataforma com os resultados de simu-
lacao e podem ser vistos na Tabela 3.4.

Os Momentos de Inércia somados as Massas Adicionais em dois graus de liberdade simultaneos foram

Tabela 3.5: Parametros obtidos de resultados experimentais e de simula¢des do Movimento de Jogo

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Momentos de Inércia + Massas Adicionais I, + M, 0,22 kgm?
Momentos de Inércia Cruzado + Massas Adicionais | I, + K4 0 kgm?
Momentos de Inércia Cruzado 4+ Massas Adicionais | I, + Ny 0 kgm?
Coeficiente de amortecimento dss 1 kg/m

desprezados por se considerar que, nesse modelo, a plataforma nao realiza esse tipo de movimento.
Com as simulac¢oes no Jogo e na Arfagem, foi possivel ajustar o centro de gravidade da plataforma, de

forma a ajustar seu balancgo nesses graus de liberdade.
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Capitulo 4

CONTROLE POR
REALIMENTACAO DE ESTADO

Existem muitas técnicas de projetos de controlador baseadas em diferentes métodos como resposta em
frequéncia ou no lugar das razizes. Estas técnicas geralmente tratadas como cléssicas, ou métodos tradi-
cionais, sao muito apropriadas para o projeto pratico e a maioria dos sistemas de controle sao projetados
usando variagoes destes métodos (Phillips & Harbor 1997).

Uma importante propriedade destes métodos, chamada robustez, possibilita que as caracteristicas do sis-
tema de malha fechada resultante tendam a ser insensiveis a pequenas imprecisoes no modelo do sistema.
Esta caracteristica é muito importante devido a dificuldade em se encontrar um modelo linear preciso de
um sistema fisico, j& que muitos sistemas apresentam nao-linearidades significativas na operagcao.

O primeiro passo para o controle do movimento vertical e da estabilidade do balanco da plataforma
semisubmersivel, manipulando-se o volume de dgua em seus tanques de lastro, foi o desenvolvimento de
um controlador com realimentacao de estado. Esse processo de realimentacao considera um vetor de
ganhos aplicado as variaveis de estado do sistema (Ogata 2003). O controlador com realimentagao de
estado tem como objetivo a realocacao dos polos do sistema de maneira a melhorar a sua resposta as
entradas atribuidas. A base para o seu desenvolvimento do controle é o modelo em espaco de estado da
plataforma que descreve o movimento dindmico do sistema.

O modelo da plataforma, baseado em espaco de estado, pode ser escrito conforme as equagoes abaixo:

& = Ax + Bu, (4.1)

y=Cx+ Du, (4.2)

onde x é o vetor de estado, u é a entrada do sistema, y é a saida do sistema, A é a matriz de estado, B
¢ a matriz de entrada, C' é a matriz de saida e D é a matriz de transmissao direta.
Para realizar o controle por realimentacao de estado, a linearizacao do sistema se fez necesséria, ja que a

representacao da plataforma é nao-linear e variante no tempo.
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Figura 4.1: Modelo da plataforma em espaco de estado

4.1 Linearizacao

A maioria dos sistemas sdo nao-lineares e variantes no tempo, como nas equagoes (4.3) e (4.4) (Chen 1999,
sec¢do 2.4). Alguns deles, como a plataforma semisubmersivel, sdo descritos por equagoes diferenciais, tais

CcoOmao:

(t) = h(z(t), u(t), 1), (4.3)
y(t) = f(z(t), u(t),t), (4.4)

onde h e f sao fungoes nao-lineares.

No caso da plataforma semisubmersivel a equacao diferencial que representa o sistema é:

J(n)v
t)= |M*SF|, (4.5)
p
onde o vetor de estado ¢ z(t) = [/ v/ V'], Y F & o somatorio das for¢as que agem no sistema e
p=[p1,...p;|', & avazdo de dgua nos tanques de lastro.

Algumas equacOes nao-lineares, entretanto, podem ser aproximadas por equagoes lineares sob determi-
nadas condi¢oes (Chen 1999, segdo 2.4). Suponha que para uma entrada ug(t) e uma dada condigao

inicial, a solucdo da equacao (4.3) é x(t), ou seja:

do(t) = h(zo(t), uo(t), 1), (4.6)

Suponha agora que a entrada seja levemente alterada para wuo(t)+1(t) e as condi¢oes iniciais também
sejam levemente alteradas. Para algumas equagOes nao-lineares, a solucao também pode sofrer apenas
uma pequena alteragdo, podendo ser expressa por zq(t)+X(t), com “§) pequeno para todo instante ¢.

Nessas condigdes, pode-se expressar a equagao (4.3) como:
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io(t) 4+ 2(t) = h(zo(t) + &(t), uo(t) + a(t), t), (4.7)

Oh oh
t 2(t) =h t t),t —T+ —1u
J)O()‘f’.ﬁ() (a’,‘o( )711,0( )) )+axx+auu+ Y
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Essas matrizes sdo chamadas de Jacobianos (Chen 1999, segiao 2.4). Como sdo computadas a partir de
duas fung¢des dependentes do tempo (xo(t) e ug(t)), elas, em geral, dependem do tempo ¢. Negligenciando-

se os fatores de mais alta poténcia de Z e @, pode-se reduzir a equacao (4.7) para:

I(t) = AZ(t) + Ba(t) — 2o(t), (4.10)

Esta é uma equacao de espaco de estado linearizada. De forma semelhante, pode-se obter a equacao

y(t) = f(x(t>7u(t)7t>'

Assim, os Jacobianos da fun¢do que representa a dindmica da plataforma sdo determinados por:

aJ (v aJ (v aJ (v aJ (v .J (n)v oJ(mv |
81‘ PR a—¢ e au e a—p e 6V1 e 8‘/]
A:%: IM™'SF OIM™'S F OM™'S F
ox O ) ¢ ‘ : ‘ i
op op 9p p 9p 9p
I o 5% 5 o R v
(4.11)
9J(n)v
U
oh oMLY F
Op
U

As equacoes linearizadas serao utilizadas no projeto do controlador e do observador de estado.
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4.2 Acoplamento dos Sinais de Controle

Ao desenvolver a matriz A percebe-se que os graus de liberdade que se deseja controlar [z, ¢, 6]’ sao fra-
camente acoplados entre si, podendo ser controlados de maneira independente, utilizando-se uma matriz
de desacoplamento.

A matriz de desacoplamento (eq.4.14) foi utilizada para transformar o vetor com os sinais de controle de
cada grau de liberdade, calado, jogo e arfagem, em um vetor com os quatro sinais para os tanques de
lastro (eq. 4.13), sendo cada linha da matriz correspondente a um tanque. O sinal de controle do calado
¢ passado inalterado para todos os tanques de lastro, mas os sinais vindos dos controles de inclinagao
precisam sofrer inversoes de sinais pois, para inclinar o sistema, é necessario que dois tanques recebam

comando para encher e dois recebam comando para esvaziar (Neto, Castanharo, Moraes & Lopes 2007).

u=Wnu, (4.13)
1 1 1
1 1 —1
Wi = , (4.14)
1 -1 1
1 -1 -1

Com isso, conforme (Neto, Castanharo, Moraes, Lopes & Cunha 2007), o modelo de espago de estado
para a plataforma pode ser representado por trés conjuntos de equagbes, um para cada grau de liberdade
a ser controlado.

Para o controle das bombas dos tanques de lastro sao utilizados controladores proporcionais. O valor do
ganho proporcional foi ajustado computacionalmente (k, = 650) para evitar oscilagoes em malha fechada

causadas por atrasos ndo modelados na dinamica das bombas (Fortes & Cunha 2006).

4.3 Equacao de Espaco de Estado do Movimento Vertical

O vetor de estado que rege o movimento vertical é dado por [z w V.]', onde V, = W, representa
o volume total de dgua nos tanques de lastro.

A matriz A, do modelo linearizado que rege o movimento vertical da plataforma é dada por:

0 1 0
. 2pgAppcos(p)cos(0) —d33 4pgcos(p)cos(O
A, = | _2e94n os( -d3 pg 7(n0) © |, (4.15)
0 0 kpK. )4
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E a matriz B,, matriz de entrada, é dada por:

0 0 0 0
B, = 0 0 0 0 ) (4.16)
kyK./4  k,K./4 k,K./4 k,K./4

onde K,, é a média aritmética entre as vazoes méaximas de entrada e saida das bombas de cada tanque

de lastro Eintkou 'gk“’”‘ .

A saida y(t) é definida como [z]. A matriz de saida C, é dada por:
c.=[1 0 o], (4.17)

A matriz de transmissao direta D, é nula.
O modelo no espago de estado no movimento de calado pode ser visto na Fig.4.2.

Foram realizadas simulac¢bes onde o volume de agua nos tanques de lastro foi igualmente alterada de

3

U2

?

u3

U4

Figura 4.2: Modelo no espaco de estado no movimento de calado

forma a provocar um deslocamento vertical na plataforma. O volume de agua de cada tanque de lastro
foi alterado de 0,00088m?3 para 0,00465m?>, ou seja, o equivalente 4 uma massa de 0, 46kg foi acrescida
a massa total da plataforma no instante ¢ = 10s. Esse acréscimo é equivalente a uma massa de 0, 115kg
por tanque.
O movimento vertical da plataforma foi monitorado durante as simula¢oes com os modelos linear e nao-
linear da plataforma. Os resultados podem ser vistos nas Figs.4.3 e 4.4.

Pode-se observar que a resposta do sistema com o modelo linear apresenta menos oscilacoes que a

resposta com o modelo nao-linear, que apresenta também um overshoot muito maior.
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Figura 4.4: Resposta do sistema no movimento vertical. Modelo nao linear

4.4 Equacao de Espaco de Estado para o Movimento de Jogo

O vetor de estado que rege o movimento vertical é dado por [¢ p V], onde V;; = % representa
a média ponderada do volume de dgua nos pares de tanques de lastro.

A matriz Ay do modelo linearizado que rege o movimento vertical da plataforma ¢ dada por:
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0 1 0

Ap= | (Leyy = wcoGeosOry | (4.18)
0 0 —kpK /2

onde f 4 é a componente em ¢ da derivada parcial de M~ F em p, %.
E a matriz By, matriz de entrada, é dada por:
0 0 0 0
B¢ = 0 0 0 0 R (4.19)

/pr¢/2 ka¢>/2 _ka¢/2 _ka¢>/2

onde Ky, ¢ a a média ponderada entre as vazoes maximas de entrada e saida das bombas nos pares de
tanques de lastro.

A saida y(t) é definida como [¢]. A matriz de saida C, é dada por:
Co=[1 0 0], (4.20)

A matriz de transmissao direta Dy é nula.
O modelo no espago de estado no movimento de jogo pode ser visto na Fig.4.5.

Foi realizada uma simulacao na qual o volume dos tanques de lastro 1 e 2 foram aumentados de

Cphi Radians phi
to Degrees

Integrator

y

Aphi

U4
Figura 4.5: Modelo no espaco de estado no movimento de jogo
0,00088m? para 0,00465m?>, provocado uma inclinacio no angulo de jogo.
O movimento de jogo da plataforma foi monitorado durante as simulagoes com os modelos linear e nao-

linear da plataforma. Os resultados podem ser vistos nas Figs.4.6 e 4.7.

Pode-se observar que, embora o tempo de resposta dos dois modelos seja bem parecido, uma diferenca
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Figura 4.6: Resposta do sistema no movimento de jogo. Modelo linear
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Figura 4.7: Resposta do sistema no movimento de jogo. Modelo nao linear

consideravel pode ser observada nos instantes iniciais da simulagao, com o modelo nao-linear apresen-

tando um comportamento que tende para a estabilidade nos instantes iniciais.

4.5 Equacao de Espaco de Estado para o Movimento de Arfagem

W representa

O vetor de estado que rege o movimento vertical é dado por [0 p Vp]’, onde Vy =
a média ponderada do volume de dgua nos pares de tanques de lastro.

A matriz Ag do modelo linearizado que rege o movimento vertical da plataforma é dada por:
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Ag = (f]_f) T *I¢i55 _% , (4.21)
0 0 0

onde F y é a componente em § da derivada parcial de M !> F em g, %qzﬂ’.
E a matriz By, matriz de entrada, é dada por:
0 0 0 0
By=1 0 0 0 0 ; (4.22)

Ko/2 —Kg¢/2 Kp/2 —Kg/2

onde Ky, é a a média ponderada entre as vazdes maximas de entrada e saida das bombas nos pares de
tanques de lastro.

A saida y(t) é definida como [f]. A matriz de saida Cp é dada por:
Cy = [ 1 0 O } ) (4.23)

A matriz de transmissdo direta Dy é nula.
O modelo no espago de estado no movimento de arfagem pode ser visto na Fig.4.8.

Foi realizada uma simulacdo na qual o volume dos tanques de lastro 1 e 3 foram aumentados de

&

U2

Ctheta Radians Theta
to Degrees

Btheta

?

u3

Atheta

U4

Figura 4.8: Modelo no espago de estado no movimento de arfagem

0,00088m? para 0,00465m?>, provocado uma inclinacio no angulo de arfagem.
O movimento de arfagem da plataforma foi monitorado durante as simula¢des com os modelos linear e
nao-linear da plataforma. Os resultados podem ser vistos nas Figs.4.9 e 4.10.

Pode-se observar um comportamento semelhante ao do jogo, o tempo de resposta dos dois modelos foi

bem parecido, mas uma diferenca considerdvel pode ser observada nos instantes iniciais da simulagao, com
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Figura 4.9: Resposta do sistema no movimento de arfagem. Modelo linear
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Figura 4.10: Resposta do sistema no movimento de arfagem. Modelo nao linear

50

o modelo nao-linear apresentando um comportamento que tende para a estabilidade nos instantes iniciais.

4.6 Realocacao dos Polos do Sistema

Os procedimentos do projeto classico para a realocagao dos polos sdo baseados na func¢ao de transferéncia

do sistema, sendo o projeto de atribuigdo baseado no modelo de estado do sistema (Phillips & Harbor

1997).

No espaco de estado, considerando-se o sistema sem realimentagao, os autovalores das matrizes A, 4 g)
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sao correspondentes as raizes das equagoes, isto é, aos polos do sistema, e podem ser encontrados através

da equacao caracteristica (Ogata 2003):
det(AI — A(z7¢79)) =0, (4.24)

onde I é a matriz identidade e A sdo os autovalores do modelo.
No caso do modelo linearizado da plataforma semisubmersivel, os polos podem ser obtidos da equacao
caracteristica de cada grau de liberdade.

Para o movimento vertical a equacao caracteristica é:

s34+ 5,806s% 4 71,707s + 372,962, (4.25)

Utilizando o comando “roots” do Matlab, determina-se os polos dessa equa¢do Pegiadoo = [—0,2156 +
8,3273i —0,2156 — 8,3273 — 5,3749].

No movimento de jogo a equacao caracteristica é:

53 49,9205 4 369, 8865 + 1856, 818, (4.26)

Os polos dessa equagao sao Pjogo0 = [—2,2725+ 18,44707 — 2,2725 — 18,4470¢ — 5,3750].

E no movimento de arfagem a equacao caracteristica é:

53 49,9205 4 669, 8865 + 2056, 818, (4.27)

Os polos dessa equagao sao Py fagemo = [—3, 3741 + 25,2408; — 3,3741 — 25,2408; — 3,1717].
Podemos observar, pelos resultados obtidos, algumas caracteristicas indesejaveis, que vem de encontro ao
que se deseja para o sistema em questao, como por exemplo, os trés graus de liberdade apresentam polos
préximos a origem do sistema de coordenadas, o que torna a resposta do sistema relativamente lenta, ja
que a velocidade de estabilizacao a longo prazo (assimptotica) depende exclusivamente do pélo que esteja
mais préximo do eixo imaginario, tornando-se mais lenta quanto mais préximo se encontrar esse po6lo
do eixo. Outra caracteristica indesejavel é a presenca de polos complexo conjugados, o que tornj — tha
a resposta do sistema menos amortecida. Essas caracteristicas sao indesejaveis ja que espera-se que o
sistema responda rapidamente aos comandos dados aos tanques de lastro e o movimento de balancgo da
plataforma seja o menor possivel.

Para contornar esses problemas utilizou-se uma abordagem béasica do controle por realimentacao de
estado, que permite reposicionar os autovalores desse sistema. Para realizar a realimentacao de estado,
define-se uma nova entrada para o sistema equivalente & diferenca entre a entrada de referéncia e a saida

atual do sistema (sinal de erro), como mostra a equagao (Ogata 2003):
U= Kcyrer — Ky, (4.28)

onde K. é o ganho DC, y,.r é o sinal de referéncia para as bombas de lastro e K, é o vetor de ganhos
para cada grau de liberdade.

Na Fig.4.11, pode-se observar o modelo no espago de estado em malha fechada.
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%*u > X = Ax+Bu >
y = Cx+Du
U Ke State Space Y
Kg
Figura 4.11: Modelo no espago de estado em malha fechada
Substituindo (4.28) em (4.37), teremos:
& = Az + B(K Yrer — Kqz), (4.29)

&= (A—BKy)x + BK Yrey -

Na equagao (4.29) pode-se observar que os polos do sistema ndo dependem mais apenas da matriz A,
mas também da matriz B e do vetor de ganhos K,. Caso nao haja uma entrada de referéncia y,.y = 0,
o sinal de entrada serd simplesmente u = —K,x.

Para realizar o projeto do controlador por realimentagao deve-se, primeiramente, observar se o sistema é

completamente controlavel, condi¢ao necessaria e suficiente para alocacdo arbitraria de polos.

4.6.1 Controlabilidade do Sistema

Um sistema é dito controlavel no instante ¢y se for possivel, por meio de um vetor de controle nao limi-
tado, transferir o sistema de qualquer estado inicial x(to) para qualquer outro estado, em um intervalo

de tempo finito (Ogata 2003).

4.6.1.1 Controlabilidade Completa de Estado de Sistemas de Tempo Continuo

Considere o sistema de tempo continuo:

&= Az + Bu. (4.30)

O sistema descrito pela equagio (4.30) sera dito controlével em t = to se for possivel construir um sinal
de controle nao limitado que transfira o sistema de um estado inicial para qualquer estado final, em um
intervalo de tempo finito to <t < ¢;. Se todo estado for controlavel, entao o sistema sera considerado de
estado completamente controlavel. Pode-se demonstrar que um sistema como o dado pela equagao (4.30)
¢ de estado completamente controlavel se, e somente se, os vetores B, AB, ..., A" !B forem linearmente
independentes ou a matriz [B AB... A"~!B] tiver posto n (posto completo).

Asgsim, para o caso da plataforma semisubmersivel, podemos mostrar que as matrizes de controlabilidade



possuem posto completo (eq.4.40), sendo possivel aplicar a realocagao arbitraria de seus polos.

0 0 2016
Weeroaw = | 0 2016 —1170 | ,
10 —30 160

0 0 1434
Wejgo = | 0 1434 —1422 |, (4.31)
0 —100 300
0 0 1634
Wearsagem = | 0 1634 —1462
0 —100 300

4.7 Calculo do Ganho de Realimentacao

A escolha da posicao dos novos polos do sistema levou em consideracio as caracteristicas desejaveis para
o sistema, citadas anteriormente. Alocando-se os polos dominantes da malha fechada distantes do eixo jw
de modo que a resposta do sistema se torne muito rapida, os sinais se tornarao muito elevados, fazendo
com que o sistema se torne nao-linear, caracteristica que deve ser evitada (Chen 1999). Portanto, foram
escolhidos polos situados sobre o eixo real e razoavelmente distantes do eixo jw, de modo a garantir uma

resposta razoavelmente rapida com pouco “overshoot”.

Peatado = { -5 —10 -16 } ;
Piogo=| =5 —12 —20 |, (4.32)

Parfagem = |: —6 —10 —16 :| s

Um quarto pélo foi acrescentado referente a um integrador adicional utilizado para reduzir ao minimo o

erro estacionério.

Pcaladoo = |: -5 —10 —-16 — 30 :| 5
P’jogoO = |: -5 —12 —20 — 30 :| y (433)

ParfagemO = |: —6 —10 —16 — 30 :| ;

Existem varias maneiras de se calcular os ganhos de malha fechada responséveis pelo reposicionamento

dos polos nos locais desejados. Uma maneira bem simples define a matriz de ganho como: Kg =
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k1 ka2 kas]. Igualando-se |sI — A, 4.0) + B(z,0.0)Kcl|, onde s = jw e I é a matriz identidade, com

a equagao caracteristica desejada, obtém-se os ganhos de malha fechada. Nessa Disserta¢do os ganhos

foram calculados pela funcao "acker"do Matlab.

Os ganhos de malha fechada obtidos foram:

Kcalado = |:
Karfagem = |:

Para o controle por espaco de estado,

Kjogo = |:

~0,0655 0,0103 4,6872 —0.1157},
—0,0698 —0,0006 2,5190 —0.0339}7 (4.34)

—0,0898 —0,0006 2,7190 —0.6587}7

malha fechada, ha a necessidade de medir-se todas as varidveis de

estado do sistema, no caso da plataforma semi-submerivel o calado (z), o angulo de jogo (¢), o angulo

de arfagem (0), suas respectivas derivadas de primeira ordem (p, ¢ e r) e o volume dos tanques de lastro

(V(z,6,6))- Na prética, a obten¢do de alguns desses parametros, como exemplo as velocidades, é dificul-

tada por ruidos e disturbios, o que sugere a utilizagdo de observadores no projeto de controle (Fortes &

Cunha 2006). O modelo com os trés graus de liberdade pode ser observado na Fig.4.12.

Nas Figs. 4.13 & 4.14, pode-se observar o comportamento do sistema no grau vertical em malha fechada

U1y _calado

u2
U_phi
u3

us U-theta

Radians
to Degrees 1

Figura 4.12

Wm

Ctheta Radians Theta
to Degrees

Btheta

Atheta

: Modelo do sistema com trés graus de liberdade

para duas situagoes distintas. Primeiro, foi utilizada uma entrada em degrau como sinal de referéncia e

depois, um distirbio foi aplicado & planta e seu comportamento foi monitorado.

Pode-se observar uma resposta um pouco lenta e superamortecida na entrada em degrau. No caso do

disturbio, a resposta foi relativamente rapida, embora uma pequena oscilacao possa ser observada antes

do regime.
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Figura 4.13: Resposta do sistema no grau de liberdade vertical com uma entrada em degrau.
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Figura 4.14: Resposta do sistema no grau de liberdade vertical ao disturbio aplicado.

E irreal assumir que todos os estados de um sistema possam ser medidos, principalmente se o sistema
estiver sujeito & disttirbios (Astrém & Hégglund 1984). Por isso, ha a necessidade da utilizagao de ob-

servadores de estado para a melhoria da resposta do sistema.
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4.8 Observador de Estado

O uso de um observador de estado de ordem plena auxilia na obten¢ao das variveis de estado do sistema.
A figura abaixo mostra o modelo interno de um observador de estado. Nota-se que o mesmo é composto
por uma cépia da planta, sendo realimentada pelo erro gerado entre a saida do sistema e a saida esti-
mada, multiplicado por um vetor de corre¢io de erros (Kp). Sua entrada é composta pela entrada da
planta e por esse sinal realimentado. E sua saida é o vetor de estado estimado (Ogata 2003). Assim,
variaveis dificeis de serem mensuradas na pratica podem ser estimadas e o controlador pode agir sobre
uma estimativa bastante razodvel da resposta do sistema a uma determinada entrada.

Assim, considerando a planta definida pelas equagoes abaixo:

& = Az + Bu, (4.35)

y=Cux, (4.36)

A Figura 4.15 mostra o modelo interno de um observador de estado. Nota-se que o mesmo possui uma
copia da planta, representado por A,, B,, C,. O observador tem como saida o vetor de estado estimado
T, e suas entradas sao compostas pela entrada da planta e pela saida observavel da mesma. De modo
a tentar minimizar erros devido as diferencas entre a planta e o modelo, existe um vetor de correcao
de erros k, que age na diferenca entre a saida observavel da planta e a saida estimada do observador
(Ogata 2003).

O modelo matematico do observador fica definido como:

Calado

u_1 P U1
U_calado
u X p
u_2 P U2
Jogo
P xo U_phi »
u_s P U3
Uo X0
u_4 Pius U_theta l Arfagem
referencia Wm Planta _com_observador

Figura 4.15: Modelo no espaco de estado em malha fechada com observador

Zo = Axo + Bu+ ko(y — Cxy,) (4.37)

Zo = (A — koC)xo + Bu + koy, (4.38)

E 0 modelo com observador de ordem plena (mesma ordem da planta), utilizado nas simulagdes, possui

um erro de observacao igual a (Ogata 2003):

T — 2, = (A—k,C)ax—x,). (4.39)
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Observabilidade do sistema

Um sistema serd dito observavel se todo estado puder ser determinado pela observacio da saida y(t)
durante um intervalo de tempo finito.
Foi demonstrado em (Ogata 2003) que isso requer que a matriz [CT(CA)T ... (CA"1)T]T tenha posto

completo (vetores linearmente independentes).

1 0 0
Wuca,ln,do = 0 1 0 ,
69,4 —0,4 37507

1 0 0
Wijogo = 0 1 0 : (4.40)
~345 —5 1333,6

1 0 0
Wuarfagem = 0 1 _0
—545 —6 1533.6

Simulag¢oes utilizando o modelo com observador de estado no grau de liberdade vertical podem ser vistas
nas Figs. 4.16 e 4.17. Uma entrada em degrau foi aplicada com o modelo linear e com o modelo nao-linear.
Percebe-se claramente uma melhora na resposta do modelo, que responde mais rapidamente & entrada

0.105

0.095 — —

Calado(m)
T
|

0.085

| | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo(s)

0.075
[

Figura 4.16: Resposta no grau de liberdade do calado com observador de estado com entrada em degrau,

modelo linear

em degrau, sem a oscilagao antes do regime permanente. No modelo nao linear, um overshoot consideravel

pode ser observado.
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Figura 4.17: Resposta no grau de liberdade do calado com observador de estado com entrada em degrau,

modelo nao-linear

No grau de liberdade do jogo, um disturbio também foi provocado na planta e seu comportamento para
os modelos linear e nao-linear pode ser visto nas Figs. 4.18 e 4.19.

Pode-se perceber uma rapida resposta do sistema a perturbc¢ao, sendo que uma grande oscilagao antes

0.2

0.18F .

0.141 .
2012 :

2 0.1 _

3 0.08

S
0.06- i
0.04- .

0.021- B

I I I I \ I I I
00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo(s)

Figura 4.18: Resposta do sistema a uma perturbagdo no jogo, modelo linear

da estabilidade pode ser vista no modelo nao-linear.
No grau de liberdade da arfagem, um distirbio também foi provocado na planta e seu comportamento
para os modelos linear e nao-linear pode ser visto nas Figs. 4.20 e 4.21.

Pode-se perceber também que o modelo responde a perturb¢ao, sendo que mais uma vez uma grande
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Figura 4.19: Resposta do sistema & uma perturbacao no jogo, modelo nao-linear
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Figura 4.20: Resposta do sistema & uma perturbacao na arfagem, modelo linear

oscilagao antes da convergéncia pode ser vista no modelo nao-linear
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Figura 4.21: Resposta do sistema a uma perturbagao na arfagem, modelo nao-linear
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Capitulo 5

CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido ao longo desta Dissertacao teve como objetivo fornecer uma nova ferramenta
na area de modelagem da dindmica de plataformas semi-submersiveis com seis graus de liberadade. O
modelo desenvolvido foi capaz de reproduzir com boa fidelidade o modelo real, possibilitando a obtencao
de resultados com a plataforma de pequeno porte semelhantes aos resultados que seriam obtidos com
uma plataforma de dimensbes maiores, respeitando-se as devidas propor¢oes. As aproximagoes aplicadas
ao modelo nao influenciaram nos resultados dos testes e simulacoes realizados, ji que as linearizagoes
realizadas e a robustez do controlador levaram-nas em consideracao.

A metodologia utilizada para obtencao do volume e do centro de empuxo, essenciais para a modelagem
e para o desenvolvimento do controlador, foi bem desenvolvida e implementada, o que possibilitou a
obtencao desses parametros com sucesso. O estudo de cada caso apresentado para o nimero de vértices
submersos dos tetraedros, a identificao do volume submerso e a determinacao do centro de empuxo foi
bem sucedida e através da soma de todos os volumes submersos, chegou-se ao volume submerso total da
plataforma. De maneira semelhante, utilizando-se os momentos de primeira ordem de cada tetraedro, foi
possivel obter-se o centro de empuxo da plataforma.

Os parametros da Dindmica da Plataforma foram obtidos experimentalmente, por meio de simulagoes e
de medigoes diretas de alguns parametros da plataforma.

O controlador implementado com o objetivo de manter a plataforma estével diante das inclinagoes sofridas
por mudancas no centro de massa ou acao das intempéries, através dos tanques de lastro foi bem desen-
volvido e testado. A anélise dos resultados limitou-se ao modelo matematico e as simulacgoes, devido a
problemas com a estrutura fisica da plataforma que apresentou problemas nos testes iniciais, tornando
impossivel utilizé-la em outros experimentos.

Uma comparacao entre os modelos linear e nao linear revelou diferencas significativas no comportamento
do modelo, o que ja era esperado levando-se em consideragao as aproximagoes realizadas no modelo linear.
O artigo (Samyn & Cunha 2009) publicou a modelagem desenvolvida e a metodologia adotada para a
obtencao dos parametros da plataforma.

Dando prosseguimento ao trabalho desenvolvido nesta Dissertacao, a avaliagao de outras estratégicas de

controle permitird a otimizagao do controlador utilizado na plataforma.



A implementacgao do controlador em uma nova plataforma de pequenas dimensdes permitira a realizacao

de novos experimentos utilizando o modelo desenvolvido.
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