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Resumo — Este trabalho visa o estudo de diferentes técnicas de controle possiveis de aplicacdo em Sistemas de
Posicionamento Dinamico (DPS) de embarcaces flutuantes, comparando o controlador classico Proporcional -Integral-
Derivativo (PID) com o controlador nebuloso. Para isso foi necesséria adotar um modelo matemético para a dinamica
da embarcacdo, bem como para as forcas ambientais (vento, correnteza e ondas) que atuam sobre ela. Com base neste
estudo foi implementado um simulador numérico de DPS, no dominio do tempo, para realizar 0 comparativo dos
diferentes controladores aplicados.

Palavras-Chave: Perfuracdo de pogos maritimos, Sistema de Posicionamento Dindmico, Controle Nebul oso.

Abstract — This paper aims to study different control techniques, applied in Dynamic Positioning System
(DPS) of vessels, comparing the Proportional-Integral-Derivative (PID) controller with Fuzzy controller. For thisit was
necessary to adopt a mathematical model to the vessel’s dynamics, as well as for the environment forces (wind, current
and waves) that they act on it. With base in this study a numerical simulator of DPS was implemented, in the time
domain, to carry through the comparative degree of the different applied controllers.
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1. Introducao

Para as operagdes maritimas de Exploragéo & Producéo de dleo e gas, em laminas d’ dgua superiores a 300m,
em gera se faz necess&rio o uso de plataformas flutuantes de perfuragdo do tipo navio ou plataforma flutuante semi-
submersivel. Para que estas embarcacOes realizem suas tarefas de prospeccdo no mar € necessario que a embarcacdo
tenha a capacidade de se posicionar, ou sgja, de se manter estacionaria sobre um certo ponto desejado. E necessario
paraisso que ela seja dotada de equipamentos que produzam forgas que se contraponham as forgas ambientais (vento,
correntes e ondas) atuantes sobre a sonda flutuante de perfuragéo.

No caso mais comum e em |dminas d’'agua de até cerca de 1000m, normalmente se faz uso de ancoras.
Utiliza-se um sistema de ancoragem multipla, com 8 a 12 linhas de ancoras em uma mesma embarcagdo. No entanto,
operando em &guas cada vez mais profundas, a utilizacdo de ancoras passa a exigir egquipamentos cada vez mais
pesados e, para 0 seu manuseio, de barcos cada vez mais potentes, até que se torne antiecondmico ou impraticavel o seu
uso.

Assim surgiu a necessidade de independéncia em relagdo a profundidade da lamina d' &gua, dada pelo Sistema
de Posicionamento Dindmico (DPS), onde um controlador (computador), recebe informagdes de posicionamento da
embarcacdo e dos pardmetros ambientais (ventos, correntes e ondas), provenientes de sensores. O controlador comanda
a acdo dos propulsores instalados no casco da embarcacg&o, que geram forgcas e momentos para contrabalancar as forcas
ambientais de forma manter a embarcacéo estavel, sobre alocagdo. Um DPS, de maneira geral, € constituido, portanto,
por um sistema de sensores (posicionamento e parémetros ambientais), um controlador, um sistema de propulsdo e um
sistema de geracdo de poténcia. Mas seria impraticidvel manter uma embarcagdo totalmente estacionaria sobre a
locagdo, por isso o controlador mantém a embarcacdo dentro de um raio de toleréncia no plano horizontal. Este raio de
tolerncia, em geral em torno de 3% a 6% da lamina d'&gua, varia em funcdo dos equipamentos da superficie, da
operacdo a ser executada e da lamina d’ agua de operacdo. Este deslocamento horizontal € denominado offset.

Neste trabalho, inicialmente, pretendemos implementar um simulador numérico para apenas 1 grau de
liberdade da plataforma, mais precisamente na direcdo do movimento de deriva (sway) da plataforma, a fim de
comparar o DPS equipado com controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com o DPS equipado com controle
nebuloso. Os diferentes DPS serdo submetidos as mesmas condi¢des ambientais a fim de se verificar o desempenho de
cada um dos controladores.

2. Modelagem M atemética da Platafor ma Flutuante

Nesta secdo serd apresentada a model agem matemética utilizada neste trabal ho.

2.1. Equacéo do M ovimento
Uma plataforma flutuante pode ser modelada como um sistema massa-mola-amortecedor ndo-linear, e neste
trabalho foi utilizada a equacdo integral -diferencial de Cummins (1962).

(M +m)5(+IK(t—r)R(r)dr+BE|l>‘<|Dt+cD<=F L
Onde:
M: massg;

m: massa adicional constante independente da freqiiéncia;
K(t): fungdo de memobrig;

B: coeficiente de amortecimento viscoso;

C: restauracdo hidrostética;

X, X, X : posicao, velocidade e aceleragdo, respectivamente;
F: somatério das forgas agindo sobre a embarcacdo.

A massa adicional constante e afunc@o de memaoria vém das Equagdes 2 e 3, respectivamente.

m=a(w) + 1 EImU K(r) &i“dt} 2
w |
_ 17 it
KO=— _J;b(a)) & “dw A3)
Onde:

a(w) : massaadicional em funcdo da freqiiéncia;
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b(w) : coeficiente de amortecimento potencial em funggo da freqiiéncia;

m: massa adicional constante independente da freqiiéncia;
K(t): funcdo de memorig;
i: unidade imaginéria.

2.2. Esforcos de Onda

Os esforgos devido a agéo de ondas, no dominio do tempo, podem ser model ados pelos dois primeiros termos
da série de Volterra, como propds Dalzell (1976). Onde a primeira parcela da Equagéo 4 representa os esforgos lineares
de primeira ordem, proporcionais a amplitude de onda, e a segunda parcela representa os esfor¢os ndo-lineares,
proporcionais ao quadrado da amplitude de onda.

F() = [h(DZ(t-0)dr+ [ [h(r,,7,) Tt~ 1,) Tt -1,)dr,dr, @
Onde:

h, (t) : funcéo resposta ao impulso de primeira ordem;

h, (t) : funcéo resposta ao impulso de segunda ordem;

{ (t) : amplitude de onda.

Apesar de utilizarmos neste trabalho um computador do tipo PC equipado com Pentium 4 de 1,7GHz e
512Mbyte de meméria RAM para processar esta simulacdo, a tempo de processamento era cerca de 5 horas, devido
principalmente a integral dupla da Equagdo 4. Para melhorar este desempenho foi adotado a aproximag&o proposta por
Newman (1974).

F) =3¢, 0H.@,)| Sen@, 0+ (@) + 2003 ¢, AfH, (@, @) o, 1+ @, @ ))j )

Onde:

H, (w) : funcdo de transferéncia de primeira ordem;
H,(w,w,) : fungdo de transferéncia de segunda ordem,;

@ (w) : fase dafuncdo de transferéncia de primeira ordem;

@, (w,w,) : fase dafungdo de transferéncia de segunda ordem;
{,: amplitude dai-ésima onda.

Nesta aproximagdo assumimos que uma onda irregular € composta pela superposicédo de vérias ondas regulares
COmMo mostra a equaco 6.

N
)= Bin(w d+s) (6)
Onde:
{, - amplitude dai-ésimaonda;
w : freguéncia dai-ésimaonda;
&, : fase dleatoria dai=ésima onda

O uso da aproximagdo de Newman (1974) melhorou em muito o desempenho, reduzindo o tempo de
processamento para cerca de 10 minutos.

2.3. Esforcosde Vento e Correnteza
A equacdo 7 mostra os esfor¢os devido a agdo do vento e da correnteza, e foram modelados seguindo ateoria

daforcade arrasto.

1 . .
F =2 DpICIADV -X |1V - %) ()
Onde:
0 : densidade do ar/égua;

C: coeficiente de arrasto;
A: érea projetada do elemento;
V: velocidade do vento/particula fluida;

X: velocidade da embarcagao.
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Para se determinar o coeficiente de arrasto, a plataformafoi discretizadaem 176 painéis, e para os painéis de
forma cilindricas foi dado um coeficiente de arrasto de 0,5, e para os painéis planos foi dado um coeficiente de arrasto
de 1,0.

2.4. Sistema Propulsor
Podemos modelar os propulsores como sendo um sistema de 12 Ordem, conforme Lopes (1990). Na Equacéo 8
temos 0 empuxo no dominio Laplaciano.

E(s) = (8)

1+ 708

Onde:

E(s): Empuxo no dominio Laplaciano;
T : Constante de tempo do propul sor;
S: Operador Laplaciano.

3. Sistema de Posicionamento Dinamico

O posicionamento dinamico de uma embarcacdo é um problema de controle, onde devemos manter um ou mais
parametros estaveis, ou pelo menos dentro de uma faixa de tolerancia. O parametro, neste caso, se trata da posi¢do da

embarcacéo.

3.1. Controle Propor cional-I ntegral-Derivativo

O controle Proporcional-1ntegral-Derivativo (PID), € uma técnica de controle classica, onde o sinal de erro e(t)
€ geralmente obtido da subtracéo entre o sinal de referénciae o sina de realimentacéo.

O controlador PID fornece um termo proporcional, um termo de integracdo e um termo derivativo ao processo,
conforme mostra a Equacéo 9.

u®) = K, (60 + K, (et + K, 520 ©

Onde:

Kp: ganho proporcional;
Ki: ganho integral;

Kp: ganho derivativo.

Na Figura 1 temos o diagrama de blocos do controlador PID.

Kp
Ref. + + * Saida
Ko [ Processo
- +
Kpe d/dt

Figura 1: Diagrama de bloco de um sistema com controlador PID.

Neste trabal ho o controlador PID foi sintonizado utilizando o Método de Ciclo Maximo (Ultimate) de Ziegler-
Nichols, conforme descrito em Bolton (1995).

3.2. Controle Nebuloso

O controlador nebuloso utiliza-se de regras |6gicas no agoritmo de controle, com a intencdo de descrever em
uma rotina, a experiéncia humana, intuicdo e heuristica empregadas no controle de um processo. Ao contr&rio dos
controladores convencionais que utilizam algoritmos de controle descritos analiticamente através de equacles
algébricas ou diferenciais, do modelo matemético do processo a ser controlado.

O controlador nebuloso, veja Figura 2, € composto basicamente por uma interface de “fuzzificagdo”, que
transforma, utilizando variaveis linguisticas nebul osas, as entradas do sistema do dominio real para o dominio nebuloso.
Na Base de Regras Nebulosas é onde estdo depositadas todo o conhecimento utilizado para se controlar o sistema. O
processo de inferéncia nebuloso éfeito utilizando as varidveis linglisticas e as regras armazenadas na Base de Regras. E
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as saidas nebulosas resultantes do processo de inferéncia retornam ao dominio real através da interface de
“desfuzzificago”.

Base de
Regras

v

Ref. + Inferéncia Saida
—>9_> “Fuzzificagio” |—pp| das Regras |—p| “Desfuzzificago” |—pp| Processo >

de Controle

Figura 2: Diagrama de blocos de um sistema com controlador nebul oso.

Asregras utilizadas sdo do tipo:

R:Se<x=A>E<y=B >entdo<z=C, > (10)

Onde:

R :i-ésimaregradaBase de Regras;

X, ¥ ez: sho variaveis linguisticas nebul osas;

A, B e C, : sdo termos linglisticos nebul osos associados as varidveis linglisticas x, y e z, respectivamente.

Neste trabalho consideramos o operador 16gico E o minimo entre os valores das funcfes de pertinéncia, dos
dois termos associado ao operador, min(t(a), 40));

A funcdo de implicacdo utilizada é a proposta em Mamdani (1975), correspondendo a fungdo minimo. O

método de “desfuzzificagdo” empregado neste trabalho foi o Método do Centro-de-Gravidade, descrito em Simfes e
Shaw (1999).

4. Resultados I niciais

Para obtencéo destes resultados iniciais, foi utilizada como modelo a plataforma semi-submersivel para estudos
comparativos da Internartional Towing Tank Conference (ITTC), amesma plataforma utilizada por Vardaro (1991). Foi
considerada uma lamina d'dgua de 1000m, uma correnteza de 0,86m/s e a incidéncia de uma onda regular de 3m de
altura com periodo igua a 9,0s. Num primeiro momento, foi modelado 0 mesmo sistema de amarragéo utilizado por
Vardaro (1991) afim de validar o smulador.

Na Figura 3 (a), estéo apresentados os resultados da primeira simulagéo, onde a plataforma esta sob a acéo de
uma correnteza de 0,86m/s. Foram avaliados 0s casos em que a plataforma esta simplesmente ancorada (Ancoragem),
com DPS equipado com controlador PID e dois DPS equipados com controladores nebulosos distintos, no primeiro
controlador nebuloso denominado de “FUZZY™”, so avaliadas a posicéo e a velocidade da plataforma, e no segundo

controlador fuzzy, denominado de “FUZZY _Cor” sdo avaliados a posi¢ao da plataforma e a o quadrado da velocidade
da correnteza.

Posigédo

Posicédo
Carregamento Ambiental: Correnteza 0,86m/s

Carregamento Ambiental: Ondas de 3m e T=9,0s
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Figura 3: Gréfico da posicéo nadirecdo de deriva, comparagdo entre a plataforma simplesmente ancorada, e a
plataforma equipada com diferentes controladores DPS.
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Na Figura 3(b) estéo apresentados os resultados da segunda simulag&o sob a ag8o de ondas regulares de 3m de
altura e periodo de 9,0s. Foram avaliados os casos em que a plataforma esta simplesmente ancorada (Ancoragem), com
DPS equipado com controlador PID e dois DPS equipados com controladores nebulosos distintos, no primeiro
controlador nebuloso denominado de “FUZZY”, sdo avaliadas a posi¢éo e a velocidade da plataforma, e no segundo
controlador fuzzy, denominado de “FUZZY_ONDA” sdo avaliados a posi¢éo da plataforma e a altura da onda.

Como podemos observar na Figura 3(a), o controlador “FUZZY _Cor” apresenta um 6timo desempenho, e 0
controlador “FUZZY" apresenta uma caracteristica pulsante, possivelmente, por ndo considerar o termo integral, como
faz o controle PID. O controlador PID apresenta um bom desempenho, convergindo para zero. E o sistema
simplesmente ancorado (sem posicionamento din@mico) apresenta um desempenho satisfatorio, mantendo a posicéo a
cerca de 30m dareferéncia, conforme projeto original do sistema de amarragdo da plataforma.

Na Figura 3(b), o controlador “FUZZY_ONDA" apresenta um étimo desempenho, e o controlador “FUZZY”
continua apresentando uma caracteristica pulsante por ndo avaliar o termo integral. Neste caso o controlador PID
apresentou um bom desempenho, mas com um movimento harménico com fregiiéncia menor do que a freqiiéncia de
excitacdo. O sistema ancorado apresentou um desempenho satisfatério, mantendo a plataforma em cerca de 20m da
origem.

5. Conclusdes

O controlador PID possui um algoritmo bem simples e um bom desempenho, mas apresenta uma certa
dificuldade em sintonizar o controlador, ou sgja, determinar os 3 ganhos do controlador, e para iSO é necess&rio
modelar matematicamente o sistema e linearizar em torno do ponto de operagéo.

Ja no controlador nebuloso ndo € necess&rio modelar o sistema, o controlador é sintonizado baseado no
conhecimento de um especialista em manobrar a plataforma.
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