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RESUMO

Este trabalho apresenta a aphcan;no de um controlador adaptativo

auto-

aJLs:avul de variancia minima generalx:adl a0 Sistema de Posicionamento Di
namico de uma plataforma semi-submersivel considerando-se mdependencgmente
os movimentos de avango, deriva e guinada, A lei de controle & obtida mini
nizando-se um indice de denempenho onde sao ponderados a posigao e o esfor
go de controle. O modelo matemdtico da plataforma consiste de uma série au
to regressiva de média movel para os movimentos de alta frequencia e de e-
quagoes de manobra para os movimentos de baixa fr=quenc1l. As forgas do ven
to, corrente e de onda de 2% ordem sao adicionadas atraves de expressoes se
mni-empiricas. Nao foi considerado nenhum filtro cxpllcltn para o movimento
de alta frequéncia e o desempenho do controlador & investigado através de
simulagao dinamica em um computador digital.

ABSTRACT

This paper deals with the application of a generalized minimum var:nn
ce self-tuning controller to the Dynamic Position System of a semi-submersi
ble rig, assuming surge, sway and yaw as independent motions. The contro
law is obtained by the minimization of a performance index in which are
weizhted the position and the control effort. The mathematical model of
tne rig consist ot an auto regressive moving average model for the high
frequency motions and manouvering equations for the low frequency motions.
Wini, current and second-order waves forces are included through semi-empi
rical relations. There is no explicit filtering process to the high frequen
2y ootions and the performance of the controller is investigated by dyna-
mic simulation.

xevworcs: Dynamic Position System; Self-tuning; Adaptive Control; Semi-sub-
mersible Rig; Ocean Engineering.

1. INTRODUGAQ

A pesjuisa ¢ a exploragao de  recursos
oceanicc: realizadas atraves dc navies ¢
pla:a:urtas seri-submersiveis exigem a manu
tengao ¢a ezdarcagao em uma determinada po-
sigac e aprcamento. No entantc, & agao de
ondas, ventis e correntes maritimas tendem
a desiocir a emdarcagao da, posigao requeri-
ca. Para coniradalangar tais esforgos, uti
liza=—sz siszemas de amarragao ou de gera-
Gao ze &= através ae propulsores conve-
nientemenze alocados ao longo ca  embarca-
gao.

Nos iist2mas de amarragao, estendemse
cabes a zarzir ze diversos pontos da embar-

-
’

cagao até o fundo do mar. Com o aumento da
profundxdade. as excursoes naturais da embar
cagao aumentam e a dificuldade em manter-se
os cabos estendidos € maior. De fato, a par-
tir de certas profundidades torna-se técnica
e economicamente impraticavel o uso de sist
mas de amarragao.

0 mesmo nao ocorre nos_ sistemas de posi-
cionamento baseados na agav de propulsores.
Ao contrario do sistema de amarragao, nao ha
um aumento do custo do sistema em fungao do
aumento da profundxdnde na qual a enbarcagao
opera. Este tipo de sistema foi desenvolvido
1n1clalmente para pequenas embarcaqnes de a-
paxn is plataformas de prospecgao e de produ
ca0 de netralen em altn mar, com eoverno ma~
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nual dos propulsores. Posteriormente. ele
passou a ser utili:ado também em navios e
plataformas, porém com controladores automa
ticos, surg1ndo entac os Sistemas de Posi-
cxonamento Dinamico (SPD). A sua estrutura
€ relativamente simples poxa, em esseéncia,
consiste de um sensor de pos;ino, de um con
trolador e de atuadores que sao os propu]-
sores. Entrementes o seu ptoJEto nao € ime-
diato porque, alem das pertubagoes ambien
tais serem de natureza estocastxca, as on-
das do mar induzem um movimento & embarca-
gao que pode ser considerado como sendo a
composi;én de movimentos de baixa e alta
f*equencln. Como este Galtimo componente tem
media nula, € usual filtra-lo, nao so para
poupar os atuadores, mas também para econo-
mizar energia.

0 projeto dos SPD de primeira geragac
fazia uso do controlador PID (proporcional+
integral+derivativo) e do filtro de rejei-
gao de banda ("notch filter") para cada um
dos movimentos controlados. As  principais
desvantagens desta abordagem tradicional, se
gundo Balchen et alii (1980). referem—se ao
fato de nao se levar em' conta o acoplamento
entre os movimentos, o0 que resultaria em u-
ma agao integral lenta por parte do contro-
lador e o tipo de filtro, que restringe a
largura de banda do controlador.

Para tentar eliminar as restrigoes do
sistema convencional foram desenvolvidos,
a partir da decada de 70, novos controlado
res, baseado na descrz;ao do sistema no es—
pago de estado e utilizando a teoria de con
trole otimo (LQG) multivariavel com filtro
de Kalmar (Balchen et alii, 1980: Grimble
et alii 1378, 1980a,b). O problema detecta-
do nesta abordagem € que, se considerar o
mode lo d11am1cn da plataforma invariante, o
controla:or nao consegue responder as varia
gaes das pertubagoes ambientais e se intro-
duzir o filtro _estendido de Kalman sem maio
res consiieragoes esbarra com problemas com

thﬂClOHG‘S- As solugoes apresentadas sao
no sentic> de utilizar o filtro estendido
de Kalma-, porér com simplificagoes _para

tornar o zlporitimo de controle mais rapido
(Fung e Crimble, 1983).

Neste trabalho € apresentado a aplica-
¢ac de u=i outra teoria para o projeto do
SPD, que Z ado controle adaptatxvo auto
a;ustave_ de var: ancia minima generalizada.
A motiva;zo ¢ que ela € voltada para siste-
mas com pzrazetros desconhecidos — caso do
rodelo c: movimento dos navios ¢ platafor-
mas, ja -e suas derivadas hidrodinamicas
sao 2ifi:zic de serem obtidas — e o seu al-
FO'-.' _1mc :‘ S‘TD'P.ES.

~ ma::rie dos SPD aplicades enm platafor
mas fora- aesenvolvides inicialmente

para
navios, toie a a:EllLudE dos movimentos de
alta frec.2ncia sao s1gn1f1cat1\a= e, Cton-

sequentecznte, necessitam ser filtrados. No

caso ce p.ateior=as semi-submersiveis, ela
¢ projeteza para ser hidrodinamicamente
transpar:-te a c~das ¢, assim, ela tende =2

Sur UT f..irc pessa baixa. Considerando=-se

i

este aspecto, neste trabalho nao alocou-se
nenhum filtro explicito para o movimento de
alta frequencia. O desempenho do controlador
€ discutido com resultados obtidos através
de slmulaqac dinamica em computador digital
com dados referentes a plataforma GVA-4000G

2. TEORIA DO CONTROLADOR

Seja a dinamica do sistema descrita pela
seguinte equagao de diferengas:

Az Dy =Bzl 2 %K) +

s Clz vk + € (2.1
onde A, Be C 580 pnllnomlns . dados
Alz ")=1+ayz” +..atagz_ ' B(2T ‘!’bg*b!z
...+h z "gbo#og; c(z™*)= ]+Clz 4+000?C 2
(raxzes de C(z™*%) no_ interior do c1rcu¥o un1
tario); y(k) e u(k) sao, respectlvamentc, os
sinais de salda e de controle; v(k) & um ru1
do branco gaussiano de média nula; d €0
traso do processo e C_ € uma constante.

por
+
-n

a-

A variavel de controle u(k) & calculada
de modo a minimizar uma fungao de custc qua
dratica dada por:

1k [p(z” Dy (ked) k(2 Dyy_(0) 7 +

@'z Hut] % (2.2)
onde y_(k) € o sinal di referencia; P, Q' e
R sao polindomios em z7%, respectivamente,
de ordens d-1, nq e B e E e a expectancia.

?orem, a8 obtenqao de u(k) a partir da
expressao (2.2) nao @ possivel pois y(d+d),
y(k+d-1), ... sao desconhecidos no instan-
te k., Para contornar este problema € intro-
duzido o previsor otimo de y(k+j),y*(k+j/k),
Aefinido como:

y*ka5 k) & ylied) = e(kes) (2.3
onde e(k+j) € o erro de previsao. FPode-se

mostrar que y*(k+j/k) pode ser expresso re-
cursivamente por:

Clz )y*(k+J/k)'F (z )y(k)*
4Ej(z )B (z~ )u(k*J'd)*E (I)C
para js d {(2:.4)
onde Ff(z-l) e E!(z_l) sao, respectivamente,
polinomios de ordens n-1 e j-1 e determi-
nados a partir da seguinte relagao:
otz HeE (2 hatz e E T @9

Substituindo a eguagao (2.3) na equagao
(2.2) e efetuando 37 /3u(k)=0 obtém-se a lei
de controle que & dada por:

¢*(k+d/K) =P (2 L)y*(ked/k)+Qlz ulk)-
-R(z-l)yr(k)=0 (2.6)
onde g(z-l)=uﬁ 0‘(z-1)!bg. Introduzindo a

equagao (2.4) do previsor otimo na equagao
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(2.7) tem-se que a lei de controle tambem
pode ser obtida por:

ez Her(ked /) =F(z Dy () +

+G(z" a0 sz )y (k) +8=0 (2.7
onde:
d-1
-1 -1

Flz ")~ T g Tl (2™)

j=o J d-j

d-l - —1 .
)= L p,2z JE. (2 )B.(E")+

j=o J )

G(z

scz o™
H(:_)‘)--C(z_l) R( :-l)
d-1
I p 'Ed-j (1) .

jo 3

A=

A aplicagao da equagao (2.7) pressupoe
o conhecimento dos coeficientes dos poling
mios A(z™}), B(z7l) e c(z"l) e de c_. Quan
do este nao for o caso ha duas abotsagens:
uma & o metodo explicito ou indireto que
estima os parametros do processo e, poste
riormente, determina F(z™l), G(z~1) ,u(z"1Y
e § atraves da equagao (2.7); o outro & o
método implicito ou direto que estima dire
tamente os coeficientes dos polinomios da
equagao (2.7). Este & o procedimento a ser
adotado neste trabalho e para isto define-
se inicialmente ¢(k+d) como:

o(k+d) =B(2 M)y (k+d)+q(z D u(k)-

-R(z"Hy, () (2.8)
Substituindo a equagao (2.3) em (2.8) -
obtem-se:
2 (k+c)=s*(ked/k) +g (ked) (2.9)
d-1 7
e(k=d)= I P, e(k+d=i)
im0

Considerando o sistema formado pela e

quagao (.7) e (2.9) com C(z™1)=1 tem-se
que =(k+:) & dado por:
2 (ka2) =z T (k) 24e (k+d) (2.10)

onde sT(u)@ v (k) ,y(k=1),0ses ulk) yulk=1)..
&8 y_(k).yr(k-u..._: 1ie ¢ {f5,f10005 Bgs
Byeess Row Nigeaajble

Come t(k+d) nao & correlacionado com
os eiemenctos do vetor ¢(k) pode-se utili-
zar o mézodo dos minimos quadrados recursi
vos para a estimagao de parametros e obter
< que € a estimativa de 8 e determinar a
lei de c:ntrole atraves de:

2Ty +E Hutosi(z Hy +

+ im0 (2.11)

o caso geral tem-se que C(z'l}ﬂ. mas
neste cas) prova=-se que a lei de controle
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- a~ser submetida a reagoes

& dada por (2.11) (Clarke e Gawthrop,1975).

3, MODELO MATEMATICO DA PLATAFORMA

Os esforgos ambientais que atuam sobre
uma estrutura oceanica sao divididos em
duas categorias; esforgos de alta frequén-
cia e esforgos de baixa frequéncia. Os es
forgos de alta frequéncia sao devidos a on-
das do mar, sendo linearmente propercio-
nais a altura de onda e variando com a mes
ma frequencia das ondas. Os esforgos de bal
xa frequéncia compoem—se da agaec do vento,
correntes e forgas de onda de baixa frequen
cia. Ao ser movimentada em virtude de tais
esforgos, a estrutura oceZnica passa tamben

o hidrodinamicas
sob forma de massas adicionais e forgas
de amortecimento.

Pode-se provar que os movimentos de al-
ta frequencia e os de baixa Ereguencia
sao independentes. Sendo assim, serao desen
volvidos dois modelos separados para a apli
cagao na simulagao dinamica da  plataforma
GVA-4000. Os sistemas de coordenadas adota-
dos neste trabalho sao mostrados na figura
3,1t o sistema OX Y_ & fixo na Terra e o
sistema oxy & fix8 no baricentro da embarca
gao. Também nesta figura estao indicadas as
diregoes de incidéncia de ondas, correntes
e ventos definidas com relagac ao eixo X ,
e as decomposigoes da velocidade nos eixos
x (avango), y (deriva) e a velocidade de ro
tagao em torno do eixo z (guinada).

X

o A\
Fig.3.l: Sistema de coordenadas

3.1 Realizagao do Mar Real

Sera admitido o espectro de mar unidi
mensional I.S.S.C. (International Ship
Structures Congress), com altura significa
tiva de 5,6m e periodo de pico de 12 segun
dos.

Para a simulagao da altura de onda se-
ra utilizado um modelo discreto  auto-re=
gressivo de media movel (Kallstrbm, 1983a,
b; 1985):

(k) +ayf(=1)+.. .+anF.(k-n)-l(v(k)'

*-cw(k-l)*...-tcnv(k-n)] (3.1
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onde v(k) € um ruido branco gaussiano; E(k)
€ a altura de onda medida no insunte ka;,
€ 7y CljseesC_ 580 parm:ros que
foram estimados atraves do metodo da maxima
verosumlhmgr enea ordem estimada a-
través do critério de informagao de Akaike,

venyl

3.2 Modelo de Alta Frequencia

Também neste caso sera adotado um mo-
delo discreto auto-regressivo de medu mo=
vel proposto por Kallstrlm (1983a,b; 1985)
para a simulagao dos movimentos de nlu fre
quéncia da plataforma:

)‘(k}‘aly(k-l)h..*-a ¥ (k=n)=b; £ (k-1)+
cvesb g(k—n')" e (3.2

onde y(k) € o deslocamento em um dos graus
de liberdade considerados (lvm;o, por exem
plo) no instante k. A variavel de entrada
€ a altura de onda £. Os par2metros aj,...,
a e bj,...,b e aordem n foram obtidos
pelos mesmos meétodos citados em (3.1), uti-
lizando-se dados de ensaios com um modelo
em escala da plataforma GVA-4000.

3.3 Modelo de Baixa Frequéncia

Na representagao dos movimentos devi-
dos a correntes, ventos, forgas de onda de
baixa frequencu e sistema propulsor, unh
zam=se as equagoes gerais do movimento da
em‘barcaqao em aguas calmas (modelo de mano-
bra). O modelo a ser spresentado baseia-se
nos trabalhos de Norrbin (1970) e Kallstrbm
(1983a,t; 1985).

As equagoes dos movimentos de
deriva e guinada sao dadas por:

avango,

ll-"")u -(1-‘.‘")v1r4-(‘[" x“)v T+

x‘_r: + Np/m*E /o T /m (3.3)
LA Ty Y oyt
(1=T¢)v (Xd l)uer(Y‘.’ xu)ucr+

o Y p Y /o Ty (3.4)
Ity 2o 1 "yt

1.:(1!'zz .\i)r L(Y\'.* Xa)ulvp
IR ( vuiv o )
4::._lm1.)+NvlmL*TzlmL (3.5)
onde m £ a massa da plltaform. LEo com
priment: dos "pontoons"; XJ,Yy e NV sac
derivacas hidrodinamicas agmensmnalua-

das segundo o sistema !'bis"; k" 'k L e
k“ ec 'a-.a de g:.ragno em turno 33 eixo

Zy v, & u sao. resPecnvamente as compe
nentes -z corrente nas du‘et;oes Xeyyvs
VEV . € TI1EUAY € U € YV a0, respectivamen-

te, as ~2locifades de avango e derwa, ré
a velo:idade angular em torno do eixo z;
T I, representam os esforgos aphca-
dos ‘pe sistema propulsor; Xe Y aan, res
peciivazenze, esforgos nas dlregm.-i X, Y3
N & o comento em torno do eixo z; os mrh
ces v, v e D referem-se, respectivamente,
aos esi>rgos devidos a viscosidade, vento
e ce c:riva de ondas,

[ 1’
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‘e a velocida

Os esforgos X, Y e N sao calculados por
(Kallstrm, 1983a,b; 1985):

a) Esforgo wviscoso

- 2 !
Nvf(ml.) cvzvr sen(2yr+cr,r] r

onde C,,, + Cyz e C,y 530 constantes; Vy
e relativa entre a corrente e
a plataforma e Yr g o ingulo entre a cor-
rente e o aproamento.

-b) Esforgos.devido ao.venta .
- 2 i
xwlm wa"u cos (Yw V)
- 2 -t
Y'lm va sen(y -y)
onde Cyy e Cyy sao constantes; V, € a velo-

cidade do vento; Y, € o angulo de inciden-
cia do vento e ¥ o aproamento da plataforma

c) Esforgos de deriva devida a ondas
- -2)2 -
Xblm- Cax (6-2) cos (Y, 4"

. Im- ~C, (1:-=)3aenhf ada ¥

onde Cqy ® Cqy 830 constantes € Yon4, € &
diregao da onda.
3.4 Integragao dos Modelos

Os movimentos totais da plataforma sao

dados pela soma dos deslocamentos provenien
tes de cada modelo. Os deslocamentos de ‘bn

xa frequencia sao obtidos através da inte-
gragao das equn;oes
io = ujcos y-visen ¥ (3.6)
‘I’o = ujsen Y=vycos ¥ (3.7)
Vo u T (3.8)

Os deslocamentos totais saoc obtidos com
o scréscimo das parcelas de alta frequencia

o= Xo + X.nf (3.9)
YT = Yo + Yhf (3.10)
bp =¥, * t‘hf (3.11)

onde o indice hg significa alta frequencia.
4, APLICAGAO DO ALGORTTIMO DE CONTROLE

4,1 Estrutura do Controlador

0 modelo da plataforma admitido pelo
controlador foi obtido através da lineari-
zagao das equagoea (3.3) a (3.8) e conside
rando os movimentos de alta frequencia co
mo pertubagoes somadas ao sinal de desloca
mento em baixa frequencia (Barros, 1989).
Além disso, o acoplamento entre os movimen
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tos nao foi considerado.

0 modelo discreto resultante & dado pe-
la expressao (2.1), onde, para cada um dos
movimentos conttolados. u(k) & o ust’orgo a=

plicado pelo sistema propulsor s ou
Tp)y y(k) & o desl.ncmnto total da pLu:.—
forma e c(z 1)v(k) & o movimento de alta

frequencia mais o ruido de leitura.

A funglo de custo quadratica a ser mm:.
mizada & do tipo:

I=E{ IP,,?‘**d)I +| (agay2 " Hyut) |2)

com 0<qy<qq: O sinal de referéncia foi admi-

vocando a mstabxl:dade. Uma solugao de com
pz'crmlsso foi obtida adotando-se q=0,3, cu—
jos graficos de movimentos e esforgos cor-
respondentes sao apresentados respec:wamen
te nas Figs. 4.1 e 4.2. O teste apresentadn
foi reahzada para as segumtes cond:_._ioes.
Yonda"225°- 7c°rrente " 190 ]Vcl- 1 ;7;
e sem o vento. Nos resul:adcs apresenta-
dos foram eliminados os pr:.meiros 500 segun
dos para desprezar o transuono prnvocado
pelo erro inicial da estimagao dos parame-
tros. Os resultados mostrados na Fig. 4.l
revelam que o controlador atende aos requi-
sitos de controle embora nao elimine um cer
to desvio m:d:.o, mormente no movimento de

~tido nulo por_se_tratar de um problema _ de . - —evangot—ele-d decorrente do-esforgo .conss

regulagem,

0O intervalo de amostragem foi fixado
‘procur-ndo reproduzir o sinal de baixa fre-
. quéncia do movimento da plataforma, que se

situa na faixa de 0 a 0,25 rad/s, e ao mes-

‘mo tempo, faze-lo comc:.d:.r com o intervalo
de atuagao dos propulsores. Como a frequéen-
cia maxima recomendada para os atuadores e
de 0,63 rad/s, adotou-se para o intervalo
de amostragem 12 segundos (frequencia=0,52
rad/s) para contemplar os dois requisitos
' descritos acima.

?s valores dos coeficientes de P(z ) e
1Q(z™%) foram obtidos através de testes pre-
' liminares visando a obtengao de uma tole-
‘rancia de aproximadamente *2 graus para o
aproamento e *5 metros para os deslocamen
: tos em avango e deriva nas condxgoes ambien
y tais de operagao. Costuma-se sugerir +7
| graus para o_aproamento e *3% da profundu!n
' de de opeuqao para os movimentos de trans-
i lagao no plano horizontal (Grimble, et

alii, 1980)., Adotou-se portanto, um limite
Conservacor para os movimentos de transla-
gao, pois espera-se que as profundidades de
operagao sejam bem maiores do que 200 me-
tros.

4.2 Resultados e Analise de Desempenho do
Controlador

Diversos testes foram realizados com o
intuito ce se avaliar o desempenho do algo-
ritimo proposto. Destacamse neste traba-
lho os testes realizados através da varia-
¢ao do parametro q1. Quando q; se aproxima
de zero, o desvio em regime permanente au-
menta, principalmente se a plataforma for
perturbaca por esforgos const.mtes de va-
lor significativo. Isto & intrinseco ao In-
dice de cesexpenno adotado. Tal desvio pode
ria ser raduzido introduzindo o termo inte-
gral adotadn> q:=qp. Porem os resultados de
s:.ruux.lgr mostraram que isto provoca oscila
goes excessivas, tanto na .var:.avel de saida
como no :a2 can:rule. 0 exame, entac, da fun
gao de transferéncia de todo o s:.stem.l de
controle 2oszrou que a plataforma ja & um
sistema zom >aixo amortecimento e a introdu
gao do tirme integral provoca na equu;ao ca
racteriszica uma redugao ainda maior no :er
mo de a=:rte:z :.mento, deslocamenr.o o modulo
dos polcs para o circulo unitario e dal pro

tante provocado pela corrente e porque q) €
diferente de qp. A Fig. 4.2 mostra a evolu-
gao dos esforgos e uma comparagao com 0§ re
sultados apresentados em Kallstr¥m (1983)re
velam que elas sao aceitaveis.

Tambem merecem destaque os testes rel acmna
dos 3 filtragemdos movimentos de alta frequén
cia. 0O controlador proposto nao efetua nehuma
Elltrlgem explicita dos movimentos de alta
frequéncia conforme as abordagens convencio

nais dos SPD. Com o intuito de se avaliar.

as consequéncias deste procedmento, elimi

nou-se os movimentos de alta frequéncia dos'

deslocamentos medidos, ou seja, o controla-

dor _passa a receber: y(k)-y,_(k)-w(k) onde,;
YL é 0 deslocamento em baixa f:equenc:.n e vi

(k) @ o ruido de leitura. Os resultados com’
esta condx;ao, para o movimento de avango’
estao mostrados nas Figs. 4.3 e 4.4 e caupa‘

- rando com os resultados das Figs. 4. la_ e

4.2a pode-se notar que as diferengas sw pe
quenas, particularmente no que tange a modu
lagao do sinal de controle.

Com relagao a este resultado cabe comen
tar um aspecto relacionado ao previsor oti-
mo. A estimativa do sinal de saida leva em
conta as pertubagoes estocasticas através
do termo C(z™!). A resposta aos movimentos
de alta frequéncia pode explicar o fato
das curvas de deslocamentu da Fig. 4.la se=
rem mais "lisas" do que' as curvas da Fig.
4.3, No entanto, com a frequencia de amos-
tragem utilizada pelo controlador, 0.52 rad/
s, nao se responde diretamente aos movimen=-
tos de alta frequéncia, que estao compreen—
didos na faixa de 0.3 a 0.5 rad/s, devido
ao fenomeno de "aliasing".

5. CONCLUSOES

As caracteristicas de pequeno amorteci-
mento de baixa frequencia da plataforma mo
plano horizontal influenciaram significati-
vamente o desempenhc do controlador com re-
lagao ao indice de custo quadratico admiti-
do pela lei de controle. Chegou-se desta
forma a restrigoes ao ganho da parcela inte
gral do controlador.

Outra caracteristica :I.mportlnte para o
desempenho do controlador € a pequena ampli
tude dos movimentos de alta frequéncia, o
que & inerente ao projeto de uma plataforma
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Fig.-.3: Movimento de avango sem al
ta ‘requencia

semi-subrzrsivel. Isto, aliado a escolha de
um intervzio de amostragem adequado, resul-
tou ns auisncia de grandes variagoes do si
nal de ccntro.e apesar do controlador res-
ponder as pertubagoes de alta fregquéncia.
0 mes=o r:ssivelpente nao ocorreria mo caso
de navio:, onde as amplitudes de tais movi-
mentos ccituram ser bem maiores,

Os resultados obtidos sugerem  que a
vantazer Zo uso ce filtros sofisticados co~

mo os de raltan nao € tao grande ao se tra

3%
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Fig.4.2: Esforgos dos propulsores

EMPUXO NA DIR. X

0.0 . +
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Fig.4.4: Esforgo do propulsor sem
alta frequencia

tar de plataformas semi-submersiveis. No mi
nimo, pode-se pensar em filtros mais sim-
ples como os de restrigao de banda, sem per
das consideraveis com relagac ao filtro
de Kalman.
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