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ABSTRACT

In this study a discrete pre-emptive and feedback control was applied to the model of an
offshore platform fixed type jacket subjected to hydrodynamic forces induced self excited
waves which were simulated using the non-linear equation Morison. The discrete controller
design was based on the linear quadratic control theory (LQ) and consists of two consecutive
loops: an inner loop (nominal design) to regulate the linear part of the platform's dynamic, and
an outer loop (compensatory project) to dealing with nonlinearities while maintaining overall
system stability. Simulation results carried out on the model of a platform type three-story
steel jacket demonstrated the effectiveness of the proposed control scheme by reducing the
internal oscillations in the system, thereby generating a smoother response of the structure.

Keywords: Offshore platform; Vibration; Discreet Control; Oil;

RESUMO

Nesse trabalho um controlador discreto antecipativo e por realimentacdo foi aplicado ao
modelo de uma plataforma offshore fixa tipo jaqueta sujeita a forcas hidrodindmicas auto
excitadas de ondas induzidas, as quais foram simuladas usando a equagfio nfo linear de
Morison. O projeto do controlador discreto foi baseado na teoria de controle linear quadratico
(LQ) e é composto por duas malhas consecutivas: uma malha interma (projeto nominal) para
regular a parte linear da dinamica da plataforma, e uma malha externa (projeto
compensatorio) para lidar com as ndo linearidades, mantendo a estabilidade geral do sistema.
Resultados de simulagdes realizadas no modelo de uma plataforma tipo jaqueta de aco de trés
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andares demonstraram a efetividade do esquema de controle proposto, reduzindo as
oscilagdes internas no sistema, gerando, assim, uma resposta mais suave da estrutura.

Palavras-chaves: Plataforma Offshore; Perturbagdes; Vibracgfo; Controle Discreto; Petroleo.

1. INTRODUCAO

Plataformas offshore fixas sdo aquelas que se estendem até o fundo do mar, suportadas por
uma fundagdo que mantém a plataforma fixada no local de instalagdo por um longo periodo.
Estas estruturas tém a finalidade basica de sustentar o convés e os mddulos de operagio e,
uma vez instalada, estaro imersas no mar, em meio liquido corrosivo, sujeitas a condigdes de
operagdo extremas.

Localizado em ambiente hostil, estruturas offshore sdo expostas a todos os tipos de cargas
como ventos, ondas, correntes, terremotos, etc. Entre todas as perturba¢des mencionadas, a
forca dindmica de onda induzida € a mais importante carga no ambiente marinho. Para a
seguran¢a da estrutura, as respostas do deslocamento e velocidade da plataforma offshore
podem ser atenuadas por métodos dissipativos de energia. Em décadas recentes, dispositivos e
métodos de controle incluindo o controle passivo, controle ativo e a combinagfo de seus
esquemas tém sido propostos para estruturas offshore sujeitas a forcas de onda induzida.

De todo o material encontrado na literatura ha muitos estudos sobre controle ativo continuo
tal como [6] que usaram a técnica de controle 6timo para reduzir a resposta dindmica de
plataformas offshore sujeitas aos abalos sismicos; [18] usaram um controlador baseado na
teoria de controle linear quadratico por realimentacdo multimalha no controle da plataforma;
[13] utilizaram o controle 6timo no modelo continuo de plataforma offshore com o espectro
de Pierson-Muskowitz na equacgfio de Morison; [17] utilizaram a técnica de controle 6timo no
dominio da frequéncia, em um modelo continuo, a qual minimiza a norma H2 da fungfo de
transferéncia; [21] utilizaram uma modelagem continua usando dois controladores, o primeiro
¢ ndo linear baseado na teoria de Lyapunov e o segundo controlador utiliza o controle robusto
linear por realimentagfo de estados baseado na teoria do controle étimo.

Dentro desse contexto, o presente trabalho trata sobre o projeto e aplicagio de um
controlador 6timo LQ discreto antecipativo e com realimentago, visando controlar a resposta
dindmica da plataforma offshore de aco sujeita a perturbagdes hostis de natureza marinha.

2. MODELO DINAMICO DO SISTEMA

Durante a agfio das forgas hostis sobre a plataforma offshore a maxima conjungio de forgas e
pressdes ocorre no 1° andar da plataforma, porém o controle é feito no convés, conforme
mostrado na Figura 1.

Aplicando o método de elementos finitos, uma plataforma fixa offshore pode ser modelada
como um sistema com multiplos graus de liberdade (MDOF). Porém, dado que a resisténcia
tipica as ondas da estrutura offshore € projetada para ter uma frequéncia fundamental maior
que a frequéncia de onda dominante, a resposta da estrutura € sempre dominada pelo primeiro
(e segundo) modo(s) de vibragdo. Assim, os primeiros modos de resposta sfo 0s que mais
contribuem na concep¢io do modelo dinamico e, portanto, a plataforma pode ser representada
como um sistema de ordem reduzida de 1DOF ou 2DOF. Em geral, essa simplificagio é
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adequada para o estudo de controle de vibragdes [12]. Como exemplos, [8], [11, 12] e [20]
usaram um modelo de 1DOF, enquanto que [18], [21] e [19] tém usado um modelo de 2DOF.
Para os propositos do presente trabalho, um modelo de 2DOF sera considerado para
representar uma plataforma offshore tipo jaqueta, conforme proposto em [1, 2], e cujo

diagrama esquematico € mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Plataforma offshore com controle ativo

As Tabelas 1 e 2 possuem os dados necessarios para o calculo e modelagem do sistema.

Tabela 1: Pardmetros dos tubos de ago cilindricos [21]

Membros Diametro Diametro Area (m?) Momento de
Externo (m) Interno (m) Inércia (m*)
Vertical 1,22 1,14 0,141 0,02301
Horizontal 0,61 0,59 0,023 0,00096
Diagonal 0,61 0,59 0,023 0,00096

Tabela 2: Dados de projeto dos membros da estrutura [21]

Membros Area 4, (m?) Volume B, (m3) Massa (kg)
1 — — —
2 - — -
3 55,74 53,38 98080.60
4 55,74 53,38 98080.60
5 37.16 35,58 8646200
6 37.16 35,58 8646200
7 --- - 20706,12
8 --- - 20706,12
9 --- - 8087,58
10 27.87 13,34 29274.63
11 27.87 13.34 29274.63
12 18.58 8.89 23328.93
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13 18,58 8,89 23328.93

Considere o seguinte modelo da plataforma

2y = —285,wq1zq — W1221 — 01 Kp(dr2q + y2,) + S Kpy
—01Cr(Pp1zy + d2zy) + G101y — dyu+ 1 +
Iy = —25,Wa2y — W5zZp — doKp(d12q + $225) + b Ky
—02Cr(P12y + Pazy) + PaCry — u+ f5+ 6y
§ = 28wy + 28rwr(d1Zy + da2p) — wiy +

FWi( 124 + azp) + mLTu
sendo que Z1 e Z> s@o as coordenadas generalizadas dos modos vibracionais 1 e 2,
respectivamente; y € o deslocamento horizontal do aTMD; W1 e W2 sdo as frequéncias
naturais dos primeiros dois modos de vibracdo; €1 e €2 sdo os fatores de amortecimento nos
dois primeiros modos de vibragfio, respectivamente; ¢p1 € 2 sdo o primeiro e o segundo
vetores de forma modal, respectivamente; Frvp € o vetor de forca de controle passivo devido
ao aTMD; F. é o vetor de for¢a de onda; &r € o fator de amortecimento do aTMD; wr =
VK1/mr ¢ a frequéncia natural do aTMD; Kr e mr sdo a rigidez e a massa do aTMD,
respectivamente; Us € o deslocamento horizontal da jungéo 8 na estrutura offshore; u € a agéo
de controle; e f1, f2, f5 e f4 sd0 os termos da for¢a hidrodinamica auto excitada néo linear, cuja
derivagdo € apresentada a seguir.
As frequéncias naturais dos modos de vibragdo 1 e 2 sio W1 = 1,818 Hz e W2= 10,8683 Hz,
respectivamente. O amortecimento estrutural em cada modo é considerado 0,5 %, i.e. £1=&2=
0,005, e as contribuigdes das formas modais sdo ¢1 = -0,003445 e 2 = 0,00344628. Os
parametros do aTMD séo escolhidos para estar em sintonia com o primeiro modo, tal que Wt
=1,819 Hz, €r=0,15, Kr=1551,5¢ Cr=256[21].
Para simulacfio, os dados da onda sfo [21]: H=12,19m, h =762 m, A = 182,88 m € Uow =
0,122 m/s. A densidade do ago & 7730,7 kg/m?, a densidade da agua é pw= 1025,6 kg/m® e o
peso do convés de concreto suportado pela estrutura de aco € 6672300 N. Com estes dados,
conjuntamente com os dados das Tabelas 1 e 2, os pardmetros de forca de onda em cada
jungdo da estrutura podem ser calculados.
O modelo fisico da estrutura a ser controlada da Figura 1 € descrito pelo seguinte sistema de
equagdes:

{)'((t) = Ax(t) + Bu(t) + Fg(x, t) 2]

y(©) = Cx(®)
0 0 0
0 _W%_KTd)%l 0 —Krd1¢, 0 W%dh X1 _¢1
L -2w;—Crdf 0 Crube O gwnds| X 0 10
AT:0 —Krd1¢, 0 -wi—Krpi O widy x=X3. B=|_ F = 0 0]
0 —Crdudy 1 26w, —Crdd 0 2epwrds|  |[Xef b2 | 0o 1f
0 1K 0 Kz 0 -wi " 0 0 0
0 ¢1Cr 0 ¢, Cr 1 2% wr 6 —_ 0 0
L mT
1 0 00 0 O
g(x,t) = ?iﬂ [3];C=[0 01 0 0 0] [4]
374 000010
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Em que A" é a matriz transposta de A.

3. PROJETO DO CONTROLADOR POR REALIMENTACAO MULTIMALHA
3.1. Controlador 6timo LQ

O controle 6timo teve suas origens no calculo variacional no século XVII (Fermat, Newton,
Liebnitz e Bernoullis). O calculo variacional foi desenvolvido posteriormente no século XVIII
por Euler e Langrange, e no século XIX por Legendre, Jacobi, Hamilton e Weierstrass. No
comeco do século XX, Bolza e Bliss deram o refinamento final no assunto. Em 1957,
Bellman da uma nova visfo da teoria de Hamilton-Jacobi, o qual chamou de programagio
dindmica, que € basicamente um esquema de controle por realimentagdo. Em 1962,
Pontryagin estendeu o calculo variacional para lidar com restrigdes de desigualdade na
variavel de controle, enunciando seu elegante principio maximo. Também, nos inicios dos
anos 60, Kalman, Bucy, Athans entre muitos outros mostraram como aplicar o calculo
variacional no projeto de controladores digitais otimos por realimentacdo para sistemas
dindmicos lineares com ruido. A partir de 1980 até a atualidade, a pesquisa esta direcionada
em fazer com que o controle 6timo por realimentacfo seja mais robusto a perturbagdes na
planta e a erros no modelo.
O controle 6timo LQ é uma teoria elegante e bem estabelecida [14]. Esta técnica trata o
problema de encontrar uma lei de controle de um sistema linear em espago de estados, de
dimensdo finita, que minimize um indice de desempenho quadratico, na
regulagdo/acompanhamento do erro e nas variaveis de controle.
Dependendo da natureza do sistema linear a ser controlado, o controle LQ pode ser
deterministico, conhecido como regulador linear-quadratico (LQR), ou estocastico, chamado
de compensador linear-quadratico gaussiano (LQG) ou controlador. Referéncias padrées
sobre o assunto podem ser encontradas em [7], [3] e [4]. O LQR ¢ considerado a pedra
fundamental da teoria de controle moderna. A partir da sua concepglo nos anos 60, o LQR
tem sido objeto de inimeras pesquisas. Basicamente, o LQR é, nada mais que, a solugéo de
um problema de otimizagfo, que tem algumas propriedades muito atrativas. Especialmente, o
controlador 6timo assegura um sistema estavel em malha fechada, alcanga niveis garantidos
de robustez e € simples de ser calculado [10]. A presente pesquisa trata do LQR discreto por
realimentacfo de estados. Dado que este assunto € amplamente abordado em varios livros e
artigos de pesquisa, neste item a sintese deste controlador sera brevemente apresentada, e esta
de acordo com o livro de [15].
Seja o sistema linear deterministico, discreto, dado por:
{X(k + 1) = Agx(k) + Bqu(k) (5]
y(K) = Cqx(K)
Com a condi¢do inicial X = Xo. Em que A4, Ba e Ca sfo as versdes discretas das matrizes A,

B e C. O objetivo é encontrar uma sequéncia de entradas ou uma lei de realimentacfio que
minimize a fun¢fo de custo quadratica da forma (problema de otimiza¢do em malha aberta):

V, = x"(p)Qx(p) + TP, [xTQx(K) + uT(®WRuk)] [6]
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Sendo Q¢ e Q matrizes reais, simétricas, semi-definidas positivas e R uma matriz real,
simétrica, definida positiva. Se p for um numero finito, sera um problema de horizonte finito,
e se p = w, sera um problema de horizonte infinito.

3.2 O problema de LQ de Horizonte Infinito

Para processos continuos operando sobre um longo periodo de tempo € razoavel resolver o
seguinte problema de horizonte infinito:

min

W@ = 0 { Vs = lim ZPIKT00Q1(R) + uTGORuCO] | 17]

Neste caso, a DRE ¢ para ser inicializada em S(p) = Q e resolvida de frente para tras.
Assumindo que, depois de um numero finito de iteragdes, a solugdo da DRE converge a sua
solugdo estacionaria (S«), entdo temos que:

Seo = Aq"SwAq + Q —Aq"SeBa(Bq" SeuBa + R)_leTSmAd [8]

A qual é chamada de equagio de Ricatti algébrica discreta (DARE).

A equagdo [8] admite, em geral, muitas solu¢des. Porém uma Unica soluclo estacionaria é
obtida se forem impostas condi¢Ges de estabilidade e detectabilidade.

Teorema: Se o par (Aq, Ba) for estabilizavel e o par (Ag, Q%) for detectavel, entdio a DARE
[8] tera uma tUnica solugfio positiva semi-definida, com todos os autovalores de (Ad - Ba L)
dentro do circulo unitario.

Sendo assim, a lei de controle 6timo por realimentagéo € dada por:

u(k) = —Lox(k), vk=0, ..., [9]

Em que L € o ganho estabilizante de realimentagéo de estados definido como:

Lo = (Ba"SeoBy + R) ™ By"SwAq [10]
Que gera um sistema estavel em malha fechada, com um custo 6timo de horizonte infinito:

Joo (X0) = XoTSooXo [11]

A sintese anterior descreve o famoso LQR convencional conforme derivado por [5]. E
possivel adicionar restrigdes, nos estados e nas entradas, ao LQR. Nesse caso, ndo € possivel
usar a programacgio dindmica para o desenvolvimento do controlador, sendo necessario o uso
de algum algoritmo de otimizagdo on-line. O LQR com restricdes é também chamado de
controle 6timo LQ (de horizonte infinito) com restrigdes.

3.3. Projeto do controlador antecipativo e com realimentacio

O projeto do controlador consiste em dois estagios formando, dessa forma, duas malhas de
realimentacfo. A primeira malha, conhecida como projeto nominal € caracterizado por estar
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livre de néo linearidades e a outra malha chamada de projeto compensatério acomoda e trata
das ndo linearidades.

No projeto nominal a equagdo de espaco de estados tem o termo g(x, t) = 0, o ganho
estabilizante da parte nominal é dado por:

ky = (BqTSuBq +Ry) ByTSnAq  [12]

As matrizes ponderadoras do projeto nominal de estado e de controle de entrada s&o Qu e Rua.
No projeto compensatorio a equagio de espaco de estados leva em consideragdo o termo
g(x,1), o ganho estabilizante da parte do projeto compensatoério € dado por:

-1
ke = (B4"ScBa + R.) B4'S:A. [13]

Em que a matriz Ac é dada por Ac = Ad - Adkn. As matrizes ponderadoras do projeto nominal
de estado e de controle de entrada sdo Q. € Re.
Dessa forma a lei de controle do compensador por realimentagio é dado por:

uk) = —(k, + k)x(k) [14]
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto do sistema de controle LQ ¢ relativamente simples e facil de ajustar. A lei de
controle [ 14] assume uma completa medi¢do de estados para realimentagéo. Se os estados néo
estdo disponiveis, um observador de estados precisa ser desenvolvido.

No presente trabalho o vetor de estados esta composto de deslocamentos e velocidades dos
modos da estrutura offshore, os quais sdo assumidos disponiveis e mensuraveis. Considerando
um tempo de amostragem Ts = 0,01s as matrizes do modelo discreto da plataforma na forma
da Equagdo [5] séo:

09998 0,01 0 0 00003 0 00017
00332 09996 00002 0  -00533 00091 0,3433
P 0 09941 001  0,0003 0 B. = 10-¢| 90017
@7l 00002 0 -11784 09930 00532  0,0090 d —0,3428
0 0 0 0 0,9998 0,01 00011
~0,0001 0 0000l 0  —00330 09944 ’

0,2124

1 0 0 0 0O

cd=[o 0100 0]

0 000 1O

Utilizando a teoria do controle 6timo para o problema de horizonte infinito e seguindo
diretrizes praticas dadas em [9], os parametros de ajuste do controlador s&o:

Projeto nominal:

Qn =10 H em que H = (Ca") (Ca);

Ra=1;

Projeto compensatorio:

Q. =10*'H em que H = (C4") (Ca);
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Rc=1/2 M,
=256,

O desempenho da estrutura com controle 6timo LQ aos efeitos das forgas no ambiente
offshore é mostrado a seguir. Para uma frequéncia de onda Q = 0,5773 Hz as amplitudes das
oscilagdes pico a pico dos trés andares sofreram uma redugdo de 18%, o comportamento de
picos multiplos testemunhado na resposta descontrolada é¢ completamente eliminado, ficando
a resposta dindmica muito mais suave com o controle aplicado conforme ilustrado na Figura

2.

Para uma frequéncia de onda Q =

1,8 Hz, proximo a frequéncia de ressonancia, as amplitudes

das oscilagdes pico a pico dos trés andares sofreram uma reducdo de 84% nas respostas
dindmicas dos trés andares, Figura 3. Ou seja, com uma frequéncia de onda préoximo da
frequéncia de ressondncia da plataforma, o controle reduz a amplitude das oscilagdes dos
deslocamentos para o nivel da situagdo de uma frequéncia de onda de Q = 0,5773 Hz [16].
Esse fato mostra o bom desempenho do controlador LQ.
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Figura 2: Resposta da plataforma com controle para uma frequéncia de onda de Q =0,5773
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Figura 3: Resposta da plataforma com controle para uma frequéncia de onda de Q. =1,8 Hz
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5., CONCLUSAO

Este artigo trata do desenvolvimento de um controlador discreto antecipativo e com
realimentacdo. O controlador LQ se mostrou adequado no controle de oscilagdes da
plataforma offshore provocadas por perturbagdes persistentes de ondas e correntes marinhas.
Para uma frequéncia de onda 0,5773 Hz, o controlador conseguiu suavizar a resposta
dindmica e diminuir um pouco as amplitudes de oscilagdes. Para a frequéncia de onda de 1,80
Hz, houve uma reducéio de 84% na amplitude dessas oscilagdes no momento de maior perigo,
i.e., quando ocorre o fendmeno de ressondncia na estrutura. Os resultados da simulagfo com e
sem controle mostram o bom desempenho do sistema criado, em fungfo da selecfo adequada
dos parametros de ponderacdo. A aplicagio dessa técnica em plataformas offshore vem trazer
um aumento na vida util da estrutura e uma melhor estabilidade para as operagdes no convés
da plataforma offshore.
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