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Resumo

O presente trabalho aborda trés topicos de pesquisa e desenvolvimento em
Sistemas de Posicionamento Dinamico (SPD).

Desenvolveu-se uma nova metodologia para o projeto de controlador de posicdo e
aproamento baseada na teoria de controle robusto ndo-linear por modos deslizantes. O
controlador integra uma malha de compensacao direta dos esfor¢cos ambientais (ondas,
vento e correnteza) a uma malha de realimentacdo que realiza correcdes de erros
residuais. A estrutura ndo-linear do controlador assegura o desempenho e estabilidade
para qualquer aproamento da embarcacdo. A malha de compensacdo direta, por sua vez,
garante maior faixa de aplicabilidade em termos de condigdes ambientais, ndo
apresentando degradacdo de desempenho em condicdes extremas. A malha de
realimentacdo possui apenas nove parametros, existindo equagdes e regras que tornam
suas calibragcdes simples. J& a malha de compensacdo direta possui, internamente,
modelos para a estimativa das forgas ambientais que agem sobre o navio. Gragas as
caracteristicas de robustez, o controlador ndo requer um ajuste refinado dos diversos
parametros destes modelos ¢ das condi¢des ambientais, podendo-se utilizar estimativas
pouco acuradas dos mesmos.

O controlador desenvolvido foi testado em simuladores computacionais do VLCC
Vidal de Negreiros amarrado pelo sistema turret ¢ de uma barcaga de langamento de
dutos, ambos contendo modelos validados dos esforcos ambientais. As simulagdes
emularam erros de modelagem e de estimag@o das condi¢des ambientais, € confirmaram
as boas caracteristicas de robustez e desempenho do controlador em diversas condi¢des
e a facilidade no ajuste de pardmetros.

Desenvolveu-se também um modo de controle apropriado para operacdes com
liberdade de aproamento realizadas na Bacia de Campos, onde é comum a incidéncia de
agentes ambientais em dire¢des ndo alinhadas. Neste modo calcula-se, baseado nas
estimativas das condicdes ambientais, o aproamento que minimiza um funcional
relacionando pardmetros operacionais relevantes, como movimento de roll, tragdo
dindmica em risers, solicitagdo do sistema de amarracdo ¢ consumo de combustivel.
Uma analise numérica de sensibilidade, aplicada ao VLCC Vidal de Negreiros, indicou
que o calculo do aproamento 6timo ndo apresenta elevada sensibilidade a erros nas
estimativas das condicoes ambientais em condi¢cdes extremas. Testes numéricos
comprovaram também a superioridade do presente modo de controle comparado ao
tradicional modo Weather vane nas condicdes da Bacia de Campos.

Como a estimagdo do espectro de ondas incidentes ainda apresenta problemas
técnicos e operacionais, desenvolveu-se também um método de estimagdo do espectro
baseado na medicdo dos movimentos da embarcacdo. Utilizou-se uma abordagem
paramétrica, cuja sensibilidade a erros no conhecimento da resposta dinamica da
embarcagdo mostrou-se aceitavel. O método foi testado numericamente e validado com
resultados de ensaios em tanque de provas. Os erros de estima¢do foram plenamente
compativeis aos erros admissiveis pelo controlador desenvolvido, alcangando, no caso
da altura significativa, o valor maximo de 25%. O método foi comparado a abordagem
ndo paramétrica Bayesiana, muito utilizada em trabalhos correlatos, e apresentou
resultados mais acurados.
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Abstract

The present work deals with three research and development topics related to
Dynamic Positioning Systems.

A new design methodology of ship position and heading controller was
developed, based on the robust and nonlinear Sliding Mode Control theory. The
controller contains a feedforward action, which compensates environmental forces
(wind, waves and current) and a feedback loop, responsible for the elimination of
residual errors. The nonlinear formulation of the controller assures performance and
stability requirements for all heading angles. The feedforward action guarantees its
applicability in a large range of environmental conditions, without performance
degradation in severe conditions. The feedback loop contains only nine parameters,
which can be calibrated easily by simple equations. The feedforward loop internally
contains models for the estimation of the environmental forces acting on the ship.
However, due to robustness properties, the controller does not require a fine adjustment
of its several parameters and the environmental conditions, allowing the use of non-
accurate estimates.

The controller was tested in computational simulators of the turret moored VLCC
Vidal de Negreiros and of a pipe-laying barge, both comprising validated models of
environmental forces. The simulations emulated modeling and environmental
conditions estimation errors, confirming the good robustness and performance
properties of the controller in several environmental conditions and the simple
parameter adjusting process.

A control mode adapted for heading-free operations in Campos Basin was also
developed, where non-aligned environmental agents frequently happen. In this mode, it
is calculated the optimal heading that minimizes a functional relating important
operational parameters, such as roll motion, risers dynamic tension, mooring system
forces and energy consumption. Estimations of environmental conditions are used in the
calculation. However, a numerical sensibility analysis of this control mode applied to
the VLCC Vidal de Negreiros indicated that the optimal heading calculation presents
low sensibility to errors in these estimations under severe environmental conditions.
Numerical trials showed that this control mode is more adequate to Campos Basin
conditions compared to the traditional Weather vane mode.

Since wave spectrum estimation still presents technical and operational problems,
a spectrum estimation method was also developed, based on measurements of ship
motions. A parametric method was used, which presented low sensitivity to errors in
ship dynamic response functions. The method was numerically tested and validated
through towing tank tests. Estimation errors were compatible to the controller
admissible errors. For example, the maximum error in significant wave height
estimation was 25%, smaller than the errors usually obtained using the non-parametric
Bayesian method, widely applied for this class of problems.
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Numero total de propulsores

Referéncia de rotagdo do propulsor (rps)

Numero de componentes do vetor T (n7=2n4zim+ 1)
Ponto intersec¢ao entre a linha de centro ¢ a sec¢do mestra
Referencial solidario ao navio

Referencial inercial fixo na Terra

Constante de proporcionalidade entre momento de controle
Ferr e forca de sway residual (F2r7)residual

Densidade espectral cruzada e de poténcia dos movimentos i
ej

Peso submerso da linha ou vriser por unidade de

comprimento
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Torque elétrico fornecido pelo motor do propulsor
Torque hidrodindmico no propulsor

Fun¢do residuo, utilizada no problema de alocacdo de

empuxo
Numero de Reynolds
Rigidez horizontal da linha ou riser

(Segao 3.3.2) Coordenada curvilinea ao longo da linha ou

riser

(Capitulo 4) Variaveis que definem a superficie de

escorregamento S(r) (i=1,2,... ou i=X, Y, v)

(Capitulo 5) Espalhamento direcional da i-ésima

componente do espectro

Area molhada

Superficie de escorregamento (restrito a secdo 4.1.1)
Densidade espectral de amplitude de onda

Densidade espectral das forcas e momento de deriva lenta
G=1,2,6)
Limites superiores para os critérios utilizados no funcional

J(y)

Densidade espectral da velocidade do vento (rajadas)
Tempo

Tempo para a trajetéria atingir a superficie de

escorregamento S(7)
Calado da embarcagdo
Tracdo estatica no TDP

Empuxo fornecido pelo propulsor fixo i

Func@o de transferéncia quadratica
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Vetor com empuxos em cada propulsor
Maxima compressdo admissivel pelo riser
Amplitude da tragdo dindmica no riser
Tracdo elastica em risers

Maximo empuxo fornecido pelo propulsor i

Parcela do vetor de empuxos T, responsavel por fornecer o

momento de yaw requerido

Empuxo fornecido pelo bocal do propulsor

Periodo de pico do espectro de onda

Empuxo fornecido pelo propulsor

Referéncia do empuxo a ser fornecido pelo propulsor
Tracdo total no ponto de conexao do riser no navio

Componentes em ox; ¢ ox; do empuxo fornecido pelo

propulsor azimutal
Vetor com entradas de controle (Segoes 4.1.1.1 ¢ 4.1.1.2)
Entradas de controle (Secdes 4.1.1.1 ¢ 4.1.1.2)

Componentes da velocidade do ponto o em relacdo ao meio

fluido nos eixos ox; € ox;
Termo de linearizagdo por realimentagio

Velocidade absoluta do ponto o (em relagcdo ao referencial

fixo)

Velocidade do ponto o em relagdo ao referencial ao meio

fluido
Velocidade do vento
Velocidade da correnteza

Velocidade equivalente de correnteza considerando perfil de

distribuicao ao longo da profundidade
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Velocidade da correnteza em relacdo ao casco
Componente da velocidade da correnteza no plano da linha

Componente da velocidade da correnteza na diregdo

perpendicular ao plano da linha

Velocidade de avango do propulsor

Poténcia média total consumida pelos propulsores
Vetor de estados

Componentes da velocidade e aceleragcdo do ponto o nos

€1X0s 0x; € 0x>

Componentes da velocidade e aceleragdo do ponto de

referéncia nos eixos ox; € ox;

Posicdo do propulsor i em relagdo ao referencial oxx;
Angulo de aproamento

Movimento de primeira ordem

Valores desejados (set-points) para vetor de estados X,

estado x e estado x; respectivamente
Posigdo longitudinal do baricentro em relagdo ao ponto o

Vetor com termos x,, — AX,

1

Posi¢do longitudinal do ponto de turret em relacdo ao

sistema ox ;x>

Posigdo longitudinal do ponto de referéncia em relagdo ao

sistema ox ;x>
Distancia horizontal entre o ponto de conexdo ¢ o TDP

Variavel utilizada no calculo do espectro de rajadas proposto

em Occhi-Schin (1998)
Posigdo do ponto o em relagdo ao referencial OXYZ

Amplitude complexa do movimento j da embarcagdo
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Alfabeto Grego
Diregao de incidéncia da correnteza em relagdo a ox;
Orientagdo do propulsor i
Fator multiplicativo dos espectros de poténcia de onda
Direcdo de incidéncia da correnteza em relagdo a OX

Diregao de incidéncia (relativa ao casco) da correnteza em relagdo

a0 e1xo ox;

Parametro utilizado na defini¢do da configuragdo estatica do riser
(relacdo entre tragdo no TDP e peso suspenso por unidade de

comprimento)
Direcdo de incidéncia de onda em relagdo a ox;

Direcdo de incidéncia média da i-€sima componente do espectro

de ondas direcional (i = 1, 2)

Direcdo de incidéncia de onda em relagdo a OX
Direcdo de incidéncia do vento em relacdo a ox;
Direcdo de incidéncia do vento em relagdo a OX

Velocidade do topo da linha projetada na direcdo horizontal

contida no plano da mesma

Velocidade do topo da linha projetada na direcdo perpendicular ao

plano da mesma

Parcelas das for¢as e momento de correnteza devidas a rotacdo do

casco

Deslocamento médio do sistema de amarracdo em relagdo a

posicao neutra
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Deslocamento estatico do ponto de conexdo do riser no plano

horizontal

Diferenca entre duas freqiiéncias consecutivas na definicdo do

espectro

Erro de acompanhamento
Largura da camada limite (i=1,2,... oui=X, Y, v)
Fator de forma do espectro de JONSWAP

Parametro do controle por modos deslizantes (i = 1, 2, ... oui=JX,
Y, y)

Fungdo de redug@o do empuxo do propulsor i devido a efeitos de

interferéncia com o casco

Vetor com multiplicadores de Lagrange utilizados na solucdo do

problema de alocag@o de empuxo

Parametro do controle por modos deslizantes, relacionado a

largura de banda em malha fechada (i=1, 2, ... oui=JX, Y, v)

Freqiiéncia reduzida, utilizada no calculo da tracdo dinamica em

risers

Diferenca entre freqiiéncias, utilizada no calculo dos esforcos de

deriva lenta
Coeficiente de atrito do riser com o solo
Angulo, no plano horizontal, entre linha ou riser e o eixo OX

Angulo entre a tangente do riser e a reta horizontal, no ponto de

conexao

Angulo, no plano vertical, entre a linha ou riser com reta

horizontal
Densidade da agua

Densidade do ar
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Fator do espectro de JONSWAP
Adimensional que quantifica o nivel de tracao dindmica
Constante de tempo mecanica do sistema propulsor

Vetor com forcas e momento requeridos pelo controlador em

relagdo ao ponto de referéncia
Freqiiéncia

Freqiiéncia de pico do espectro de onda; quando o indice estiver
presente, refere-se a freqii€ncia de pico da i-ésima componente do

espectro bimodal

Freqii€ncias dos trés picos de atenuagdo do filtro notch em cascata

Escala de freqiiéncia da oscilagdo em modo de catenaria, utilizada

no calculo da tracdo dinamica em risers

Escala de freqiiéncia da oscilagdo em modo elastico, utilizada no

calculo da tracdo dindmica em risers

Freqiiéncia minima e méaxima utilizada no célculo do movimento

de primeira ordem

Freqiiéncia central de atenuacdo do filtro de onda notch

Coeficiente de freqiiéncia, utilizada no célculo da tracdo dindmica

em risers
Angulo de aproamento

Parametro que regula a atenuagado do filtro de onda notch ou notch

em cascata

Coeficiente linearizado de amortecimento, utilizado no calculo da

tracdo dinamica em risers

Simbologia Especial

(Sobrescrito) Transposi¢ao
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+ (Sobrescrito) Pseudo Inversa
A (Sobre a variavel) Valor estimado
~ (Sobre a variavel) Erro - diferenga entre valor real e valor desejado

Valor linearizado
(Sobre a variavel) Indica relagdo ao centro de massa
(Sobre a variavel) Derivada em relagdo ao tempo

(Sobre a variavel) Derivada de segunda ordem em relagdo ao

tempo

max, min (Subscritos) Valores maximos e minimos
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Movimento de surge

Movimento de sway

Movimento de heave

Movimento de pitch

Movimento de roll

Movimento de yaw

GLOSSARIO
Translagdo longitudinal (avango); movimento indicado pelo
indice 1
Translacgdo lateral (deriva) ; movimento indicado pelo indice 2
Translagdo vertical (arfagem) ; movimento indicado pelo indice
3
Rotacdo (no plano vertical) em torno do eixo transversal
(caturro); movimento indicado pelo indice 4
Rotagdo (no plano vertical) em torno do ecixo longitudinal
(balanco ou jogo); movimento indicado pelo indice 5
Rotacdo no plano horizontal (guinada); movimento indicado

pelo indice 6



1 Introducao

O petroleo é a principal fonte energética da civilizacdo atual, garantindo
relevancia politica e econOmica aos paises que o possuem em grandes reservas. Parte
delas encontra-se no mar, muitas vezes afastada da costa e em grandes profundidades.
Vultosas somas de recursos, aliadas a grande desenvolvimento tecnoldgico, permitem a
exploracdo em alto-mar, viabilizada pela importancia e pelos altos precos do petréleo no
ambito mundial. No Brasil, por exemplo, 91% das reservas de petroleo sdo maritimas
(dados de 1999), sendo quase a totalidade concentrada na Bacia de Campos, Estado do

Rio de Janeiro (ANP, 2002).

A exploragdo dos pocos maritimos
iniciou-se no final século XIX, sendo as
primeiras instalagdes feitas na costa da
Califérnia e no Mar Caspio. Constituiam-
se de estruturas fixas conectadas a costa, :

sobre as quais suportavam-se  0s

equipamentos para a perfuracio e
exploragdo dos pocos (Figura 1.1). A
p ¢ po¢ (Figu ) Figura 1.1 Exploracio de petréleo no mar em

profundidade alcangava, no maximo, 6m Summerland, Califérnia, 1902 (extraido de The
Hubbert Peak of Oil Production, 2002)
(Fiiy, 1990).

Maiores  profundidades e
. distancias em relagdo a costa foram
alcancadas com a construgao de
plataformas do tipo jaqueta, utilizadas
até hoje. Sdo fixadas ao fundo do mar
por trelicas metalicas, ao longo das
quais instalam-se as tubulagdes que
levam o o6leo a plataforma (Figura
1.2). No convés sdo instalados os

equipamentos para a perfuragdo e

. N , manuten¢do do pogo.
Figura 1.2 Plataforma do tipo jaqueta (extraido de

Offshore Technology, 2002)



A viabilidade técnica e econdmica das jaquetas ¢ garantida para profundidades
inferiores a aproximadamente 500m, o que motivou o desenvolvimento de outras
técnicas de exploracdo e operacdo em alto-mar, destacando-se, neste contexto, os
sistemas de amarracdo. Estruturas flutuantes sdo amarradas por linhas ancoradas ao
fundo do oceano, que compensam os esforcos ambientais atuantes mantendo-as
proximas a posicao de equilibrio inicial. Estes sistemas sdo empregados, por exemplo,
em navios de perfuragdo, barcacas de langamento de dutos e plataformas semi-

submersiveis de produgao.

A partir dos sistema de amarracdo foram
concebidos, na década de 90, os FPSO’s
(Floating, Production, Storage and Offloading
Systems), que se constituiem de navios

petroleiros amarrados atuando na exploracdo de

PO¢oS € no armazenamento € pI‘OCCSS&antO do

Figura 1.3 FPSO P-35 (José Bonifacio)
(extraido de Petrobras, 2002)

petroleo, bastante difundidos hoje em dia
(Figura 1.3).

Entretanto, os sistemas amarrados sdo compostos por grandes massas flutuantes
suportadas por linhas elasticas e excitadas por for¢as ambientais, cenario propicio para a
ocorréncia de grandes movimentos oscilatorios, que devem ser considerados nos
projetos e muitas vezes dificultam operagdes como, por exemplo, producdo e
langamento de dutos. A capacidade de movimentag@o dos sistemas amarrados também ¢
muito baixa, sendo que excursdes maiores requerem a utilizacdo de rebocadores de
ancoras para reposiciona-los. A andlise de viabilidade economica deve ser enfatizada
quando a profundidade ultrapassa o valor de 1000m aproximadamente, pois 0s custos

das linhas e da operagdo de langamento das mesmas podem se tornar muito altos.

Desde o inicio da década de 60 tornava-se necessario desenvolver um sistema que
permitisse a prospecgdo de petroleo em profundidades superiores a 1000m. Em 1961,
nos Estados Unidos, instalaram-se quatro propulsores azimutais controlados
manualmente no navio de perfuracdo “Cuss 1”, numa primeira tentativa de substituir o
sistema de amarracdo composto por quatro linhas, até entdo utilizado neste navio. O
controle da posicdo e aproamento era feito manualmente, utilizando-se as informagdes
de posicionamento de um radar de superficie e de um sonar. Realizaram-se operagdes de

prospeccdo em até 3500m de profundidade, obtendo-se, devido ao controle manual,



precisdo de posicionamento de 180m. No mesmo ano desenvolveu-se o navio “Eureka”,
o primeiro realmente equipado com sistema de posicionamento dindmico (SPD),
possuindo um controlador analégico que recebia as informagdes de um sensor de

posicao do tipo fio tensionado (taut-wire) e comandava os propulsores (Bray, 1998).

Outros navios foram convertidos, ao longo da década de 60, para atuarem com
SPDs, como o norte americano “Cardrill” e o francés “Térébel”. Comparados aos
modernos SPDs, eram extremamente simples, com controladores analdgicos e sem
redundancia. Foram, porém, pioneiros nesta nova técnica. As aplicagdes dos navios
posicionados dinamicamente comegaram a se diversificar, incluindo, além de
perfuracdo, suporte a mergulho e veiculos submarinos, lancamento de dutos e cabos,

pesquisa geofisica, etc...

Apo6s a década de 70, o posicionamento

dindmico tornou-se uma técnica estabelecida,
com aumento consistente em numero (em 1980
eram 65; em 1997, alcangaram-se 400
embarcagdes equipadas) e em diversidade de
operacdes. Além das atividades relacionadas ao
petroleo, ja se encontram aplicagdes em pesquisa

oceanografica geral, navios militares de suporte,

navios de carga e cruzeiro e até mesmo em casos

mais  “exéticos”, como plataformas de

Figura 1.4 Plataforma de lancamento de
langamento de foguetes em alto-mar (Sea-  foguetes em alto-mar (extraido de Sea-

Launch, 2002)

Launch, 2002), mostrada na Figura 1.4.

Destaque especial deve ser dado ao fato de que, em 1986 desenvolveu-se, na
Noruega, o primeiro sistema de posicionamento dindmico combinado a sistema de
amarracdo, também conhecido como SPD assistido (Aalbers et al., 1995). O FPSO
“Petrojarl” era dotado de um sistema de amarragdo tipo Turret, bastante empregado até
os dias de hoje. Este sistema é constituido por um eixo vertical inserido no casco do

. ~ . - . 1 g .
navio, na base do qual sdo acopladas as linhas de amarragdo, risers’ e umbilicais.

! Linhas que servem ao transporte de hidrocarbonetos do pogo até o FPSO ou plataforma, e tém a funcio
de controle das valvulas junto ao pogo.



Um sistema de rolamentos axiais possibilita
que o casco gire em torno do Turret e, dessa forma,
se alinhe com a resultante dos esfor¢cos ambientais
(Figura 1.5). Para permitir a passagem do 6leo para o
navio, o aproamento deveria ser mantido proximo a

um valor determinado, o que era conseguido por

meio de um sistema de posicionamento dinamico

Figura 1.5 Sistema Turret

controlando o aproamento do FPSO.

Tipo analogo de sistema assistido foi estudado simultaneamente no Brasil por

Pesce (1987), com aplicacdes a operagdes de navios aliviadores.

Embora tenham sido desenvolvidos sistemas de transferéncia de 6leo dos risers
para o navio que independem do aproamento, chamados de tornéis (swivel), o conceito
de SPD assistido continuou em uso, permitindo a minimizagdo dos esforgos nas linhas
de amarragdo, a busca de aproamentos que melhorem o desempenho operacional, maior
seguranca de operagdo em condi¢des ambientais extremas, maior regularidade de
operacdo, amortecimento das oscilacdes de baixa freqiiéncia, etc... (Christensson;
Omberg, 1992). Embora ja existam muitos FPSO’s dotados de SPD assistido, diversos
aspectos da integragdo entre posicionamento dinamico e sistemas de amarragdo ainda
sdo temas de pesquisa e desenvolvimento, como serd discutido, em parte, ao longo do

presente trabalho.

Analisado o panorama histérico do surgimento dos sistemas de posicionamento
dindmico e a rapida diversificacdo de suas aplicagdes, descrevem-se agora, em um
maior nivel de detalhamento, a composicao e funcionalidades de tais sistemas, de forma

a vislumbrar a contribui¢do do presente trabalho dentro deste assunto tdo vasto.

Define-se posicionamento dindmico como um sistema que controla

automaticamente a posicdo e aproamento de uma embarcacdo por meio de propulsio

ativa (Bray, 1998 e Fossen, 1994). A caracteristica fundamental dos SPDs ¢ a integragao
de um grande numero de sub-sistemas operando conjuntamente. Na ocorréncia de falha
de qualquer um deles, o sistema todo ¢ comprometido, o que implica a perda de posi¢do
e aproamento por parte da embarcacdo. As conseqiiéncias desta ocorréncia sdo, em

geral, gravissimas, devido a possibilidade de choques entre embarcagdes e rompimentos



de linhas e dutos, o que pode levar a interrup¢des de operagdes de altissimo custo,

desastres ambientais e, até mesmo, perdas de vidas humanas.

A Figura 1.6 apresenta um diagrama com os sub-sistemas principais de um SPD,
com a inter-relacdo entre eles. A seguir, serdo descritos brevemente cada um dos sub-

sistemas apresentados.

Sub-Sistema de Sensoriamento
Sub-Sistema de Controle

Sensores de Posigao

Console (Referéncia de Posi¢do)

(interface)

Sensores de Aproamento

v

Computadores |
A

A

Sensores de Atitude

-, Monitoragcdo Ambiental
(vento, correnteza, onda)

Sub-Sistema de Poténcia v
Sub-Sistema de Atuac¢ao
Baterias
\‘ No-Break Sistema de Controle
/ dos Propulsores
I

Geracdo e Propulsores
Distribuigao >

Figura 1.6 Elementos de um SPD

O sub-sistema de poténcia ¢ responsdvel por fornecer energia aos propulsores, a

alguns sensores e aos elementos de controle. O SPD consome uma grande parte da
energia produzida na embarcacdo, com variagdes abruptas de carga devidas a subitas
mudancas das condi¢des ambientais, como por exemplo a rajadas de vento. Assim,
esses sistemas devem ser flexiveis para evitar consumo desnecessario de combustivel e
permitir resposta rapida a variagdes de carga. Diversas arquiteturas da planta de geracdo
e distribui¢do sdo encontradas, destacando-se a opcdo diesel-elétrica, com todos os
consumidores alimentados eletricamente e a poténcia gerada por alternadores diesel.
Outra configuragdo consiste em uma parte diesel-elétrica e uma parte movida
diretamente por motores diesel (propulsor principal em geral). Um no-break (conhecido

como UPS — Uninterruptible Power Supply) associado a um banco de baterias ¢é



utilizado para estabilizar a energia fornecida aos componentes eletrénicos do SPD,
eliminando flutuacdes e interrupcdes momentineas e garantindo o funcionamento

durante 30 minutos quando da ocorréncia de interrupgao prolongada (black-out).

O sub-sistema de atuac@o ¢ responsavel por fornecer as forgcas necessarias para o

posicionamento da embarcagdo. E composto pelos diversos tipos de propulsores e pelos
sistemas de controle associados a cada um deles. Os mais comuns sd3o os propulsores
principais, posicionados na popa da embarcacao; os propulsores em ttnel (Figura 1.7b),
montados em tuneis instalados transversalmente ao casco e os azimutais (Figura 1.7a),
que podem direcionar o empuxo gerado, através de um grau de liberdade adicional de
rotac¢do. A variacdo do empuxo nos propulsores pode ser obtida pela variagdo do angulo
das pas (passo controlavel) ou por variacdo da rota¢do (passo fixo). O nimero de
propulsores utilizados depende da redundancia necessaria para cada aplicacdo, da
poténcia requerida e de questdes de arranjo. Tipicamente, sdo utilizados de 4 a 8

propulsores.

(b)

Figura 1.7 (a) Propulsor azimutal (b) Propulsor em tiinel

O sub-sistema de sensoriamento ¢ composto pelos equipamentos (sensores)

responsaveis por fornecer as informagdes necessarias para que o controlador posicione a
embarcagdo de forma desejada. Os sensores de posi¢do, conhecidos como sistemas de
referéncia de posicdo, medem a posi¢do de um ponto da embarcagdo no plano
horizontal. Existem diversas tecnologias empregadas para este fim, destacando-se os
sistemas de localizagdo por satélite (GPS), sistemas hidroacusticos, radares por
microondas, dentre outros. Em geral, os SPDs possuem mais de um sensor de posi¢ao,
valendo-se desta redundincia para obter medidas mais precisas e com maior
confiabilidade. O aproamento da embarcacdo ¢ medido por girocompassos, também

empregados de forma redundante. Utilizam-se também sensores que medem os



movimentos verticais da embarcacdo (roll, heave e pitch). Estas medidas ndo sdo
utilizadas pelo SPD diretamente pois, como sera explicado adiante, estes movimentos
ndo sdo controlados pelos SPDs devido a suas altas freqiiéncias; entretanto, sdo
utilizadas na correcdo das leituras feitas por alguns tipos de sistemas de referéncia de

posicao.

Existem também os sensores responsaveis pela medicdo das condicdes
ambientais. A medicdo do vento (velocidade e direcdo) ¢ feita pelos anemdmetros, que
sdo encontrados em todos os SPDs atuais pois o controlador utiliza suas informagdes
para estimar as forcas de baixa freqiiéncia devidas ao vento e contrabalanca-las
diretamente pelos propulsores (controle pré-alimentado ou feed-forward). Esta
compensagdo direta dos esfor¢os ambientais ¢ feita, hoje em dia, apenas para o vento,
pois a tecnologia para a medicdo da correnteza e ondas vem se desenvolvendo
acentuadamente apenas nos ultimos anos. Com isto, uma forte tendéncia nos trabalhos
de pesquisa e desenvolvimento relacionados a SPDs ¢ a inclusdo das informagdes dos
sensores (ou estimadores) das ondas e correnteza diretamente na malha de pré-
alimentacdo, o que melhora o desempenho do sistema pois a compensagdo dos esforg¢os
¢ feita diretamente (de imediato), sem que seja necessario esperar que o navio saia da
posicdo desejada. Compensadores de esforgos ambientais vém sendo estudados, no

Brasil, desde Pesce (1987).

O sub-sistema de controle ¢ composto pelos computadores e pelo console de

interface, conhecido como man-machine interface (MMI). O computador é dotado de
placas de entrada e saida (analogicas e digitais) e placas de comunicagdo, responsaveis
pela leitura das informacdes dos diversos sensores e pelo comando sobre os sistemas de
controle dos propulsores. Toda a “inteligéncia” dos SPDs estd contida no programa
computacional executado neste sub-sistema, que realiza a logica de controle responsavel

pelo posicionamento da embarcacao.

Um dos componentes deste programa ¢ o algoritmo de controle (de nivel inferior),
responsavel pelo calculo das for¢as e momento necessarios para que a embarcagdo
mantenha-se proxima a posi¢cdo e ao aproamento desejados (set-points). Ao longo do
historico de desenvolvimento dos SPDs, empregaram-se diversos algoritmos de
controle, como o classico PID, controladores 6timos (LQG) e, mais recentemente,

controladores baseados em modelos, algumas vezes com mecanismos adaptativos.



Metodologias de controle robustas e/ou ndo-linear também estdo sendo desenvolvidas,

porém ainda sem aplica¢do comercial.

O programa também é responsavel pela distribuigcdo das forcas de comando pelos
propulsores, de forma a minimizar o consumo de poténcia. Estes algoritmos sdo
chamados de alocadores de empuxo (TAL — thruster allocation logic) e possuem papel

fundamental no bom desempenho do SPD.

Os movimentos da embarcagdo possuem componentes de alta freqiiéncia,
excitadas por parcelas dos esfor¢os de ondas, e por componentes de baixa freqiiéncia,
excitados pela correnteza e parcelas dos esforcos de onda e vento. As componentes de
alta freqiliéncia devem ser eliminadas dos sinais medidos, pois o sistema propulsor ndo ¢é
projetado para compensar estes movimentos “rapidos”. Esta acdo exigiria uma enorme
poténcia e poderia danificar os elementos mecénicos. Assim, o programa deve realizar
também a “filtragem de ondas”, que equivale a um filtro responsavel pela atenuacdo
destas componentes das medidas. Utilizam-se filtros convencionais (passa-baixas ou

passa-banda) e, em alguns casos, filtros baseados em estimadores de Kalman.

Os programas também devem ser flexiveis, permitindo a execugdo de diversos
modos de operacdo. No modo manual, o operador controla, por meio de um joystick, a
posicdo e aproamento da embarcacdo. No modo automatico, a posigdo e aproamento sao
mantidos proximos aos valores desejados, sem a interferéncia do operador. No modo de
trajetoria (Track-follow), a embarcacdo ¢ mantida seguindo uma trajetéria pré-
determinada. No modo de alinhamento com o ambiente (Wheater Vaning) o aproamento
da embarcacdo ¢ mantido proximo do valor de menor solicitagdo do sistema de
propulsores, que equivale ao aproamento alinhado com a “resultante” das forcas
ambientais. Diversos outros modos de controle sdo disponiveis nos SPDs atuais, cada
um mais adequado a determinada operagdo. No presente trabalho, o0 modo de operagédo ¢
denominado controlador de modo superior, pois ¢ responsdvel por prover, ao

controlador de nivel inferior, os valores desejados (set-points) de posi¢cdo e aproamento.

1.1 Objetivos

O presente trabalho visa a propor solu¢des para alguns problemas relacionados ao
desempenho dos SPDs em diferentes condicdes ambientais, através da aplicacdo de uma

metodologia de controle robusta ndo-linear ao projeto do controlador de nivel inferior.



No que se refere ao nivel superior de controle, objetiva-se desenvolver um modo
de controle de aproamento 6timo passivel de ser aplicado em operacdes com liberdade
direcional, que garanta a otimiza¢do simultinea de diversos critérios operacionais.
Pretende-se mostrar que este modo de controle apresenta vantagens em relagdo aos
modos ja existentes em condi¢cdes ambientais tipicas da Bacia de Campos (correnteza,

vento ¢ ondas ndo-colineares).

Sera abordado também o sub-sistema de sensoriamento, analisando-se a
possibilidade de realizar estima¢do do espectro de ondas a partir da medicdo dos

movimentos da embarcagao.

Cada um dos objetivos serd detalhado a seguir, devendo-se ressaltar que os
desenvolvimentos propostos foram testados em um simulador computacional contendo
o modelo dindmico da embarcagdo no plano horizontal, modelo dos esforgos ambientais
e devidos as linhas de amarragdo e risers. Estes modelos sdo, em grande parte, frutos de
trabalhos realizados pelo Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica e pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, com validagdes experimentais realizadas, em parceria, nos laboratérios do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). O simulador contém,
ainda, modelo dos propulsores, logica de alocagdao de empuxo e filtros de ondas. Assim,
uma contribuicdo adicional do presente trabalho refere-se a utilizagdo destes modelos

num ambiente de simulacdo integrado a analise de SPDs.

1.1.1 Controlador de nivel inferior

O estudo sugere a aplicagdo de uma nova metodologia para o projeto do
controlador de nivel inferior, que executa a compensacao direta dos esforcos de vento,
onda (deriva média) e correnteza, ¢ integra também uma malha de realimentagdo para
realizar corre¢des de erros residuais. Esta metodologia ¢ fundamentada na teoria de

controle ndo-linear robusto por modos deslizantes.

Devido ao fato de ser ndo-linear, este controlador garantiria os requisitos de
desempenho e estabilidade para qualquer aproamento da embarcagdo. Pelo fato de
realizar a compensacao direta dos esfor¢os de vento, correnteza e onda (deriva média),
asseguraria maior faixa de aplicabilidade em termos de condi¢Ges ambientais, com

desempenho satisfatorio mesmo em condigdes criticas. Finalmente, por ser robusto,
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garantiria bom desempenho e estabilidade perante erros de modelagem e erros nas

estimativas das condigdes ambientais além de facilidade no ajuste de parametros.

1.1.2 Controlador de nivel superior

Sera desenvolvido um novo modo de controle (controlador de nivel superior), no
qual o navio ¢ aproado segundo uma direcdo que garante a otimizagdo de um funcional
relacionando diversos parametros operacionais relevantes, como o movimento de roll, a
tracdo dinamica em risers, a solicitacdo do sistema de amarracdo e o consumo de
combustivel. Este modo de controle seria bastante apropriado para locais como a Bacia
de Campos, nos quais é comum a existéncia de desalinhamento entre os agentes
ambientais. Como ja descrito por Pinto et al. (1999), nestes casos, a utilizacdo do
tradicional modo weather vane pode levar a ocorréncia de ondas de través, e todas as

conseqiiéncias negativas a ela relacionadas.

1.1.3 Sensoriamento de ondas

A metodologia de controle proposta utilizara estimativas de todas as condigoes
ambientais (onda, vento e correnteza). A medi¢cdo do espectro incidente de ondas ainda
ndo estd totalmente resolvida, envolvendo problemas técnicos-operacionais e
econdOmicos. Assim, para garantir a aplicabilidade do controlador desenvolvido, a custos
ndo proibitivos, pretende-se desenvolver um método para a estimacdo do espectro de
ondas baseado na medi¢do dos movimentos da embarcacdo. Sera utilizadada uma
abordagem paramétrica, na qual o espectro bimodal é parametrizado, e os 8 parametros
descritivos sdo estimados por um algoritmo de otimiza¢do nédo-linear. O algoritmo sera

testado com resultados de ensaios em tanque de provas.

1.2 Organizacao do texto

O presente trabalho foi organizado de forma a expor as contribui¢des realizadas,
sem perder de vista a complexidade dos SPDs e como cada tema abordado se insere, de
forma integrada, dentro do sistema. No Capitulo 2, os problemas abordados sdo
apresentados dentro do contexto atual do desenvolvimento de SPDs. Isto ¢ feito através
de uma revisdo bibliografica e discussdo dos principais trabalhos desenvolvidos. Ao

longo dos capitulos e secdes seguintes, sdo feitas revisdes e discussdes bibliograficas
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especificas sobre cada assunto abordado, apresentadas, portanto, dentro de um contexto

mais apropriado.

No Capitulo 3 s@o apresentados todos os modelos utilizados no simulador ¢ no
projeto do controlador. Apresentam-se, inicialmente, as equagdes de movimento dos 3
graus de liberdade horizontais de um corpo flutuante em um meio fluido. Em seguida,
sdo descritos os modelos utilizados para representar os esforgos devidos aos agentes
ambientais (onda, vento ¢ correnteza) atuantes sobre a embarcag¢ao. Como o controlador
desenvolvido ¢ aplicado ao caso de um FPSO amarrado, considera-se também o modelo
dos esfor¢os devidos as linhas de amarragdo e risers, com efeitos de restauragio,
amortecimento e arrasto. Finalmente, apresenta-se a modelagem matematica dos
propulsores, realizando-se também uma breve discussdo dos principais tipos de

propulsores utilizados em SPDs e dos métodos mais comuns de controle de empuxo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os desenvolvimentos realizados relativos ao sub-
sistema de controle. Na secdo 4.1 expOe-se o controlador de nivel inferior,
apresentando-se inicialmente a teoria de controle robusto ndo-linear por modos
deslizantes. O modelo do sistema ¢, entdo, adaptado para a aplicacdo da técnica exposta,
o que ¢ feito em seguida para dois casos. Desenvolveu-se um controlador de
aproamento, utilizado em SPDs assistidos, nos quais o posicionamento ¢ garantido pelas
linhas de amarragdo e um controlador combinado de posi¢do e aproamento, utilizado em
SPDs convencionais. O controlador é robusto a erros de modelagem e de medigdo das

condi¢des ambientais, sendo que as estimativas destes erros sdo calculadas em seguida.

Na secdo 4.2 ¢ detalhado o projeto do controlador de nivel superior, que
implementa um modo de controle de aproamento 6timo. Alguns critérios operacionais
que podem ser otimizados simultancamente no presente modo de controle sdo
apresentados e discutidos em seguida, com a defini¢do de uma funcdo objetivo a ser
minimizada. Discussdes adicionais a respeito da sensibilidade do aproamento 6timo
relativamente a erros de estimativas das condi¢des ambientais sdo feitas utilizando-se

um FPSO em turret sujeito a condi¢des ambientais tipicas da Bacia de Campos (RJ).

Em seguida, na seg¢do 4.3, apresentam-se e discutem-se trés algoritmos de
alocagdo de empuxo comumente utilizados nos SPDs e suas principais limitacdes. E
feita uma comparagdo entre os mesmos utilizando-se o exemplo de uma barcaga de

langamento de linhas equipada com 6 propulsores azimutais. Os filtros de ondas
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comumente empregados sdo, apresentados e discutidos na se¢do 4.4, com énfase maior

a abordagem adotada no simulador desenvolvido (filtro notch em cascata).

No Capitulo 5 é apresentado o algoritmo de estimagdo do espectro de ondas
baseado nas medigdes dos movimentos da embarcacao. Resultados de testes numéricos
sdo entdo apresentados, utilizando-se o caso de um super-petroleiro (VLCC).
Finalmente, experimentos conduzidos no tanque de provas do IPT foram utilizados para
a aplicagdo e validacdo do algoritmo desenvolvido, que apresentou resultados bastante
bons, compativeis com a aplicagdo vislumbrada, e melhores do que os de métodos
descritos na literatura ja empregados no mesmo problema. Descri¢cdes de diversos tipos
de sensores de correnteza, vento, posi¢do, movimentos verticais e aproamento utilizados

em SPDs, sdo apresentadas no Apéndice 2.

Dois casos de aplicacdo sdo estudados no Capitulo 6, para reforgar os conceitos
expostos nos capitulos anteriores e realizar discussdes adicionais sobre as vantagens dos
controladores propostos. Inicialmente, aplica-se o controle de nivel inferior (controle
combinado de posi¢do e aproamento) a barcaca de langamento de tubulagées BGL1. Em
seguida, o controlador de nivel superior (modo de aproamento 6timo) e o controlador de
nivel inferior (controle de aproamento) sdo aplicados ao caso de um VLCC atuando

como um FPSO em turret sujeito a condi¢des ambientais tipicas da Bacia de Campos.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e uma discussdo sobre os principais

resultados obtidos. Sugestdes para trabalhos futuros sdo também delineadas.
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2 Contextualizacao

Neste capitulo, os principais topicos abordados na presente tese serdo inseridos no
atual estado de desenvolvimento dos sistemas de controle aplicados em SPDs. Isto é
feito através de uma revisdo bibliografica e discussdes a respeito dos trabalhos ja
desenvolvidos, bem como de uma explanagdo do funcionamento (e dos problemas) dos

SPDs comerciais existentes. Assim, obtém-se justificativas das abordagens adotadas.

Ao longo do restante do texto, apresentam-se revisdes bibliograficas especificas a
respeito de alguns outros topicos relevantes na analise e projeto de SPDs, que sdo,

portanto, abordados oportunamente, conforme os mesmos sdo tratados.

2.1 Controlador de nivel inferior

O controlador de nivel inferior recebe as informagdes do posicionamento real da
embarcagdo (vindas do sistema de sensoriamento) e envia os sinais de atua¢do para os
propulsores de forma a leva-la a posi¢do e aproamento desejados. Diversas
caracteristicas particulares de sistemas oceanicos fazem com que o projeto destes
controladores seja bastante complexo e serdo sumariamente descritas, a seguir, por meio

de um breve historico, justificando-se o desenvolvimento proposto no presente trabalho.

O primeiro tipo de controle empregado em SPDs foi o PID (proporcional-integral-
derivativo) que, devido a sua forma matemdtica simples, era passivel de ser
implementado pelos circuitos analdgicos disponiveis até entdo. O controle dos
movimentos de surge, sway e yaw era feito de maneira desacoplada, ndo considerando
as interagdes dindmicas e¢ hidrodindmicas entre os mesmos (Fay, 1990). Admitia-se,
também, a linearidade do sistema, na medida em que o PID é um controlador linear ¢ as
técnicas para ajuste de seus ganhos sdo baseadas em modelos lineares do sistema a ser
controlado. Os PIDs apresentavam problemas de desempenho ¢ dificuldade no ajuste
dos ganhos, principalmente devido ao acoplamento entre os movimentos, a variacdes no
comportamento dindmico do navio devido a mudancas das condi¢des ambientais e a
ndo-linearidades ndo consideradas no projeto. Na Figura 2.1 apresenta-se um diagrama
de blocos completo do controle PID aplicado em SPDs. Deve-se destacar que, desde as
primeiras aplicagdes, os esforcos de vento de baixa freqiiéncia eram compensados

diretamente, utilizando-se as medidas provenientes dos anemometros e estimando-se as
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forcas e momento através dos coeficientes aerodinamicos do casco e da superestrutura

(controle feed-forward).
Compensador de . Agentes
| Vento «—| Anemometro Ambientais
: b
2 )~ PDx L h Dy ' BS
g \ N J Navio
@ F Alocagio
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— Filtragem P Sistema de <
e Referéncia de P
Compensagaoje Posigao
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Figura 2.1 Diagrama de blocos do controle PID aplicado em SPDs

Num segundo estagio, com o advento da computagdo digital, aplicaram-se
técnicas de controle linear mais avangadas, permitindo incorporar requisitos de
otimizacdo de desempenho. A utilizagdo de filtros de Kalman para estimagdo e
filtragem acoplados a controladores Otimos ¢, até hoje, muito empregada (ver por
exemplo, Donha 2000, Donha, 1989; Di Masi; Finesso; Picci, 1986; Fung; Grimble,
1983 e Saelid; Jenssen; Balchen, 1983).

Como em todo sistema real, e mais acentuadamente neste, pois envolve
fendmenos hidrodinamicos bastante complexos, o controlador deve ser robusto a erros
de modelagem, garantindo o desempenho e estabilidade para modelos proximos (mas
ndo exatamente iguais) ao nominal utilizado no projeto. Questdes de robustez a erros de
modelagem passaram a ser abordadas dentro do contexto linear, através, por exemplo,
da metodologia de controle H_ (Katebi; Grimble; Zhang, 1997; Nakamura; Kajiwara,
1997, Tannuri; Donha, 2000 ¢ Donha; Tannuri, 2001). Com este mesmo intuito,
controladores adaptativos também foram aplicados ao problema de posicionamento

dinamico (ver, por exemplo, Barros, 1989).
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Entretanto, os modelos matematicos que descrevem a dindmica do sistema
possuem um forte carater ndo-linear. Assim, a utilizacdo de técnicas classicas de
controle linear despreza toda a riqueza de detalhes contida em tais modelos. Grande
quantidade de informagao ¢ desperdi¢ada quando o modelo ¢ linearizado, a ndo ser que
os estados permanegam muito proéximos do ponto de operacao. Mas durante periodos de
varia¢do de condi¢des ambientais, o navio controlado sera reposicionado e neste caso,
um modelo linearizado perderia sua validade. Uma solug@o que passou a ser empregada
para esta questdo ¢ a utilizacdo de diversos controladores lineares projetados nas
vizinhangas dos varios pontos no espaco de estados que o navio percorre. Pouco se pode
afirmar a priori a respeito da estabilidade (e desempenho) destes sistemas (Yoerger;
Newman; Slotine, 1986), pois o “chaveamento” da lei de controle pode instabiliza-los.
A analise de estabilidade ¢ feita utilizando-se simulagdes exaustivas ou métodos

numéricos como o apresentado em Pait; Kassab (2001).

Assim, controladores nao-lineares passaram a ser estudados e implementados em
SPDs como, por exemplo, controle de linearizagdo por realimentagdo adaptativo
(adaptive feedback linearization) e controle ndo-linear backstepping (Aarset; Strand;
Fossen, 1998 e Fossen; Strand, 1998).

Outra questdo importante refere-se a compensagao dos esforcos ambientais. Como
mencionado, desde as primeiras aplicacdes de posicionamento dindmico os esfor¢os de
vento de baixa freqliéncia eram compensados diretamente pelo controlador. O mesmo
ndo era feito para os esfor¢os de correnteza e ondas, devido a maior dificuldade de
medi¢do destes agentes. Em algumas abordagens, consideram-se estas for¢as como
perturbacdes quase estaticas na malha de controle, e o projeto ¢ feito de forma a
compensar tais efeitos através de uma acdo integral incluida no controlador. A
conseqiiéncia direta desta abordagem ¢é o fato do controle apresentar bom desempenho
apenas nas condi¢cdes ambientais para as quais os seus parametros foram ajustados. A
“janela ambiental” para a qual o desempenho ¢ satisfatorio ¢ bastante restrita. Como o
ajuste de parametros ¢ feito, normalmente, por testes no mar, ¢ freqiiente a necessidade

de novos testes para corrigir problemas de desempenho detectados durante a operagao.

Esta abordagem desperdica grande quantidade de informagdo contida nos ricos
modelos hidrodindmicos ja desenvolvidos destas forgas (expostos na se¢do 3.2). Uma
tendéncia atual € a de incorporar tais modelos no projeto do controlador. A utilizagdo de

controladores baseados em modelos, por exemplo, tenta solucionar esta questdo,
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permitindo que as forcas sejam estimadas ao longo do tempo e compensadas
diretamente pelo controlador (Saelid; Jenssen; Balchen, 1983; Donha, 1989; Serensen;
Sagatun; Fossen, 1996). Donha (1989), por exemplo, propde um controlador 6timo
acoplado a um observador baseado em filtros de Kalman que realiza, simultaneamente,
a filtragem de ondas e a estimag@o das forgas ambientais de baixa freqiiéncia, podendo
compensa-las diretamente na saida do controlador. Donha (1989) realizou simulag¢des
numéricas e ensaios em tanque de provas do controlador proposto aplicado a plataforma

semi-submersivel, comprovando a eficacia do mesmo.

Em outra possivel configuragdo, um modelo dindmico do sistema ¢ programado
no controlador, considerando-se apenas o agente ambiental vento, cujas propriedades
(velocidade e direcdo) sdo medidas (Bray, 1998). O controlador compara, a cada
instante, as posi¢des ¢ velocidades estimadas pelo modelo e aquelas medidas pelo
sistema de referéncia de posi¢ao e girocompasso. Estas diferencas sdo filtradas durante
um periodo de 25 a 30 minutos e os valores persistentes sdo utilizados num modelo
inverso, que calcula as forcas que seriam responsaveis por esta diferenca, entdo
consideradas como devidas a “correnteza”. Estas forgas sdo entdo compensadas pelo
controlador (controle feed-forwad), mantendo-se também a malha de realimentacdo do
erro para corregoes “finas” (controle feedback). Esta solucdo ¢ empregada em SPDs

comerciais, e na Figura 2.2 apresenta-se um diagrama simplificado destes controladores.

> Estimador
Modelo do 3 |  Forgas
Modelo dos |__Foreas | navio X,¥,V¥ _C Ambientais
propulsores Propulsores estimados T
realimentagéo propulsores
Compensador " Agentes
de le—| Anemodmetro Ambientais
Vento
3 S v
& LQG Alocagio Navio
5 ou FoFyF, —| Propulsores n
£ > D > de empuxo p >
= ]- el | vV
Filtragem ¢ |« <« Mov. Verticais
X,y,Vy Compensagao Sensores
e velocidades

Figura 2.2 Diagrama de blocos de um tipo de controle baseado em modelo aplicado em SPDs
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Este processo encerra diversas fontes de erro, como por exemplo o fato das forgas
de deriva de ondas serem consideradas conjuntamente a correnteza, sendo ainda feitas
grandes correcOes sobre a malha de realimentacdo. Porém, fortes vantagens sdo
constatadas nesta abordagem. A compensagdo direta dos esfor¢cos (mesmo que
grosseiramente estimados) garante um bom desempenho numa ampla faixa de
condi¢Ges ambientais, diferentemente da abordagem tradicional, na qual o controle é
sintonizado para uma faixa restrita de condi¢gdes ambientais (em geral, as de intensidade
mediana, mais freqiientes), apresentando degradacdo de desempenho em condigdes
severas. Adicionalmente, em caso de perda de referéncia de posicdo (falha nos
sensores), o sistema ¢ capaz de operar durante alguns minutos utilizando as estimativas
da posicdo e aproamento provenientes do modelo, o que aumenta sobremaneira a

confiabilidade do SPD.

Simultaneamente, passou-se a estudar a possibilidade de estimarem-se os esforgos
de ondas através de medidas do movimento relativo entre a superficie da agua e o casco,
por meio de sensores de nivel instalados no costado (wave-probes). Pinkster (1978) e
Aalbers; Nienhuis (1987) demonstraram a viabilidade tedrica do método, que esta sendo
implementado em escala real num projeto internacional de cooperagdo entre industrias e

universidades (Aalbers, 2000).

Entretanto, a utilizagdo dos modelos diretamente no controlador traz alguns
problemas operacionais ainda ndo solucionados nas aplicacdes comerciais que ja
possuem esta tecnologia. O desempenho do controlador é fortemente dependente da
qualidade dos coeficientes contidos nos modelos matematicos, requerendo ajustes
bastante refinados para garantir bom desempenho. Testes padronizados no mar sdo
feitos para ajustar os coeficientes, antes do inicio da operacdo. Como em tais testes, nao
sdo varridas todas as condi¢des ambientais e operacionais, ndo ¢ rara a necessidade de
se convocar novamente o fabricante para realizar novos ajustes e testes. Além disso, a
malha de realimentagdo também encerra diversos coeficientes que sdo igualmente

dificeis de serem calibrados.

Indo ao encontro desta tendéncia atual e tentando resolver os problemas
supracitados, desenvolveu-se no presente trabalho uma metodologia de projeto de
controle robusto ndo-linear integrado da malha de realimentacdo (feedback) e de
compensagdo direta (feed-forward). A inclusdo de termos que garantem a robustez

elimina (ou minimiza) os problemas relacionados ao ajuste dos parametros do modelo
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contido no controlador. A abordagem nao-linear elimina os problemas de linearizagdo
encontrados nos controles lineares, assim como torna bastante intuitivo e simples o
processo de ajuste do parametros da malha de realimentacdo. A metodologia ¢
fundamentada pela teoria de controle de modos deslizantes (Sliding Mode Control)

proposta originalmente por Utkin (1978) e modificada e adaptada por Slotine (1984).

2.2 Controlador de nivel superior

Sistemas de posicionamento dindmico comerciais |Fistrsse3 Hodinapiotsetin

apresentam modos de controle apropriados para operagdes
com liberdade de aproamento. Por exemplo, o sistema da
empresa Nautronix (Nautronix, 2002) possui o modo de

controle automatico de aproamento, no qual mantém-se

um aproamento fixo, determinado pelo operador. Para

o [[topoimivel |

oge _ A Theusters
auxiliar a escolha do aproamento, apresenta-se um grafico e
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manter qualquer aproamento (weather capability plot),
] ' ) ) ] Figura 2.3 Grafico de
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. L. . . de aproamento (extraido de
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Existem também modos de selecdo automatica do aproamento, baseando-se na
minimiza¢do do consumo de energia. O sistema busca o aproamento alinhado com a
resultante das condi¢gdes ambientais (weathervanig control), que € a condicdo de menor
empuxo de controle necessario pois anulam-se a for¢a de sway e o momento de yaw
ambientais atuantes sobre a embarcacdo. A obtengdo deste aproamento pode ser feita
utilizando-se medi¢des das condi¢cOes ambientais e estimativas das forcas. Neste caso,
em geral, consideram-se apenas vento e correnteza devido a dificuldades praticas de
monitoracdo das ondas. O sistema utiliza modelos de forcas de correnteza e vento para
realizar o calculo do aproamento “6timo”, requerendo também o valor do calado da

embarcagdo, o qual pode ser medido por sensores ou fornecido manualmente.

Alternativamente, Pinkster; Nienhuis (1986) verificaram que o controle
desacoplado dos movimentos do ponto de referéncia em surge e sway, utilizando-se
algoritmos PID, sem o controle direto do movimento de yaw, leva a embarcacdo a se
alinhar naturalmente com a resultante das condi¢des ambientais. Entretanto, este efeito

apenas ocorre caso o ponto de referéncia esteja localizado a uma certa distancia avante
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da meia nau, além de ser também necessario impor certas restricdes na disposi¢cdo dos
propulsores. A vantagem do método de Pinkster e Nienhuis € que ndo requer estimativas
das condigdes ambientais. Seguindo a mesma linha, Fossen; Strand (2001)
desenvolveram um controlador adaptativo que realiza a busca automatica do
aproamento de menor consumo de energia, ndo impondo, neste caso, restri¢do alguma

quanto ao ponto de referéncia ou quanto a configuracdo dos propulsores.

Entretanto, em determinadas condi¢des ambientais, tipicas da Bacia de Campos, a
minimizacdo da energia de controle ndo € o unico critério a ser levado em conta. Por
exemplo, consideram-se ondas swell vindas predominantemente de sul ou sudeste, na
presenca de correnteza vindo da dire¢@o norte ou nordeste. Neste caso, o angulo tipico
entre correnteza ¢ onda varia entre 90° e 180°, dependendo da intensidade destes
agentes, FPSO amarrados pelo sistema furret podem apresentar uma posicdo de
equilibrio (alinhada com a resultante dos agentes ambientais) sujeita a ondas de través
com aproximadamente 4,0m de altura significativa. Esta situagdo pode ser inaceitavel
em termos operacionais, podendo levar a movimentos de roll com grande amplitude e
mesmo a compressdao dindmica nos risers, sendo algumas vezes necessaria a interrup¢ao
completa da planta de produgdo (Pinto et al., 1999). Para minimizar a oscilacdo de
primeira ordem responsavel pelos movimentos e pelo carregamento dindmico nos
risers, a embarcacdo deveria ser reposicionada de forma a se alinhar com a diregdo de
incidéncia da onda. Entretanto, este também ndo ¢ o Unico critério que deve ser
considerado ja que pela agdo combinada da correnteza e do vento, ao se alinhar com as
ondas o sistema de amarragdo pode ser muito solicitado, possivelmente levando a
ruptura de linhas. Além disso, a poténcia total dos propulsores para que a embarcacio
seja mantida naquele aproamento pode ser excessiva ¢ ultrapassar a capacidade
instalada. Logo, para se garantir o aproamento 6timo da embarcacdo, ¢ necessaria a
minimizacdo de um critério multi-objetivo que leve em conta todos estes fatores

(Tannuri; Pesce; Donha, 2001a).

Assim, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo modo de
controle (controle de nivel superior), adaptado as condi¢des ambientais da Bacia de
Campos e passivel de ser aplicado em embarcagdes com liberdade (total ou parcial) de

aproamento.
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2.3 Sensoriamento de ondas

O controlador utiliza, na malha de compensacao direta, estimativas ou medi¢des
da velocidade e direcdo do vento e da correnteza e do espectro de ondas. A medicao do
espectro incidente de ondas ainda nd3o estd totalmente resolvida, apresentando
problemas técnicos, operacionais € econdmicos. Assim, para garantir a aplicabilidade do
controlador desenvolvido a custos ndo proibitivos, implementou-se e testou-se um
algoritmo para estimar o espectro baseado nas medidas de movimento da embarcagdo, o

qual apresentou bons resultados visando a aplicag@o para a qual fora desenvolvido.

Para se medir o espectro de ondas incidente sobre o navio tem-se utilizado, nos
ultimos 30 anos, boias direcionais amarradas em alto-mar. Estas sdo equipadas com
acelerometros e inclinometros que medem seus movimentos, a partir dos quais pode-se
estimar a altura ¢ inclinagdo da superficie do mar naquele ponto. Com um tratamento
estatistico apropriado, consegue-se estimar o espectro das ondas. Estes sistemas sdo
descritos em detalhes em Audunson; Barstow; Krogstad (1982) e Ewans; Van der Vlugt
(1999).

Por possuirem massas diminutas, as boias acompanham a elevagdo da superficie
maritima, com dindmica propria desprezivel, o que torna os métodos bastante precisos.
Entretanto, as bodias sdo sujeitas a freqiientes danos e necessitam de manutencdo
constante, além de apresentar desvantagens praticas e econdmicas principalmente
relacionadas a instalagdo do sistema de amarragdo em laminas d’agua profundas.
Adicionalmente, em algumas aplicagdes de SPDs, ¢ necessario que o sistema de
monitoragdo ambiental seja instalado na propria embarcagdo, permitindo flexibilidade

de operacdo.

Recentemente, utilizam-se radares por raio X que se baseiam na andlise da
evolucdo temporal e espacial das ondas refletidas e espalhadas pela superficie do mar,
como descrito em Mufioyerro; Borge (1997) e Reichert et al. (1999). Estes sistemas
podem ser instalados na propria embarcagdo, porém requerem um complexo aparato

computacional e possuem um alto custo inicial.

Uma idéia que vem se desenvolvendo ha alguns anos ¢ a utilizacdo dos proprios
navios como “bodias”, ou seja, estimar o espectro baseando-se nas medidas dos
movimentos das embarcagdes ocasionados pelas forcas de ondas de primeira ordem.

Este sistema requer apenas as informagdes provenientes dos sensores de movimentos
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verticais (VRU) e horizontais, o que torna o custo do mesmo bastante atraente. Além
disso, ¢ instalado a bordo da embarcagdo, sendo apropriado para aplicacdes em SPDs.
Algumas implementagdes em navios em velocidade de cruzeiro ja foram descritas, por

exemplo, em Webster; Dillingham (1981), Hirayama (1987) e Iseki; Ohtsu (2000).

A aplicacdo destes métodos de estimacdo a navios de maior porte como, por
exemplo, VLCCs operando como FPSOs, apresenta algumas particularidades e
restricoes. Devido a grande inércia do navio, ele ndo “responde” a ondas pequenas e de
alta freqiiéncia. Assim, estas componentes do espectro ndo podem ser estimadas.
Entretanto, a baixa freqiiéncia de corte do método ndo possui implicagdes severas, pelo

proprio fato destas componentes ndo excitarem movimentos no navio. Além disso, em

J4

geral ondas de maior freqiiéncia tendem a ser menos severas, ja que a relagio H /T, é

aproximadamente constante para mares locais (Newman, 1977).

Tentando eliminar este problema alguns autores utilizam medidas dos
movimentos relativos da superficie da 4gua no casco, através de sensores de nivel
instalados no costado (Aalbers, 2000). Esta alternativa, segundo Pesce (1983), apresenta
problemas durante mares agitados, pois efeitos de impacto hidrodindmico, de
caracteristicas fortemente ndo-lineares, passam a ser significativos. Tais efeitos sdo
complexos, € a inclusdo de modelos dos mesmos no estimador induziria a erros muito
elevados. Uma possivel abordagem, ndo analisada no presente trabalho, seria a
combinacdo dos dois métodos citados. O método baseado nos movimentos do navio ¢é
apropriado para mares mais agitados, que possuem menor freqiiéncia porém induzem
movimentos mais significativos no navio. O método baseado no movimento relativo da
superficie da agua no casco, por sua vez, ¢ apropriado para mares mais calmos e

intermedidrios, garantindo uma maior faixa de aplicabilidade do método composto.

Adicionalmente, a metodologia depende do conhecimento prévio da dindmica de
primeira ordem do navio em resposta a ondas incidentes, o que ¢ modelado linearmente
pelos RAQO’s (ver se¢do 3.2.2.4). Entretanto, para um FPSO, diversos fatores como por
exemplo variagdes de carregamento, trim ou outros distirbios aumentam a imprecisao
dos RAO’s calculados numericamente. Além disso, efeitos ndo-lineares sdo expressivos
para oscilagcdes maiores, principalmente para o movimento de roll. Assim, deve-se

avaliar a sensibilidade do método a estes erros inerentes aos RAO’s.
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Os métodos de estimagcdo ndo paramétricos realizam uma discretizacdo do
espectro direcional no espago de direcdes e freqiiéncias, calculando entdo cada um dos
pontos do espectro. Em principio, sdo capazes de estimar qualquer forma de espectro,
suportando até espectros bimodais compostos pela superposicdo de um mar local e de
um swell. De fato, Benoit; Goasguen (1999) realizaram comparagdes entre diversos
métodos de estimacdo aplicados a boias direcionais e concluiram a superioridade do
método ndo paramétrico Bayesiano. Este mesmo método foi aplicado por Iseki; Ohtsu
(2000) a navios de médio porte, com bons resultados. Entretanto, Tannuri et al. (2001)
mostraram a grande sensibilidade do método a incertezas a respeitos dos RAQO’s, o que,

na pratica, pode inviabilizar a aplicacdo do mesmo.

No presente trabalho, aplicou-se o método paramétrico e obtiveram-se bons
resultados, validados por testes numéricos e experimentos em tanque de provas. Neste
caso, o espectro ¢ descrito segundo um conjunto de pardmetros e, por meio de
algoritmos de minimizagdo ndo-linear, estes pardmetros sdo estimados de forma a
recuperar os movimentos medidos do navio. De acordo com a parametrizagdo pode-se

também estimar espectros bimodais.
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3 Modelos

Neste capitulo apresentam-se os modelos matematicos que descrevem os
movimentos de uma embarcagdo flutuante sujeita aos agentes ambientais de onda, vento
e correnteza, amarrada ou nao, incluindo-se a dindmica dos propulsores. Estes modelos
foram programados em simulador computacional, a partir do qual obtiveram-se todos os
resultados numéricos da presente tese. Foram também utilizados no projeto dos

controladores apresentados no Capitulo 4.

Na secao 3.1 apresentam-se, as equagdes de movimento segundo os 3 graus de

liberdade horizontais de um corpo flutuante em um meio fluido.

Na se¢do 3.2 apresentam-se os modelos dos esforcos ambientais. Em 3.2.1
consideram-se os esfor¢os devido & correnteza, o que ¢ feito através do Modelo
Heuristico de Asa Curta, reelaborado na Universidade de Sdo Paulo desde 1998. No
trabalho de Leite et al.(1998) foram desenvolvidas expressdes para as foras estaticas’
sobre o casco. As expressdes foram validadas experimentalmente para dois tipos de
petroleiros. A extensdo do modelo para levar em conta termos dependentes da
velocidade de rotagdo foi apresentada em Simos et al. (2001), com validacdo
experimental em Tannuri et al.(2001). O desenvolvimento do modelo serd brevemente

exposto com alguns resultados experimentais ilustrativos de sua validacao.

Em 3.2.2 serfo expostos os modelos para os esfor¢os devidos as ondas, que se
dividlem em forgas de primeira e segunda ordem. Inicialmente, descrevem-se os
espectros utilizados para representar a aleatoriedade do mar, priorizando-se as
formulagdes mais utilizadas: de Pierson-Moskowitz ¢ de JONSWAP. As forgas de
segunda ordem, que representam uma parcela significativa das forcas de baixa
freqliéncia atuantes sobre os sistemas flutuantes, sdo descritas em seguida. Elas sdo
divididas em uma parcela constante (deriva média) e uma outra variavel lentamente no
tempo (deriva lenta). A parcela de forca de deriva média ¢ calculada por meio dos
coeficientes de deriva, que sdo obtidos pela analise potencial do problema de interagdo
do corpo flutuante com ondas, pelo método dos painéis, por exemplo. As forcas de
deriva lenta devem ser, rigorosamente, calculadas por meio das fungdes quadraticas de

transferéncia, que requerem grande esfor¢o computacional e grande capacidade de
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armazenamento de dados para processa-las. No entanto, a aproximagdo proposta em
Aranha; Fernandes (1995) garante boa precisdo na avaliagdo destes esforcos sobre
corpos flutuantes com grande massa e foi utilizada no presente trabalho. A interagdo
entre onda e correnteza, conhecida como wave drift damping, é considerada através do

modelo apresentado em Aranha (1994 e 1996).

As forgas de primeira ordem possuem freqiiéncias elevadas, na mesma faixa de
freqliéncia do espectro de ondas. No presente trabalho utilizou-se o principio da
independéncia entre os movimentos de baixa freqiiéncia (excitados pela correnteza,
deriva e vento) e os de alta freqiiéncia. Com isso, utilizam-se os Operadores de
Amplitude de Resposta (RAO’s) do navio para o calculo dos movimentos devido as
forcas de primeira ordem, que sdo simplesmente somados aos movimentos de baixa
freqliéncia. Este método pressupde a linearidade entre a onda incidente e a resposta do
navio. Verifica-se experimentalmente que esta hipotese ¢ valida para todos os
movimentos do navio exceto o de roll’. Numa abordagem mais completa, o calculo dos
movimentos de primeira ordem deveria ser feito utilizando-se as forcas de excitagdo
obtidas na analise potencial de ondas, com inclusdo de fungdes de memoria que podem

levar em conta efeitos viscosos nado incluidos no céalculo potencial (Fucatu, 1998).

Apresenta-se em 3.2.3 o modelo para as forcas e momento devido ao vento. O
calculo de tais esforgos € baseado em curvas experimentais obtidas em ensaios em tinel
de vento ou com o modelo emborcado em agua, que quantificam a forca e momento na
parte emersa da embarcagdo sujeita a um fluxo de ar constante. Deve-se incluir também
os efeitos de rajadas devidos a variagdes na velocidade do vento, o que ¢ feito supondo-
se uma distribuicdo espectral da velocidade do vento, que apresenta entdo uma parcela
média e uma oscilatéria. Sdo apresentados os espectros de rajada utilizados no modelo

de simulacdo desenvolvido, a saber: Ochi-Shin e Harris (Fossen, 1994).

Como o controlador desenvolvido ¢ aplicado ao caso de um FPSO amarrado,
considera-se, na secdo 3.3, o modelo dos esforcos devidos as linhas de amarracdo e

risers, com efeitos de restaura¢do, amortecimento ¢ arrasto.

2 : ~
Forgas atuantes no caso de velocidade de rotagdo em yaw nula.

3 N#o linearidades no movimento de roll advém da preponderincia do amortecimento viscoso neste

movimento.
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As forcas de restauracdo sdo calculadas através da composicao vetorial das forgas
em cada linha, obtidas por meio das curvas de restauracdo. Estas curvas sdo calculadas
supondo-se deslocamentos quase-estaticos sobre a linha, impondo-lhe a condi¢do de

equilibrio no meio fluido, sem considerar efeitos de correnteza.

A avaliacdo das forcas de amortecimento de linhas é baseada em Nishimoto et al.
(1999). Neste trabalho os autores realizaram ensaios de decaimento em escala real que
permitiram a validacdo da formulagdo proposta para o calculo do amortecimento de
linhas, além de demonstrar que este amortecimento ¢ preponderante em condic¢des
ambientais amenas. A parcela de arrasto devido a correnteza ¢ calculada supondo-se que
a configuragdo da linha ndo se altera na presen¢a da mesma (mantendo-se na forma
geométrica de catenaria) através de uma simples integracao das forcas elementares ao
longo da linha. Finalmente, os termos cruzados, dependentes simultaneamente da
velocidade do topo linha e da correnteza sdo calculados através de consideragdes de

energia propostas em Aranha (1999).

Embora nao incluido no simulador, apresenta-se em seguida um modelo analitico
para avaliacdo da tracdo dinamica em risers, utilizado no céalculo do aproamento 6timo
(controlador de nivel superior). Este modelo ¢ detalhado no Apéndice 1, e ¢ baseado na
formulacdo analitica proposta em Aranha et al. (1993) e estendida em Pinto et al.(1999)

e Pinto (2000).

Na secdo 3.4 apresenta-se um diagrama de blocos dos modelos descritos,

mostrando a inter-relag@o entre eles e como estdo implementados no simulador.

Na se¢ao 3.5, apresenta-se a modelagem matematica dos propulsores, realizando-
se também uma breve discussdo dos principais tipos de propulsores utilizados em SPDs

e dos métodos mais comuns de controle de empuxo.

3.1 Equacoes do movimento

~ ~ ~ . . . a4
Nesta secdo expoe-se a equacdo do movimento horizontal de baixa freqiiéncia” de

uma embarcagdo no meio fluido. Utiliza-se a hipdtese de que tal movimento ¢

desacoplado dos movimentos verticais da embarcagdo, bem como dos movimentos

horizontais de alta freqiiéncia (faixa de freqiiéncia das ondas incidentes).

4 . oA s
Movimentos que possuem componentes com freqiiéncia menores que 0,05rad/s
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Serdo utilizados dois sistemas de referéncia distintos, mostrados na Figura 3.1. O
sistema inercial OXYZ ¢é fixo na Terra e o sistema ox;x»x; € solidario ao navio, com
origem na se¢do mestra da embarcacdo, em sua linha de centro. Os eixos OZ e ox; sdo
coincidentes, verticais e orientados para cima. O movimento ao longo do eixo ox; € o

surge ¢ ao longo de ox; € o sway.

) | ) U0 6
Y
X,
0 XM

Figura 3.1 Sistemas de coordenadas utilizados

Admite-se simetria em relacdo ao plano x;x;, sendo que a projecao do centro de
gravidade no plano horizontal localiza-se no ponto (x¢,0). A velocidade U(?) do ponto o

em relacdo ao referencial fixo OXYZ é:

U@t) = XOL+Y(0)d (3.1
Como sera visto adiante, a equacdo do movimento € escrita em termos das

componentes da velocidade do ponto o decompostas nos eixos ox; € oxz, sendo a

componente longitudinal (surge) denominada por x, e a componente transversal (sway),

denominada por x, , dadas por:

U@) =x,(0)i+x,(2)] 3.2)

com
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X%,(t) = X cos(y) + Y sen(y) (3.3)
X,(t) = — X sen(y) + Y cos(y)
5, (0) =y

A orientagdo angular do navio ¢ dada, portanto, indistintamente pelo angulo i ou

pela coordenada generalizada x; , sendo a velocidade angular também referida por 7 ou
Xg -
Denotando-se por (X,Y) a posi¢do do centro de massa G do navio no referencial

OXYZ, (F, ' ,FY) as forcas externas resultantes na direcdo OX e OY aplicadas no centro

de massa e N, o momento das forgas externas em rela¢do ao ponto G, na direcdo do

eixo OZ, as leis da Mecanica Classica fornecem:

]ML — _X (3.4)
MY =F,
_z‘/7 = _Z

sendo M a massa da embarcacio e 7, o momento de inércia baricéntrico em relagdo ao
eixo OZ. Supde-se, aqui, que o eixo paralelo a OZ passando pelo centro de massa G ¢
um eixo principal de inércia. Aplicando-se a relagdo (3.3) ao centro de massa,
derivando-a e substituindo em (3.4) obtém-se as equacdes escritas em relacdo ao

referencial ox;x; x;3:

Mx, - Mx, %, = F, (3.5)
Mx, + Mx,X, = F,
_Z';_C.f) :E

sendo (F},F,,F,) as forgas externas generalizadas correspondentes as coordenadas x;,

X, € xs. Para obter as equacdes relativas ao ponto o, basta substituir as relagdes entre a

velocidade, aceleracdo e forgas aplicadas ao centro de massa as aplicadas ao ponto o:
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X, =X, X, =¥ F, =F (3.6)
X, =X, +X,.X, X, =¥, +¥,.x, F, =F,

X, =%, X, =¥, F, =F,-F,.x,

Substituindo-se (3.6) em (3.5), obtém-se:

My, — Mx x, — Mx x; = F, (3.7)

Mx, + Mx;x, + Mxx, = F,
1,5 + Mx %, + Mx X, X, = Fy

O momento ¢ as forgas externas sdo compostos pelos esfor¢os ambientais devidos
a acdo combinada de correnteza, ondas e vento, denotados por Fiz (i=1, 2 ou 6), pelos
esforcos devidos ao sistema de amarragao, £y, pelos esforcos dos propulsores, Fir €
pela reacdo inercial do fluido ao movimento do navio, calculada através da teoria

potencial (Kat; Wichers, 1991). Portanto:

Fl :FlE +F1M +F1T _Mnjél +M22x6x2 +M265662 (3.8)
Fz =F2E +F2M +F2T _Mzzjéz _Mzsjéﬁ _M22x6x1
F6 :F6E +F6M +F6T _M66)‘C‘6 _M26X'2 _Mzsxsxl

sendo M o tensor de massas adicionais em baixa freqiiéncia relativo a meia nau. As

forcas e momento F, e F,, sdo fungdes da posicdo, aproamento e velocidade da

embarcagdo, sendo que esta dependéncia ¢ omitida por questdo de simplicidade de

notacao.

Assim, substituindo-se (3.8) em (3.7) obtém-se as equagdes diferenciais que
representam a dinamica de baixa freqiiéncia dos movimentos horizontais do corpo

rigido, simétrico em relag@o ao eixo ox;, no meio fluido:

(M + M, )% = (M + Mo, 6,5 — (Mg + Mo )i = Fy + Fy o+ Fips (3:9)

1T >

(M +M,,)i, + (Mx, + M, )i, +(M + M, )i,%, = F, + F,,, + Fyy;

2T »

(Iz +M66)jé6 +(Mxg + My )X, + (Mxg + Mg )%, X = Fyp + Fgy + Fop.
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Na se¢do 3.2 e 3.3 serdo apresentados os modelos para as forcas e momento

ambientais (Fjg) e devidos ao sistema de amarragdo (F;,) respectivamente.

3.2 Agentes Ambientais

Nesta secao serdo descritos os modelos das forcas e momentos devidos aos

agentes ambientais atuantes sobre a embarcacao.

3.2.1 Correnteza

Os modelos convencionais de for¢ca de correnteza, que sdo comumente chamados
de modelos de derivadas hidrodinamicas, foram inicialmente propostos por Abkowitz
(1964). Propde-se a representacdo das forcas e momento atuantes sobre o casco através
de uma expansdo em série de Taylor, tendo como variaveis as componentes de
velocidade relativa casco-fluido. Nesta expansdo, usualmente sdo retidos termos até
terceira-ordem (termos cubicos nas velocidades relativas). Os coeficientes estabelecidos
na expansao em série de Taylor devem, entdo, ser determinados de forma experimental,
com base em ensaios com modelos em escala reduzida ou através da aplicacdo de
técnicas de identificagcdo sobre resultados obtidos em testes de mar (escala real). Como
o modelo de Abkowitz foi desenvolvido para o navio proximo a velocidade de cruzeiro,
algumas alteracdes ao modelo original foram propostas para andlise de petroleiros
amarrados, mantendo-se, porém, a esséncia do modelo original intacta. (Takashina,

1986; Wichers, 1987; Sphaier; Fernandes; Correa, 2000).

Estes modelos, entretanto, apresentam alguns problemas (Simos, 2001). Os efeitos
de escala (relacionados ao numero de Reynolds) sdo de dificil incorporagdo, o que ¢ de
fundamental importancia para a extrapolagdo de resultados obtidos em ensaios com
modelos reduzidos para o problema em escala real. Devido ao cardter eminentemente
matematico do modelo, a dependéncia com o niimero de Reynolds fica imersa no meio
dos diversos coeficientes, sendo dificil sua identificacdo. Além disso, o modelo de
derivadas hidrodindmicas requer a realizacdo de diversos ensaios em escala de modelo
reduzido e, devido a questdo do efeito de escala, alguns ensaios em escala real, para a

calibracdo dos coeficientes.

A abordagem utilizada no desenvolvimento do Modelo Heuristico de Asa Curta

tenta solucionar os problemas supracitados. A origem fisica das forcas atuantes sobre o
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casco ¢ utilizada no desenvolvimento do modelo, o que permite que termos dependentes
da escala sejam explicitados, podendo ser levados da escala de modelo para a escala real
de forma direta. Outra vantagem desta abordagem ¢ o modelo depender apenas das
dimensdes principais da embarca¢do ¢ de 3 parametros experimentais, obtidos em

simples ensaios com o0 casco cativo.

O Modelo Heuristico de Asa Curta incorpora as parcelas estaticas desenvolvidas
em Leite et al. (1998) e as parcelas devido a rotagdo do casco, propostas em Simos et al.
(2001). Uma descrigdo detalhada do modelo, com uma rica discussdo a respeito de

diversos modelos de forcas de correnteza, pode ser encontrada em Simos (2001).

Para sistemas de posicionamento dindmico, nos quais usualmente o navio mantém
baixas rotagdes e velocidades, a parcela mais importante das for¢as de correnteza é a
estatica. Evidentemente, estas podem ser obtidas diretamente por ensaios cativos em
tanques de prova, prescindindo da utilizagdo do modelo estatico. Como sera visto no
capitulo 4, o controlador proposto pode ser aplicado em ambos os casos, pois €
formulado de forma genérica em relacdo ao modelo de esfor¢o ambiental utilizado.
Entretanto, para o caso de navios petroleiros, a aplicacdo do modelo estatico fornece
uma maneira rapida e bastante precisa para a avaliagdo destes esforgos, como sera

mostrado a seguir.

3.2.1.1 Modelo de Asa Curta Estatico
O modelo proposto por Leite et al. (1998) para determinagdo das forgas estaticas
de corrente sobre petroleiros baseia-se na analogia entre o navio e uma asa de pequena
razao de aspecto, chamada de asa curta. Pressupde baixas velocidades relativas e trata
apenas da interacdo entre movimento longitudinal (surge) e transversal (sway), ndo
incorporando efeitos devidos a rotacdo do casco (yaw). Dessa forma, o modelo se
presta a analise de navios estacionarios sob uma correnteza constante ou em

movimentos de translagdo com velocidade constante.

Considera-se um corpo fluido sob acdo de uma correnteza constante e de perfil
uniforme ao longo da profundidade. Desprezam-se efeitos de superficie livre (geracdo
de ondas) e de profundidade finita. O corpo possui movimento translacional com
velocidade constante em relagdo a Terra. Seja a velocidade da correnteza denotada por
V. (Figura 3.2), o a sua direcdo de incidéncia em relacdo ao referencial solidario ao

casco e apyxyz a diregdo em relacdo ao referencial fixo (apxyz=a+y).
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Y(J)

O apry, XM

Figura 3.2 Definicdes para Modelo Estatico de correnteza

As forgas e momento devidos a correnteza dependem da velocidade do navio em
relagdo ao meio fluido (Ux(¢)), que ¢ dada por suas componentes no referencial solidario

a0 navio por:

U, () =u(@)i+v(0)] (3.10)

com:

u(t) =x,(t) -V, cosa(t) (3.1
v(t) =x,(t)-V,.senal(t)

Omitindo-se a variagdo temporal (que deve ser suposta lenta para a aplica¢do do
presente modelo), a velocidade da correnteza em relagdo ao casco e a diregdo de

incidéncia relativa sdo dadas, entdo, por:

7+ arctan(v/u)

V. = [% 412 (3.12)
a, =
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As parcelas estaticas das forcas de correnteza dependem de u e v, sendo, aqui, a

velocidade de rotagdo do casco » =y =0. Estas sdo denotadas por F,.(u,v,0) e sdo

comumente escritas como:

Fio(u;v;0) = %pVC,ZLT.CIC(ar) (3.13)

Foe (u:v,0) = %ijLT-Czc (@)

Fop (u;v:0) = % oV IPT.Coo()

nas quais p ¢ a densidade da agua, L ¢ o comprimento do navio, T o calado, F;c e Fc
sao as forgas nas diregOes longitudinais e transversais respectivamente, Fsc € 0
momento de yaw e Cic, Coc e Csc s@0 os coeficientes estaticos adimensionais de

correnteza.

A expressdo proposta para o coeficiente estatico de forca longitudinal C;c(e;) é:

1 zT 3.14
Ci(a,)=C,cosa, +§%(cos3a, —cosa,) (3-14)

O segundo termo em (3.14) representa efeitos de asa de pequena razao de aspecto,
generalizados, de maneira heuristica, para toda a faixa de angulos ¢,. O coeficiente C
compreende efeitos de resisténcia ao avango do casco (viscosa e de forma), e pode ser
medido em um simples ensaio de reboque realizado em tanque de provas.
Alternativamente, Leite et al. (1998) propdem uma aproximacdo analitica para o
coeficiente de resisténcia Cy ¢ obtém, dessa forma, um coeficiente de for¢a longitudinal

explicito, ou seja, dependente apenas das dimensdes principais do navio:

0094 5 (3.15)
(log,, Re-2)* TL

1

Cy
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sendo S a area molhada e Re o nimero de Reynolds associado ao comprimento

(Re=pV.L/u, com u o coeficiente de viscosidade da agua). A expressdo (3.15)

permite extrapolar resultados obtidos em escala de tanque de provas para escala real, na

medida em que a dependéncia com o nimero de Reynolds ¢ explicita.

O coeficiente de forca lateral C>( ;) € dado por:

C.B (3.16)
ﬁtﬂsen3 a, L 1+0,4—= |sena, [cosa,
2L L T

sena,

Tl
Cycla,) = (CY _ZJ sena,

Na expressao acima, Cy representa o coeficiente de arrasto lateral do casco, que
pode ser obtido por ensaio em tanque de provas ou aproximado pela curva proposta em
Hoerner (1965). Assim, o primeiro termo em (3.16) representa o efeito do arrasto de
forma devido a separagdo da camada-limite sobre o casco, segundo o principio de cross-
flow. Os demais termos sdo provenientes dos efeitos de asa do casco, representando a

projecdo das forgas de arrasto induzido e de sustentacdo na direcdo transversal.

Finalmente, o coeficiente estatico de momento de yaw Csc( ;) € escrito como:

(3.17)

[ Tl
Coo(a,)=—"L2C, sen a,,|sena,,| ——sena, cosa, —
L L

2
1+|cosa
rleosa [V AT (1) (T e
2 L\2 L

cosa,

O primeiro termo representa 0 momento de cross-flow, admitindo-se que o centro
de pressdo do casco em incidéncia cruzada se situa a uma distancia /p a ré da seccdo
mestra. Esta distancia pode ser obtida experimentalmente ou numericamente (teoria das
faixas) ou, segundo Leite et al. (1998), pode ser aproximada, para cascos tipicos de
petroleiros, por 3,5% do comprimento L. O segundo termo corresponde a uma
estimativa do momento de Munk (potencial) e o ultimo termo engloba efeitos de asa

curta e da presenca do leme.
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Na Figura 3.3 sao apresentados resultados extraidos de Leite et al. (1998) para o
navio VLCC Vidal de Negreiros com seus tanques completamente carregados. As
figuras contém os trés coeficientes estaticos calculados pelas expressoes (3.15), (3.16) e
(3.17) confrontados com resultados experimentais. Utilizou-se a expressdo (3.15) para o
célculo do coeficiente Cy, sendo que apenas os coeficientes Cy e /, foram ajustados

experimentalmente (C, =0,60; /, / L =3,0%).

=

cic

08 ?ﬂFﬁ—
5 06 /]

Py — R Ny

; 50 100 150
INCIDENCE ANGLE 0 50 100 150

INCIDENCE ANGLE

(o7 | COE— { -

0.1 S

| |

%0 1£ !

|

ab |

0 50 100 150
INCIDENCE ANGLE

Figura 3.3 Coeficientes estaticos de forcas e momento: comparacio entre resultados teéricos e
experimentais (resultados extraidos de Leite et al. (1998).

Nota-se uma boa aderéncia entre os valores tedricos e experimentais dos
coeficientes Coc ¢ Cge. No caso do coeficiente C;¢ existe uma grande dispersdo nos
pontos experimentais, provavelmente devido a dificuldades de instrumentacdo, pois
estas forcas sdo de pequena magnitude. Verifica-se, neste caso, que a curva tedrica
recupera a tendéncia média dos pontos experimentais. Deve-se ressaltar o fato de que o
modelo ¢é praticamente explicito, dependendo no maximo de 3 pardmetros
experimentais que podem, numa primeira aproximacao, ser obtidos por expressdes ou

curvas ja mencionadas.

3.2.1.2 Modelo de Asa Curta Estendido
A extensdo do Modelo de Asa Curta Estatico foi proposta em Simos et al. (2001)

e mantém o mesmo embasamento teorico utilizado no modelo estatico para o calculo
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dos termos de for¢cas e momento dependentes da rotagcdo do casco. Procura-se manter a
caracteristica explicita do modelo, ou seja, sua dependéncia apenas das dimensdes

principais da embarcacao.

Na direcao longitudinal (surge), o termo devido a rotagdo ¢ também baseado na

teoria de asa curta, dado por:

1 1 3.18
AFIC(u,v,r)z(M22 —ZpﬂT2Lj.vr—Ep7rT2Lz cosa,.r’ 3.18)

sendo

a, =arctan(—v/u +rL/2u) (3.19)

Para o calculo da forga de sway e do momento de yaw, deve-se considerar também
o cross-flow, que ocorre de maneira varidvel ao longo do casco devido a diferentes
velocidades seccionais na presenga de rotagdo. O coeficiente de arrasto seccional dado

em Faltinsen (1990), sendo denotado por C, ., (x), € normalizado para cada

embarcagdo para recuperar os coeficientes globais de cross-flow Cy e [pCy. Admite-se a

seguinte forma para o coeficiente seccional de arrasto Cp(x):

Cp(x)= CD,FALT (x).g,(x).g,(x) (3.20)

sendo as func¢des de ponderagdo gj(x) (ver Figura 3.4) determinadas a partir de:

L2 321
L [Crndx =C, ¢.20)
L*L/2
1 L/2

[Crx)xdx =1,C,

—-L/2

2

A Figura 3.4 apresenta as fungdes de ponderagdo gi(x), Cp, 1,,,,(x) € Cp(x) para o

VLCC Vidal de Negreiros 100% carregado.
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Figura 3.4 Cp rar1(x) e funcdes de ponderacio g;(x), g,(x) e Cp(x) calculados para o navio Vidal de
Negreiros em situaciio carregada.

Introduzindo-se os coeficientes:

| e , (3.22)
1= j C, (x)-sinal(v + rx)- x’dx ;j=0,1,2,3

-L/2

a forca lateral e 0 momento de yaw devido a rotacdo do casco, ja incluindo a parcela de

asa curta, sdo dadas por:

3.23
AF,, (u,v,r) = % pﬁTzL[l - 4.4% +0. 160?}[;’ —% PTL|L, (v, ) = Cy o] (323)

— pTL* I, (v,r).vr —%pTL3]2 (v, r)r’

3.24
AF, . (u,v,r) = _é pﬁTsz(l +0. 16? - 2.2%J.|u|r —% PTLA[I,(v,r) = I,(v,0) * — (3-24)

— pTL’ L, (v,r).vr —%pTL4I3 (v, r)r?
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O modelo foi comparado com ensaios de rotacdo sob avango” (yaw-rotating) para
diversos navios, condi¢des de carregamento e velocidades de avanco e rotacdo. A
aderéncia aos resultados experimentais foi bastante boa, sendo apresentados dois

exemplos na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Navio Vidal de Negreiros, condi¢io 100%. Ensaios de yaw-rotating com rotacio r=0.58"/s
Velocidade de avango (a)U=2,37m/s; (b)U=1,90m/s (extraidas de Simos, 2001).

3.2.2 Ondas

3.2.2.1 Espectros de Onda

As ondas do mar sio geradas pela interagio entre a superficie fluida ¢ o vento®.
Durante o inicio de uma tempestade, ventos intensos fornecem energia para as ondas
curtas (de alta freqiiéncia, pequeno comprimento de onda) que absorvem a maior parte
da energia fornecida pelo vento. Por isso, no inicio da tempestade ha uma concentragio
da energia em altas freqiiéncias, e o mar ¢ dito em desenvolvimento. Em seguida, estas
ondas crescem em demasia e se quebram, dissipando a energia para ondas mais longas
(menores freqii€ncias). Neste instante, com o mar desenvolvido, a energia se distribui

mais uniformemente pelas freqiiéncias.

As ondas sdo dispersivas, o que significa que a velocidade de propagacdo depende
da freqiiéncia. As ondas de maior freqiiéncia possuem menor velocidade e se dissipam

ao final da tempestade apds percorrerem um curto espaco . Contrariamente, as ondas de

> 0 modelo ¢ rebocado no tanque de provas com uma velocidade constante e, simultaneamente, um
sistema acionador impde sobre ele uma rotagdo também constante.

A superficie do mar, sob a agdo do vento, ¢ na realidade uma folha de vortices, que se instabiliza e entra
em movimento sob a a¢ao da gravidade.
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baixa freqiiéncia (grandes comprimentos), percorrem longas distdncias a altas
velocidades. Elas sdo observadas a distancias bastante grandes da regido de geracdo
(tempestade) e sdo chamadas de swell. Neste tipo de mar a energia volta a se concentrar,

porém numa regido de menor freqiiéncia.

Neste capitulo serdo considerados apenas mares unidirecionais sem espalhamento.
Assim, as ondas do mar sdo descritas por uma distribuicdo espectral da energia, que €

proporcional ao quadrado da altura da onda em uma dada freqiiéncia. Define-se o

espectro S(w) (m* / rad/s ) em uma freqiiéncia como (Price; Bishop, 1974) :

2 3.25
A0—>0 QA @

sendo A(w) a amplitude da onda para uma freqiiéncia @ e Aw a diferenca entre duas

freqiiéncias sucessivas.

Mares desenvolvidos sdo, em geral, expressos pelo espectro de Pierson-

Moskowitz (Seixas, 1997).

. s (3.26)
S(w) = aog .exp —2(&j ,
w 4

sendo o parametro «@g=0,0081 o valor adotado para mares completamente

desenvolvidos no Oceano Pacifico e @, a freqiiéncia de pico do espectro. Uma

alteracdo foi introduzida a posteriori para adaptar o espectro a casos mais gerais, em

funcdo também da altura significativa da onda’ (Hy), sugerindo-se:

5
16g°

(3.27)

_ 2 4
Qp = Hiw,,

7 Representa a altura média de 1/3 das ondas mais altas.
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A formulacdo de espectro mais utilizada para mares em desenvolvimento ¢ o
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), introduzido na conferéncia [7th
International Towing Tank Conference (ITTC, 1984). E uma generaliza¢io do espectro
de Pierson-Moskowitz, pois introduz em sua formulacdo um parametro de forma y que
permite “estreitar” o espectro em relacdo ao de Pierson-Moskowitz. Pode ser escrita

Ccomo:

2 ' 2 2070 (3.28)
S(@) = “;g .exp(_é(&j Jyexp[woy aoap)]

> 4\

com odado por:

0,07 w<o,
O =
0,09 o>,

e o parametro ¢, para a Bacia de Campos, calculado por:

5
16.g°

a, H w,'[1-0,287.1n(y)]

Pode-se observar que se y=1 o espectro de JONSWAP se iguala ao de Pierson-
Moskowitz quando « € dado por (3.27). Quanto maior este fator, mais estreito se torna o

espectro de JONSWAP, tornando-se mais apropriado para representar mares swell.

Alternativamente, os espectros podem ser escritos como fungdo do periodo de

maxima densidade espectral 7p, relacionado a freqiiéncia de pico por 7, =27/ ®,.

Apresenta-se na Figura 3.6 o espectro de onda calculado pelas duas formulagdes
apresentadas para 7p=11,4s ¢ Hg =5,5m e y=2,5. Pode-se verificar que a energia, no
espectro de JONSWAP com y>1, ¢ efetivamente mais concentrada numa faixa estreita
de freqiiéncia. Na Bacia de Campos, o periodo de pico das ondas durante tempestades

encontra-se, em geral, no intervalo entre 8s e 16s.
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Figura 3.6 Espectros de onda para Tp=11,4s e Hg=5,5m

3.2.2.2 Forcas de Segunda Ordem

A incidéncia de ondas de gravidade sobre corpos proximos a superficie induz
sobre eles um campo de pressdo variavel ao longo do tempo e do espaco. Da integracao
desta pressdo sobre a superficie imersa do corpo pode-se calcular a for¢a provocada pela
incidéncia da onda. Verifica-se a existéncia de parcelas proporcionais a amplitude da
onda, chamadas de forgas de primeira ordem, que possuem a mesma freqiiéncia da onda
incidente. Existem também parcelas proporcionais a amplitude elevada ao quadrado,
chamadas assim de for¢as de segunda ordem, que sdo, em amplitude, menores que as de

primeira ordem.

As forcas de segunda ordem, porém, exercem uma grande influéncia sobre os
movimentos horizontais de sistemas de grande porte amarrados, pois apresentam
componentes de baixa freqiiéncia, excitando mais intensamente estes movimentos, que
apresentam baixas freqiiéncias naturais (em geral, menores que 0,06rad/s). Os esforgos
de segunda ordem médios (freqiiéncia nula) sdo chamados de forgas de deriva média, e
as outras componentes (que sdo lentamente variaveis no tempo) sdo denominadas forgas

de deriva lenta (slow-drift forces).

Quando a onda incide sobre um corpo, parte da energia continua se propagando
no mesmo sentido, passando pelo corpo (onda transmitida). Uma outra parte € refletida,
passando a se propagar em sentido oposto. A grande variagio da quantidade de
movimento associada a esta parcela, que tem seu sentido de propagacdo invertido pela

presenca do corpo, associa-se a forca de deriva média. Quando as dimensdes do corpo
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sd0 comparaveis ao comprimento da onda, a parcela refletida ¢ bem pequena (o corpo
“acompanha” a onda) e esta forca ¢ reduzida. Para ondas com comprimento pequeno em
relacdo as dimensdes caracteristicas do corpo, esta parcela é consideravel e a forca de

deriva média torna-se significativa (o corpo se comporta como “parede” para as ondas).

A dedugdo do célculo das forcas de deriva média pode ser encontrada em Mei
(1989) e ¢é baseado na definicdo dos coeficientes de deriva, que representam a forga
média atuante sobre o corpo para uma dada freqiiéncia de onda, normalizada pelo
quadrado da amplitude da onda. Sdo calculados por integracdo do campo de pressdo ao
longo do casco, utilizando-se unicamente a teoria potencial de difragdo de ondas. No
presente trabalho, utilizaram-se os coeficientes calculados pelo programa WAMIT,

baseado no método numérico dos painéis.

Estes coeficientes sdo fungdo da freqiiéncia da onda incidente e da direcdo de

incidéncia sobre o casco S, definido na Figura 3.7. A dire¢do de incidéncia de onda em

relagio ao referencial fixo OXYZ ¢é dada por Bo.oxvz (Bo,oxvz-Bo+w).

x,(J)

0O

Figura 3.7 Definicio dos dngulos de incidéncia de onda

Na Figura 3.8 apresenta-se o coeficiente de deriva da forga lateral (sway), em
incidéncia de través (S, =90°) para o VLCC Vidal de Negreiros e para a barcaca

BGL1. Como o VLCC apresenta dimensdes maiores (L=320m), verifica-se que a forca

de deriva passa a ser significativa para ondas com freqiiéncia acima de 0,42rad/s. Para



42

ondas de menor freqiiéncia (e, portanto, de maior comprimento®) a reflexio é pequena,
sendo a maior parte das ondas transmitidas pelo navio tornando a for¢a de deriva média
desprezivel. Estas ondas ainda sdo consideradas de baixa freqiiéncia para a BGL1 (que
possui menores dimensdes L=121,92m), que comega a apresentar reflexdo significativa
apenas para ondas com freqiiéncia acima de 0,79rad/s. Os dados detalhados do VLCC e

da barcaga aqui mencionados serdo expostos no Capitulo 6.

1.8E+06 - | |
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Figura 3.8 Coeficiente de deriva em sway incidéncia de través
Devido a incidéncia de uma onda de freqiiéncia @ , direcdo de incidéncia Fp e

amplitude 4(@,fo), a for¢ga média nas direcdes de surge, sway (j=1 e 2 respectivamente)

¢ 0 momento médio de yaw (j=6) sao dados por:

Fopy(@,8,) = A, B,)’ D (0, B,) , j=1,2 0u 6 (3.29)

sendo Dy(@,Bo) o coeficiente de deriva na dire¢do j. No caso real, de um mar aleatorio

unidirecional com espectro S(w), utiliza-se a definicdo (3.25) e obtém-se:

¥ Ondas de gravidade em mares profundo respeitam a relagio @ = [2mg/ A , sendo A o comprimento da

onda. Assim, ondas de menor freqiiéncia possuem maior comprimento.
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A n . (3.30)
Foou = 2jS(a))Dj (w,p,)do = 22S(a)i)Dj (w,,,)Ao , j=1,20u6
0 i=0

Apresentam-se ilustrativamente na Figura 3.9 as forcas (e momento) de deriva
média para o VLCC 100% carregado, sob incidéncia de uma onda com altura

significativa de 5,5m e periodo de pico 11,4s, com espectro de Pierson-Moskowitz.
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Figura 3.9 Forcas de deriva média para VLCC 100% carregado (7,=11,4s e H=5,5m)

A interacdo ndo-linear entre ondas de diferentes freqii€éncias em mar aleatdrio faz
aparecer componentes no campo de pressdo com a freqiiéncia igual a soma e a diferenca
das freqiiéncias das ondas originarias. O efeito das componentes com as freqiiéncias
soma tornam-se despreziveis perante as for¢as de primeira ordem, na medida em que
possuem amplitude bem menor e se situam em faixa de freqliéncia muito elevada.
Entretanto, as componentes com as freqiiéncias diferenca (forcas de deriva lenta)

apresentam oscilagdes mais lentas, e, embora também possuam amplitude pequena
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comparada as forgcas de primeira ordem, podem excitar freqiiéncias naturais dos

sistemas ocednicos amarrados, induzindo elevados movimentos no plano horizontal.

A avaliacdo das forgas de deriva lenta requer o calculo das fungoes de
transferéncia quadraticas (QFT’s) do corpo, que expressam fisicamente a parcela da
pressdo, ja integrada pela superficie imersa, que depende da interagdo entre ondas de
freqiiéncias @, e ®;. As QFT’s sdo, portanto, fungdes de ®;, @, e da direcdo de
incidéncia fp e, além de requererem um grande esforco numérico para serem
calculadas, necessitam também de um sofisticado sistema para armazenamento e

tratamento de dados durante a simulagéao.

Aranha; Fernandes (1995) desenvolveram uma aproximagdo bastante apropriada
para sistemas oceanicos de grande porte, que possuem freqiiéncias naturais bem abaixo
das freqiiéncias tipicas das ondas. Os espectros das forcas de deriva lenta (S;p;) em

surge e sway € do momento de yaw podem ser escritos, entdo, como:

= s . (3.31)
S o0 (1) =8 S(@)S(0 + T (@, 0+ 1, B,)| do, j=1,2 0u 6
0

sendo i a freqiiéncia diferenga ¢ 7, a QFT do movimento j. Para baixas freqiiéncias,

nas quais u/w, <<1, sendo @, a freqiiéncia de pico do espectro de onda, Aranha;

Fernandes (1995) mostraram que:

7 3.32
S (1) = 8IS (@)D, (o, B,)* do+ 0[(;1/@0 )2], j=1,20u6 (332)

ou seja, o espectro da forca de deriva lenta pode ser considerado constante para baixas
A . . 2 .
freqiiéncias’, com erro proporcional a (,u/ a)o) , dependendo apenas dos coeficientes de

deriva D;. Como em geral a freqiiéncia natural dos movimentos horizontais €

aproximadamente 10 vezes menor que a freqiiéncia de pico do espectro incidente, o erro

? A partir de agora a dependéncia na variavel u sera, entdo, suprimida.
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implicito na aproximagao (3.32) ¢ da ordem de 1% na faixa de interesse do espectro.

Analise semelhante foi apresentada também em Pesce (1984).

As forgas de deriva lenta sdo calculadas, entdo, aplicando-se a transformada

inversa de Fourier na forma discreta, dada por:

(3.33)

Fip (1) = Z\/ 28 Apcos(ut+¢,), j=1,20ub6
i=1

sendo ¢, uma fase aleatoria dependente da freqiiéncia. Para evitar o aparecimento de
componentes com alta freqiiéncia, deve-se limitar o valor de x em (3.33)
aproximadamente por u < 0,2@,, ja que para freqiiéncias maiores a aproximagao (3.32)
deixa de ser valida.

[lustram-se na Figura 3.10 séries temporais das forcas de deriva lenta para os
tr€s movimentos horizontais para o VLCC Vidal de Negreiros 100% carregado, sob

incidéncia de uma onda com altura significativa de 5,5m e periodo de pico 11,4s, sob

espectro de Pierson-Moskowitz.

x10' _x10 x10

n-o—=—
o

RO—=—

noo—=3 —

) 500 1000 1500 2000 “o 500 1000 1500 2000 ~o 500 1000 1500 2000
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

By =0 By =90° By =90°

Figura 3.10 Realiza¢des temporais das forcas de deriva lenta para VLCC 100% carregado
(T,=11,4s e H=5,5m)

Considerando uma distribui¢do Gaussiana de amplitudes e um espectro de banda

estreita, o valor maximo da forca de deriva lenta é dado por (Price; Bishop, 1974):
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g (3.34)
[Foni], =37, [Smdu. j=1,20u6
0

3.2.2.3 Interacdo Onda-Corrente
As forgas de segunda ordem sdo influenciadas pela presenca de correnteza, devido
ao efeito Doppler, ou seja, a variacdo da freqiiéncia de encontro entre a onda e o corpo e
a refracdo do trem de ondas incidente (fendmeno de aberracdo). Esta interagdo ¢
chamada de wave damping (amortecimento de onda) pois, como sera mostrado adiante,
equivale a um termo proporcional a velocidade da correnteza adicionado (ou subtraido)

das forgas de deriva.

A formulacdo empregada no presente trabalho foi apresentada inicialmente por
Aranha (1994) para o caso unidirecional (onda e correnteza alinhadas) e estendida em
Aranha (1996) para o caso bidimensional. Nao foi considerada a influéncia da
correnteza nas for¢as de deriva lenta, o que ainda é um tema de pesquisa, sem resultados

validados experimentalmente (Aranha; Martins, 2001).
Para uma onda harmonica incidente sobre o navio, com uma dire¢do de incidéncia
B,, e sendo V, e «, a velocidade e direcdo da correnteza em relagdo ao casco (ja

incluindo a velocidade absoluta do navio) definidas em (3.12), mostra-se que os

coeficientes de deriva do navio sdo alterados para:

V
D‘/,U(waﬂo) =Di(0),ﬂ0)+ ;

sena, (bwj sen 3, +b,; cos f, )]

(3.35)

-

[cos a, (bw_,- cos 3, +b,; sen ﬂo)+’ j=1L2ou6

sendo c¢ a velocidade da onda no meio (para aguas profundas, c=g/w)e:

oD, (o, B,)

bwj :4Dj(a)3ﬂ0)+a) Py

b =2 aD,' (@, By)
’ 9P,
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Assim, o calculo das forcas de deriva média para mar irregular ¢ feito utilizando-

se o novo coeficiente de deriva (3.35) em (3.30). Para ilustrar a grande importancia

deste efeito sobre a forca de deriva média, considera-se o mesmo espectro de onda

anterior (altura significativa de 5,5m, periodo de pico 11,4s, modelo de Pierson-

Moskowitz) incidindo simultaneamente a uma correnteza de 1,2m/s sobre o VLCC

Vidal de Negreiros 100% carregado. Variou-se a dire¢do de incidéncia da correnteza e

calcularam-se as forcas de deriva média em surge, sway e yaw. Para a forga de surge,

supds-se a onda incidente na proa do navio e para a for¢a de sway e o momento de yaw

supOs-se a onda de través.

3.5+
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Figura 3.11 Efeito do wave damping sobre as forcas de deriva média

Observa-se que, neste caso, o wave damping ¢ responsavel por variacdes de até

100% sobre os valores dos esforcos de deriva média. Observa-se que quando onda e

correnteza incidem no mesmo sentido as forgas de deriva média aumentam em valor

absoluto, o inverso ocorrendo em incidéncias contrarias.
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3.2.2.4 Movimentos devido as Forcas de Primeira Ordem
As forgas de primeira ordem sdo proporcionais a altura da onda incidente,
possuindo assim uma elevada amplitude. Além disso, sdo esfor¢os de alta freqiiéncia,
pois, diferentemente das forcas de deriva lenta, possuem a mesma freqii€ncia da onda

que os gera.

Como os graus de liberdade horizontais da embarcacdo amarrada (surge, sway ¢
yaw) possuem freqiiéncias naturais muito baixas, estas forcas induzem nos mesmos
oscilagoes de amplitudes relativamente pequenas quando comparadas as amplitudes dos
movimentos de deriva lenta. Entretanto, possuem elevadas freqii€ncias e, em sistemas
de posicionamento dindmico, devem ser filtradas das medigOes para evitar a geragdo de
esforcos de controle muito oscilatorios. Assim, a avaliacdo destes movimentos deve ser
feita criteriosamente no projeto de SPD’s, pois os filtros de onda interferem
sobremaneira no desempenho dos controladores, podendo, quando ndo considerados em
fase de projeto, levar a instabilidade devido ao atraso de fase que introduzem no

sistema.

Os movimentos verticais (heave, roll e pitch) apresentam freqiiéncias naturais
bem maiores que os horizontais, sendo que as forcas de primeira ordem sdo as suas
principais excitacdes ambientais. As equacdes dos movimentos verticais ndo sdo, em
geral, consideradas no projeto dos controladores dos SPDs, pois se admite que o
movimento horizontal ¢ desacoplado do vertical devido a discrepancia entre as
freqiiéncias naturais. O controlador proposto no presente trabalho, entretanto, considera
os movimentos verticais no calculo do set-point da embarcacdo, pois estes movimentos
sd0 responsaveis por diversos problemas durante as operagdes offshore, por danos
estruturais nos risers e linhas de amarragdo e por embarque de agua no convés (green-

water).

Assim, s3o calculados todos os movimentos de primeira ordem da embarcagao.
Uma maneira de se realizar este calculo é fazé-lo através da simulacdo dinadmica do
sistema com os 6 graus de liberdade, impondo-se a0 mesmo as forgas de excitacdo
oscilatdrias de primeira ordem geradas pelas ondas incidentes. Estas forgas sao também
obtidas por meio da integracdo do campo de pressdo ao longo do casco, isolando-se
convenientemente os termos de primeira e segunda ordem. Deve-se, adicionalmente,
considerar efeitos viscosos que ndo estdo incorporados no calculo (potencial) das forgas

de excitagdo.
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Alternativamente, pode-se utilizar o calculo direto dos movimentos de primeira
ordem a partir dos RAQO’s, que representam as funcdes de transferéncia entre a altura da
onda incidente e o movimento resultante, e que podem ser calculados a priori através
das forcas de excitacdo. Este método se baseia na linearidade dos movimentos em
relacdo a altura de onda, o que ¢ uma aproximacdo bastante razoavel exceto para o
movimento de roll, que ¢ afetado por efeitos viscosos quadraticos. Comprova-se
experimentalmente a linearidade citada em Soares; Fonseca; Pascoal (2001), por

exemplo.

Esta solu¢do foi adotada no presente trabalho devido ao menor tempo de
processamento requerido, sendo utilizado um coeficiente de amortecimento
subestimado para o movimento de rol/ de forma a se obter resultados a favor da

segurang¢a.

Os RAOQO’s sdo fungdes complexas definidas como a relagdo entre a amplitude

complexa do movimento induzido X, e a amplitude 4 da onda numa freqiiéncia @

(levando em conta a fase relativa entre este movimento e a onda incidente):

X, ' (3.36)
RAO (w, B,) =7 , j=I1,..,6

o,y

Apresentam-se na Figura 3.12 os RAO’s dos movimento de sway (incidéncia de
través) e pitch (incidéncia de proa) para o VLCC 100% carregado e para a BGL1. Como
esperado, os movimentos na BGL1 sdo mais intensos, devido a sua menor massa, sendo
excitada por uma faixa de freqiiéncias mais alta. Os RAO’s sdo fornecidos por

programas como o WAMIT, ou por ensaios em tanque de provas.
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Figura 3.12 RAO’s do movimento de sway (incidéncia de través) e do movimento de pitch
(incidéncia de proa) - VLCC e BGLI1.

Para mares irregulares descritos pelo espectro S(w), aplica-se a defini¢do (3.25)

para se obter as fungdes de densidade espectral cruzada e densidade espectral de

poténcia dos movimentos (P;):

P,(w) = RAO, (@, B,)RAO (», B,)S(®), i, j=1, ....6 (3.37)

sendo (*) indicativo do complexo conjugado. Assim, pela transformagdo inversa de

Fourier, podem-se obter realizagdes temporais dos movimentos de primeira ordem

Xpo (1, By):

Xjpo (1, o) = Zn:\/ZS(a)i)RAOj (@, aﬂo)zAa) cos(w,t + fase(RAO (@, By))+ ;) (3.38)

j=1,...,6

sendo ¢, uma fase aleatoria dependente da freqiiéncia. Na Figura 3.13 apresentam-se os

movimentos de sway, yaw e roll do VLCC 100% carregado sujeito a ondas com altura
significativa de 5,5m e periodo de pico 11,4s, com espectro de Pierson-Moskowitz. O
aproamento ¢ controlado em S, =45 e, para os modos horizontais (sway e yaw)

distinguem-se as curvas dos movimentos de baixa frequéncia e de alta freqiiéncia

(obtidos pela equagao (3.38)).
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Figura 3.13 Movimentos de primeira e segunda ordem do VLCC 100% carregado sujeito a onda
(T,=11,4s e H=5,5m).

O valor maximo e o desvio padrdo estimados para os movimentos de primeira
ordem sdo calculados, supondo-se que o navio permanega com aproamento

aproximadamente constante, por (Price; Bishop, 1974):

= (3.39)
[ijO (4, B, )],ms = 2\/JS(W)-RAOj2 (@, By)do

0
[0t 8], =1.866% [x 4 (2, 8,)]
Como exemplo, a amplitude méxima dos movimentos de primeira ordem para o

VLCC Vidal de Negreiros, com carregamento 100%, nas condi¢des da Figura 3.13, sdo:

0,52m (surge); 0,51m (sway); 1,28m (heave); 0,62° (roll); 1,77° (pitch); 0,71° (yaw).
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3.2.3 Ventos

As forgas na dire¢do longitudinal (surge) e lateral (sway) e o momento de yaw
devido a incidéncia do vento sobre a parte emersa da embarcacdo sdo modeladas através
de coeficientes adimensionais. Admitindo que ndo haja variacdo espacial na velocidade

e direc¢do do vento incidente sobre a embarcacéo, sdo validas as relacdes:

1 (3.40)
EV = E pa CVx (ﬁV )AFrontal VZ

1
F2V = EpaCVy (IBV )14Laterall/2

1
F6V = 5 pa CVn (ﬂV )LALateml V2

nas quais p, ¢ a densidade do ar, F;y ¢ F,y sdo as for¢as nas dire¢des longitudinais e
transversais respectivamente, Fsy ¢ o momento de yaw, Cp, Cj, € Cy, sdo os
coeficientes adimensionais, Apona € Araerar SA0 as areas vélicas projetadas frontal e
lateral (respectivamente) da parte emersa da embarcagdo e V' € a velocidade do vento. O

angulo de incidéncia em relagdo ao eixo fixo OX ¢ dado por S, ,.,, € o angulo relativo

a embarcacdo ¢ dado por By (fy.oxyz=pPr+ ), ambos definidos na Figura 3.14.

Y(J)

ﬂV,OXYZ

Figura 3.14 Angulos de incidéncia de vento

A utilizagdo direta da velocidade do vento e de sua dire¢do na expressao (3.40),

sem a realizacdo de correcdes devido a velocidade do navio, pressupde que esta ultima
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seja muito menor que a velocidade do vento. Esta hipotese ¢ plenamente satisfeita em
sistemas de posicionamento dindmico, nos quais a velocidade do navio é em geral
mantida muito baixa (da ordem de 0,1m/s) comparada a velocidades tipicas de vento (da
ordem de 10m/s). Em periodos de ventos suaves esta hipotese deixa de ser valida;
entretanto, neste caso, os esfor¢os devido ao vento sdo tdo baixos que podem ser

desprezados.

Os coeficientes adimensionais de vento sdo, em geral, obtidos por meio de ensaios
em tunel de vento ou em tanques de prova com o modelo emborcado, sendo que existem
algumas referéncias que podem ser consultadas para que uma primeira estimativa seja
obtida. Por exemplo, Isherwood (1972) realizou a regressao de curvas de coeficientes de
vento para diversos navios mercantes, derivando relagdes que dependem apenas das
dimensdes principais da embarcacdo. Da mesma forma, encontram-se em OCIMF
(1977) curvas aproximadas para navios petroleiros VLCC’s em diversas condi¢des de
carregamento. Na Figura 3.15 apresentam-se as curvas para o navio nas condicdes

extremas de carregamento (100% e 40% do calado maximo) .

0.8

— — Condigao: Cheio
—— Condigao: Lastro

O<x

|
|
| |
1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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— — Condigao: Cheio
—— Condigao: Lastro

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de Incidéncia (graus)

Figura 3.15 Coeficientes adimensionais de vento para um VLCC (OCIMF, 1977)
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A velocidade do vento, entretanto, ndo é constante ao longo do tempo. Pode-se
considerar que possui uma parcela lentamente varidvel no tempo, responsavel por
esforcos quase-estaticos sobre o sistema, e uma parcela oscilatoria de alta freqiiéncia.
Esta parcela, conhecida como rajada, ¢ descrita estatisticamente por meio de espectros

de vento.

Uma das formulacdes espectrais mais utilizadas para rajadas de vento é o

chamado espectro de Harris (Harris, 1971), dado por:

T (3.41)
Sy (@)= 1146.C.V.[2 + (28;01) }

sendo o a freqiiéncia de oscilagdo da velocidade do vento, S, a densidade espectral
(m*/s) e C um coeficiente de arraste superficial, na faixa 0,0015-0,003 para estados de

mar moderados.

O espectro proposto em Occhi-Shin (1998) também ¢ bastante utilizado, sendo

eXpresso por:

(750+69V).10°V*F, (3.42)
SV (a)) =

(4]

na qual (com x, =1,5920/V )"’

583x, 0< % <0,001885
0,7
Fo=220% 001885 <2 < 0,0628
g 0,35

(1+x, ") v

838x, @
e 0,0628 <2
(I+x,77) V

20 coeficiente dimensional x, possui dimensdo 1/m .
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Por exemplo, para uma velocidade média de vento de 20m/s, os dois espectros sdo
apresentados na Figura 3.16, na qual utilizou-se um coeficiente C=0,002 na formulac¢io
de Harris. O espectro de Occhi-Shin prevé uma oscilagdo maior da velocidade do vento,

pois seu valor da densidade espectral é maior em todas as freqiiéncias.

Frequéncia (rad/s)

Figura 3.16 Espectros de rajada para velocidade média de vento de 20m/s

A série temporal da velocidade do vento V(?) pode ser obtida por transformacio

inversa de Fourier na sua forma discreta:

(3.43)

V()= i,/ZSV (w,)Aw cos(w,t + @,)

sendo {®,,...,», | uma particio do intervalo de freqiiéncias de interesse e ¢, uma fase
aleatoria dependente da freqiiéncia.

Na Figura 3.17 sdo mostradas as séries temporais da velocidade do vento para os
dois espectros, na qual se confirma a maior oscilagdo para o caso do espectro de Occhi-

Schin. Nas analises realizadas no presente trabalho serdo utilizadas as duas formulagoes,

indicadas oportunamente.
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Figura 3.17 Velocidade do vento : (a) Espectro de Harris; (b) Espectro de Occhi-Shin

3.3 Sistema de amarracao e risers

As linhas de amarragdo impdem ao sistema ocednico forgas de restauragdo
capazes de compensar as forgas externas além de forcas de amortecimento adicional
devido ao movimento das mesmas relativo ao meio fluido. Os modelos matematicos que

representam tais forcas serdo expostos na presente se¢ao.

Os risers adicionam efeito restaurador de pequena magnitude ao sistema, na
medida em que sdo presos ao navio com um pequeno angulo com a vertical, o que,
como sera mostrado adiante, resulta numa pequena rigidez horizontal. Entretanto, por
serem muitos (num FPSO é comum a existéncia da ordem de 70 risers), este efeito,
assim como o efeito de amortecimento, pode ser significativo. Ambos sdo considerados

. , . . 1
no modelo através de um numero pequeno de risers equivalentes .

3.3.1 Forcas de restauraciao

As forgas de restauracdo do sistema de amarragdo sdo calculadas através da
composic¢ao vetorial das forcas em cada linha de amarragao e riser equivalentes, obtidas
por meio das curvas de restauracdo. Estas curvas s3o calculadas supondo-se
deslocamentos quase-estaticos sobre a linha, impondo-lhe a condi¢do de equilibrio no

meio fluido, sem considerar efeitos de correnteza.

A obtencdo destas curvas nao sera aqui abordada, o que pode ser encontrado, por

exemplo, em Pesce (1997). Na Figura 3.18(a) apresenta-se um exemplo da curva de

11 . . . . ~
O procedimento para o calculo dos risers equivalentes ndo ¢ abordado no presente trabalho.
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restauragdo de uma linha tipica, instalada num sistema que opera numa regido de
profundidade de 1024m. A abscissa da curva ¢ o deslocamento horizontal entre o ponto
de conex@o no navio e a ancora. Na Figura 3.18(b) calculou-se a rigidez da linha,
ilustrando o fato de que para menores distancias a linha fica mais “frouxa”, com menor
rigidez. Devido a sua respectiva funcdo, as linhas de amarragdo operam no trecho final

da curva de restauragao (alta rigidez) e os risers operam na regido de baixa solicitagao.

12000 T T T T T 100
90
10000 sol
) 70b
) 8000t
? 60
g 6000 50
g E 40+
? 4000 z
30F
E g
2000f 201
101
0 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Deslocamento Horizontal (m) Deslocamento Horizontal (m)
() (b)

Figura 3.18 Linha de amarracio tipica composta por segmentos de poliéster e correntes de aco
(a) Curva de restauracio ; (b) Curva de rigidez

No presente trabalho considerou-se apenas o sistema de amarracdo em furret,
constituido por uma torre vertical montada sobre rolamentos axiais, em cuja parte
inferior fixam-se as linhas de amarracdo e os riser. Devido a esta liberdade rotacional,
as forgas horizontais das linhas atuantes na periferia da torre ndo causam momento em
relacio ao seu centro. Assim, o sistema foi modelado de forma simplificada,

considerando-se todas as linhas e risers conectadas ao centro da torre.

Para cada linha e riser equivalente do sistema calcula-se (em cada instante de
simulacdo) a distdncia horizontal entre a ancora e o furret. Com auxilio das curvas
caracteristicas calcula-se a forca restauradora atuante (Fpg.), que € projetada nas
diregoes longitudinal (Fg.s) € transversal (Fag.s). A forga transversal gera um momento
em relagdo ao ponto o (meia-nau) dado por Fypes=F2res-Xp, sendo x, a distdncia

longitudinal entre a meia nau e o furret. O célculo descrito ¢ ilustrado na Figura 3.19.
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6Res = F2Res'

Figura 3.19 Calculo das forcas restauradoras no sistema turret

3.3.2 Amortecimento e arrasto em linhas e risers

Como mencionado, a avaliagdo das forcas de amortecimento de linhas ¢ baseada

em Nishimoto et al. (1999) e Aranha (1999).

Considera-se uma linha de amarragdo, movendo-se com uma velocidade de topo
(ponto A) genérica, possuindo uma parcela ox no plano da mesma e uma parcela dy na
dire¢do perpendicular ao plano da linha. A linha é exposta a uma corrente de velocidade
Ve , também com componentes no plano da linha (V,,.) e na direcdo perpendicular ao
mesmo (V¢,-). A coordenada curvilinea ao longo da linha ¢ dada por s e o angulo
formada com a horizontal por ). As forcas no plano da linha (Fy) e no plano
perpendicular & mesma (F,) sdo composi¢des de efeitos de amortecimento (devido ao
movimento do topo) e de arrasto (devido a correnteza) e serdo calculadas a seguir. As

defini¢des sdo esquematizadas na Figura 3.20.

A%
— I,

FyT Téyafc V...

o
A A?’ V/ IVc,yz
% X @

Vista lateral ‘ +— Vista superior

Figura 3.20 Movimentos dentro e fora do plano da linha
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A forca F, é dada por

F, =-a,&&+b,V, (3.44)

c,xz

y

c,xz

S +d,,V,

c,xz

que possui esta forma devido a natureza fisica do amortecimento e arrasto, que

dependem do quadrado da velocidade relativa entre o corpo e o fluido.

Supondo-se uma linha homogénea (composta por um segmento apenas), € sendo
Cp o coeficiente de arrasto da linha, D, o seu diametro, /& a profundidade, ¢ o peso
submerso por unidade de comprimento € Ry a rigidez horizontal (derivada da curva

caracteristica), as constantes a4, b4y € d44 sao calculadas por:

3 3
VG
aAA:lpCDDrh—COSQ”1 Ry I—f( 2)| do
2 I-cos@,\ g ) v cos™ 0

2‘9,4 2
b, =2pC,D.h cosd, (R_HJ f(0) senﬁda

l1-cos@,\ q ) 43 cos’@

2 0,
d, = %,DCDD,h(ICOS—HAJ Jtanz H(tan 0.(1-cos@) +cos@senh ' (tan 49))dt9
0

com f(0)= 1-cosé,

P sené’—seanenh’l(tan9)+1—cost9. As constantes a4y, by €
send,

d44 sdo calculadas para a configuragdo inicial do sistema apenas, ndo sendo recalculadas

a cada instante de simulagao.

A forga F), devida a velocidade fora do plano da linha, pode ser expressa por:

F, ==, [(§-V, &-V.,.) (3.45)

o
sendo ¢, =%pCDD,h%.
A
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Considerando-se a existéncia de »; linhas e risers equivalentes, cada um formando

um angulo 6, ; (1</<n;) com o eixo OX, as for¢as de amortecimento e arrasto em cada

linha, calculadas por (3.44) e (3.45), sdo denotadas entdo por F; e F,;. Assim, a forca
total de amortecimento e arrasto em surge ¢ sway (Fiq4 € Fr44) € 0 momento de yaw

(Fs44) sao dados por:

) (3.46)
F= ZFx,j COS(@M —¥)- FW' Sen(gh’j —¥)
=

F,, = ZFM. sen(d, , —yw)+F,  cos(8, , —y)
j=1

Fouu= prZAA

Adicionalmente, introduz-se um fator de corre¢do na velocidade da correnteza

para levar em conta um perfil de distribuicao ao longo da profundidade g(z) dado por:
Ve(2)=V:.g(2)

Em Aranha (1999), mostra-se que o perfil equivale a considerar-se uma

velocidade de corrente equivalente I7C , dada por:

, (3.47)
j sen’ 0(s).g* (z(s))ds

Ve=V.>2

1
Jsen3 O(s).ds
0

sendo / o comprimento suspenso da linha ou riser. Para um perfil linear da correnteza,

por exemplo, e uma linha com angulo de topo de 50°, este fator resulta 0,47.

3.3.3 Tracido dinamica

A dinamica propria de linhas e risers caracteriza-se, em geral, por apresentar

freqiiéncias naturais em faixas proximas aquela associada aos movimentos de primeira
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ordem do FPSO (ver, por exemplo, Pesce et al., 1999). No entanto, a elevada inércia do
navio torna a influéncia das linhas sobre os citados movimentos pouco significativas.
Obviamente, seu efeito acaba por ser atenuativo, posto que a energia transferida as
linhas ¢ dissipada no meio fluido. Assim, no modelo de simula¢do do sistema como um

todo desconsidera-se a dinamica propria das linhas.

Cabe observar no entanto que para o calculo do aproamento 6timo, apresentado na
secdo 4.2, no qual um funcional que considera (entre outros aspectos) o carregamento

dinamico sobre os risers ¢ minimizado, tais efeitos devem ser levados em consideracdo.

Por critérios de projeto e caracteristicas de resisténcia, os risers sdo instalados
com baixos valores de pré-tensdo, resultando uma pequena carga axial estatica de tragdo
ao longo de seu comprimento. Além disso, por serem elementos tubulares esbeltos,
possuem resisténcia & compressdo muito pequena, sofrendo flambagem local quando a
carga de compressao ultrapassa o valor limite.A flambagem ¢ acompanhada de elevadas
curvaturas e cargas flexionais, podendo causar danos momentineos e acelerar o

processo de fadiga (Pinto, 2000).

Neste contexto os esforcos dindmicos podem ser extremamente perigosos, pois
sd0 oscilatorios e podem, em parte do ciclo, levar a uma compressdo momentanea maior
do que a admissivel, causando compressao dindmica. Como a amplitude de tracdo
dindmica ¢ quase constante ao longo de todo o comprimento do riser (por ndo haver
excitagdo de modos axiais elasticos), este efeito ocorre mais intensamente no ponto de
contato entre o riser ¢ o solo, chamado de fouchdown point (TDP) pois € o ponto de

menor tragdo estatica.

Utilizou-se a formulacdo analitica proposta em Aranha et al. (1993) e estendida
em Pinto et al.(1999) e Pinto (2000), cujo resumo ¢é apresentado no Apéndice 1. Dados a
amplitude maxima e o valor médio quadratico (rms) do movimento vertical no topo do
riser, calculado por (3.39), obtém-se o coeficiente adimensional 7 definido abaixo,

utilizado para quantificar a tragdo dinamica:

T, (3.48)
T +T

o adm
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sendo T,;, a maxima compressdo admissivel para riser (dada pelo fabricante), 7, a
tragdo estatica no TDP e T, a amplitude da tragcdo oscilatoria dinamica. Se 7>1, em
parte do ciclo a tragdo dinadmica ultrapassa a tragdo estatica em um valor superior ao

admissivel, levando a compressao dinamica.

A formulacdo apresenta bons resultados quando comparada a solugdo numérica
ndo-linear utilizando o programa ORCAFLEX, conforme apresentado na Figura 3.21
para duas amplitudes do movimento vertical imposto ao topo do riser e periodo de

11,5s, em func¢do do angulo que a linha faz com a horizontal junto a conexao.

Dynaric Tension B* Flexible Riser - Period = 11.55
45 e S CTTTTIYTTTIN CoTTTTATTTTR i PO T

| Anal.F. A=277m

——  Anal.F. A=554m
+ Orcaflax A=277m
385 o Orcaflex A=5.54m

TdiTo+Tr)

45 50 55 6O BS 70 75 B0 85 G0 95 100
Top horizontal angle (deg)

Figura 3.21 Comparacio da formulacio analitica (Aranha et al., 1993 e Pinto et al., 1999) para
calculo da tra¢iio dinimica em risers com solucdo utilizando-se programa ORCAFLEX - extraida
de Pinto et al., 1999

3.4 Diagrama final

Apresenta-se na Figura 3.22 o diagrama de blocos do modelo completo do

movimento horizontal da embarcacao, indicando-se o equacionamento utilizado.
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Figura 3.22 Diagrama de blocos do modelo completo do movimento horizontal da embarcacio
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3.5 Sistema de propulsao

Nesta se¢d@o serdo feitas algumas consideragdes a respeito dos principais tipos de
sistemas de propulsdo utilizados em SPDs. Em seguida, apresenta-se a modelagem

matematica da dinamica dos propulsores e de seus sistemas de controle.

3.5.1 Consideracdes gerais

Os sistemas de propulsdo utilizados em posicionamento dindmico devem possuir
especificagdes especiais, que os diferem dos propulsores comumente utilizados em

navegagao.

Como as condi¢des ambientais sdo variaveis, devido a efeitos de onda e vento
oscilatorios, os propulsores devem apresentar resposta compativel as mudangas no
empuxo requerido, reagindo rapidamente ao comando do sistema de controle. Atrasos
na resposta podem comprometer o desempenho do sistema de controle, levando até, em

casos extremos, a instabilidade.

Por este motivo, durante muito tempo os sistemas de posicionamento dinamico
baseavam-se em propulsores com passo controlavel, nos quais a rotagdo ¢ mantida
constante e o controle do empuxo ¢ feito ajustando-se o angulo de passo das pas (Figura
3.23). Os propulsores eram em geral movidos por motores diesel e as pas acionadas por
mecanismos hidraulicos, com resposta bastante rapida ao comando e apresentando boa

precisao.

Figura 3.23 Propulsor de passo variavel (adaptada de Bray, 1998)
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Estes propulsores, entretanto, sdo muito sujeito a falhas e necessitam de
manuten¢do constante, pois possuem sofisticados mecanismos para variacao do passo e
ficam sujeitos a esforgos elevados. Além disso, possuem eficiéncia de 2 a 4% inferior

aos propulsores convencionais de passo fixo (Bray, 1998).

O desenvolvimento recente de sistemas de controle de rotacdo em motores
elétricos (corrente continua ou alternada) permitiu a utilizacdo cada vez mais freqiiente
de propulsores com passo fixo, nos quais o controle do empuxo ¢ dado pela variacao da

rotagdo (por exemplo, Hansen; Lauvdal; Adnanes, 2000).

Os propulsores devem também ser projetados para suportar variagdes de rotacao e
carga, estando sujeitos a uma média de 750 alteracdes por hora em suas condicdes

operacionais (Bond, 1980).

Além disso, como em geral as embarcacdes dotadas de posicionamento dindmico
possuem redundancia para aumentar a confiabilidade do sistema, os propulsores devem
apresentar tamanho reduzido e facilidade de montagem, de forma a que se possa
acomodar muitos propulsores num mesmo casco. Neste sentido, os propulsores em tinel
sdo bastante utilizados, pois permitem a geracdo de elevadas forgas laterais e podem ser
acomodados muito proximos um dos outros (Figura 3.24). Até navios de cruzeiro
possuem, muitas vezes, este tipo de propulsor, para facilitar as operagdes de docagem

nos portos.

Os sistemas de propulsdo para posicionamento dindmico devem permitir a
geracdo de empuxo em qualquer diregdo. Desde os primeiros sistemas de
posicionamento dindmico, da década de 60, os propulsores azimutais sdo bastante
empregados, pois permitem o direcionamento do fluxo de agua (e conseqiientemente do
empuxo) para qualquer dire¢do. O movimento azimutal ¢ acionado por motores
hidraulicos ou elétricos e o controle do empuxo pode ser feito pelo angulo das pas
(passo variavel) ou rotagdo do hélice (passo fixo). Muitas vezes, o propulsor ¢ montado
no interior de um bocal para aumentar o empuxo fornecido (devido a forca de
sustentagcdo adicional no bocal). Os dutos também provocam diminui¢ao da cavitagao,

vibragoes e ruidos.
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Figura 3.25 Propulsor azimutal montado em bocal (extraida de Marine Propulsion International,
1998)

Finalmente, a eficiéncia do sistema de propulsdo (aqui expressa pelo empuxo
gerado por unidade de poténcia — kN/kW) é um fator extremamente importante na sua
selecdo e projeto. Para ilustrar a importancia deste fator, cita-se por exemplo o navio de
perfuracdo Pélican operando no Mar do Norte, no qual a poténcia consumida pelo
sistema de posicionamento dindmico ¢ da ordem de metade da poténcia elétrica total

instalada (Fay, 1990).

Por isso, solugdes como bocais, que aumentam o empuxo ¢ a eficiéncia dos
propulsores, sdo bastante difundidas. A utilizacdo de acionamento direto também tem
sido empregada, na medida em que elementos de transmissdo mecanica em angulo reto

possuem perda por atrito de aproximadamente 2% e devem ser evitados. Em geral, a
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eficiéncia mecanica dos propulsores varia de 80% a 90% (Fossen, 1994). Valores de
eficiéncia caracteristicos e comumente aplicados em projetos de SPDs sdo : 0,14-
0,17kN/kW para propulsores em bocais e 0,12-,014kN/kW para propulsores em tinel ou

abertos.

Outra tendéncia ¢ a utilizagdo de motores diesel para o acionamento direto dos

propulsores, o que apresenta dificuldades relacionadas ao controle de rotacao.

Nesta secdo sera exposto um modelo simplificado da dindmica do sistema de
propulsdo, a fim de se incluir no simulador sua resposta a comandos do sistema de
controle. Objetiva-se, com isso, determinar se o atraso entre o comando e a resposta
interfere no desempenho do sistema de posicionamento dindmico. Adicionalmente,
através desta modelagem, pode-se estimar a poténcia gasta pelo sistema, ja que as

curvas caracteristicas dos propulsores também sdo consideradas.

A analise sera restrita ao caso de propulsores com passo fixo acionado por

motores elétricos.

3.5.2 Modelo hidrodinimico do propulsor

A abordagem tradicional para o célculo da forca e do torque atuantes em um
propulsor baseia-se em dados de ensaios em 4gua aberta'” a partir dos quais obtém-se as
curvas caracteristicas do propulsor. Estas curvas sdo definidas em termos do coeficiente

adimensional de avango Jj, dado por:

v, (3.49)

sendo Vp a velocidade de avango do propulsor (ou a velocidade da correnteza projetada

na entrada do propulsor), np a rotacio (em rps) e Dp o seu didmetro.

Num sistema de posicionamento dindmico, a velocidade Vp €, em geral, tomada
como a velocidade a montante de cada propulsor projetada na dire¢do de seu eixo.

Como estas velocidades sdo, em geral, baixas, o coeficiente J) possui valores pequenos.

12 . . . .
Ensaios realizados com o sistema propulsor isolado do casco.
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Através dos ensaios em agua aberta, obtém-se os coeficientes de torque Ky e de

empuxo Ky, fungdes do coeficiente de avango Jy, definidos por:

T, 3.50
p|nP|nPDP p|nP|nPDP
sendo p a densidade da 4gua, Tp.,, 0 empuxo € Opyp 0 torque hidrodindmico no

propulsor.

Propulsores em bocais possuem um empuxo adicional devido ao efeito do bocal,

projetado para produzir um empuxo positivo na presenca do escoamento induzido pelo

propulsor. Este efeito ¢ modelado pelo coeficiente K, =T, / p|n P|n oD, (Lewis,
1988), onde o indice N refere-se ao bocal (nozzle).

A determinacdo dos coeficientes K, Kp e Krv € feita através de ensaios
experimentais em agua aberta. Em Lewis (1988) as curvas caracteristicas de diversas
séries de propulsores sdo tabeladas por meio de aproximagdes polinomiais. Como
exemplo, sdo apresentadas, na Figura 3.26, as curvas para um propulsor em bocal da

série Ka utilizando um bocal No.19A, com 2m de didmetro e palsso13 1,6m.

O aumento do empuxo promovido pelo bocal é de aproximadamente 50% na
regido de baixa velocidade (Jy proximo de 0) confirmando assim a eficiéncia deste
recurso. Verifica-se pelas curvas da Figura 3.26 que para baixas velocidades na entrada
do propulsor (Vp), um aumento da velocidade implica uma diminui¢do do empuxo,

sendo o torque aproximadamente constante. Logo, a eficiéncia do propulsor diminui.

13 O passo ¢ definido como a distincia de avango de uma helicoide suportada pela superficie da pa, na
direcdo do eixo de rotagdo.
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Coeficientes para prop. série Ka

Figura 3.26 Curvas dos coeficientes de propulsor série Ka e bocal 19A. Passo 1,6m e diAmetro 2m.

Este efeito pode ser confirmado pelas curvas da Figura 3.27, que mostram a
eficiéncia do propulsor exemplificado (em kN/kW) em func¢do da poténcia. Supde-se
um rendimento eletromecanico de 80%, ou seja, a poténcia elétrica consumida ¢

calculada por Q,,,,n,.(27)/80%. Pode-se verificar que para uma velocidade menor

(0,5m/s) a eficiéncia € maior para toda a faixa de operacdo do propulsor se comparada a
uma velocidade do fluxo de entrada de 1,2m/s. Pode ser notado também que a eficiéncia
decresce com o aumento da rotacdo dos propulsores, atingindo um valor minimo de
aproximadamente 0,175kN/kW para velocidade de avanco de 1,2m/s e 0,2kN/kW para
velocidade de 0,5m/s.

0.15 R
200 400 600 800 1000 1200 1400
Poténcia (kW)

Figura 3.27 Eficiéncia do propulsor série Ka e bocal 19A (Passo 1,6m e diimetro 2m) para duas
velocidades V
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3.5.3 Modelo do sistema de controle do propulsor

O eixo do propulsor ¢ sujeito ao torque elétrico fornecido pelo motor (Q.) e ao
torque resistente hidrodinamico (Qpy,p). Sendo / 0 momento de inércia das estruturas
girantes, incluindo o propulsor, o eixo e a inércia hidrodinamica adicional, pode-se

€SCrever:

. 1 (3.51)
nP = g(Qe - QPmp)
lembrando-se que np € a rotacdo (rps). Inserindo-se (3.50) em (3.51) obtém-se:
(3.52)

) 1
np = 2_7ﬂ(Qg - pDPSKQnP|nP|)

que representa a dinamica do eixo do propulsor.

Linearizando-se a equacdo (3.52) em torno de um ponto de operagdo (rotagdo n,"',
K,(n,")=K,') pode-se obter uma estimativa de sua constante de tempo, denominada

de constante de tempo mecanica. Utilizando o mesmo propulsor da Figura 3.26,
supondo uma inércia total de 1300kg.m’ e operagdo em torno de 3rps, a constante de

tempo 7, ,. =7l / (pDPSKQ'n »') ¢, aproximadamente, 2s.

mec

Um modelo acurado deveria levar em conta também a dindmica do sistema
elétrico que gera o torque de acionamento Q.. Segundo Hansen; Lauvdal; Adnanes
(2000), a constante de tempo elétrica do sistema é menor que 50ms, bem menor,
portanto, que a constante de tempo mecanica, a qual, como visto, ¢ da ordem de

segundos.

Os autores realizaram também comparacdes entre medicdes em escala real e
resultados de simulagdes utilizando o modelo simplificado (desconsiderando a dinamica
do sistema elétrico) e o modelo completo. Concluiram que para se obter a rotagdo,
empuxo e poténcia do propulsor o modelo simplificado ¢ adequado, fornecendo

resultados tdo proximos das medidas quanto os do modelo completo. Além disso, o
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modelo simplificado possui menos pardmetros a ajustar e requer menor tempo de

simulacdo.

Assim, a geragao do torque elétrico pode ser considerada como instantanea,
desprezando-se sua dindmica, e a variavel O, pode ser considerada a variavel de

controle do sistema.

Para que o empuxo fornecido pelo propulsor acompanhe o empuxo comandado
pelo algoritmo de alocagdo, deve existir uma realimentacdo (malha fechada).
Tradicionalmente, a referéncia de empuxo (7 € transformada em uma referéncia de
rotacdo (n,,) por meio da curva caracteristica Kr. Devido a dificuldades de medigdo ou
estimativa da velocidade a montante de cada propulsor, admite-se, em geral, operagdo

em torno da velocidade de avango nula, ou seja:

(3.53)
n,, =sinal(T,,)

Assim, realiza-se um controle de rotagdo, conforme o diagrama de blocos da

Figura 3.28.
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Figura 3.28 Diagrama de blocos do sistema de controle do propulsor — controle de rotacao

A realimentacdo do proprio empuxo seria mais apropriada, na medida em que

diversos efeitos ja mencionados como interferéncia entre propulsores, interferéncia com
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casco e variag@o na velocidade do fluxo de entrada alteram a relagcdo rotagdo-empuxo.
Entretanto, a instalacdo de células de carga para este fim apresenta grandes dificuldades

praticas, ligadas, por exemplo, a manutengao.

Assim, mesmo que a rotagdo do propulsor seja igual a comandada, o empuxo
fornecido pode ndo ser igual ao requerido devido a estes efeitos ndo considerados em
(3.53). Como ilustragdo, na Figura 3.29 apresenta-se a diferenca porcentual entra o
empuxo de comando e o empuxo fornecido utilizando-se o controle de rotagdo,
considerando-se apenas efeitos de variagdo na velocidade de entrada do propulsor

(J, #0).

Uma faixa tipica para o coeficiente Jy na operagao de sistemas de posicionamento

dinamico ¢ de 0 a 0,1, resultando portanto um erro maximo de 13% aproximadamente.

Uma possivel solugdo para este problema seria a inclusdo de estimativas destes
efeitos durante o calculo da rotagdo de referéncia, ou seja, utilizar uma estimativa mais
acurada da velocidade de avango no propulsor e também diagramas polares de

interferéncia entre propulsores e de interferéncia com o casco.
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Figura 3.29 Diferenca entre empuxo de comando (7). e empuxo fornecido devido a varia¢io da
velocidade do fluxo na entrada do propulsor (série Ka e bocal 19A. Passo 1,6m e didmetro 2m)

Serensen et al. (1997) propuseram um método alternativo, no qual a referéncia de
empuxo ¢ transformada em referéncia de torque e poténcia, ao invés de rotagdo. O
controle ¢ feito, portanto, através da realimentagdo do torque motriz ou da poténcia

consumida. Estes autores avaliaram as funcdes sensibilidade dos trés métodos de
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controle a redugdes ndo modeladas no torque e empuxo e concluiram que os métodos
propostos (controle de torque e poténcia) apresentam menor sensibilidade a tais efeitos

ndo modelados.

Como o objetivo da presente analise ¢ inserir no simulador o efeito do atraso entre
o comando e a resposta dos propulsores, além de se incluir uma estimativa da poténcia
gasta pelo sistema, os efeitos acima expostos ndo serdo considerados no modelo.
Admite-se que a rotacdo de referéncia tenha sido estimada através de um método mais
acurado do que (3.53) no controle de rotagdo ou que se esteja utilizando o método de

Serensen et al. (1997).

Incluiu-se no simulador o controle de rotagdao conforme a Figura 3.28, e os ganhos
do controlador PI sdo ajustados de forma que o tempo que o sistema leva para levar o
propulsor da rotacdo nula para a maxima seja de 15s (tempo de estabilizagdo). Este
tempo ¢ tipico em propulsores (ver por exemplo Fay, 1990 e Marintek, 1998). A Figura
3.30 apresenta a curva de resposta do propulsor utilizado anteriormente com controle de

rotacao.
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Figura 3.30 Empuxo aplicado pelo propulsor — referéncia igual ao empuxo maximo (280kN)



74

4 Controle

Neste Capitulo sao apresentados os desenvolvimentos relativos ao sub-sistema de

controle realizados na presente tese.

Na secdo 4.1 expode-se o controlador de nivel inferior, projetado através da
metodologia de controle por modos deslizantes. Inicialmente (secdo 4.1.1), expdem-se
os fundamentos desta metodologia, aplicando-a a um caso simples de um sistema com
uma unica entrada. Por meio deste exemplo, os parametros do controlador sdo
analisados e prova-se a estabilidade do sistema em malha fechada. O controlador ¢

entdo estendido ao caso de miltiplas entradas.

Em seguida (se¢do 4.1.2) o modelo dos movimentos horizontais de baixa
freqliéncia de uma embarcagdo, exposto na secdo 3.1, ¢ tratado para adequa-lo ao
projeto do controlador por modos deslizantes. Baseado neste modelo, desenvolve-se, na
secdo 4.1.3, o modo de controle de aproamento com amortecimento dos movimentos de
translacdo, que se baseia nas idéias do caso simples de um sistema com uma Unica
entrada exposto anteriormente e cujo posicionamento ¢ garantido pelas linhas de
amarracdo. Na secdo 4.1.4, desenvolve-se, também, um controlador combinado de
posi¢do e aproamento, utilizado em SPDs convencionais, utilizando-se a extensdo do
controlador para casos de multiplas entradas. Ambos os controladores sdo robustos a
erros de modelagem e de medicdo das condi¢cdes ambientais, sendo que as estimativas

destes erros sdo calculadas em seguida, na se¢do 4.1.5.

Na secdo 4.2 expde-se o projeto do controlador de nivel superior, que implementa
o modo de controle de aproamento 6timo. Alguns critérios operacionais que podem ser
otimizados simultaneamente no presente modo de controle sdo apresentados e
discutidos na secao 4.2.1, enfatizando-se 0 movimento de roll, tragdo dinamica em
risers, consumo de energia e deslocamento do sistema de amarracdo. Baseada nestes
critérios, define-se na segdo 4.2.2 uma funcdo objetivo, cuja minimizacdo fornece o
aproamento otimo do sistema. O modo de aproamento desenvolvido ¢ aplicado, na
secdo 4.2.3, a um FPSO em turret sujeito a condi¢cdes ambientais tipicas da Bacia de
Campos (RJ). Discussoes adicionais a respeito da sensibilidade do aproamento 6timo
relativamente a erros de estimativas das condi¢ées ambientais sdo feitas na se¢do 4.2.4,

baseando-se no exemplo previamente analisado.
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Em seguida, na seg¢do 4.3, apresentam-se e discutem-se trés algoritmos de
alocagdo de empuxo comumente utilizados nos SPDs e suas principais limitagdes. E
feita uma comparagdo entre os mesmos utilizando-se o exemplo de uma barcaga de

langamento de linhas equipada com 6 propulsores azimutais.

Os filtros de ondas comumente empregados sdo, apresentados e discutidos na
secdo 4.4, com énfase maior a abordagem adotada no simulador desenvolvido (filtro

notch em cascata).

4.1 Projeto do controlador de nivel inferior

Nesta se¢do sera apresentado o projeto do controlador de nivel inferior proposto,
baseado na estratégia de modos deslizantes (Sliding Mode). O nivel inferior do sistema
recebe as informagdes do posicionamento real da embarcacdo (vindo do sistema de
sensoriamento) e envia os sinais de atuacdo para os propulsores de forma a leva-la a

posicdo calculada pelo nivel superior.

Utiliza-se a metodologia de projeto de controle nao-linear por modos deslizantes,

desenvolvida em Utkin (1978), que se baseia no modelo ndo-linear completo do sistema
e possui boas caracteristicas de robustez, sendo adequada para casos de grandes
incertezas e erros de modelagem. Através desta metodologia, mostra-se que € possivel,
ao menos em tese, alcancar um excelente desempenho em face de incertezas arbitrarias
no modelo. Entretanto, este desempenho ¢ obtido com esforgos de controle elevados e
muito oscilatorios. Uma modificagdo na metodologia original ¢ entdo introduzida
(Slotine, 1984) de forma a garantir esforcos de controle razoaveis em detrimento de uma

pequena degradacdo do desempenho global do sistema.

Uma grande vantagem deste controlador ¢ a facilidade no ajuste dos parametros e
sintonia do modelo utilizado no controle. Como serd visto a seguir, a malha de
realimentacdo requer no maximo trés pardmetros por movimento, sendo que todos
possuem interpretagdes fisicas bastante claras, o que facilita o calculo dos mesmos.
Como o controlador ¢ baseado no modelo completo ndo-linear do sistema, ndo requer
um novo ajuste de pardmetros em caso de mudanga de ponto de operagdo ou de variagao
das condi¢des ambientais. No caso de controladores lineares convencionais aplicados a
SPD, o ajuste dos ganhos de controle ¢ uma tarefa bastante ardua. Um controlador LQ

aplicado ao presente problema, por exemplo, requer duas matrizes de ganhos, que,
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supondo-as diagonais, requerem aproximadamente 12 pardmetros a serem ajustados.
Estes ndo possuem interpretacdes fisicas imediatas, utilizando-se muitas vezes regras
praticas para seus ajustes, sendo necessario um esforco muito grande para refina-los e
assim obter a “melhor” solugdo. Além disso, sob variagdes do aproamento da
embarcagdo em mais de 20° aproximadamente, deve-se relinearizar o sistema, reprojetar

o controle e reajustar os ganhos (Tannuri; Pesce, 2002).

No modelo do sistema, utilizado na malha de compensacdo direta (feed-forward),
admitem-se faixas de erros, gragas a robustez do controlador. Assim, ndo € necessaria a
realizagcdo exaustiva de testes no mar para a sintonia do modelo, como ¢ feito nos
controladores atuais baseados em modelo. O termo de robustez também garante o bom
desempenho e estabilidade da malha de controle em face a erros nas estimativas das

condigdes ambientais.

Sao desenvolvidas duas estratégias de controle, que serdo aplicados aos diferentes
casos analisados nas seg0es posteriores. Inicialmente, desenvolve-se o0 modo de controle
de aproamento com amortecimento dos movimentos de translagdo. O controle do
movimento de yaw é desacoplado dos movimentos de surge e sway, com uma fungao
diferenciada em cada caso. Para os movimento de surge e sway, o controlador deve
apenas atenuar as oscilagdes de baixa freqiiéncia excitadas pelas for¢as de ondas de
deriva lenta. As forcas estaticas de correnteza, ondas (deriva média) e vento devem ser
compensadas pelo sistema de amarragdo. Para estes movimentos, o controlador devera
atuar de forma a aumentar o amortecimento do sistema, diminuindo a amplitude do
movimento do navio devida as forgas de deriva lenta. A posicdo final de equilibrio,
entretanto, ndo sera alterada pelo controlador, pois a mesma serd dada pelo balango
entre as forgas ambientais estaticas ¢ as forgas de restauracao do sistema de amarragao.
Para o movimento de yaw, o controlador deve atuar de forma a manter um dado
aproamento da embarcacdo, pois, como ja citado, o controle de aproamento ¢
fundamental para garantir a minimizagdo dos esfor¢os oscilatorios de primeira ordem
em todo o sistema de amarragdo e risers. Esta estratégia de controle, como proposto em
Strand; Serensen; Fossen (1998), ¢ tipica de SPDs auxiliados por sistema de amarragao

(SPD assistido).

O controle de aproamento ¢ feito por modos deslizantes, pois, para este
movimento, a questdo de robustez ¢ fundamental ja que o controlador devera compensar

os esforcos ambientais, ndo perfeitamente conhecidos ou modelados. Para os
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movimentos de translagdo, as forgas ambientais estaticas serdo compensadas pelo
sistema de amarragdo, e ndo pelo controlador, que possui o papel exclusivo de fornecer
maior efeito de amortecimento ao sistema em malha fechada. Assim, utiliza-se um
algoritmo de linearizag@o por realimentagdo com termo extra proporcional a velocidade,
que permite que o amortecimento do sistema em malha fechada alcance niveis
desejados garantindo, assim, pequena resposta as forcas de deriva lenta (Tannuri;

Donha; Pesce, 2001 e Tannuri; Pesce; Donha, 2001b).

Em seguida, desenvolve-se o controlador combinado para movimentos de
translacdo e rotagdo, que tem como objetivo acompanhar a posicdo e aproamento
desejados (chamados de set-points), eliminando oscilagdes de baixa freqiiéncia e offsets
estaticos nos trés movimentos horizontais. Para o caso de sistemas amarrados, a
utilizagao deste tipo de controle ndo ¢ adequada, pois com a escolha incorreta de uma
referéncia de posicdo pode-se sobrecarregar o sistema de amarracdo (no caso dos
propulsores atuando contra as forcas de restauracdo) ou deixar de aproveita-lo para
contrabalancar esforgos ambientais (no caso dos propulsores gerando esforcos que
poderiam ser gerados pelo efeito restaurador das linhas de amarragdo). Entretanto, em
diversas aplicacdes de SPD este modo de controle ¢ utilizado, como por exemplo em
operagoes de perfuracdo, langamento, FPSO sem amarracao, etc. Mesmo em casos de
sistemas amarrados, esta estratégia de controle pode ser aplicada para pequenas
correcdes da posicdo do navio durante, por exemplos, operacdes de descarga
(offloading). Esta estratégia de controle ¢ implementada por meio de um controlador

ndo-linear multivariavel baseado em modos deslizantes.

Nos projetos dos controladores, pressupde-se que os movimentos de baixa
freqliéncia estejam disponiveis, incluindo a posicdo, aproamento, € suas respectivas
velocidades. Na secdo 4.4 discute-se em detalhes o filtro utilizado, responsavel por
eliminar os movimentos de alta freqiiéncia das medidas, bem como possiveis técnicas

de observagao e estimacdo comumente aplicadas ao presente tipo de problema.

4.1.1 Controle nao-linear por modos deslizantes

A metodologia de controle por modos deslizantes, conhecida como s/iding mode
control, foi desenvolvida na Unido Soviética na década de 70 (ver, por exemplo, Utkin,

1978), tendo sido empregada em diversos sistemas ndo-lineares.
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Considera-se um sistema descrito por equacdes de estado na qual uma das
parcelas da entrada ¢ descontinua através de uma hiper-superficie no espaco de estados.
A metodologia se baseia no fato de que, se esta lei de controle for projetada de tal forma
que todas as trajetorias do sistema convirjam para esta superficie, todas as trajetorias
que se iniciam dentro da mesma permanecerdo ali indefinidamente. Neste caso, as
trajetdrias permanecem ‘“‘escorregando” pela superficie, que ¢ entdo chamada de
superficie de escorregamento (sliding surface). Evidentemente, a superficie de
escorregamento deve ser definida convenientemente de forma que as trajetorias dentro
da mesma se dirijam assintoticamente para os valores desejados (set-points). Nesta fase
do movimento (dentro da superficie de escorregamento) diz-se que o sistema estd em
regime (modo) de escorregamento. A Figura 4.1 ilustra as trajetorias de um sistema com

3 estados.

A defini¢@o da superficie ¢ feita apenas em funcdo das variaveis de estado, sendo,
portanto, insensivel a perturbacdes na equagdo diferencial e a variagdes paramétricas.
Assim, garantindo-se que, mesmo na presenga destas perturbacdes e variagdes
paramétricas, todas as trajetorias convirjam para a superficie de escorregamento,
assegura-se que o sistema sempre convergirda para o estado desejado com erro
(teoricamente) nulo. Como tal metodologia pode ser aplicada para sistemas ndo-lineares
garantindo-se desempenho e estabilidade mesmo perante variagdes paramétricas e

perturbagoes, ela ¢ classificada como uma metodologia de controle robusto ndo-linear.
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Figura 4.1 Trajetérias proximas a superficie de escorregamento
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Entretanto, da forma como fora proposta originalmente, esta metodologia possui
alguns problemas que dificultam sua aplicagdo pratica, relacionados aos elevados
ganhos de controle e principalmente a existéncia de oscilagdes de alta freqiiéncia
(chaveamentos'*) no esforgo de controle. Este efeito ¢ derivado do termo descontinuo
da lei de controle, provocado pelo fato de que a a¢do de controle ndo ¢é instantanea e por
pequenas imprecisdes numéricas. A Figura 4.2 ilustra uma trajetdria sobre a superficie

na ocorréncia deste efeito, bem como o comportamento da ac¢do de controle.

Slotine; Sastry (1983) desenvolveram adaptagdes na metodologia classica para
viabilizar sua implementacdo pratica. Através da “suavizacdo” do termo chaveado de
controle, elimina-se o chattering, gerando, entretanto, um erro de acompanhamento que

¢ tanto maior quanto maior for a incerteza a respeito do modelo utilizado.

Como sera exposto a seguir, dados o modelo ndo-linear do sistema, limitantes
superiores do erro de modelagem e a largura de banda para o sistema controlado, a
metodologia resulta em um controle ndo-linear por realimentacdo com um dado erro
maximo de acompanhamento. Este erro maximo, bem como a estabilidade do sistema,
sdo garantidos caso o erro de modelagem ndo ultrapasse os limitantes impostos no
projeto. O conceito de robustez fica bastante evidente, quantificado por grandezas
simples e de facil avaliagao.

Agdo de
controle

> chattering

tempo

1<
v

Superficiede
escorregamento

Figura 4.2 Efeito de chattering

40 efeito de chaveamento (conhecido como chattering), é caracterizado por oscilagdes nas quais o
esfor¢o de controle ¢ levado do ponto superior ao ponto inferior de saturagdo a uma elevada freqiiéncia.
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Esta metodologia foi aplicada com sucesso em diversos sistemas ndo-lineares,
incluindo manipuladores roboticos (Slotine, 1985), sistemas de posicionamento de
robos submarinos (Yoerger; Newman; Slotine, 1986), controle de trajetorias de navios

(Papoulias; Healey, 1992) e processos de polimerizagao (Fossen; Foss, 1991).

4.1.1.1 Sistema com tnica entrada
Uma ampla classe de problemas com uma unica entrada, possuindo nao-

linearidades associadas aos estados, porém lineares em relagdo a entrada, é descrita por:

x" = f(x,0)+b(x,)u+d(t) (4.1)

no qual x é o vetor de estados do sistema, x=[x x .. x“]", x é a saida de

interesse (por exemplo, a posicdo de um sistema mecanico), # ¢ a entrada de controle
(por exemplo, um torque ou uma for¢a) , d(f) € um distirbio e as fun¢des genéricas
f(x,t) e b(x,t) sdo conhecidas com uma faixa limitada de incertezas.

Sendo x,(#) os valores desejados para os estados, o erro de acompanhamento ¢
dado por X=x-Xx,. O problema de controle a ser tratado resume-se em fazer os
estados X acompanharem x,(¢#) mesmo na presenca de imprecisdes nas fungdes f(X,?)
e b(x,t) e do disturbio d(7).

Define-se a superficie de escorregamento S(7) no espago R" através da equagdo

s(x,£)=0, sendo s, por sua vez, definido pelo seguinte operador:

s(x,1) = (% + )% (4.2)

no qual A é uma constante positiva. Por exemplo, para n=2, a equagdo (4.2) se reduz a

s=X+1%, e a superficie de escorregamento ¢ ilustrada na Figura 4.3. Por (4.2),
conclui-se que o erro em malha fechada X ¢ a saida de um filtro passa baixa aplicado

sobre a variavel s, sendo A a freqiiéncia de corte do filtro.
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v

Figura 4.3 Superficie de escorregamento para o caso n=2 (adaptado de Slotine; Li, 1991)

O problema de acompanhamento (x=x,) ¢ equivalente ao de se manter a

trajetoria do sistema em S(¢), ja que s=0 é uma equacdo diferencial cuja solugdo decai
exponencialmente para X =0. Ou seja, o problema de acompanhamento do vetor de

estados de ordem n ¢ reduzido ao de manter a grandeza escalar s nula.

Derivando-se (4.2) apenas uma vez aparece o termo x”

, no qual, substituindo-se
(4.1) aparece a entrada u. Assim, o problema ¢ de primeira ordem em s possuindo a

entrada de controle u. Por exemplo, para n=2:

S=X4X = §= f(o,%0)+b(x,x,0)u+d(t)+ X .

O modulo da variavel s representa uma medida da qualidade do acompanhamento,
pois pode-se mostrar que existe uma relagdo entre s ¢ o erro de acompanhamento X

dada por (Slotine; Li, 1991):

(4.3)

21'
— @, para qualquer® >0

[s()] < @ = [¥ ()] < I

Por exemplo, o erro de posi¢do X ¢ obtido substituindo-se =0 em (4.3)

resultando:
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I5()] < ® = [7(0)] < 13 (4.4)

Para que todas as trajetérias que se iniciam fora da superficie S(¢) convirjam para
a mesma, deve-se escolher uma lei de controle que satisfaca a seguinte condicao fora de

S(¢), denominada “condicdo de escorregamento’:

1d 4.5
1d o (4.5)
2.dt
na qual 7 é uma constante positiva. Esta condicdo equivale a impor que a distancia a
superficie S(7), medida por s°, diminua para todas as trajetorias.
A convergéncia das trajetorias a superficie S(¢) ¢ garantida pelo Lema de Barbalat
para analise de estabilidade. Projetando um controle u que satisfaca a condigo (4.5), a
fungdo V(s,t)=1/2s” (que ¢é limitada inferiormente) tera derivada negativa semi-
definida. Assim, aplicando-se o Lema de Barbalat, conclui-se que ¥ (s,£) — 0, o que é

equivalente, novamente utilizando-se (4.5),a s > 0.

A velocidade de convergéncia esta ligada ao parametro 77. Mostra-se (Slotine; Li,

1991) que, iniciando-se de uma condi¢do x(0) diferente de x4(0) (o que equivale a

s(0)=0), o tempo para que o sistema controlado atinja a superficie S(¢) ¢ dado por

(fase de aproximacao):

s(0 (4.6)
alcance S| ( )|
n
Uma vez atingida a superficie, o erro de acompanhamento tende
exponencialmente para 0 pois, a partir dai, o sistema passa a respeitar a dindmica dada
por (4.2). A representagdo grafica das trajetdrias, para o caso n=2, ¢ ilustrada na Figura

4.4.
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Convergéncia
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Xq(8) = (x,(2),x,(2))
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aproximagao

v

Figura 4.4 Trajetoria tipica de sistema controlado para caso n=2 (adaptado de Slotine; Li, 1991)

O célculo da lei de controle u que satisfaz (4.5) sera ilustrado para o caso de um
sistema de 2° ordem com uma tUnica entrada. A generalizagdo dos resultados aqui
apresentados ¢ obtida de forma bastante simples (ver por exemplo Slotine, 1984), sendo
que os principais conceitos ¢ metodologias podem ser facilmente extrapoladas pelos
resultados aqui apresentados. A extensdo para o caso de multiplas entradas sera

apresentada na proxima secao.

Considera-se, por ora, um sistema de 2* ordem dado por:

F= f(x,%,0)+u(t)+d() (4.7)

no qual f(x,x,/) ¢ uma funcdo ndo-linear genérica do estado e do tempo, ndo
conhecida exatamente, com f(x,fc,t) seu valor estimado e F(x,x,f) o limitante

superior do erro de modelagem:

Fx,x,0) = f(x,5,0) < F(x,%,0) (4.8)
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A partir deste ponto a dependéncia das fungdes f, f e F em relagdo as variaveis
(x,x) e ao tempo ¢ serd suprimida por simplicidade de notacdo. d(?) ¢ uma perturbagdo

variante no tempo com limitante superior D(¢) tal que:

D(t) = |d(t)| (4.9)

sendo que a dependéncia das fungdes d ¢ D em relagdo ao tempo ¢ sera também

suprimida a partir deste ponto.

Neste caso, a superficie S(z) ¢ definida por s(#) =0, sendo s(z) dada em (4.2).

Derivando-se (4.2) em relagdo ao tempo obtém-se:

§=X—X, 4+ =fru+d-%, +Ix (4.10)

na qual foram omitidas as dependéncias funcionais, por simplicidade de notagdo. Assim,
na auséncia de erros de modelagem e de perturbagdes, o controle que forneceria um

perfeito acompanhamento do estado desejado seria:

=]+, —I% (4.11)

Este termo # equivale ao termo de linearizacdo por realimentagdo. Para se
considerar as incertezas do modelo, acrescenta-se um termo descontinuo através da

superficie S:

u =1u—k(x,x,t)sinal(s) (4.12)

na qual k representa o ganho do termo chaveado, a ser calculado através da condicdo de

escorregamento (4.5). Sendo:

b

—=s’=§s=[f~ [ —ksinal(s)]s = (f - f +d)s —kls
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a condigdo (4.5) sera satisfeita para todos os valores admissiveis de f'e de d se:

k(x, %,t) = F(x, %,£) + D(t) + 17 (4.13)

Um resultado similar pode ser obtido em casos em que uma parcela de controle

t
integral ¢ necessaria. A variavel de interesse deve ser, entdo, j?c(r)dr, e o sistema (4.7)
0

torna-se agora de 3" ordem relativamente a esta variavel. A equagio (4.2) fornece entdo:
2/ ‘ ‘ (4.14)
5= [i + zj Uz(r)drj =X +20% + AZJ.)?(r)dr

O novo termo de linearizagdo por realimentagdo ¢ dado por:
h=—f+%,-205 - A% (4.15)

Como esperado, a lei de controle (4.12) possui um termo descontinuo através da
superficie S(?), semelhante a um controle “liga-desliga” na variavel s, e quanto maior o
erro de modelagem e a perturbagdo, maior ¢ este termo (ver equagdo (4.13)). Assim,
pode ocorrer uma oscilagdo elevada de alta freqiiéncia na agcdo de controle quando o
sistema estd proximo a superficie S(z). Esta oscilacdo excita modos ndo modelados
(modos de altas freqiiéncias) além de causar danos nos atuadores, ndo sendo desejada na
maioria dos casos. Para contornar este problema, “suaviza-se” a funcdo sinal utilizada
na lei de controle, definindo-se uma “camada limite” de largura ® em torno da

superficie S(z) dentro da qual ocorre a transi¢ao de sinal (Figura 4.5).
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AU
Camada
K limite
a
-0 ¢ s,

Figura 4.5 Suavizacio da lei de controle para evitar chattering (adaptado de Slotine; Li, 1991)

Utiliza-se portanto:

u=u—ksat(s/®) (4.16)

ES

do sat(y) = .
sendo sat(y) {sinal(y) b >1

Para que seja avaliado o melhor valor para a largura da camada limite @, deve-se
reescrever a dindmica da variavel s, dada em (4.10), utilizando o novo controle (4.16),
quando a mesma encontra-se dentro da camada limite, ou seja, quando

sat(s/ @) =s/D:

§ = —k(x, %, r)% (f O h0) = F(x,5,0) +d (1) (4.17)

Como, fora da camada limite, o controle u satisfaz a relacdo (4.5), as trajetorias

sdo convergentes para a camada, o erro de acompanhamento fica limitado por ¢ tal que:

%(1)] < ? =¢ 4.18)
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Definindo-se Af = f — j} e supondo-se que todas as fun¢des sejam continuas, a

dindmica da variavel s pode ser reescrita como:

§ = k(o) 4 (O (5 1) + () + O)) (4.19)

na qual esta implicita a hipotese de que os estados do sistema controlado irdo

acompanhar os valores desejados (x(¢) = x,(¢) e x(¢) = x,(¢) para todo ?).

Assim, a variavel s ¢ a saida de um filtro passa baixa de primeira ordem, cujas
entradas dependem do erro de modelagem (Af) e dos distirbios (d(7)). Com isso mostra-

se que o fendomeno de chattering ¢ realmente eliminado através da camada limite.

Como ja exposto, o erro em malha fechada X ¢ a saida de um filtro passa baixa
com freqii€ncia de corte A aplicado sobre a variavel s. O calculo da largura da camada
limite @ ¢ feito de forma que o filtro (4.19) também possua freqiiéncia de corte

A. Assim, utiliza-se a relagdo:

_ max(k(x,,x,,t)) (4.20)
A

()

que pode ser calculada antes da aplicagdo da lei de controle. Este enfoque resulta uma
espessura da camada constante ao longo do tempo, calculada baseando-se no maior
valor do ganho k ao longo da trajetoria. Slotine; Li (1991) propuseram um método para
o calculo da espessura da camada limite varidvel no tempo. Com isso, nos instantes de
menor incerteza a respeito do modelo (representada por menores valores no ganho k), a
espessura pode ser reduzida, diminuindo-se o erro de acompanhamento dado em (4.18).
Este método ndo foi implementado no presente trabalho, pois os resultado obtido com a

espessura constante sdo bastante satisfatorios, conforme sera visto no Capitulo 6.

Substituindo-se (4.20) em (4.18) obtém-se:

el = max(k(x,,X,,t)) (4.21)
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o qual afirma que quanto maior o erro de modelagem (implicito no céalculo de k), maior
sera o erro de acompanhamento esperado, a ndo ser que a largura de banda do sistema

em malha fechada (1) possa ser aumentada.

Entretanto, a largura de banda do sistema em malha fechada ndo pode ser
aumentada indefinidamente. Em Slotine; Li (1991), sdo fornecidas algumas regras

praticas para o ajuste da mesma, como por exemplo:

1. a largura de banda deve ser menor que a freqiiéncia do primeiro modo ressonante

ndo modelado do sistema

2. a largura de banda deve ser menor que 1/3 do inverso dos atrasos de transporte

ndo incluidos no modelo

3. alargura de banda deve ser menor que 1/5 da taxa de amostragem do sistema.

4.1.1.2 Generalizacio para o caso com multiplas entradas

Considera-se agora um sistema nao-linear com multiplas entradas na forma:

n 4.22
x™ = f,(x,0)+d, (0)+ D b, (x,0)u, 4.22)
j=1

sendo u; as entradas do sistema, x o vetor de estados composto pelas componentes

controladas x, e suas primeiras n, —1 derivadas com respeito ao tempo e d; 0s

distarbios. Sera feita a restricdo de que o sistema seja quadrado, ou seja, tenha 0 mesmo
numero de entradas e de variaveis controladas (i=1,...,m; j=I,...,m). Para um sistema
mecanico, por exemplo, cada componente controlada x; equivale a posicdo relativa a um

grau de liberdade do sistema.

Os erros de modelagem e os disturbios sdo limitados por:

-5 <F (4.23)
d,| <D,
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Nao serdo considerados os erros nas fungdes b, , ja que no problema tratado no
presente trabalho estes erros sdo despreziveis perante os erros nas fungdes f;, como

serd mostrado na se¢do 4.1.2. Sendo X, =x, —x,, as varidveis s; que definem a

superficie S(¢) serdo dadas por:

(d 5 )WI-UN (4.24)
Si: —+ i X

No caso de um sistema mecanico, n, =2 para todo i, pois as equacgdes dindmicas
sdo escritas nas segundas derivadas das varidveis de posicdo. A definicdo de s, fica

dada entéo por:

s, =% + A%, (4.25)
Sendo u=(u, .. um)T, B={b;}, f'z(j}1 fm)T, ksgn(s) o vetor com
componentes &, sgn(s,) e X, =(x, -A4%, .. x, —A4,%, ), utliza-se a lei de

controle na forma:

u=B" (— f+ x, -k sgn(s)) (4.26)

Derivando-se (4.25) e substituindo-se em (4.22) ¢ (4.26) vem:

$; = f,(x,1) = f(x,1) — k,sinal(s,), (4.27)

da qual se conclui que, se k, >n, +F, +D,, as condicdes de escorregamento

1d NNy
Ezs ;. <-n, |sl.| serdo satisfeitas sempre.
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4.1.2 Adaptacoes do modelo do sistema

O modelo do movimento horizontal de baixa freqiiéncia de uma embarcagdo no
meio fluido (equacdo (3.9)) ¢ tratado de forma a adequé-lo ao projeto do controlador de
aproamento ¢ do controlador combinado (translagdo e rotacdo), ambos realizados pela

metodologia de modos deslizantes.

Como o controle ¢ baseado no movimento de um ponto de referéncia genérico
ao longo do eixo longitudinal do navio, cuja posi¢do ¢ dada pela coordenada xz (Figura
4.6), a equagdo (3.9) ¢ reescrita em termos das acelera¢des e velocidades deste ponto,

que sdo dadas por:

Xig =X (4.28)

A
A 4

XR

Figura 4.6 Ponto de referéncia genérico ao longo do eixo longitudinal

Da mesma forma, o sistema de forcas (F,F5, Fs), com F; e F, aplicados na se¢do

mestra ¢ equivalente ao sistema (F,

roForsFer), com Fip e Fap aplicados no ponto de

referéncia se:

Fy=F (4.29)
FzR = Fz
Fo =F, - F,x;

Substituindo-se (3.6) em (3.9) obtém-se:



91

. . . . 2 _ .
a;X;p — Ay XopXep — AsXge = Flpp + Fipyy + Fiprs (4.30)

+ F

Ay Xpp +asXep +a X X = F. srr T Farrs

2RE

;X5 + A% + Ay X 15 Xz = (Fopg + Fopyy + Fogp)Xp + Fopp + Fopag + Fopr-

com
a=M+M,, (4.31)
a, =M +M,,
a, =1, +M— (M, +Mx;)x,
a, =Mx; +M,

as; =Mx; + M,  —(M +M,,)x,

Para o projeto do controlador no modo de controle de aproamento, ¢ necessario
que as aceleracles sejam isoladas, o que ¢é feito por meio de manipulagdes algébricas

em (4.30), resultando:

le = Cll(FlRE + FlRM + FlRT) + fl,din (XR) (4-32)
Xop = Coy(Fope + Fopy +F2RT)+C26(F6RE + Fopu +F6RT)+f2,din(XR)
Xer = Coy(Fagg + Fopyy + Fopr) + Coo (Fipe + Fopg +F6RT)+f6,din(XR)

com as constantes Cj; representado a influéncia de cada forga sobre os movimentos

dadas por:
1 a, —asx (4.33)
Cn:a_ Cy = : DS .
1
C, =~ 035 C, = Cy
C., _a, D =a,a, —a,a;

e as fungdes f; 4, contendo as seguintes componentes inerciais:
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. 1 L. .2 . —a.a, +a,a. . .
fl,dm (Xg) :a_(a2x2Rx6R +a5x6R) Sran(Xg) = 2 ID 2 X1rXe6r
1

. a,(a,—a,) . .
fs,dm (Xg) = %xmxak

Deve-se notar que os coeficientes C; dependem apenas da massa, momento de

inércia, massas adicionais e parametros geométricos.

Para o projeto do controlador no modo de controle combinado dos movimentos
de translacdo e rotacdo, a equacdo do movimento deve estar escrita em fungdo das
coordenadas no sistema inercial OXYZ. A posicdo do ponto de referéncia neste sistema
de coordenadas é (X Ygr) , sendo que a relagdo entre a velocidade e aceleragdo deste

ponto no sistema de coordenadas ox;x,x; e no sistema OXYZ sao dadas por:

X, = X, cosy + Y, seny (4.34)
Xop =—XR senl//+YR cosy

Xep =Y

Xig :XR COS‘//+YR SenW_XRV)SGHW+YRWCOSW (4.35)

X,, ==X, seny +Y, cosy — X yrcosy — Ypyrseny

Xep =Y

Substituindo-se (4.34) e (4.35) em (4.32) obtém-se o sistema de equacdes

diferenciais procurado:

XR fX,din (XR) FlRE + F1RM + FlRT (4'36)
YR = fY,din(XR) +C FZRE+F2RM+F2RT
7 fy/,din (XR) Fore + Fopyr + Fogr

no qual as fungdes devidas a efeitos inerciais sdo redefinidas como:

fX,din (XR) = _Yer/./ + fl,din (XR )cosy — fz,din (XR )seny
fY,din (XR) = XRI/./ + fl,din (XR )seny + fz,dm (XR )cosy
fu/,dm (XR) = fé,din (XR)
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e a matriz C ¢ dada por:

C,,cosy —C,seny —C,seny (4.37)
C=|C,seny C,cosy  C, cosy
0 C62 C66

4.1.3 Controle de aproamento

O controle de aproamento tem como objetivo manter a embarcagdo com o
aproamento proximo a um valor desejado (set-point). Os movimentos translacionais da
embarcagdo sdo apenas amortecidos pelo controlador, ndo sendo estabelecida uma

posicdo desejada para estes movimentos.

As forcas de controle em surge e sway sdo implementadas por uma lei de controle
de linearizacdo por realimentagdo com um termo adicional proporcional a velocidade.

Utilizando-se (4.32) conclui-se que:

1 ) ) (4.38)
Fipr = C (_fl,din(XR)_clxlk)

11

1 ) )
Fopr = C_(_ Sriin(Xg) _czsz)

2

sendo os coeficientes c¢,,c, ajustados para garantir amortecimento adequado aos

movimentos. A dindmica de translagao em malha fechada sera dada, entdo, por:

Xip + % —C Py = C Fipg (4.39)

sz +sz2R + (_ C22F2RM - C26F6RM )= C22F2RE + C26(F6RE +F6RT)

que representam osciladores com rigidez ndo-linear dada pelas forcas de restauracdo do
sistema de amarracdo. Além disso, existem os termos de dissipa¢do devidos ao sistema
de amarracdo, que aumentam o amortecimento de tais movimentos, auxiliando,
portanto, o controlador. As forgas ambientais atuam como forcas externas aos

osciladores, sendo que o ponto de equilibrio dos mesmos ¢ dado pelo balango entre a
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restauragdo do sistema de amarra¢do e as for¢as ambientais. Os termos oscilatorios
destas forgas (deriva lenta) serdo amortecidos pela agdo do controlador. Devido ao
acoplamento entre sway e yaw, o momento devido ao sistema de propulsio X,
também interfere (como um termo de forga externa) no movimento de sway.

O controlador do movimento de yaw deve compensar os esfor¢cos ambientais,
garantindo que o aproamento acompanhe o valor desejado com grande precisdao em face
a erros e incertezas na modelagem de tais esfor¢os. Como ja explicado, utiliza-se a

metodologia de modos deslizantes para o projeto deste controlador. Reescrevendo-se a

terceira equagdo do sistema (4.32) no formato (3.40) obtém-se:

x()R = fo (XR’XR) + C62F2RT + C66F6RT (4.40)

sendo

f6 (XR’XR) = f6,din (XR)+C62(F2RE +F2RM)+ C66(F6RE +F6RM) (441)

Utilizando o controlador por modos deslizantes dado em (4.13), (4.15) e (4.16)

com um termo extra para eliminar a interferéncia da forga de controle F,,, , obtém-se:

-C 1 ~ . .. < ~
Forr =—2Fyr +_(_ Jo XgoXg) + Xgp — 24X, — 2x6R _k-sat(S/(D))
Ces Ces

(4.42)

t
sendo f,(Xy,Xg) a estimativa para a fun¢do f, e § =X, + 24X, +sz)76Rdr, a
0

varidvel que mede o erro de acompanhamento (com um termo integral). Os erros nas
avaliagdes dos termos Cy; € Cys 880 considerados pequenos em comparagdo aos erros na
estimativa das fungdes f,(Xg,Xy), pois os mesmos dependem apenas de grandezas
bem conhecidas, como as massas adicionais em baixa freqiiéncia e as propriedades de

massa do navio. Em casos de navios petroleiros, nos quais a quantidade e a distribuicdo

do 6leo nos tanques altera as propriedades de massa do navio, deve-se prever um
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sistema de avaliacdo destes efeitos em tempo real, através de sistemas, acoplados ao

SPD, de supervisdo do nivel de 6leo em cada tanque.

Para que a condigdo (4.5) seja satisfeita, basta utilizar-se o ganho

k > n+max|f, — fﬁ . Expandindo-se esta expressao e utilizando-se (4.41) obtém-se:

kzn + |C62 - C66XR|(maX‘FZE - ﬁzg + maX‘FzM - F2M ‘)4- (4.43)
|C66|(max Fyp = Fyp| + max|Fy,, _ﬁaMD

Assim, para a completa determinagdo da lei de controle, deve-se ter uma
estimativa do erro de modelagem e imprecisdes na for¢a de sway e momento de yaw

devido a a¢do ambiental e amarracdo. Estas estimativas sdo apresentadas na secao 4.1.5.

Uma analise detalhada da lei de controle (4.42) mostra que, excluindo-se o

termo extra para eliminar a interferéncia de F,,,, ¢ composta basicamente por duas

acOes basicas. A parcela fG (Xg,Xg) corresponde a malha de compensagdo direta dos

esforcos estimados devidos aos agentes ambientais € amarracao.

As parcelas restantes implementam a malha de realimentacdo, responsavel,
principalmente, pelas correcdes de posicionamento ndo realizadas pela malha de
compensacdo direta devido aos erros de modelagem. Enquanto a variavel s, que
representa uma medida do erro de posicionamento, apresentar valor absoluto menor que
a espessura da camada limite @, esta malha possui apenas ag¢des proporcionais,

derivativas e integrais, pois neste caso sat(s/®)=s/D.

Utilizando-se a expressdo (4.20), podem-se calcular os ganhos proporcional (P),

integral (/) e derivativo (D) do controlador, dados por:
4.44
P=X 1+2—k s I=2 k- ; D=1 2+L (444)
max (k) max (k) max (k)

Deve-se ressaltar que estes variam de acordo com a incerteza na modelagem,

representada pelo ganho k, dado em(4.43). Assim, apresentam-se na Tabela 4.1 os
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ganhos para dois trechos distintos de uma suposta trajetoria. No primeiro, o erro de

modelagem ¢é pequeno (k£ = 0) e no segundo o erro ¢ elevado (k£ = max(k)).

Tabela 4.1 Ganhos da malha de realimentacao

Ganhos Pequeno erro|Elevado erro de
de modelagem | modelagem

P 7 3

I 0 2

D 24 34

Pode-se ver que no primeiro caso, a acdo integral ¢ nula, pois todos os esforcos

ambientais constantes ou lentamente varidaveis sdo contrabalancados, idealmente, pelo
termo de compensacdo direta f,(X;,Xp). No segundo caso, a agdo integral ¢
significativa, pois deve compensar estes esfor¢cos que sdo estimados de forma imprecisa
pelo termo f, (Xy,Xy ). Para evitar que este aumento do ganho integral cause grandes

oscilagdes, o ganho derivativo ¢ incrementado de 50%, para prover adequado
amortecimento ao sistema em malha fechada. O ganho proporcional, por sua vez, ¢
triplicado em relacdo ao valor apresentado na auséncia de erros de modelagem, pois
possui a fungdo de realizar as corregdes transitorias também efetuadas de forma

imprecisa pela malha de compensagao direta.

Quando a variavel s ultrapassa a espessura da camada limite, o controlador
apresenta um termo chaveado, buscando levar a trajetoria de volta as proximidades da

superficie de escorregamento, o que é garantido pela relagao (4.5).

4.1.3.1 Alteracao do controlador: sistema de amarracao turret
Utilizando-se o controlador definido por (4.38) ¢ (4.42), as forcas em cada
propulsor sdo obtidas de forma a satisfazer o momento Fgrr em relagdo ao ponto de
referéncia e, independentemente, as forcas em surge e sway (Figr € Fagr). Como sera
visto a seguir, o desacoplamento entre a geracdo do momento e das forcas pode levar,
em caso de um sistema amarrado, a um consumo desnecessario de energia. Nesta se¢do,
sera exposta uma corregdo no controlador para que este efeito seja levado em

consideragao.

O sistema de amarracdo do tipo turret ¢ projetado de forma a ndo fornecer

momento reativo a rotagdes do navio em torno do centro da torre (desconsiderando-se,
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evidentemente, efeitos de atrito). Assim, tomando-se o ponto de referéncia do controle
como o centro da torre, a componente dos esforcos de controle que ndo gera nenhuma
reagdo no sistema de amarragdo ¢ Fy,, e, como ja feito em (4.42), a mesma deve ser

utilizada para realizar o controle de aproamento.

Para um sistema de amarrag¢do do tipo SMS (spread mooring system), no qual as
conexdes das linhas sdo distribuidas pelo casco da embarcacdo, o0 mesmo conceito pode
ser aplicado, colocando-se o ponto de referéncia proximo ao pdlo em relagdo ao qual o
momento das forgas restauradoras é nulo. Embora ndo-linearidades da forca de
restaurag@o nas linhas e variagdes do aproamento do navio fagam com que este ponto

apresente pequenas variagdes ao longo do tempo, pode-se utilizar uma localizagdo

“média” para o mesmo.

A geragdo do momento Fy,, pode ser feita de diversas maneiras pelo sistema de
propulsores, devendo-se escolher a que minimiza o consumo de energia. Por exemplo,
considera-se um FPSO com a torre proxima a proa com um propulsor no bulbo de proa
e um na regido de popa. Das duas configura¢des de esfor¢cos mostradas na Figura 4.7

resultam o mesmo momento F,, em rela¢do ao ponto de referéncia coincidente com o

centro do turret. A configuracdo (b) ¢ mais eficiente em termos de consumo de energia,

pois neste caso o propulsor no bulbo é bem menos solicitado, com praticamente a

mesma for¢a no propulsor de popa.

(2) (b)

Figura 4.7 Esforcos nos propulsores de um FPSO gerando 0 mesmo momento Fgrr
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As duas configuragdes acima diferem na forca F,,, resultante, sendo que a
configuracdo (a) gera uma forca em sway praticamente nula, diferente do caso (b).
Assim, esta forca deve ser calculada para ser levada em conta nas leis de controle (4.38)
e (4.42).

A definicdo matematica da configuragdo de forcas nos propulsores de menor
consumo de energia para gerar um determinado momento F;,, ¢ feita utilizando-se os

conceitos de alocacdo de empuxo expostos que serdo expostos em detalhes na segdo 4.3.

Sendo T o vetor com as nr componentes de esforcos nos propulsores

(ny =2n,,, +n;,,, COM Ngp, €  Heim O NUmMero de propulsores fixos e azimutais

respectivamente), Ag uma matriz que depende da posi¢ao e orientagdo dos propulsores,
. V4

definida em (4.85), e Tyy =(FlRT,F2RT,F6RT) o vetor com as forcas e momento

resultante, vale a relagdo:

(4.45)

AR(anT)T(nTxl) = TRT(Gx1)

O sistema (4.45) fornece trés equacdes, sendo a terceira relacionada ao esforgo

F .. Particionando-se a matriz Ag em:

(4.46)

R for¢a

A = 2xng
A

R,momento Ixny

As forgas nos propulsores que minimizam o consumo de energia para gerar um

determinado momento Fj,, sdo dadas por:

TmOmemo(nTxl) = (AR,momento )+ FGRT (447)

onde o simbolo (+) refere-se & matriz pseudo-inversa. Entretanto, além destas forgas

gerarem um momento em torno do ponto de referéncia, geram também forgas de surge e
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sway residuais (ver Figura 4.7 b). Estes esforcos sdo obtidos substituindo-se (4.47) em

(4.46) e (4.45):

) (4.48)
[Fmr j — (AR’fma XAR,momenm) Fipr
residual

FZRT
Para navios, que sdo corpos esbeltos, verifica-se que a componente residual em

surge ¢ pequena em comparagdo a (4.38). A componente em sway, entretanto, €

significativa, e pode ser escrita como:

(FZRT )residual =P.Fpr (4.49)

sendo P calculado a partir de (4.48). Este esforgo residual deve ser considerado no
controlador. Assim, a for¢a de controle resultante na direcdo de sway deve ser composta

pela parcela responsavel pelo amortecimento deste movimento, dada em (4.38) e
referida a partir deste ponto como (FZRT )amm, adicionada ao termo residual (4.49).

Assim:

F2RT = (FZRT )residua/ + (FZRT )amor, (4-50)

Substituindo-se (4.50) na equagdo de movimento de yaw (4.40) obtém-se:

Sor = o Ko Xp) + Cor (Fopr ) e +(Cos + PCoy )y (4.51)

e anova lei de controle para o0 movimento de yaw ¢ dada por:

Fopr = (4.52)

1 A . . - -
m[_ Ce, (FZRT )amort + (_ So(XpsXg) + X, —2A%g, — /sz()R - k-sat(S/cD))]
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Sera apresentado, a seguir, um exemplo que ilustra a efetividade das alteracdes
propostas nesta secao sobre o desempenho do controlador desenvolvido em 4.1.3 para o

caso de um navio amarrado pelo sistema turret.

Considera-se, neste exemplo, o VLCC Vidal de Negreiros, 100% carregado,
amarrado por uma torre instalada préxima a proa (x,=160m), submetido a uma manobra
indicada na figura a seguir, sendo a correnteza de 1,2m/s e ondas com altura
significativa de 4,8m e periodo de pico de espectro de 11,4s. Deve-se ressaltar que
ambos os controladores foram projetados sob condi¢des idénticas. O modelo completo
de simulacdo utilizado e os dados do navio VLCC Vidal de Negreiros serdo expostos

em detalhes na se¢do 6.2.

Corrente

Figura 4.8 Manobra de alteracio de aproamento — VLCC Vidal de Negreiros 100% carregado

Supde-se que o FPSO seja equipado com 3 propulsores em tinel de popa com as
posicdes indicadas na Figura 4.9 e for¢a maxima de 400kN cada, 1 propulsor principal
responsavel pelas forcas longitudinais com empuxo maximo de 1000kN e um propulsor

em tunel proximo a proa com empuxo maximo de 600kN.

AY \ J
\ /
\ /
\\ //
T, T, T, \ /
: X T
* 2 4\\ /
p——— \ /
\ /
\ /
T / X
5 0 14Qm| /
<+ T30m >
160911 ook 150m /\\\
\\\
// \\\
// \\
/ \\

/ \

Figura 4.9 Suposta configuracio dos propulsores para VLCC Vidal de Negreiros
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Apresenta-se na Figura 4.10 a simulacdo utilizando o controlador projetado em

4.1.3 sem as alteracoes da se¢ao 4.1.3.1.

Observa-se que o sistema acompanha o aproamento desejado com erros menores
que 1,0° e garante uma amplitude no movimento de translagio menor que 12m. Na
Figura 4.11 apresentam-se as forgas nos propulsores, na qual se evidencia a grande
solicitacdo do propulsor 4 que atua, inutilmente, em substituicdo ao sistema de
amarracdo, chegando a ocorrer saturacdo (atinge o valor maximo de empuxo de 600kN)

entre os instantes 2200s e 2600s aproximadamente.

A Figura 4.12 apresenta a simulagdo para o caso do controlador com as alteracdes
propostas em 4.1.3.1. Pode-se verificar que o desempenho do sistema ¢ semelhante ao
obtido anteriormente, com erro de aproamento inferior a 1,0° e amplitude no movimento
de translacdo menor que 10m. Na Figura 4.13 a vantagem deste controlador fica clara,
notando-se que o propulsor de proa 4 ¢ bem menos solicitado, ja que, com o0 novo

procedimento, evita-se que o mesmo atue contra o sistema de amarracao.

Considerando-se que a poténcia consumida pelo sistema propulsor seja
proporcional a soma dos empuxos elevados a poténcia 3/2, pode-se verificar que a
alteracdo proposta em 4.1.3.1 leva a uma economia de 30%, comparativamente ao caso

analisado anteriormente.
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Figura 4.10 Simulacio com controlador sem as altera¢oes da secio 4.1.3.1. Esquerda: Posicao do
ponto de referéncia e aproamento; direita: esforcos de controle e variavel s(7)
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Figura 4.11 Simula¢do com controlador sem as alteragdes da seciio 4.1.3.1. For¢as nos propulsores
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4.1.4 Controle combinado dos movimentos de translacao e
rotacio

O controle combinado dos movimentos de translacdo e rotacdo tem como objetivo

manter a embarcacdo proxima da posi¢ao e aproamento desejados (set-points). Estes sdo

dados como coordenadas no sistema global OXYZ do ponto de referéncia da

embarcagdo, além do angulo de aproamento, sendo expressas por (Xp, Yp, wp).

Portanto, o projeto do controlador ¢ feito utilizando-se as equacdes (4.36) escritas
em fungdo das variaveis (Xg, Yz ). Seguindo a metodologia de projeto de controle por
modos deslizantes, exposta na secdo 4.1.1, devem-se isolar as forcas devidas ao sistema

propulsor. Assim, reescrevendo-se (4.36) obtém:se:

X | SeanXe) Fipe + Fpy (4.53)

YR = fY,din(XR) +C F2RE+F2RM +
7 fy/,din (Xg) Fore + Foryr w

8 2
< =

S

VA ~ . \
sendo que o vetor (a ¥y aw) representa as aceleragdes devidas as forcas de

controle, sendo dadas por:

ay Fir
ay |=C| Fyy
a, Firr

Como sera mostrado adiante, a metodologia de projeto do controlador ira resultar
no calculo do vetor (a x 4 a, )T. O calculo das forgas e momento devidos ao
sistema propulsor (F,; F,ur Fapy) ¢ feito multiplicando-se o vetor (a x a4y a, )T

pela inversa da matriz C, definida em (4.37), o que ¢ sempre possivel, pois esta ¢ ndo

singular para qualquer angulo . Assim:
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Fer F, (4.54)
Forr | = oy Fy
F6RT F.,/
a,cosy  a,seny 0
com C' =|—a,seny a,cosy as e as constantes a; definidas em (4.31).
—asseny  as;cosy a,—dasx,
Definem-se as variaveis s como:
sy =X 20, K 4 B[ Kyt X =x,-x, (4.55)
y =V r2a, 7+ 2 [V, =1, -, (4.56)
(4.57)

~ ~ (. ~
S, =l//+2/1wl//+/12wfot//dt, Ve =V¥r~V¥p

sendo o simbolo til(~) indicativo dos erros de acompanhamento. Adicionaram-se
parcelas integrais para eliminar possiveis diferengas em regime estacionario (offsets)

entre o valor real e o desejado.

O controlador sera robusto a imprecisdes na avaliagdo dos esfor¢os devido ao
sistema de amarragdo e aos agentes ambientais. Como ja explicado, estas imprecisdes
devem-se a erros de modelagem e, no caso dos agentes ambientais, a dificuldades na
monitoragdo dos mesmos (onda, vento e correnteza). Nao serdo considerados erros na
matriz C e nas fungdes fy;,, pois dependem apenas das massas adicionais do casco e das

posicdes e velocidades da embarcagdo. Assim, obtém-se:

, . . 5 ~ 4.58
a)  (FranXO) [ Fg+Fy | [ Xy —24,X ~ 2K —kysat(s, /@ )| D)
ay |=~ franXe) |=C| Fogs + Fopyy |+ ¥y =247 =AY —kysat(s, |®,)
ay/ fl//,din (XR) F +F6RM l/./.D _2ﬂ’y//l/7_ﬂ’;&_kwsat(sy//®y/)
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sendo as constantes positivas (Ady, Ay, 4,) relacionadas a largura de banda de cada
movimento em malha fechada e os pardmetros (®x, @y, @) sintonizados de forma a

evitar o efeito de chattering, explicado na segdo 4.1.1.

Os ganhos (kx, ky, k) sdo calculados de acordo com estimativas do erro de
modelagem e imprecisdes nas forgas e momentos devido a agentes ambientais e a
amarracdo. Expandindo-se a expressao (4.58), utilizando a relagdo (4.29) e aplicando-se

os conceitos expostos em 4.1.1 conclui-se que tais ganhos devem respeitar:

+ max W

ky 27, +e, [C, max|Fy, — By Fo~F | (4.59)

A

‘sWHC22 - CzéxR|(max‘FZE —F, .|+ max‘FZM - FZM‘)+

‘SWHCZ(J(maxFGE —ﬁOE + max|Fy,, —FGM‘)
ky 2+, |CmaxlFy £+ maF, — £ )+ (4.60)

A

‘cw "C22 — CZGxR|(max‘FzE -F,,

F6M _ﬁsM‘)

+ max‘Fm -5, ‘)4‘

+ maX‘FZM -5, ‘)4‘

A

F,

‘CW"C26|(maxF6E — Fy; |+ max

A

k,=2n, +|C62 —Cyx, (max‘FZE -F,

v

(4.61)

C66(max‘F6E —1:"6E +max‘F6M —I:“éM‘)

Como ja explicado, as constantes positivas (77x, 77y, 17,,) relacionam-se ao tempo
para que as trajetorias atinjam a superficie S(#). O célculo dos maximos erros na

estimativa das for¢as ambientais ¢ das for¢as de amarragdo ¢ exposto na se¢do seguinte.

4.1.5 Calculo do valor estimado e do maximo erro para esforcos
atuantes
O controlador proposto requer estimativas dos esforcos atuantes sobre o sistema

(F; e F,,), bem como dos maximos erros admissiveis em tais estimativas.

Admite-se que as condigdes ambientais sdo monitoradas ¢ obtém-se valores
aproximados para os parametros representativos (velocidades e diregdes), com erros
maximos conhecidos. Admitem-se, adicionalmente, erros de modelagem nao

paramétricos, tornando a metodologia proposta a seguir bastante abrangente.
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4.1.5.1 Correnteza

A

O valor estimado para a velocidade média de correnteza ¢ dado por V. e para a
direcdo de incidéncia em relagdo ao sistema fixo OXYZ, por &,,,,. A imprecisdo no

monitoramento deste agente ambiental (Figura 4.14) ¢ limitada por:

14

cmin SVe Ve (4.62)

,max

Aoxyzmin < Xoxyz < Coxyzmax

Y(J)

X(@)

0..
a \!" aOX YZmax
OXYZmin

-
-
.
.
-
-

Figura 4.14 Incertezas na intensidade e direcdo de correnteza

Como a=a,,, - (ver Figura 3.2), a incerteza na dire¢do «,,,, pode ser
considerada como uma incerteza no angulo « pois supde-se que o aproamento do navio
() é conhecido com grande precisdo. Assim, pode-se obter para cada instante o angulo
estimado ¢, utilizado no modelo de forga de correnteza. Logo, os esforgos estimados
devido a correnteza ( F,.) sdo obtidos substituindo-se ¥, ¢ & no modelo apresentado na

secdo 3.2.1. O calculo dos erros maximos na avaliagdo destes esforgos ¢é feito supondo-

se uma aproximagao em série de Taylor para a funcdo erro, dada por:

15
OE, X OE, . (4.63)
E Ve, ) Z(G_VICJ Ve _VC)+(5_CI¥CJ (a_a)+0[2]
C l}c"d Ve ,a

feR1%

'3 O[2] refere-se a erros da ordem Ve =V (@a—a)’ ou (V. — I}C Na—a).
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na qual E,.(V.,a)=F, —I:“ic , com Eic(l}c,d) =0. Admite-se, adicionalmente, um
erro maximo nao paramétrico na modelagem da forca de correnteza, quantificado por

uma parcela (e;c) das forgas estimadas . Assim, 0 maximo erro ¢ entdo aproximado por:

(4.64)

A

Fie

A

OF,
L J maX‘VC -V,
Ve,

maX[Eic (Ve ’a)] S [ Py

C

max|a - a| +e;

Jreee
oa Ve

sendo que as maximas incertezas em V¢ ¢ « sdo obtidas por (4.62). A seguir serdo
calculadas aproximagdes para as derivadas de (4.64) para os esfor¢os de correnteza em

surge, sway e yaw. A forca de surge ¢ dada em (3.13) e (3.18), levando a seguinte

funcdo erro E,.:

Ee(Ve,a) = % AT (@ V.  —Coal@. )4 X #r—) (4.65)

2 A
+ X, r"(cosa, —cosa,)

1 .
sendo X, =M, —1/4paT°L ¢ X, = 6 prT’ L’ . Fazendo-se a suposigdo de que

nos SPDs, em condigdes ambientais significativas, as velocidades da embarcagdo sdao

pequenas em comparagdo com a velocidade de correnteza atuante (x,,x,,X,L/2<<V,)

as expressoes (3.11), (3.12) e (3.19) sdo simplificadas para:

u=-V.cosa V,=V. a,=a (4.66)
v=-V.sena a, =«
Assim, pode-se concluir que:

(4.67)

OE O .
—1< = pLTC, (@), — X, rsend
Ve )y

a
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OF 1 (dC,) s .
( 0 lcj ZEpLT(d—lcj ch _errVC COSO{—erl”z sena
a Jp s a

a

A forga de sway € calculada por (3.13) e (3.23), e depende das integrais

definidas em (3.22). A unica dependéncia destas integrais em V. e a ocorre na fungdo
sinal(v + rx) que, utilizando-se das mesmas hipéteses (4.66) e supondo-se que as

variagdes admissiveis em V. e a ndo alterem o sinal de v, apresenta valor constante

para todo x, dado por sinal (—I}C sen&). Assim, sera admitido que :

1,(v,r) =1,(-V, sen&,0) (4.68)

Com a expressdo (4.68) ¢ as hipdteses (4.66), o termo [I,(v,r)v> —C, || da

forca de sway serd nulo e a fungéo erro sera dada entdo por:

EyeVesa) = %pLT'(Czc (ar')I/crz —-Cye (e, )I}cr‘z) +Y, r(u—u)+Y, r(v->y) (4.69)

ur

sendo Y, = %p;rTzL(l —4,4§+ 0,160?} e Y,=-pTL’I,(v,r). As derivadas da

funcao erro sdo, portanto:

(4.70)

oF T A N
( =L j =pLTC, (@)V.—-Y, rcosa—-Y, rsend
Ve &

(aEzcj zlpLT(dCij I}C2+Ymrl}c sen&—erl}C cosda
v 2 da ),

a

O momento de yaw ¢é calculado por (3.13) e (3.24). Admitindo ainda as

hipoteses (4.66) e (4.68), o erro pode ser escrito como:
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1 s . o (@471
Eoe(Ves)=- PLT(Coe (e, )V, = Coc(@, WV, )+ N, r(u| - [a)) + N, (v — D) “.71)

com N, = —%pﬁT2L2(1+0.16§—2.2§je N, =—pTL’1,(v,r). As derivadas parciais
do erro sdo dadas por:

(4.72)
v,

a

OF D A N
(_GCJ _ ,DLZTCGC @v, - Nwr|cosa| — N, rsena
Ve

oa 2 da

a

OE dac 5 A A . . 5 .
(ij = l,oLzT[iJ V.2 + N, rV,.sendsinal(—cos@)— N, rV,. cos@
Ve, 2

4.1.5.2 Ondas

No caso de ondas, a altura significativa estimada ¢ dada por H, o periodo de
pico do espectro por 7, e a diredo de incidéncia em relagdo ao referencial fixo por

,BO’OXYZ . Admitem-se erros em tais estimativas (Figura 4.15) limitados por:

Hy oo <H <H, . (4.73)

S,min

ﬂ0,0XYZmin S ﬂ0,0XYZ S ﬂ0,0XYZmax

TP,min S TP S TP,max
A
J)

ot ;
0 g“‘.‘ﬂO, OXYZma)g7k/ X(I)

0,0XYZmin
iH,T,

Figura 4.15 Incertezas na altura, periodo e direcio de onda
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Da mesma forma que para a correnteza, B, = B, ,y, —¥ (ver Figura 3.7), a
incerteza na dire¢do f, ,,, pode ser considerada como uma incerteza no angulo S,
pois supde-se que o aproamento do navio () € conhecido com grande precisdo. As
forcas de deriva média devidas as ondas podem ser estimadas baseadas em H P T L, e

B, desde que se conheca o espectro de ondas incidente, utilizando-se a expressdo

(3.30). Entretanto, como do procedimento de monitoragdo de ondas proposto no
Capitulo 5 resultam apenas os parametros significativos do espectro, restando
indeterminado o seu formato, sera admitida nos calculos da forca estimada e do maximo
erro de estimacdo a forma de Pierson-Moskowitz (3.26). Esta hipotese ndo acarreta
grandes erros na estimagdo, pois as for¢as de deriva média sdo pouco sensiveis ao
formato do espectro, sendo mais dependentes da energia contida no espectro do que nos
detalhes de forma do mesmo. Este fato ¢ ilustrado na Figura 4.16. Considerou-se altura
significativa de 5,5m e periodo de pico de 11,4s incidindo sobre o VLCC 100%
carregado, e foram calculadas as forcas e momento de deriva média em surge, sway ¢
vaw. Para cada um dos movimentos, escolheu-se a pior incidéncia (maior forga ou
momento) e calculou-se a relagdo entre a forga para um espectro de JONSWAP com
parametro de forma y (definido em (3.28)) variando de 1 a 2,4 (faixa tipica para Bacia
de Campos) e para um espectro de Pierson Moskowitz. Pode-se ver que a variagdo
maxima ocorre para o momento de yaw, valendo aproximadamente 14%. Esta possivel
fonte de erro pode ser incluida como erro ndo paramétrico, conforme serd mostrado

adiante.
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Figura 4.16 Relacio entre forcas e momento de deriva média para diferentes espectros de
incidéncia (VLCC100%, H,=5,5m, T,=11,4s)

O efeito de interagdo onda-corrente também pode ser avaliado por (3.35)

utilizando-se a velocidade de correnteza estimada V. e sua diregdo ¢ .

Assim, a for¢a de deriva média estimada (I%DM, i=1,2,6) dependera dos

parametros de onda e correnteza, sendo que o maximo erro em tal estimativa

A

Ey =Fpy — Fipy € aproximado por:
O, - O, A (4.74)
Eipy (Hg,Tp, fo. Ve, ) :[ aHD:I jf?s@n (Hg _HS)+£67€ZJJF19,T"P, (T, =Tp)+

PoVe.a BoVe.a

6EiDM y aEiDM D GEﬂ L
(6ﬁ0 ]Hsrp(ﬂo ﬂ())"’( aVc JFIS,T}, (Vc Vc)"‘( jl:ls . (a 0[)+0[2]

BoVe.a ﬁDvVCvd BoVe.a

Admite-se, adicionalmente, um erro maximo nao paramétrico na modelagem da
forca de deriva média devido a onda, quantificado por uma parcela (e;py) das forgas

estimadas .

Além disso, deve-se incluir também uma estimativa das maximas forgas de

deriva lenta que sdo consideradas como distirbios no sistema de controle (analogos aos
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termos d(f) em (4.22)), o que ¢ feito utilizando-se a equagdo (3.34) com as estimativas

Hg, T, e ,.0 maximo erro ¢ entdo aproximado por:

(4.75)
max[E,p, |= [aE"DMJﬁ ] max‘HS —ﬁs‘ + (82?;?}” jH . max‘TP -7,
1s.Tp, P 15.Tp,

OH
lB() ’VC ‘d ﬁO*VC ?d

+

OFE,
| =2 maX‘VC -V,
Ve )it

BoVesa BoVe&

+

aEiDM o
(Do sl

a a FA‘[D}\/[ ‘

OF, A .
( DM |max|a -]+ max‘FiDL‘ +ep,
Hy.Tp,

PoVe.a

Devido a complexidade algébrica de (3.26), (3.30) e (3.35), as derivadas de (4.75)

sdo calculadas numericamente por diferengas finitas.

4.1.5.3 Ventos
Como ja ¢ tradicional em SPDs, esforcos devidos ao vento sdo diretamente
compensados pelo controlador, ou seja, sdo calculados utilizando-se da velocidade de
vento medida e inseridos na saida de controle (controle feedforward). Deve-se prever
também um filtro para evitar que componentes de rajadas de alta freqliéncia afetem o

controle.

Avaliam-se, portanto, os esforcos devidos ao vento (1:},) substituindo-se a

velocidade de vento filtrada e a dire¢do de incidéncia medida em (3.40), utilizando-se as
curvas de coeficientes do navio em questdo. Utilizou-se no presente trabalho um filtro
passa baixa de primeira ordem para eliminar as componentes de rajadas de alta

freqiiéncia.

A predi¢do dos esforcos F,, esconde erros devidos, por exemplo, a imprecisoes

nas curvas de coeficientes, variagdes locais da velocidade do vento, bem como erros na
monitoragdo deste agente. Os dois primeiros fatores citados enquadram-se como erros

ndo paramétricos e o Ultimo como paramétrico na velocidade V' e dire¢do £, do vento.

Assim, da mesma forma que para correnteza e ondas, a velocidade medida do

vento ¢ dada por V ea direcdo de incidéncia em relagdo ao sistema fixo OXYZ por
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By oxyz - A imprecisdo no monitoramento deste agente ambiental ¢ limitada, a cada

instante, por:

Vmin < V < Vmax (476)

ﬂV,OXYZmin S ﬁV,OXYZ S ﬂV,OXYZmax

Como ja anteriormente citado, B, = B, ,v, —y (ver Figura 3.14) e a incerteza na

direcdo pB, .y, pode ser considerada como uma incerteza no angulo f, . Assim, sendo

E,V,B,)=F, —F, e o maximo erro ndo paramétrico na estimativa das forcas de

vento quantificado por uma parcela (e;) das forgas avaliadas, obtém-se:

Jem) | (4.77)
V.By aﬂ’/ V. By

IBV _ﬁAV ﬁiV

tey

OFE, .
max[E,, (V, 8,)]< ( al’;j A max‘V—V

sendo as derivadas obtidas diretamente por (3.40).

4.1.5.4 Sistema de amarracio e risers

O controlador proposto requer uma estimativa dos esforgos devidos ao sistema de
amarragdo e risers (F,,) bem como do maximo erro de modelagem implicito nesta

estimativa.

As estimativas das forcas de restauracao (£ jres) s30 obtidas através das curvas
caracteristicas de cada uma das linhas e risers do sistema. Conhecendo-se em cada
instante a posicdo do ponto de conexao, calculam-se as forcas em cada linha e realiza-se

a soma vetorial das mesmas.

O modelo adotado para as forcas de restauracdo (baseado nas curvas
caracteristicas) independe das condigdes ambientais. Portanto, possiveis fontes de erros
nas estimativas previamente descritas sdo, por exemplo, efeitos ndo modelados de
correnteza sobre estas curvas. Assim, admite-se um erro maximo ndo paramétrico e,

de forma que o erro de modelagem das forgas de restauragdo, Eiz, sdo dados por:
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ﬁmes (4.78)

maX[EiRes ] =e

iRes

As forcas de amortecimento ¢ arrasto devidos a linhas e risers sdo estimadas
(ﬁiA ) utilizando-se o modelo (3.44), (3.45) e (3.46), supondo-se um perfil linear da
correnteza em funcdo da profundidade em (3.47). Para o céalculo do maximo erro
esperado, devem-se considerar também variagdes devido a imprecisoes na estimativa de
velocidade e dire¢do de correnteza. Admitindo-se que a velocidade da embarcacdo seja

bem menor que a velocidade de correnteza (0x,0y <<V, ) as forgas (3.44) e (3.45) se

reduzem a:
Fx,j = dAAjI7Cz COS(Hh,j - a)‘cos(H,w. - a)‘ (479)
;= —cAAjI7C2 sen(d, ; —a)‘sen(é’h,j —a)‘

Caso os valores de I7C e «a fossem conhecidos, substituindo-se (4.79) em (3.46)

obter-se-iam as forcas F,,. Assim, definindo-se o erro na estimativa

A

E,V.,a)=F,, —F,, e incluindo-se, adicionalmente, um erro maximo ndo

paramétrico na modelagem, quantificado por uma parcela (e;44) das forgas estimadas,

obtém-se:

(4.80)

A

F

iAA

max[E,,, |= (%j max|V,. max|a — | +e,,,

ov.,

oa )i 4

Cs

sendo que as derivadas podem ser facilmente calculadas por (4.79) e (3.46).

4.2 Projeto de controlador de nivel superior

Algumas operagdes offshore podem ser realizadas com o veiculo oceanico
apresentado diversos aproamentos. Existe assim uma liberdade para que o mesmo seja
escolhido de forma a satisfazer critérios operacionais definidos. Em alguns casos, esta

liberdade ¢ total, ou seja, o aproamento pode ser escolhido entre 0° e 360°, como por
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exemplo em determinadas operagdes de lancamento de dutos, perfuracdo ou FPSO’s em
turret. Existem também casos de liberdade parcial, nos quais o aproamento pode variar
dentro de um arco pré-definido, por restricdes construtivas e operacionais. Exemplos

s80 os casos de navios aliviadores e de alguns casos de amarragdo em turret.

De posse de estimativas de todos os agentes ambientais, desenvolveu-se um novo
modo de controle (controle de nivel superior), que realiza a otimizagdo simultanea de
diversos critérios operacionais, ndo apenas do consumo de energia como ¢ feito pelos

modos de controle comumente encontrados nos SPDs comerciais.

4.2.1 Critérios operacionais utilizados no calculo do aproamento
otimo

Nesta se¢do serdo apresentados e discutidos alguns fatores relevantes que devem

ser considerados durante o calculo do aproamento de um navio petroleiro amarrado em

configuracdo turret. Os conceitos desenvolvidos e os critérios considerados podem ser

utilizados para outros tipos de navios e operagdes, com algumas adaptacdes dependentes

das particularidades e restrigdes de cada situagao.

4.2.1.1 Amplitude de oscilacio em roll
Em geral, os equipamentos que compdem a planta de producdo instalada em um
FPSO possuem limite operacional, relativo ao maximo movimento de roll, de 7°.
Quando o movimento da embarcagdo atinge um valor superior, deve-se interromper a
produgdo (shut-down), o que envolve, conseqiientemente, elevados custos diretos e

indiretos.

O célculo da maxima amplitude de rol/ ([x4 Po] ) ¢é feito por meio da expressio

max
(3.39) e dos RAQO’s, os quais, como ja citado, representam a resposta do navio para a
incidéncia de uma onda com altura unitaria. Pressupoe-se a linearidade entre a onda e a
resposta, o que nao ¢ valido para o movimento de roll, pois este apresenta um
amortecimento fortemente influenciado por termos viscosos nao-lineares. Entretanto,
como ¢ usual nas andlises dindmicas de sistemas offshore, utiliza-se esta expressdao
considerando um valor de amortecimento calibrado por ensaios de forma a recuperar ao

menos a amplitude extrema do movimento para ondas tipicas.
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O RAO de roll ¢ maximo para incidéncia de ondas na direcdo perpendicular ao
casco (ondas de través). Como ja citado, ocorrem com freqiiéncia na Bacia de Campos
condi¢des ambientais que levam a embarcacgdo a situacdes deste tipo, principalmente na
presenca de ondas swell. O fato de que estas ondas possuem periodos de pico entre 11s
e 12s agrava a situacdo, pois a freqiiéncia natural do movimento de roll para VLCC’s

se encontra proxima a esta faixa, variando entre 13 e 16s.

Um estudo apresentado por Albuquerque et al. (2000) mostrou que para um
VLCC tipico, a amplitude de oscilagdo do movimento de roll pode atingir 14° para uma
altura significativa de 4,5m e incidéncia de través. Além disso, mostra-se que a situagdo
mais grave ocorre para condi¢des de carregamentos leves e intermediarias, pois o
periodo natural tende a se aproximar do periodo de pico das ondas. De fato, na Figura
4.17 mostra-se a amplitude do movimento de rol/ para trés condi¢des de carregamento
em funcao do periodo de pico do espectro incidente, indicando-se o intervalo tipico do
periodo das ondas. Além disso, foram calculados os movimentos para diferentes
distribuicdes do oOleo nos tanques (o que altera a altura metacéntrica, e
conseqiientemente 0 RAQO). As linhas cheias correspondem a uma distribuigdo com o
maior numero de tanques possivel estando completamente cheio ou vazio. As linhas

pontilhadas correspondem ao caso de distribui¢do de carga uniforme nos tanques.

14 g S : — 147 3 : *
. o /l-—_--_.:‘_\- 12 {ish P |
= 10 L oA ! = 10 i
= / 3 |
< 8 . < 8 |
[} [}
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Figura 4.17 Amplitudes do movimento de roll para VLCC em trés condicdes de carregamento
(40%, 60% e 100%) — adaptado de Albuquerque et al. (2000)
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4.2.1.2 Trac¢ao dinAmica nos risers
Como mencionado na se¢do 3.3.3, a tracdo oscilatéria nos risers resultante do
movimento da embarcagdo devido a agdo das ondas ¢ critica em projetos de sistemas
amarrados. Esta tragdo pode levar a ocorréncia de compressdo localizada em alguns
trechos do riser que, por serem elementos esbeltos, ocasiona flambagem e elevadas

cargas flexionais.

Pinto et al. (1999) mostraram que devem ser impostas severas restricdes no angulo
de incidéncia de onda para se evitar a ocorréncia de compressao dinamica em condi¢des
extremas da Bacia de Campos. Este fenomeno ¢ ainda mais critico no caso do turret
instalado proximo a proa, como € o caso de alguns sistemas instalados na Bacia de
Campos, pois os movimentos verticais na regido de proa sdo mais intensos (devido ao

movimento de pitch).

A tracdo dinamica € calculada pela formulacdo analitica citada na sec¢do 3.3.3,
sendo que o adimensional 7 definido em (3.48) indica a ocorréncia de compressdo

dinamica acima do valor admissivel.

4.2.1.3 Deslocamento médio do sistema de amarracao
Os sistemas de amarrac¢do sdo projetados para suportar deslocamentos médios da
ordem de 10% da profundidade de lamina d’agua. Alguns aproamentos podem levar a
forcas ambientais que induzem deslocamentos superiores a este valor. Deve-se,

portanto, realizar uma verificagao deste critério no calculo do aproamento 6timo.

Dadas as estimativas das condi¢des ambientais, utilizam-se os modelos
apresentados no capitulo 3 e estimam-se as for¢as e momentos médios associados. De
posse das curvas caracteristicas das linhas de amarragdo pode-se, entdo, obter a

estimativa do deslocamento médio do sistema de amarragdo A através da solucao

médio

de um sistema de equagdes ndo-lineares.

4.2.1.4 Consumo médio de poténcia de controle
Considerando-se um FPSO amarrado por sistema furret sob controle de
aproamento (descrito em 4.1.3), o momento de controle (Fszr) em relacdo ao ponto de
referéncia apresenta um valor médio ndo nulo, pois compensa os momentos ambientais

médios de forma a manter a embarcagdo proxima ao aproamento desejado. Além disso,

a este momento associa-se uma parcela da forga de controle de sway (F2 RT )resi e que €
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proporcional ao momento (ver equagdo (4.49)) e portanto apresenta média nao nula. As
forcas adicionais de surge (Fgr) € de sway (Forr) possuem a fungdo de aumentar o
amortecimento das oscilagdes lentas dos movimentos de translagdo da embarcagio,

possuindo portanto média nula ao longo do tempo.

Conclui-se, assim, que as forcas nos propulsores terdo média proporcional ao
valor médio do momento Fsrr. Como a poténcia consumida em cada propulsor ¢
proporcional ao empuxo elevado a poténcia 3/2 (ver se¢do 3.5.2), pode-se concluir que a

poténcia média total consumida pelo sistema (W, ) € proporcional ao valor médio de

édio

Fsrrelevado a esta mesma poténcia.

De posse de estimativas das condi¢des ambientais, pode-se calcular o valor médio
de Fsrr considerando-se apenas os esforcos estaticos de correnteza (3.13) e vento (3.40)

¢ deriva média devida a ondas (3.30), incluindo a intera¢do onda-corrente (3.35).

4.2.2 Defini¢ao da funcao objetivo

A amplitude de oscilacdo em rol/ e a tracdo dindmica nos risers sdo diretamente
relacionadas ao angulo de incidéncia de ondas, e sdo minimizadas quando a embarcagao
fica aproada com relacdo as ondas. Entretanto, verifica-se que a poténcia de controle
média ¢ minimizada quando a embarcagdo se alinha com a resultante dos esforgos
ambientais (equilibrio) ¢ o deslocamento do sistema de amarragdo ¢ minimo num
aproamento proximo ao de equilibrio. Portanto, deve-se definir o funcional (4.81) que
pondera a importancia de cada um dos fatores e que deve ser minimizado de forma a

satisfazé-los da maneira mais adequada.

J(l//) = (KR [‘x4PO ]max )2 + (KTT)Z + (KAAmédio )2 + (KW Wmédia )2 (48 1)
no qual as constantes Kz, K, Kx € Ky sdo pesos para cada critério. Além disso, podem-
se inserir as restrigdes (4.82) na minimizagdo do funcional de forma a garantir que os

critérios ndo ultrapassem limites inferiores (/z, I, Ix € I) e superiores (Sg, S;, Sa € Sw).
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Ty <[Xupo b S I, <A, < S, (4.82)

médio

I.<7<S§ I, <W,

T médio < S /4

A escolha correta dos pesos depende das caracteristicas da condigdo ambiental
atuante. Por exemplo, em mares calmos a minimiza¢do da poténcia de controle
(relacionada ao consumo de combustivel) deve ser priorizada perante os outros fatores,
ja que normalmente este ¢ um estado de mar que persiste por um longo tempo. Ao
contrario, durante tempestades, ou na presenca de fortes mares swell, os outros
parametros tornam-se criticos, € o consumo de combustivel deve ser menos valorizado.
Podem-se desenvolver algoritmos automaticos de ajuste dos pesos em funcdo de
descri¢des qualitativas do estado de mar, baseados em logica fuzzy por exemplo, o que

ndo &, entretanto, abordado no presente trabalho.

No caso de liberdade parcial de aproamento, podem-se adicionar & minimizagao

restri¢oes na variavel y, de forma que v, <y <y, . .

4.2.3 Aplicacao a uma condi¢ao ambiental tipica

Nesta secdo, o procedimento de calculo do aproamento 6timo sera aplicado para o
VLCC Vidal de Negreiros em condi¢do de carregamento 80% com o turret instalado
proximo a proa (x,=160m). Por meio do exemplo, na préxima se¢do serd analisada a

sensibilidade do método a erros nas estimativas das condi¢des ambientais.

Considera-se uma correnteza anual de 1,47m/s vindo da direcdo norte incidindo
simultaneamente a onda (também anual) com altura significativa de 4,5m e periodo de
pico de 10,29s vinda da direcao sudeste. O espectro de onda ¢ descrito pela formulagao
de JONSWAP com fatores &=0,0081 ¢ 7=1,54. No presente exemplo ndo se inclui a

a¢ao do vento.

As duas configuracdes de equilibrio do sistema sdo mostradas na Figura 4.18.
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CORRENTEZA CORRENTEZA
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Equilibrio A Equilibrio B

7 =560

o
/

ONDA ONDA

Figura 4.18 Configuracées de equilibrio para VLCC 80% carregado sujeito a onda e correnteza
anuais.

De fato, na Figura 4.19 apresenta-se 0 momento médio de controle em relagdo ao
ponto de instalagdo do furret, que apresenta valor nulo nas duas posi¢des de equilibrio
do sistema. Um método sistematico para a obtengdo das configuragoes de equilibrio em
sistemas ocednicos ¢ apresentado em Souza Junior; Morishita (2002). O momento ¢ um
dos critérios utilizados no célculo do aproamento 6timo pois, como explicado em

4.2.1.4, representa uma medida da poténcia de controle.

| | |

| | |

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo de aproamento ¥ (graus)

Figura 4.19 Momento médio de controle em relacio ao turret
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O deslocamento médio do sistema de amarragdo ¢ apresentado na Figura 4.20.
Indicam-se, na figura, os dois aproamentos correspondentes a0 minimo deslocamento e,

como ja mencionado, sdo proximos as configuragdes de equilibrio do navio.

Deslocamento médio do sistema de amarragéo(m)

160

140
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80

60

40

20

[ | | [

| | | |

| | | |

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo de aproamento ¥ (graus)

Figura 4.20 Deslocamento médio do sistema de amarracio

A Figura 4.21 apresenta a amplitude maxima de roll da embarcacdo e o
coeficiente adimensional de tragdo dindmica de um dos risers do sistema. Como
exemplo, considerou-se um riser de 8,5°(216mm) de diametro, 85kN de compressdo

maxima admissivel e angulo de topo de 80°.

Méxima amplitude em Roll (graus)

| | |

| | |

I 0 I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo de aproamento ¥ (graus) Angulo de aproamento ¥ (graus)

Figura 4.21 Maxima amplitude de roll e tragio dinimica em um riser do sistema

Os dois critérios sdo minimizados para as configuragdes nas quais a onda incide

sobre o navio pela popa ou pela proa, que correspondem as situagdes de menor



movimento vertical de primeira ordem induzido

Figura 4.22.
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Figura 4.22 Configuracdoes de minimo movimento de primeira ordem induzido

Calculou-se entdo a fungdo J() para todos os aproamentos, considerando-se os

pesos e valores limites indicados na Tabela 4.2. O ajuste dos pesos foi feito utilizando-
se um critério de normaliza¢do, semelhante ao comumente utilizado em ajustes de
matrizes de ponderagdo de controladores 6timos LQG. Procurou-se, contudo, dar maior
importancia relativa ao movimento de rol/ e tragdo dinamica, pois se trata de uma

condi¢do ambiental extrema.

Tabela 4.2 Pesos e limites considerados no calculo de J(y)

Critério Peso Limite Inferior Limite Superior
Poténcia de controle | Ky = (4.10°Nm)™” | I,y = (ONm)*” Sy = (4.10°Nm)”"”
Desloc.sist. amarr. | K, = (100m)’" I,=0m Sa=100m
Max. amp. de roll |Kz=(5°)" Ig=-7° Sg="1°
Tragdo dinamica |K,=(0.3)" 1;.=0 S.=1

Apresenta-se, na Figura 4.23, a fungdo J(w)sendo que os pontos marcados

correspondem a aproamentos nos quais nenhum limitante ¢ violado. O aproamento

otimo ¢ dado, portanto, pelo ponto ao qual corresponde o menor valor de J(y) e

nenhum limitante seja violado. Neste caso, isto ocorre para y =111°.
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Fungao J(¥)

|
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo de aproamento ¥ (graus)

Figura 4.23 Funcéo J(); os pontos marcados com (x) correspondem a aproamentos nos quais os
limites superiores e inferiores dos critérios nio sdo violados

O aproamento oOtimo para esta situagdo ¢ ilustrado na Figura 4.24. Deve-se
observar que como foi dada maior importidncia para a minimizacdo dos critérios
relacionados aos movimentos de primeira ordem, esta situagdo ¢ proxima a uma das

posicdes de minimo movimento apresentadas na Figura 4.22.

CORRENTEZA

ONDA

Figura 4.24 Aproamento 6timo

4.2.4 Sensibilidade a erros nas condi¢cdoes ambientais

O procedimento exposto ¢ aplicado utilizando-se as condi¢des ambientais medidas

ou estimadas. Devido a diferengas entre estes valores e os reais, 0o aproamento 6timo
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calculado difere do aproamento 6timo efetivo para as condicdes ambientais reais. Este
fato indica a necessidade de se realizar uma analise de sensibilidade do procedimento a
estes erros, verificando-se a variagdo do aproamento 6timo em face de erros nas
condi¢des ambientais, bem como a influéncia desta variacdo no comportamento do

sistema.

Esta analise foi feita para o exemplo analisado na se¢@o anterior. Foram alterados,
independentemente, cada um dos pardmetros ambientais e recalculado o aproamento
otimo, verificando-se a diferenga com relacdo ao valor w =111" obtido com as
condi¢des ambientais reais. A Tabela 4.3 apresenta o valor do aproamento 6timo para
variagdes de +5% nos parametros (ou +5° quando se trata de uma dire¢do). Na tltima
linha apresenta-se também o aproamento 6timo calculado utilizando-se espectro de

Pierson-Moskowitz ao invés do espectro de JONSWAP.

Tabela 4.3 Aproamento 6timo — variacdo devido a erros na estimativa das condi¢cdes ambientais

Grandeza Alterada +5% -5%
(+5° para aw.oxiz € Qoxvz) (-5° para aw.oxrz€ Coxyz)

Velocidade de Correnteza (V¢) 106° 111°
Dire¢do de Correnteza (aoxyz) 113° 106°
Altura significativa (H) 114° 108°
Periodo de Pico (7p) 116° 106°
Direg¢do de Onda (aw.oxyz) 110° 107°
Espectro Pierson-Moskowitz 112°

Pode-se verificar portanto que ocorrem variagdes de +5° em relagdo ao valor
obtido com as condi¢des ambientais reais. Evidentemente, erros simultdneos na
estimacdo das condigdes ambientais resultam valores mais elevados de erros no calculo

do aproamento 6timo.

Entretanto, isto ndo acarreta uma alteracdo significativa no valor final da fungio
J(v). De fato, na Figura 4.25 apresenta-se esta funcdo nas proximidades do ponto de
aproamento Otimo w =111 e pode-se verificar que variagdes de até +10° no
aproamento provocam incrementos menores que 0,064 no valor de J(w), que

corresponde a uma variagao porcentual de apenas 6%.



126

Fung&o J(¥)
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Figura 4.25 Funcio J(y) proxima ao ponto de aproamento 6timo

Em um grande nimero de casos, o ponto de minimo global da fungdo J(w)

satisfaz as restri¢oes (4.82), correspondendo, portanto, ao aproamento 6timo procurado.
Nestes casos, como as variacdes ocorrem em torno de um ponto de minimo global,

pode-se €screver:

(4.83)

M=o (Ay)

Y stimo

0 que mostra que a segunda derivada (d’J / d 1//2)[/,&“_”70 quantifica a sensibilidade do

procedimento acima a erros de estimagdo das condigdes ambientais. Nos casos em que
as restri¢oes (4.82) ndo sdo satisfeitas no ponto de minimo global, o aproamento 6timo
corresponde a um ponto de minimo local, em torno do qual pode ndo ser valida a

relacdo (4.83). A estes casos, a analise feita a seguir ndo poderia, portanto, ser aplicada.

Para o caso analisado na Figura 4.25, a segunda derivada obtida numericamente

vale 4,2 que, substituida em (4.83) leva a variacdo AJ = 0,064 para a variacao angular

de £10°, como ja citado anteriormente.

Mantendo-se as mesmas intensidades dos agentes ambientais considerados

anteriormente, variou-se o angulo entre a onda ¢ a correnteza e foi avaliado o valor da

segunda derivada (d’J / d wz)% . Isto foi feito mantendo-se a correnteza fixa e
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variando-se a direcdo da onda aw.oxyz, apresentado-se o resultado na Figura 4.26a.
Pode-se ver que para as dire¢des nas quais os agentes ambientais se alinham (ay, oxyz =
90° ou 270°) a segunda derivada apresenta maior valor, indicando que erros na avaliacdo
dos agentes ambientais podem levar a maiores variagdes nos critérios incluidos na

fungao J(y).

CORRENTEZA (FIXA) CORRENTEZA (FIXA)

ONDA (0-360°) 60 ONDA (0-360°) 60
\ " \ "

aw.(})(yz()) aW.()Xyz(a)

Figura 4.26 (a) Segunda derivada de J(y) no ponto de minimo; (b) Valor J(y) no ponto de minimo

Na Figura 4.26b apresenta-se o valor minimo da fungéo J( ), na qual pode-se ver
que, de forma contraria, quando os agentes ambientais se alinham, a funcdo apresenta
valores menores no aproamento 6timo. Assim, nestes casos nos quais a sensibilidade a
erros na avaliacdo dos agentes ambientais € maior, as conseqiiéncias destes erros serdo

menos intensas, ja que se consegue alcangar valores menores de J( ).

Por exemplo, no caso awoxyz = 270°, a segunda derivada vale 25,3 que,

substituida em (4.83), resulta a variagdo AJ =0,38 para a variagdo angular de +£10°.

Como o valor otimo de J(yw) é 0,5 neste caso, poder-se-ia alcangar um valor de

J(y)=0,88, que ¢ ainda baixo quando comparado a outras dire¢des de onda.

Este exemplo permite inferir que, para as condi¢des mais “fracas”, o aproamento
otimo ¢ mais sensivel a erros nas estimativas ambientais. Ao contrario, condigdes
criticas, que efetivamente podem levar a valores ndo admissiveis para os critérios

operacionais, sdo mais ‘“robustas”. Ou seja, o aproamento Otimo calculado com
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condicdes ambientais ligeiramente diferentes das reais leva a um desempenho proximo

ao obtido caso as condigdes ambientais reais fossem conhecidas com exatidao.

Deve-se ressaltar o fato de que estas inferéncias foram baseadas no exemplo
analisado, ndo representando conclusdes gerais a respeito da sensibilidade do presente
método. Um algoritmo em malha fechada para o ajuste do aproamento 6timo poderia ser
implementado para diminuir a sensibilidade do método, que possui tipicamente
caracteristicas de um sistema em malha aberta. Este topico ndo sera abordado no

presente trabalho.

4.3 Alocacao de empuxo

4.3.1 Formulacao do problema geral

O problema considerado consiste no calculo da for¢a e angulo azimutal (azimute)
em cada um dos propulsores de forma que a for¢ca e momento resultantes sejam iguais

aos comandados pelo controlador.

Seja Fr=(F 1, For, Fsr)' o vetor com as forgas de surge e sway e o momento de
yaw comandados. Define-se o vetor T com as componentes em surge e sway da forga de
cada um dos n

propulsores azimutais e a forca dos = propulsores fixos

azim fixo

(nazim + nﬁxo = nprup ):

_ (74 4 4 Foy (4.84)
T= (Txll Txlnuzim szl XM gzim T )

Na expressdo, o sobrescrito A refere-se a azimutal ¢ F a fixo. A relagdo entre os
vetores Fr ¢ T ¢€ linear, dependente da posi¢do dos propulsores (x;,;p ; X2,p), i=1..n, em

coordenadas locais do navio e da orientagdo «, (j=1+n ) dos propulsores

azim * ‘nprap

fixos, e dada por:

AT=Fy (4.85)

com
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Mazim Mazim azim azim azim

1 . 1 0 : 0 Crin azim M prop
A= 0 : 0 1 ° 1 sl*”u:»m : S N prop
“Xoup o T X Yue o M T Ca, Ko engp TS, Xiaengor o " C KXo, p TS0 X, p

sendo ¢; =cos(a,;,) € s, =sen(a,,) .

A figura a seguir apresenta uma forga gerada por um propulsor azimutal e por um
propulsor fixo. No caso do propulsor azimutal, a forga ¢ tratada pelas suas componentes

nas direcdes o0x; € 0Xp, ja que pela liberdade de azimute (¢, variavel) estas

componentes podem variar independentemente, diferente dos propulsores fixos («,,

fixo).
A 4
X2 4 sz F
A KT ‘7: T;
T, / /
/ }aiPi Aip
2y : 4 Xoap| T :
! i ]-'xli ‘xl » ' ! xl »
X1,iP / X1iP /
(a) (b)
Figura 4.27 Defini¢des para (a) propulsores azimutais - ; =1..n_, € (b) propulsores fixos -
i=l+n,,.n,,

Dado o vetor comandado Fr, a solucdo do vetor T pela equacdo (4.85) €, no geral,
indeterminada, pois o numero de igualdades, 3, ¢ menor que o niimero de incognitas'®

(2n,,, +ng, ). Esta indeterminacdo permite que se utilize um funcional que define a

azim

“melhor” solucdo, que no geral ¢ definida como a que resulte num menor consumo de

energia.

O problema de minimizagdo pode, portanto, ser escrito como:

16 Neste caso, o sistema é chamado de sobre-atuado. Em caso de numero de variaveis de controle
(incognitas do problema de minimizagdo) maior que 3, o sistema ¢ dito sub-atuado.
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mTin L(T) sujeito a AT=Fr (4.86)

O funcional L(T) representa uma medida do consumo de energia. No geral, faz-
se a aproximacdo de que a energia consumida seja proporcional a soma dos quadrados
das forgas de propulsdo pois assim recai-se num problema de minimizagdo com solugdo
analitica, quando problemas de satura¢do forem desconsiderados, como sera mostrado
adiante. Numa analise mais acurada, entretanto, deve-se considerar a dependéncia

~ 17
correta entre forca de propulsdo e energia.

Para se considerar a saturagdo dos propulsores durante a alocac¢do das forgas

impde-se n,,, vinculos de desigualdade ao problema:
(T +(TL) <T,.,  i=lang, (4.87)
];'F STmaxi i=1+nazim..}’lpmp

Para propulsores fixos sem reversdo deve-se levar em conta também o vinculo de

desigualdade 7" > 0.

4.3.2 Consideracoes adicionais ao problema de alocacdo de
empuxo

A perda de eficiéncia dos propulsores quando direcionados para determinadas
estruturas do casco pode ser incorporada no problema de alocagdo de empuxo. Este
efeito ¢ representado na Figura 4.28 para uma plataforma, na qual a for¢a de arrasto que

surge no flutuador oposto diminui a forga total de propulsao.

7 Em alguns trabalhos como o de Sinding e Andersen (1998), admite-se que a energia e a forca de
propulsdo sdo proporcionais a rotacdo elevada a poténcia 3 e 2 respectivamente, resultando uma
minimizac¢ao da soma das forcas elevadas a poténcia 3/2. Esta aproximacao ¢ mais proxima da realidade.
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Figura 4.28 Interacio casco-propulsor em uma plataforma

A Figura 4.29 contém o empuxo de um propulsor instalado em um casco tipo
catamard de uma plataforma semi-submersivel. H4 uma reducdo significativa do
empuxo para diregdes nas quais o fluxo & propelido ao longo do flutuador (20% de
redugdo para 345° até 15° aproximadamente) ou em dire¢do ao outro flutuador (redugio

de 30% para 270° —285° aproximadamente).

Figura 4.29 Interacio entre propulsor e casco em um casco tipo catamara de uma plataforma semi-
submersivel (extraido de Moberg; Hellstrém, 1993)
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Uma abordagem possivel para considerar este efeito na alocacdo de empuxo € a
definicdo de “zonas proibidas” para o azimute, que sdo expressas matematicamente por
vinculos de desigualdade. Alternativamente, este efeito pode ser levado em conta

através de um coeficiente de perda de eficiéncia dependente do azimute 77, . .(a;»)

incorporado a matriz A, fazendo com que o vinculo (4.85) deixe de ser linear. Neste
caso, ¢ mais adequado utilizar um novo vetor de varidveis a minimizar e,

conseqiientemente, um novo vinculo de igualdade:

o

T T ab o.oat, TR, LTS (4.88)

1 Ayzim NzimP 1414z A prop

Ngziyy M prop

4 2: F
z narrasto,i (ai )T; c,‘ + T; Ci = FIT
i=1

i=l+n,

azim

Nazipy n prop

A F
z nar'rasto,i (aiP )7: Si + Z 7: Si = FZT
i=1

i=l+n,

azim

Nyzip n prop

4 F
Narrasto i (ap)T, -(_xz,fpci + xl,iPSi)+ ZT, '(_x2,iP'ci + xl,iPSi) =Fy

i=1 i=l+n,

azim

lembrando-se que ¢, =cos(¢;,) € s, =sen(a,;,). A interferéncia entre propulsores, que

ocorre quando dois propulsores operam aproximadamente alinhados, também pode ser
considerada no procedimento de alocacdo. Alguns modelos semi-empiricos vém sendo
desenvolvidos para se quantificar tais efeitos (Brandner; Renilson, 1998) , mas ainda o
procedimento convencional ¢ baseado em ensaios exaustivos. Moberg; Hellstrom
(1983) realizaram medi¢des da interferéncia entre propulsores e concluiram que seu
efeito ¢ relevante em caso de distancia entre propulsores menor do que 20 diametros. A
Figura 4.30 contém a relacdo entre o coeficiente adimensional de empuxo K7, definido
em (3.50) para o propulsor a jusante do fluxo gerado por um outro propulsor, e

coeficiente Kry, referente ao caso sem a presencga do propulsor a montante.
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Figura 4.30 Interacio entre propulsores (extraida de Moberg e Hellstrom , 1983)

Devido a redundancia utilizada em projetos de sistemas de posicionamento
dindmico, no geral os propulsores sdo posicionados relativamente proximos um dos
outros e estes efeitos devem ser considerados. A abordagem utilizada no tratamento da

interferéncia com o casco também pode ser utilizada na interferéncia entre propulsores.

Mais detalhes a respeito destes efeitos adicionais pode ser encontrado em Sinding;

Andersen (1998).

Para se evitar desgaste no sistema de rotacdo azimutal dos propulsores, muitas
vezes inclui-se no algoritmo de alocacdo um limitador de velocidade de rotacdo

azimutal. Algumas abordagens para este problema serdo expostas a seguir.

Serdalen (1997) divide o problema de alocagdo em dois, sendo a primeira parte
responsavel pelo calculo dos azimutes, cujas variagdes sdo atenuadas por meio de filtros
passa-baixa. Além disso, rotagdes de 180° sdo evitadas a0 maximo aproveitando a
capacidade de alguns propulsores de reversdo da rotagdo das pas. Em seguida, estes
azimutes sdo utilizados no calculo das forgas de propulsdo. Posi¢des singulares do
sistema de propulsdo sdo tratadas por meio da analise dos valores singulares da matriz

A().

Sinding; Andersen (1998), por sua vez, estimam a velocidade de rotagdo azimutal
do propulsor por meio de diferengas finitas e impdem vinculos de desigualdade
adicionais aos angulos azimutais de forma que estas estimativas nao ultrapassem um

valor maximo estabelecido.
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4.3.3 Solucio do problema de alocacio de empuxo

4.3.3.1 Solucio sem considerar saturacio
Desconsiderando-se a saturacdo e qualquer outro vinculo de desigualdade, pode-
se obter a solucdo analitica do problema de minimizacao (4.86), pois se trata de um caso

de minimiza¢ao de um funcional quadratico sujeito a um vinculo de igualdade linear.

O funcional L(T) e o vinculo de igualdade f(T)=0 podem ser escritos como:

L(T)=T'T (4.89)
f(T)=AT-F,

Seguindo o procedimento convencional, exposto por exemplo em Lewis (1986),
define-se um vetor de multiplicadores de Lagrange A com 3 elementos (um para cada

vinculo de igualdade) e a fung¢do F(T,A)=L(T)+A f(T). A condicdo necessaria

satisfeita pela solu¢do do problema de minimizag¢do ¢ dada pelas (2.1, +n,,, +3)
equacoes:
4.90
F_o =2T+A=0 @ (350
oT
oF
—=0 =AT-71=0 b
) (b)

sendo OF/0T e OF/0)L vetores compostos pelas derivadas da fungdo F(T,A) em

relagdo aos componentes dos vetores T e A.

De (4.90)-a obtém-se T=1/2A"L que substituido em (4.90)-b fornece os
multiplicadores de Lagrange A =-2(AA")™'F,. Finalmente, voltando a (4.90)-a obtém-

S¢:

T=A"(AA")'F, 4.91)
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A condicdo necessaria (4.90) garante que a solucdo encontrada seja um ponto
estacionario do funcional L(T) sobre o vinculo definido por f(T)=0. Para que tal
solucdo seja um ponto de minimo, deve-se garantir também que a matriz 0°F / oT?,
composta pelas segundas derivadas de F(T,A) em relagdo aos elementos do vetor T

seja positiva-definida. De fato:

2 4.92
ZTIj =21 (492)

com I a matriz identidade com (2.n_,, +n, ) linhas e colunas.

azim prop

A matriz A" (AA")™" é chamada de pseudo-inversa, denotada por A*. Logo, a
solugdo deste problema ¢ a simples multiplicacdo do vetor de for¢a de comando T por

uma matriz constante previamente calculada.

A dedugdo acima ¢ valida apenas quando o niimero de variaveis ¢ maior do que o

numero de equagdes (4.85), ou seja, quando posto(A)>3 e o vinculo de igualdade

8

T)=0 pode ser respeitado. Em caso contrario'®, o novo objetivo passa a ser a
p p ] p

minimizacdo do residuo entre as forcas e momento efetivamente aplicados pelos

propulsores AT e os comandados Fr, que pode ser escrito como ||AT -F; || O novo

problema pode ser escrito como:

min R(T), com R(T) = [AT - F,| (4.93)

A condicdo necessaria satisfeita pela solu¢do do problema acima ¢ dada por:

OR (4.94)

18 Este caso ocorre em sistemas sub-atuados ou, como serd visto adiante, sistemas sobre-atuados com
diversos propulsores saturados.
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o que apds algumas manipulagdes algébricas leva a T=(A"A)"'A'F,. Como
0’R/T* = A" A ¢ semipositiva definida, a solugdo encontrada fornece um minimo
para o residuo R(T). Quando posto(A)<3, a matriz (A"A)" A" ¢ justamente a

pseudoinversa de A.

Assim, T=A"F, minimiza ||AT—FT|| quando posto(A)<3 e como o valor

numérico do momento de yaw ¢, em geral, duas ordens de grandeza superior as for¢as

de surge e sway, esta minimizacao significa priorizar fortemente o momento perante as
19 . .. A .

forcas ~. Para muitos casos de posicionamento dinadmico, nos quais o controle de

aproamento € mais importante do que a translacdo, este efeito ¢ interessante.

A utilizacdo do conceito de pseudoinversas em problemas de alocacdo de
propulsores pode ser encontrada por exemplo em Serdalen (1997). Defini¢des
matematicas e dedugdes mais detalhadas a respeito de matrizes pseudoinversas sdo

apresentadas em Demmel (1997) e Ogata (1990).

Quando um ou mais propulsores atinge o valor maximo de sua forca, o método
acima perde a validade, na medida em que o vinculo de igualdade passa a ser
desrespeitado. Para abordar estes problemas, deve-se formular o problema completo

com os vinculos de desigualdade (saturagdo) indicados em (4.87).

4.3.3.2 Solucio considerando saturacio

A solugdo do problema completo levando em conta o vinculo (4.87) ¢ mais
complexa do que o caso anterior, por se tratar de um vinculo de desigualdade nao-linear.
Existem diversos métodos numéricos para abordar este tipo de problema, como por
exemplo a Programacdo Quadratica Seqiiencial (SQP), na qual o problema geral com
vinculos ¢ dividido em subproblemas de Programacdo Quadratica com vinculos
lineares obtidos por linearizagdo (Bazaara; Sherali; Shetty, 1993). Em geral, o tempo
computacional despendido por tais métodos € bastante alto. Uma abordagem alternativa
para este problema, que leva a uma solu¢do num tempo computacional bem inferior,

sera descrita a seguir.

' Deve-se notar que quando o problema ¢ adimensionalizado, o valor numérico do momento de yaw se
torna da mesma ordem dos valores das forcas. Neste caso, a minimizacdo de H AT — "H nao prioriza mais a

componente do momento.
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Inicialmente, resolve-se o problema sem vinculo de desigualdade utilizando o
procedimento descrito em (4.3.3.1). Caso a for¢a de propulsdo ndo tenha ultrapassado o
valor de saturagdo em nenhum propulsor, o problema esta resolvido. Em caso contrario,
procede-se uma nova minimizacdo sem desigualdade, desconsiderando agora os
propulsores saturados e redefinindo-se a for¢a comandada, de forma a desconsiderar da
mesma a parcela ja fornecida pelos propulsores saturados. O processo iterativo ¢
interrompido quando nenhum dos propulsores restante satura. Ou, caso isto ndo ocorra,

até que todos os propulsores estejam saturados.

Em casos extremos, a satura¢do de diversos propulsores leva a uma minimizagao
na qual o nimero de varidveis é menor que 3, ¢ a equacdo (4.85) deixa de ser respeitada.

Isto acontece quando, por exemplo, restam apenas 2 propulsores fixos ou 1 propulsor

azimutal ndo saturados. Nestes casos, a solu¢ido T =A'F, minimiza o residuo

||AT -F, || e, como ja mencionado, apenas o0 momento de yaw comandado ¢ respeitado.

Deve-se ressaltar que nao se realizou uma prova formal de que este método leva a
solugdo otima. Porém, para o caso analisado na se¢do seguinte, efetivamente permitiu a

obtencdo da solugdo 6tima num tempo computacional bem inferior ao algoritmo SQP.

4.3.4 Comparacio entre os métodos

A fim de se ilustrar o desempenho de cada um dos métodos propostos, sera
utilizada a configuragdo de propulsores da BGL1, uma barcaga de langamento de linhas
que sera equipada com um sistema de posicionamento dindmico atuado por 6
propulsores azimutais, posicionados conforme a Figura 4.31. Cada propulsor possui

poténcia de 1650kW, com um empuxo maximo de aproximadamente 300kN.
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Figura 4.31 Posicao dos 6 propulsores azimutais da BGL1
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Para ilustrar de maneira clara a diferenca fundamental entre os métodos,
considera-se o caso de que o sistema de controle requeira: for¢a em surge nula e forca

de sway e momento de yaw seguindo as séries temporais mostradas na Figura 4.32.

No caso da minimizagdo sem levar em conta a saturag¢do, o propulsor 2 satura-se
em 330s (ver Figura 4.33) e a partir deste instante as forcas e momento efetivamente
aplicadas pelo sistema de propulsio deixam de acompanhar as comandadas, como

mostrado na Figura 4.34.

Ja com a minimiza¢do considerando a satura¢do dos propulsores utilizando o
algoritmo proposto em (4.3.3.2), a satura¢do do propulsor 2 em 330s ndo afeta a forca
aplicada pelo sistema de propulsdo, na medida em que ¢ compensada pelos propulsores
1 e 3 (Figura 4.35 e Figura 4.36). Quando a saturacdo ¢ atingida em todos os
propulsores de proa (em 380s), os propulsores de popa (4, 5 e 6) conseguem compensa-
los até 422s, quando resta apenas o propulsor 4 ainda ndo saturado. A partir deste

instante, apenas o momento comandado consegue ser respeitado, na medida em que o

numero de variaveis (forgas 7, {14 e Txf4) se torna menor que o numero de equagoes a

serem satisfeitas (3 equagdes) e o método passa a minimizar o residuo ||AT -F,; || Em

440s todos os propulsores atingem a saturagdo e ndo se respeita tampouco o momento

comandado.

O algoritmo de minimizagdo SQP também foi testado, e os resultados sdo
apresentados na Figura 4.37 e Figura 4.38. Pode-se ver que apresenta resultados
semelhantes ao do método exposto anteriormente até 422s, quando ocorre a saturagdo
de todos os propulsores exceto o de numero 4. A partir dai, o algoritmo ndo mais
consegue manter o vinculo de igualdade (4.85) e deixa de ser aplicavel, mantendo nem
mesmo o momento aplicado proximo ao comandado. O tempo computacional gasto pelo
método SQP ¢ da ordem de 80 vezes superior ao gasto pelo algoritmo proposto em

4.3.3.2.
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Figura 4.32 Forca de sway e momento de yaw comandados
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Figura 4.33 Azimutes e Forcas de propulsido em cada propulsor — minimizacido sem considerar
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Figura 4.35 Azimutes e Forcas de propulsido em cada propulsor — minimizacio considerando
saturacio
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Figura 4.37 Azimutes e Forcas de propulsido em cada propulsor — algoritmo SQP
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Os métodos de alocagdo propostos foram implementados no simulador do sistema
de posicionamento dindmico da BGL1. Com o intuito de compara-los, utilizou-se uma
estratégia de controle “ideal”, baseada na inversdo do modelo simulado da dinamica e
dos agentes ambientais (linearizagdo por realimentagdo — feedback linearization). Para
condi¢cdes ambientais ndo extremas, os propulsores ndo atingem a saturagdo e os dois
métodos comportam-se de maneira totalmente equivalente. Ao contrario, em condi¢des
extremas alguns propulsores atingem a satura¢do, ¢ o método descrito em 4.3.3.2
apresenta um desempenho bem superior, como ¢ evidenciado na analise a seguir. Nesta
comparagdo o algoritmo SQP ndo foi analisado, por requerer um tempo computacional

20
exageradamente alto™.

Considerando uma operagio de lancamento S-lay?' com o propulsor 4 inativo,
correnteza de 1m/s, ondas de altura significativa 2m, periodo de pico de 8,4s ¢ ventos
com rajadas de 12m/s, todos incidentes a 90° em relagdo a embarcagdo, verifica-se a
saturacdo quase permanente dos propulsores 5 e 6. Utilizando o algoritmo de alocacdo
que ndo leva em conta a saturacdo, obtém-se um passeio médio no ponto de langamento
de 13,9m e passeio maximo de 22,6m, o que ja inviabiliza a operacdo, além de um erro
médio de 6,3° no aproamento com valor maximo de 9,8°. Na Figura 4.39 apresenta-se o
resultado desta simulagdo, incluindo o traco das posigdes da barcaga, o passeio do ponto
de referéncia e as séries temporais dos azimutes ¢ das forgas de propulsdo. A poténcia

total média gasta pelo sistema de propulsao ¢ de 6522kW.

Ja no caso do algoritmo que considera a saturacdo (Figura 4.40), os propulsores 2
e 3 atuam de forma a compensar os propulsores 5 ¢ 6. Neste caso, o passeio do ponto de
referéncia se reduz a 2,0m em média, com valor maximo de 11m e o aproamento ¢
mantido em 0° com valor maximo de 3,5°, viabilizando a operagdo. Observa-se também
uma variacdo mais intensa dos azimutes, que entretanto ndo ultrapassam o valor
maximo admissivel de 9°/s. A poténcia total média gasta pelo sistema de 5 propulsores é
de 6600kW, superior ao caso anterior, o que ¢ esperado na medida em que os

propulsores 2 e 3 passam a ser mais solicitados.

% Em casos de processamento em tempo real, em virtude da lenta resposta do sistema, a implementagio
de um algoritmo deste tipo ¢ viavel.

2 No langamento S-lay, o duto langado impde uma for¢a longitudinal média de 90ton sobre a
embarcagdo. Esta for¢a ¢ aplicada na popa, na extremidade do stinger, a 90,7m da secg¢do mestra e
afastado 12,9m a boreste da linha de centro.
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Figura 4.39 Sistema de posicionamento dinimico aplicado a BGL1 — algoritmo de alocagio sem
considerar saturaciao
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Figura 4.40 Sistema de posicionamento dinimico aplicado a BGL1 — algoritmo de alocacio
considerando saturacio

4.4 Filtros de onda

Nesta secdo descrevem-se os filtros de onda comumente utilizados, responsaveis
pela atenuacdo das componentes de alta freqiiéncia das medidas (componentes excitadas
pelas forgas de primeira ordem devidas a ondas). Embora no presente trabalho tenha-se
utilizado unicamente o filtro notch em cascata, descrito em Fossen (1994), serdo

expostos outros tipos de filtros e serdo feitas comparagdes entre eles.

Os movimentos de primeira ordem devem ser eliminados das medidas dos

movimentos horizontais do navio, pois os mesmos ndo podem ser atenuados pelo
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controlador ja que possuem elevada freqiiéncia e exigiriam poténcia impraticavel do
sistema de controle. Além disso, as forcas comandadas pelo controlador, na presenca
destes movimentos “corrompendo” as medidas, tornam-se extremamente oscilatorias e
podem danificar o sistema de atuagdo (propulsores e comandos) além de representar

gastos de energia desnecessarios.

As ondas do mar apresentam componentes significativas na faixa de 0,3rad/s a
1,25rad/s, bastante distinta da faixa de interesse para os movimentos horizontais de
baixa freqliéncia que devem efetivamente ser controlados (®<0.1rad/s) em navios de

grande e médio porte.

No inicio do desenvolvimento de SPDs utilizaram-se filtros convencionais do tipo
passa baixa de Butterworth e filtros notch (Fossen, 1994). Os filtros passa baixa,
entretanto, introduzem um atraso de fase muito significativo sobre o sinal, diminuindo o
desempenho do sistema em malha fechada e podendo levar até mesmo a instabilidade.
Apresenta-se na Figura 4.41 por exemplo um filtro Butterworth de ordem 3 com
freqiiéncia de corte de 0,3rad/s. Supondo-se uma freqiiéncia de pico de espectro de
0,5rad/s (equivalente a um periodo de pico de 12,5s), a atenuag@o nesta freqiiéncia ¢ de

—23dB ¢ o atraso de fase alcanca o elevado valor de 220°.

20

40 |

.60 |
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Figura 4.41 Grafico de Bode do filtro Butterworth de ordem 3 e freqiiéncia de corte 0,2rad/s

Para contornar este problema, os filtros nofch passaram a ser empregados, pois
garantem uma atenuacdo maior na faixa de freqii€ncias de ondas as custas de um menor

atraso de fase. A formulagdo deste filtro ¢ dada por:
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'+ 2w, s+ o] (4.95)
(s+o,)

Handa (S) =

sendo @, a freqiiéncia central de atenuagdo que deve ser ajustada o mais proximo
possivel da freqiiéncia de pico do espectro de ondas e £ um pardmetro que regula a
atenuacdo e o atraso de fase. Ajustando-se @,=0.5rad/s e {=0.1 obtém-se o grafico de
Bode mostrado na Figura 4.42. De fato, pode-se ver que para uma atenuagdo em
0,5rad/s de -20dB (proxima a alcangada com o filtro Butterworth), obtém-se um atraso

de fase inferior a 55°, para todas as freqiiéncias de interesse.

TENAD AD-WCUD T IXD—EQD -AT—
g
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Figura 4.42 Grafico de Bode do filtro notch (4.95) com ®,=0.5rad/s e £=0.1

Entretanto, estes filtros requerem uma estimativa muito acurada da freqiiéncia de
pico de espectro. Caso o projeto seja feito com uma freqliéncia diferente da real, o
desempenho da filtragem diminui significativamente, ja que a faixa de atenuacdo ¢
muito estreita. Para resolver este problema, em geral associam-se a estes filtros

estimadores de freqiiéncia de pico de espectro, como citado em Sgrhein; Galtun (1977).

Como a evolugdo da computagdo digital, diferentes abordagens também passaram
a ser desenvolvidas, através da utilizagdo de observadores de estados. As matrizes de
ganho dos observadores podem ser calculadas por métodos de alocagdo de polos,
abordagem LQG/LTR ou filtros de Kalman. A grande vantagem deste ultimo filtro é o
uso do modelo do sistema na separagdo entre as componentes de alta ¢ baixa freqiiéncia,

levando, teoricamente, a um desempenho superior.
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Schei (1996) realizou uma comparacdo entre filtros notch convencionais e filtros
de Kalman, concluindo que aproximadamente o mesmo desempenho ¢ alcancado em
ambos os casos. Entretanto, o autor ressalva que os filtros de Kalman possuem a
vantagem adicional de permitirem a estimag@o em tempo real da freqiiéncia de pico do
espectro, atualizando os ganhos do filtro conforme ocorre uma mudanga lenta nesta
freqliéncia. Com isso, consegue-se uma filtragem mais efetiva para todos os estados de
mar. Schei ndo analisou, entretanto, mecanismos de estimacdo de freqiiéncia aplicados

aos filtros notch.

Este problema j& havia sido observado por Serhein; Galtun (1977), que realizaram
comparagdes entre filtros de Kalman e filtros notch. Devido a estimagdo da freqiiéncia
de pico de espectro realizada pelo filtro de Kalman, seu desempenho mostrou-se bom
para todos os estados de mar. No caso dos filtros notch, entretanto, diferentes estados de
mar levam a diferentes desempenhos, ja que a freqiiéncia de pico do espectro ndo ¢
estimada. Novamente, o autor nao analisou mecanismos de estimagdo de freqiiéncia

aplicados aos filtros notch.

Uma alterac@o nos filtros notch foi apresentada em Grimble; Johnson (1989), que
associaram trés filtros, dando origem ao filtro notch em cascata. Neste caso, consegue-
se grande atenuagdo para uma faixa de freqii€ncia mais larga, podendo ser aplicado para
diversos estados de mar. Diminui-se assim o problema dos filtros notch convencionais,

sem introduzir com isso atrasos de fase muito elevados.

No simulador em desenvolvimento, implementou-se o filtro notch em cascata

dado por:

H o (s)= li[ s’ +20ws + @] (4.96)
onda - (S + C()l-)z

com @;=0,4rad/s; @,=0,63rad/s; w;=1,0rad/s e {=0,1. O grafico de bode do filtro ¢

apresentado na Figura 4.43.
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Figura 4.43 Grafico de Bode do filtro notch em cascata implementado no simulador

Como exemplo, considera-se o VLCC Vidal de Negreiros 100% carregado sujeito

as condi¢des ambientais indicadas na Figura 4.44a, com aproamento controlado em —

48° em relagdo a correnteza e 42° em relagdo as ondas. A velocidade de correnteza é de

1,2m/s e a onda apresenta altura significativa de 4,8m e periodo de pico de espectro de

12s. Apresentam-se na Figura 4.44b os movimentos totais e os movimentos filtrados por

meio do filtro notch em cascata. Pode-se verificar a boa eficiéncia do filtro, atenuando

as componentes de alta freqiiéncia e introduzindo um atraso ndo significativo as

medigoes.
-7 ) |N -
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12 ., ~
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- \\ -48°
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-
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Figura 4.44 (a) Condicdes ambientais; (b) Movimento total medido e movimento filtrado

utilizando-se o filtro notch em cascata
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5 Sensoriamento de ondas

No projeto do controlador de nivel inferior (secdo 4.1) e de nivel superior (se¢do
4.2), verificou-se a necessidade de se obter estimativas das condigdes ambientais
(ondas, vento e correnteza). Uma atengdo especial é dada ao caso das ondas, ja que os
sensores ja existentes sdo, em geral, complexos ¢ apresentam problemas operacionais

descritos em 2.3.

Assim, desenvolveu-se um método de estimagdo do espectro de ondas incidentes
baseado no sensoriamento das aceleracdes da embarca¢do. O método ¢ apresentado na
secdo 5.1, baseando-se em uma abordagem paramétrica na qual o espectro direcional é
escrito em funcdo de 8 pardmetros a determinar. Através de algoritmo de otimizagdo
ndo-linear, a diferenca (erro) entre os movimentos medidos e os preditos pela aplicacdo
do espectro parametrizado sobre o navio ¢ minimizada, fornecendo os valores estimados

para os parametros. Consideram-se espectros unimodais e bimodais.

O método pressupde a linearidade entre o movimento da embarcacdo e a onda
incidente. Assim, o movimento de 7o/l ndo pode ser utilizado, pois efeitos viscosos nao-
lineares sdo muito importantes neste movimento. Além disso, uma sensibilidade muito
grande dos movimentos em relagdo a pequenas variagdes das condigdoes de
carregamento do navio pode comprometer a acuracia da estimagdo. Portanto, uma
analise detalhada a respeito de quais movimentos devem ser utilizados na aplica¢do do

método € apresentada na secdo 5.2.

Na se¢do 5.3 apresentam-se simulagGes numéricas realizadas para se analisar o
método paramétrico proposto ¢ para calcular o intervalo de freqiiéncias de ondas que o
mesmo ¢ capaz de estimar. Em todas as andlises considerou-se o navio VLCC Vidal de

Negreiros.

Finalmente, apresenta-se na se¢do 5.4 a validagdo experimental do método, o que
foi feito através de ensaios com o VLCC em trés condi¢des de carregamento sob

diversas dire¢des de incidéncia de ondas.

No Apéndice 2 serdo descritos os principais tipos de sensores utilizados na
monitoragdo de ventos e correnteza. Descrevem-se também os diversos tipos de
sensores de posi¢do ¢ movimento, que sdo utilizados na malha de controle, enfocando-

se a faixa de aplicacdo de cada um, vantagens e desvantagens.
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5.1 Método Paramétrico de Estimacao de Espectro de
Ondas

A expressdo (3.37) fornece as funcdes de densidade espectral cruzada e de
poténcia dos movimentos (P;), admitindo-se onda incidente unidirecional. Expandindo-

se a mesma para espectros direcionais S(w, o) obtém-se a seguinte integral:

. * (5.1)
P,(@) = [RAO,(, B,)RAO} (@, B)S(@, B,)dB, . i, j=1, ... .6

O espectro de poténcia da onda pode ser calculado a partir de seu espectro

direcional por:

. (5.2)
S(@) = [S(@,B8,)dp,

Dividindo-se o intervalo de freqiiéncia de interesse [@;, ] em P pontos {a) B }:0 ,

a aproximagdo na forma discreta da expressdo (5.1) pode ser obtida supondo-se o

integrando constante em cada intervalo Ay :

P.(0,)= 0B, S RAO, (@) RAO, (@) S(@,) (5:3)

sendo AB,=2z/K, K o namero de pontos da particdo, S,(w,)=S(®,,B,,) €

RAO,(®,)=RAO (®,, By,)-

O Método Paramétrico utilizado considera a seguinte representacdo simplificada

em 8§ parametros de um espectro bimodal (Hogben; Cobb, 1986):
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s = 5.4)
=5 a)g Hé 5( @, 2. [ Bo—Bo (
S(w,B,))=Y —L L exp| —=| —L | |A(s,)cos | ———=L

(@,8,) ;16 o p i o (s,) 5

2s—-112
27T (s, +1)

,onde I" ¢ a fungdo especial Gama.
A (2s, +1)

com A(s,) =

Na expressao (5.4) identificam-se as duas componentes do espectro bimodal
(¢=1,2), sendo cada uma delas representada por um espectro de Pierson Moskowitz (ver
expressdo (3.26) com freqiiéncia de pico de espectro @y, € altura significativa Hy,,.

Além disso, cada componente possui um espalhamento direcional dependente do

parametro s, , com dire¢do de incidéncia média B, ,- Uma onda bastante espalhada

direcionalmente apresenta um baixo valor do pardmetro s,. Ao contrario, uma onda com
uma dire¢do principal bem definida apresenta um valor elevado para este parametro.

Pode-se verificar que o caso de espectro unidirecional coincide com o limite s, — .

Por exemplo, apresenta-se na Figura 5.1 as curvas de nivel de um espectro
bimodal, sendo que as circunferéncias indicam linhas de iso-frequéncia. A primeira
componente do espectro apresenta ay;=1,02rad/s e Hs,;=1,5m, com direcdo média de
45° e espalhamento s;=30. A segunda componente apresenta ay,=0,54rad/s e

Hs =1,5m, com dire¢do média de 264° e menor espalhamento direcional (5,=50).

Figura 5.1 Espectro bimodal
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O método paramétrico ¢ baseado na minimizacdo do erro quadratico entre os
movimentos esperados pela aplicacdo de (5.1) ao espectro estimado e os movimentos

efetivamente medidos. Denotando-se as densidade espectrais obtidas pela expressdo

(5.1) por P,;(@,), a fungdo erro a ser minimizada € dada por:

1/2 (5.5)

~

0= 2850, )20, ]

iLj p

Il
(=]

sendo P o numero de freqii€éncias consideradas dentro do intervalo de interesse ¢ x o
A . - - 7 .

vetor de parametros a estimar X = [ @, Hg, s, B,, @y, Hg, s, ﬂo,Z] . Os movimentos

(i, ) utilizados na estimagdo serdo discutidos na proxima se¢ao.

O método é capaz de estimar estados de mar bimodais, sendo que para mares
unimodais espera-se que o método estime uma das alturas significativas (Hs; ou Hg>)

proxima de zero.

Para contornar problemas numéricos de convergéncia do método de otimizagao,
adotou-se a solucdo de separar a estimagdo em duas partes. Inicialmente resolve-se o
problema de otimizacdo de forma a estimar apenas uma das componentes do espectro,
ou seja, resolve-se um problema de 4 pardmetros. Em seguida, os parametros obtidos na
primeira parte do processo sdo utilizados na estimacdo da segunda componente,
mantendo-os, entretanto, fixos. A segunda interacdo também ¢, portanto, um problema
de otimizacdo com apenas 4 parametros livres. Verificou-se que este procedimento
possui uma convergéncia mais rapida do que o calculo dos 8 parametros simultaneos,

levando, ao final, 8 mesma solugao.

5.2 Movimentos utilizados na estimacao

Supondo-se um corpo simétrico em relacao ao eixo longitudinal (ox;) e transversal
(0x2), sdo necessarios no minimo 3 movimentos para a determinacdo, sem ambigiiidade,
da direcdo de uma onda unidirecional incidente. A escolha mais natural seria a
utilizacdo dos movimentos verticais de primeira ordem (heave, roll e pitch), pois sao,
em geral, mais intensos que os horizontais e apresentam médias nulas, prescindindo de

filtragens adicionais para o calculo de suas densidades espectrais.
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Entretanto, o movimento de roll apresenta forte comportamento nao-linear, pois
envolve efeitos viscosos ndo levados em conta no modelo de RAO’s. Adicionalmente, é
um movimento pouco amortecido com um pico ressonante muito pronunciado. Este fato
faz com que pequenas variagcdes nas propriedades de massa do navio alterem sua
freqiiéncia de ressonancia, alterando bastante seu comportamento. A Figura 5.2
apresenta o0 modulo do RAO do VLCC Vidal de Negreiros para um onda incidindo a
135°, considerando-se trés condi¢des de carregamento (100%, 90% e 80% carregado).
Pode-se ver que o pico ressonante sofre um deslocamento e, pelo fato de 0 movimento
ser pouco amortecido, altera significativamente o valor do RAO para todas as

freqiiéncias.
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Figura 5.2 RAQO’s do movimento de roll para onda incidente a 135° (extraido de Tannuri et al.,
2001)

Assim, a utilizacdo do movimento de roll no método de estimagdo faria com que o
mesmo se tornasse muito sensivel a pequenas imprecisdes na avaliagdo das condigdes
reais de carregamento do navio. Mesmo que, idealmente, estas imprecisoes fossem
nulas, os efeitos ndo-lineares do roll provocariam elevados erros nas estimativas

resultantes.

Como mencionado por Webster; Dillingham (1981), o movimento de sway
apresenta as mesmas informagdes a respeito da dire¢ao da onda incidente contidas no
movimento de roll, pois as fases de ambos os movimentos sdo fun¢des impares da
diregdo em relagdo ao eixo longitudinal e pares em relacdo ao eixo transversal da
embarcagdo. Portanto, utilizaram-se no Método Paramétrico os movimentos de sway,

heave e pitch. Estes movimentos apresentam efeitos ndo-lineares bem inferiores dos de
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roll, ja que as forgas e momentos de primeira ordem nestas direcdes sdo basicamente de
origem potencial. Além disso, apresentam menor sensibilidade a variagdoes de
carregamento, conforme pode ser verificado na Figura 5.3, que apresenta o valor
absoluto dos RAO’s do VLCC Vidal de Negreiros para incidéncia de 135° ¢ as 3

condi¢cdes de carregamento previamente consideradas.
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Figura 5.3 RAO’s dos movimentos de sway, heave, pitch para onda incidente a 135° (extraido de
Tannuri et al., 2001)

5.3 Analise numérica de mares unimodais

Simulagdes numéricas foram realizadas para se analisar o método paramétrico
proposto e para calcular o intervalo de freqiiéncias de ondas que o mesmo ¢ capaz de

estimar. Em todas as analises considerou-se o navio VLCC Vidal de Negreiros.

Estes testes foram feitos através da geracdo numérica dos espectros dos
movimentos do navio sujeito a um determinado espectro de ondas e a posterior
aplicagdo do método paramétrico para estimar os parametros do espectro incidente. Na

aplicagdo real, a resposta do navio (modelada pelos RAQO’s) ndo ¢ conhecida
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perfeitamente devido a diversos erros como diferencas ndo consideradas na distribui¢ao
de massas, efeitos de superficie livre do 6leo nos tanques, efeitos viscosos nio-lineares

etc...

Assim, para emular numericamente estes erros, os movimentos do navio foram
gerados utilizando-se os RAO’s do navio com calado 10% diferente do calado utilizado
para se estimar as ondas. Na andlise do navio 100% carregado, por exemplo,
consideraram-se os RAO’s do navio com calado de 90%”* para a geragdo dos
movimentos e utilizaram-se os RAO’s do navio com calado méximo para a aplicagao do
algoritmo. Na analise do navio em condicdo de lastro, utilizaram-se os RAO’s do navio
com calado 30% na geragdo dos movimentos ¢ 0s RAO’s do navio com calado 40% na

aplicacdo do algoritmo.

Analisaram-se os casos de incidéncia de um mar unimodal com altura
significativa de 1m e periodo de pico entre 7 e 20s. Consideraram-se as dire¢des de

incidéncia de 90°, 135° ¢ 180° , ilustradas na Figura 5.4.

> — 1> >,

Hs=1m Hs=1m irecio
o
Tp=T7s a 20s Tp=T7s a 20s 920
Direcio Direc¢ao Hs=1m
180° 135° Tp=7s a 20s

Figura 5.4 Direcdes de incidéncia consideradas na analise numérica do método paramétrico

Na Figura 5.5 apresentam-se os resultados para a condi¢do de navio carregado. Os
maximos erros obtidos para as trés diregdes de incidéncia consideradas sdo apresentados
em fungdo do periodo de pico da onda. Pode-se ver que para periodos maiores que
aproximadamente 11s os erros na estimagdo da altura, periodo e dire¢do sao menores

que 7,5%, 2,5% e 1,5° respectivamente.

A perda de acuracia do método para periodos de onda menores pode ser explicada

pelo fato de o navio nao “responder” a estas ondas, como ja mencionado. Por exemplo,

22 Refere-se aqui & porcentagem em relagio ao valor de calado méximo, correspondente ao calado do
navio com os tanques 100% carregados de 6leo.
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considerando-se uma onda de 2m de altura significativa incidindo a 90° e periodo de
pico de 8,5s, o movimento de heave induzido possui amplitude da ordem de apenas
50cm. Para uma onda de mesma altura e dire¢do, com periodo de pico de 16s, a

amplitude de heave alcanga o elevado valor de 1,7m.

Esta andlise numérica permite, portanto, se avaliar um periodo de pico minimo
que o método ¢ capaz de estimar. Como conseqiiéncia, considerando-se o VLCC
carregado, espectros com periodos de pico estimados abaixo de 11s devem ser

descartados, pois escondem erros muito elevados.
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Figura 5.5 Maximos erros de estimacio para mares unimodais — analise numérica — Condicio
carregada

Os resultados para condi¢do de lastro (calado 40%) sdo apresentados na Figura
5.6. Neste caso, para periodos de pico maiores que 10s os erros maximos de estimagao
da altura, periodo e dire¢do sdo de 9%, 3,5% e 1,3°. Nesta condigéo, portanto, 0 método
¢ capaz de estimar ondas com periodos de pico superiores a 10s. Como a inércia do
navio descarregado ¢ menor, ele possui movimentos de primeira ordem mais intensos,
sendo capaz de estimar ondas com periodos ligeiramente menores quando comparados

aos do caso cheio.
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Figura 5.6 Maximos erros de estima¢io para mares unimodais — analise numérica — Condicao de

lastro

5.4 Resultados Experimentais

Para a validacdo experimental do método paramétrico, utilizaram-se ensaios

realizados pela Divisdo de Tecnologia de Transportes do Instituto de Pesquisas

Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (DITT-IPT), encomendados pela Petrobras e

posteriormente disponibilizados para fins de validagdo do método ora apresentado. Os

ensaios foram realizados com o modelo do VLCC Vidal de Negreiros, em escala 1:90.

Foram consideradas trés condi¢gdes de carregamento, cujas caracteristicas principais sao

dadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Caracteristicas do VLCC nas trés condi¢oes de ensaio (dados em escala real)

Cheio Intermediario Lastro
Massa 302028 ton 198944 ton 115838 ton
Calado 21,0 m 14,7 m 9,0 m
Raio de giracao roll 16,83 m 16,92 m 23,22 m
Raio de giracio pitch | 86,31 m 82,43 m 90,54 m
Raio de giracio yaw 80,00 m 80,00 m 80,00 m
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Considerou-se o0 navio amarrado por um sistema DICAS com aproamento
aproximadamente constante em relagio ao Norte de 202,5°. Para cada uma das
condicdes de carregamento, realizaram-se ensaios com as quatro diregdes de incidéncia
mostradas na Figura 5.7, sendo o angulo indicado entre parénteses medido em relacdo
ao eixo longitudinal do navio. No ensaio, o aproamento foi mantido por um conjunto de

8 molas que simularam o efeito das linhas de amarracao.

AN

D (315°)

\\N(zmo)

22,5°

A (1809 B (225%)

Figura 5.7 Direcdes de incidéncia consideradas nos ensaios

Mediram-se todos os movimentos do navio com auxilio de um sistema de
medigdo otico. A altura da onda incidente foi monitorada por meio de um medidor
capacitivo de nivel (wave-probe) instalado préximo ao navio. O aparato experimental ¢
apresentado na Figura 5.8.

Sistema de o o~ S
referéncia otico Lo st Ny

e

@ (b)

Figura 5.8 (a)Aparato experimental durante ensaio de incidéncia B (b)Ensaio de incidéncia A
(fotografia gentilmente cedida pela Petrobris)
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Os ensaios tiveram durac¢do de 7,5min em escala real (47s em escala de modelo) ¢
os dados foram amostrados a uma freqiiéncia de 51Hz, o que corresponde a 5,4Hz em
escala real. Os calculos das densidades espectrais cruzadas e de poténcia foram feitos
utilizando-se o método ponderado proposto em Welch (1967), com 4096 pontos
utilizados nas transformacgdes rapidas de Fourier, janela do tipo Hanning com 256

pontos, com sobreposi¢ao de 128 pontos entre duas janelas consecutivas.

O espectro de ondas efetivamente incidente sobre o navio foi obtido pelo célculo
da densidade espectral de poténcia do sinal da altura da onda monitorado pelo wave-
probe. Por exemplo, apresenta-se na Figura 5.9a a série temporal da altura de onda em
um dos ensaios da incidéncia B. Na Figura 5.9b, apresenta-se o espectro de poténcia da

onda medida.

> 00 oo 3 —
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Figura 5.9 (a) Altura de onda medida ; (b) Espectro de poténcia calculado (ambos em escala real)

Para mar unimodal, a altura significativa pode ser obtida a partir do espectro, por:

p (5.6)
Hy=4 j S(w)do

e o periodo de pico ¢ simplesmente dado pelo inverso da freqiiéncia (em Hz) na qual o
espectro atinge seu valor maximo. Assim, para cada um dos ensaios calcularam-se os
valores da altura significativa e do periodo de pico, que foram considerados como os

parametros reais com 0s quais as estimativas serdo comparadas. A altura significativa e
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o periodo de pico das ondas geradas variaram entre condigdes extremas anuais e

centenarias para cada dire¢ao de incidéncia, dadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Condicdes de mar anuais, decendrias e centenarias na Bacia de Campos para as direcoes
consideradas nos ensaios (H; e T;)

Incidéncia Anual Decenario Centenario
Hy 7, H 7, Hg 7,

A 57m | 1377s | 69m | 146s | 7.8m | 153s

B 5,1 m 132s | 6,lm | 140s | 70m | 14,7s

C 45m | 103s | 55m | 10,8s | 6,7m | 113s

D 39m 8,59s 4,7 m 9.0s 5,4m 94s

Os resultados do método de estimacao do espectro sdo apresentados na Tabela
5.3. Na tabela, destacaram-se os resultados cujos periodos de pico estimados sdo
inferiores a 11s (no caso cheio) e 10s (nos casos lastro ¢ intermediario). Estes resultados
devem ser desprezados, na medida em que a analise numérica realizada em 5.3 indicou
que estes estados de mar ndo podem ser estimados pelo presente método™. De fato, o
erro na estimag@o da altura e dire¢do ¢ muito elevado nestes ensaios, alcangando 80% ¢
70° respectivamente. O periodo de pico, entretanto, é estimado com boa acuracia, com
erro inferior a 7%, o que permite o “julgamento” das estimativas pela comparagao do
periodo estimado com o periodo minimo obtido na analise numérica. Para o navio
cheio, em incidéncia C, o periodo de pico real do mar é muito préoximo do limite de 11s,
sendo que as estimativas encontram-se na faixa 11,0-11,5s, acima do limite. Neste caso,
os resultados ndo s3o desprezados, porém verifica-se que, pela proximidade com o
periodo de pico minimo, as estimativas da altura significativa possuem erros elevados
de até 25%. Assim, poder-se-ia estabelecer uma margem de seguranca no valor do

periodo de pico minimo, de forma a evitar estes valores muito proximos do limite.

Em todos os ensaios, uma das alturas significativas estimadas (Hs; ou Hs>)
resultou proxima de zero, indicando a capacidade do método em identificar mares
unimodais. O coeficiente de espalhamento direcional s €, teoricamente, infinito para
mares unidirecionais, como o ensaiado no tanque de provas. Para a incidéncia C,
estimou-se o valor s=85, bastante elevado e podendo ser considerado praticamente

unidirecional. Para incidéncias A e B, entretanto, o valor do espalhamento s variou

2 A analise numérica nfo foi realizada para a condigdo intermediaria, utilizando-se, para esta condigdo, o
mesmo periodo minimo obtido para a condigao de lastro (10s).
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entre 12 e 30, indicando um maior espalhamento da energia. A Figura 5.10 apresenta as
curvas de nivel para um ensaio em cada uma das incidéncias A, B e C, ilustrando o

maior espalhamento nas incidéncias A e B.
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Tabela 5.3 Resultados da aplicacio do método paramétrico aos ensaios — erros de estimacio
indicado entre parénteses

Cond. | Incidéncia | Repet. | Hg real (m) | T, real (s) | Hg est (m) Tp est (s) Dir. est
— 1 6,4 14,6 7,3 (15%) 13,0(-10%) 180,2° (0°)
* 2 7,0 14,8 7,2 (3%) 13,9(-6%) 180,2° (0%
= 3 7.8 13,3 8,5 (9%) 12,6(-5%) 180,2° (0°)
< 4 9,0 14,5 9,8 (8%) 13,9(-4%) 180,2° (0%
— 1 4,9 15,2 6,0 (22%) 14,8 (-2%) 217,4° (-8°)
& 2 6,1 12,9 7,7 (26%) 13,2 (3%) 225,4° (0%
S 3 9,1 12,7 9,0 (-1%) 13,6 (7%) 214,4°(-11°)
-E = 4 73 14,3 8,8 (21%) 14,1 (-1%) 214,7°(-10°)
5 — 1 53 10,8 4,3 (-18%) 11,0 (1%) 269,1° (1°)
2 2 53 10,9 4,2 (-19%) 11,3 (4,8%) 269,1° (1%
c 3 6,8 10,9 5,2 (-24%) 11,5 (5%) 269,3° (1°)
© 4 7,8 11,0 5,8 (-25%) 11,5 (5%) 269,6° (0°)
— 1 4,3 10,0 5,4 (26%) 9,8 (-2%) 337,0° (22°)
L 2 4,9 9,5 6,7 (-5%) 9,7 2%) 339,0° (24°)
< 3 5,7 10,1 7,5 (31%) 9,4 (-7%) 358,1° (43°
& 4 6,0 10,2 5,0 (-18%) 10,2 (0%) 351,2° (36°)
— 1 6.6 14.9 6.4 (-4%) 13.4(-10%) 180.0° (0°)
= 2 6.8 15.2 6.8 (0%) 13.7(-10%) 180.0° (0°)
= 3 8.2 13.6 9.0 (10%) 12.7 (-6%) 180.0° (0°)
< 4 9.4 14.6 9.6 (2%) 13.5 (-7%) 180.0° (0°)
— 1 5.0 15.2 5.8 (15%) 14.6 (-3%) 221.7° (-3°)
S a 2 6.3 13.3 6.6 (4%) 13.2 (-1%) 217.8° (-7°)
= S 3 8.6 13.1 8.4 (-2%) 13.5 3%) 222.5° (-3%)
§ a 4 7.7 14.0 8.3 (8%) 14.0 (0%) 222.4° (-3°)
E — 1 4.8 10.8 5.2 (8%) 11.3 (4%) 268.8° (-1°)
g 4 2 6.2 10.9 6.0 (-4%) 12.6 (16%) 269.4° (-1°)
= e 3 7.8 10.3 6.5 (-16%) 11.8 (15%) 269.3° (-1%)
© 4 6.6 10.7 6.5 (-1%) 11.3 (6%) 269.1° (-1%)
— 1 4.3 9.8 5.9 (36%) 9.8 (0%) 353,8°(39°)
a2 2 53 9.6 6.2 (18%) 9.4 (-2%) 344.5° (30°)
c 3 5.1 10.1 8.7 (70%) 9.6 (-5%) 354.7° (40°)
5 4 59 10.2 6.7 (14%) 9,9 (-3%) 354.9° (40°)
— 1 6.7 14.6 6.7 (0%) 13.5 (-8%) 180.0° (0%
2 2 7.1 14.3 6.9 (-4%) 14.1 (-2%) 180.0° (0%
= 3 8.4 14.1 8.4 (0%) 13.2 (-6%) 180.0° (0°)
< 4 9.3 14.9 10.2 (9%) 13.4(-10%) 180.0° (0°)
— 1 4.9 15.2 5.9 (20%) 14.3 (-6%) 224.6° (0°)
a 2 6.1 13.3 7.0 (15%) 12.9 (-3%) 220.0° (-5
- S 3 8.4 13.6 8.7 (4%) 13.3 (-2%) 224.0° (-1°)
= 4 7.5 14.3 8.3 (11%) 13.9 (-3%) 225.7° (1%
E‘ — 1 4.1 10.8 5.1 (24%) 11.4 (5%) 269.5° (-1°)
2 2 6.2 11.2 6.2 (0%) 12.5 (12%) 269.7° (0°)
c 3 6.2 10.3 7.5 (20%) 11.3 (11%) 269.7° (0°)
© 4 6.1 10.7 7.0 (15%) 11.4 (7%) 269.6° (0°)
— 1 4.4 10.1 7.7 (74%) 9.5 (-6%) 351.0° (36°)
L 2 4.8 9.7 8.7 (80%) 9.2 (-5%) 337.7° (23°)
c 3 53 10.0 10.1 (0%) 9.5 (-5%) 358.2° (43°)
R 4 5.8 10.1 8.3 (42%) 9.5 (-6%) 350.8° (36°)
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Figura 5.10 Exemplos de espectros estimados para trés incidéncias

Algumas hipdteses podem ser levantadas para explicar este fato, sobretudo
relacionadas a reflexdo das ondas pela parede do tanque, alterando o espectro incidente.
No caso da incidéncia C, as ondas difratadas e refletidas pelo modelo propagam-se
preferencialmente na mesma direcdo do tanque, paralelamente as paredes. Nos casos A
e B, entretanto, uma parcela destas ondas propaga-se em direcdo as paredes, sendo
refletidas nas mesmas e voltando a incidir sobre o modelo. Nestes casos, espera-se

efetivamente um maior espalhamento direcional das ondas.

Uma analise geral dos ensaios realizados mostra que o método apresenta erros de
até 25% na estimativa da altura significativa, 15% no periodo de pico e 10° na direcao.
Estes erros ndo afetam o desempenho do controlador proposto, como sera exemplificado
no Capitulo 6. As curvas da Figura 5.11 (a) e (b) ilustram os erros encontrados, ficando
claro que a dispersdao na estimativa da altura significativa € maior que aquela

correspondente ao periodo de pico.

Na Figura 5.11 (c) ilustram-se as diregoes estimadas para todos os ensaios
validos, na qual pode-se notar a maior dispersdo no caso da incidéncia B, com erro

maximo de 11°.
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Figura 5.11 Resultados do método paramétrico (a) altura significativa; (b) periodo de pico; (c)
direcao
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Uma caracteristica importante do método ¢ que apresenta bons resultados mesmo
quando o espectro de poténcia da onda incidente ndo possui o formato do modelo de
Pierson-Moskowitz, que corresponde a parametrizacdo considerada. De fato, a Figura
5.12 ilustra o caso do navio Cheio, incidéncia A, repeticdo 3. Pode-se ver que o espectro
real apresenta formato mais “estreito” que a parametrizacdo de Pierson-Moskowitz,

assemelhando-se mais a um espectro de JONSWAP com fator y >1 (ver equagdo

(3.28)). Entretanto, a despeito desta diferenca, o método consegue recuperar os
parametros descritivos do espectro (altura significativa e periodo de pico) de forma

acurada, com erro de 9% para a altura e —=5% para o periodo.

14

Real

10+

Estimado

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Frequéncia (rad/s)

Figura 5.12 Espectro de poténcia real e estimado. Caso Cheio, incidéncia A, repeticio 3.

Para realizar uma comparagdo, aplicou-se 0 método ndo paramétrico Bayesiano
aos dados experimentais, ja& mencionado no inicio desta se¢do. Os erros de estimagdo
foram maiores do que os obtidos com o método paramétrico, alcangando 35% para a
altura significativa, 31% para o periodo de pico e 30° para a dire¢do. Na Figura 5.13
apresentam-se os resultados do método Bayesiano, ficando clara a superioridade do

método paramétrico analisado anteriormente.
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Figura 5.13 Resultados do método ndo paramétrico Bayesiano (a) altura significativa; (b) periodo
de pico; (¢) direciio
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6 Estudo de Casos

Nesta secdo, o controlador desenvolvido no Capitulo 4 sera aplicado a dois
sistemas oceanicos e serdo realizados diversos testes numéricos através de simuladores
desenvolvidos com o programa Matlab/Simulink versdo 5.3 aplicados a cada um dos

sistemas.

No primeiro caso, considera-se a operacdo de langamento de dutos realizada pela
barcaca BGL1 da Petrobras. Durante esta operacdo, a barcaga deve seguir uma trajetoria
determinada pelo rota projetada para a instalacdo do duto. Atualmente, opera-se sem
auxilio de um SPD, realizando o posicionamento ao longo do percurso por meio de
linhas de amarracdo, maquinas de reboque e navios de manuseio de ancora. Iniciativas
atuais da Petrobras indicaram o interesse em converter a barcaga, dotando-a de um SPD
e possibilitando a realizagdo das operagdes de forma muito mais econdmica e agil. Além
disso, com um SPD viabiliza-se o langamento em &4guas profundas, ndo realizado
atualmente devido ao procedimento que envolveria o reposicionamento das linhas de
amarragdo. Assim, novamente supos-se que a barcaga seja dotada do SPD proposto, ¢
aplicou-se o controlador desenvolvido na se¢do 4.1.4, que controla os trés graus de

liberdade da embarcagao.

No segundo estudo de caso, considera-se um navio petroleiro VLCC amarrado em
alto-mar pelo sistema turret, operando como FPSO. Este sistema (navio Vidal de
Negreiros) opera na Bacia de Campos de forma passiva, auxiliado, em periodos de
tempestade ou durante operagdes de descarga, por rebocadores. Neste estudo de caso,
supde-se que o mesmo seja equipado com um sistema de posicionamento dindmico
assistido, atuando de forma conjunta as linhas de amarragdo, controlando o aproamento
em torno do valor 6timo. Aplicam-se, portanto, o controlador de nivel superior (secdo
4.2) para calculo deste aproamento 6timo e o controlador de aproamento de nivel

inferior (se¢do 4.1.3) para o posicionamento.

Para “emular” condigOes reais durante os testes numéricos realizados, os modelos
dos agentes ambientais ¢ das linhas de amarracdo utilizados durante a simulagdo foram
alterados em relagao aos utilizados na fase de projeto do controlador. A introducdo
destes erros permite avaliar a robustez do controlador proposto, caracteristica desejavel

fundamental em SPDs. Utilizaram-se valores de erros relativos entre 10% e 20%,
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indicados em cada caso e que condizem com erros de modelagem implicitos dos
modelos apresentados no Capitulo 3. Além disso, pelo fato de o controlador proposto
utilizar as intensidades e direcdes dos agentes ambientais, as condigdes ambientais
utilizadas no projeto do controlador sdo alteradas em relacdo as utilizadas na simulagao,
com erros condizentes com a precisdo dos sensores apresentados no Apéndice 2 e do

método de estimagao do espectro de ondas apresentado no Capitulo 5.

6.1 Operaciao de Lancamento

Nesta secao serd apresentada a aplicagdo do controlador proposto a operacdo de

lancamento de dutos realizada pela barcaga BGL1, supostamente equipada por um SPD.

Inicialmente, serdo expostos os tipos de operacdo realizados, que envolvem o
lancamento em aguas rasas por meio da configuracdo S-lay e em aguas profundas por
meio da configuracdo J-lay. Os dados da barcaca utilizados no modelo sdo entdo
apresentados, compreendendo os coeficientes de forgcas de correnteza e vento (obtidos
em ensaios em tanque de provas), as forgas de deriva de ondas e RAQO’s (obtidos pelo
método numérico dos painéis). Em seguida, apresenta-se a configuracdo do sistema de
controle, expondo-se a posi¢ao ¢ o nimero de propulsores, a poténcia de cada um e suas

caracteristicas dindmicas mais importantes.

O controlador desenvolvido em 4.1.4 ¢ entdo aplicado, apresentando-se o calculo
dos parametros de controle seguindo as recomendacdes expostas naquela secdo.
Diversas simulagdes sdo apresentadas, afirmando as boas caracteristicas de estabilidade

e desempenho do controlador.

6.1.1 Tipos de operacao de lancamento

A barcaga de lancamento BGL1 (Figura 6.1) opera em aguas brasileiras ha mais
de 20 anos. Projetada originalmente para operagdo em profundidades pequenas e
intermediarias (at¢é 500m), é equipada com um sistema de amarra¢do convencional
composto por 10 linhas, e a sua movimentagdo ¢ feita por meio de maquinas de reboque
que impulsionam a BGL1 “puxando” as linhas de amarracao de proa e liberando as de
popa. Diversos navios de manuseio de ancoras auxiliam a opera¢ao, reposicionando as
ancoras continuamente. Com isso, a embarcagdo se move avante conforme o duto ¢é

lancado, permitindo que o mesmo seja posicionado convenientemente.
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Figura 6.1 Barcaca BGL1

Nestas profundidades, a operagdo de langcamento ¢ realizada em configuragdo S-
lay, utilizando uma rampa de langamento instalada da barcaca, com ou sem a estrutura
de prolongamento chamada de stinger (Figura 6.2). O duto ¢ soldado durante a operagdo

e a tragdo no mesmo ¢ controlada por uma maquina de tracio.

N

FiL

Figura 6.2 Operacio de lancamento S-/ay (adaptado de Bray, 1998)

Para profundidades elevadas, a operacdo em configuracdo J-lay ¢ mais
recomendada (Figura 6.3), sendo o duto langado com pequeno angulo com relagdo a
vertical. A estrutura de lancamento pode ser instalada lateralmente ou num orificio no
centro da embarcagdo (moon-pool). A complexidade da operagdo com o sistema de
posicionamento convencional (baseado nas linhas de amarra¢do) inviabiliza o

langamento em aguas profundas, devendo-se utilizar para tanto um SPD.*

* A BGLI ainda ndo possui a estrutura para langamento J-lay, admitindo-se a instalagdo da mesma num
moon-pool.



170

Figura 6.3 Operacio de lancamento J-lay (adaptado de Bray, 1998)

A utilizagdo de um SPD permite que as operagdes sejam realizadas em menos
tempo e a menores custos. Além disso, a auséncia do sistema de amarragdo permite
langamentos em locais com grande concentragdo de estruturas e cabos subaquaticos e
proximos a plataformas ou FPSO’s amarrados. Por este fato, adicionado aos altos custos
envolvidos na operagdo, os SPDs aplicados a barcagas de lancamento devem atender a
severos requisitos de confiabilidade — IMO classe 3 — que equivale a necessidade de
manuten¢do de posicionamento mesmo na falha de um componente ativo ou passivo do

sistema.

A forca exercida pelo duto lancado sobre a barcaca ¢ controlada pela maquina de
tracdo. Células de carga instaladas na maquina informam ao SPD o valor da tensdo
controlada, permitindo ao mesmo a compensacao direta desta forca, que representa uma
grande parte da forca total exercida pelos propulsores em condigdes ambientais de

operacdo.

No lancamento S-lay, o duto possui pequeno angulo de saida com relacdo a
horizontal ¢ a proje¢ao da forca atuante no mesmo no plano horizontal alcanga valores
elevados, chegando a 900kN, aplicada ao final do stinger ou ao final da rampa de
langamento®. No langamento J-/ay, esta proje¢io é menor, pois o duto possui angulo de
aproximadamente 70° com a horizontal. Assim admite-se um valor maximo de 200kN,
aplicado no moon-pool. A diregdo desta forca, no caso do J-lay, pode ser ajustada antes
da operagdo, requerendo a rotacdo da estrutura de langamento. A Figura 6.4 contém a

posicao do ponto de aplicagdo destas forgas na BGL1.

> Como a linha de agfio desta forga é paralela a direcio da rampa de langamento e do stinger, pode-se
considerar indistintamente o ponto de aplicagdo como o ponto extremo do stinger ou da rampa.
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x2
J-Lay
Tragdo no duto (200kN)
p_ 4
(13.0m;7.0m Diregéo de\
langamento XJ

(-90.7m;-12.9m ]
Stinger
S-Lay

Tragdo do duto (900kN)

Figura 6.4 Forcas do duto durante lancamento e pontos de aplicacio; casos J-lay e S-lay

6.1.2 Caracteristicas da barcaca e comentarios sobre o modelo
utilizado
As dimensodes e caracteristicas principais da BGL1 sdo apresentadas na Tabela

6.1.

Tabela 6.1 Caracteristicas principais da barcaca BGL1

Comprimento (L) 1219 m

Boca (B) 30.48 m
Calado (T) 5.18 m

Posi¢do do CG (xg) -4.18m

Massa (M) 17177.10° kg
Momento de Inércia (I) 1.79.10" kg.m”

Massa Adicional Surge (M) |1717.10° kg
Massa Adicional Sway (M)~ | 8588.10° kg
Massa Adicional Yaw (Mg) | 1.28.10' kg.m?
Area Lateral (4;) 1500m*

Area Frontal (47) 420m’

* . A .
em baixa freqiiéncia

As forcas de correnteza estaticas foram calculadas por (3.13). Os coeficientes
estaticos foram medidos em ensaios cativos conduzidos no DITT-IPT, sob encomenda
da Petrobras. Os experimentos foram realizados supondo-se uma operagao J-/ay, ou seja
sem o stinger montado. Analisou-se também a condi¢do S-/ay, com o stinger, com e
sem trim de popa operacional de 1%, algumas vezes presente nesta condi¢do. Verificou-
se que as diferencas entre os coeficientes de correnteza sdo muito pequenas, afetando
muito pouco o desempenho e projeto do SPD (Pesce; Tannuri, 2001). Apresentam-se na
Figura 6.5 os coeficientes para o caso S-lay, sem banda. As for¢as de correnteza
associadas a rotagdo do casco foram calculadas pelo Modelo de Asa Curta Estendido

discutido em 3.2.1.2.
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Figura 6.5 Coeficientes de corrente para BGL1, com stinger e sem banda

As forcas e momento de vento foram modeladas por (3.40) e os coeficientes
foram obtidos por ensaios cativos realizados com o modelo emborcado no tanque de

provas (Figura 6.6). Utilizou-se o espectro de Harris (3.41) para representar as rajadas

de vento, com coeficiente C=0,003.

SN e o A

—=-10*Cvn

0 90 180 270
Angulo de incidéncia do vento Bv (graus)

(a) (b)

Figura 6.6 (a)Ensaio cativo de vento com 0 modelo emborcado; (b)Coeficientes de vento

As forgas de segunda ordem de ondas foram calculadas segundo a formulagdo
apresentada em 3.2.2.2, utilizando-se os coeficientes de deriva provenientes do
programa WAMIT, que considera, através do métodos dos painéis, apenas os efeitos
potenciais do escoamento. Apresentam-se na Figura 6.7 os coeficientes de deriva para

diversos angulos de incidéncia. A interacdo onda corrente foi calculada por 3.2.2.3.

360
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Figura 6.7 Coeficientes de deriva da BGL1 para diversas direcdes de incidéncia de onda (a) surge;
(b)sway; (c)yaw

Os movimentos de primeira ordem sdo calculados por meio dos RAO’s também

provenientes do programa WAMIT, cujos modulos sdo apresentados na Figura 6.8. O

espectro de mar considerado nas simulagdes foi o de JONSWAP, com parametro y=1,4.
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Figura 6.8 Mddulo dos RAO’s dos movimentos horizontais da BGL1 para diversas direcdes de
incidéncia de onda (a) surge; (b)sway; (c)yaw

6.1.3 Configuracio do sistema de propulsiao

A barcaca sera equipada por 6 propulsores azimutais, cujas posigdes satisfazem
critérios de arranjo e foram mostradas na Figura 4.31. Para a realizagdo de simulagdes,
utilizaram-se propulsores em bocal da série Ka com um bocal No.19A, 2m de didmetro
e passol,6m. As curvas dos coeficientes K7, Kp € K7y sdo dadas em Lewis (1988) e

foram apresentadas na Figura 3.26.

Admitiu-se um rendimento mecanico de 80%, do qual resultam curvas de
eficiéncia global, definida como o empuxo fornecido por unidade de poténcia
consumida (kN/kW), ja apresentadas na Figura 3.27. Adotou-se também uma poténcia

maxima de 1650kW para cada propulsor.

O sistema de controle dos propulsores incluido no simulador foi apresentado em
3.5.3, e os ganhos foram ajustados para que o empuxo seja levado de zero ao valor

maximo em 15s, com a curva de resposta apresentada na Figura 1.30. Utilizou-se o
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algoritmo de alocacdo de empuxo exposto em 4.3.3.2, que considera a saturagdo,

redistribuindo o empuxo em caso de saturacdo de um ou mais propulsores.

6.1.4 Projeto do controlador e ajuste de parametros

O principal objetivo do SPD instalado na barcaga ¢ manter o ponto de referéncia
(ponto de langamento do duto) proximo a trajetoria requerida, determinada pelo futuro
tragcado do duto. Para tanto, utiliza-se o controlador combinado dos movimentos e
translacdo e rotacdo desenvolvido em 4.1.4, com um set-point movel, segundo a
trajetoria requerida. Os parametros do controlador foram ajustados seguindo os

procedimentos indicados no Capitulo 4, e serdo expostos novamente a seguir.

Os parametros Ay, Ay e 4, foram ajustados em 0,042rad/s. Como visto em 4.1.4,
representam a largura de banda do sistema em malha fechada, ou seja, a largura de
banda quando se opera sobre a superficie de escorregamento, e devem ser ajustados

respeitando-se as regras praticas expostas em 4.1.1.1.

A primeira delas recomenda que estes parametros sejam menores que O primeiro

modo ressonante ndo modelado, o que no presente caso se relaciona aos movimentos
c e 26~ . , . . .

verticais™ ndo incluidos no modelo de controle, atingindo valores aproximados de

0,5rad/s.

A segunda recomendagdo relaciona-se aos atrasos de transporte ndo incluidos no
modelo, que sdo decorrentes do filtro de onda (4.96) que introduz um atraso de
aproximadamente 8s entre o0 movimento real de baixa freqiiéncia e o sinal realimentado.
Este valor foi obtido por analise detalhada das séries temporais provenientes de
simulagdes. Assim, ¢ recomendavel que os parametros Ay, Ay e 4, tenham valores

inferiores a 0,042rad/s.

Finalmente, adotando-se uma freqiiéncia de amostragem de aproximadamente 1s,
a terceira recomendagdo sugere valores inferiores a 0,2rad/s. A aplicagdo simultanea das
recomendacdes resulta, portanto, que o valor de 0,042rad/s para os trés parametros em

questdo.

2 Embora o acoplamento entre os movimentos verticais e horizontais seja pequeno (e foi desconsiderado
no modelo (3.9)), as forcas de controle horizontais podem excitar os movimentos verticais caso possuam
componentes na freqiiéncia de ressondncia dos mesmos.
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As espessuras das camadas limites (®y, ®ye ®,) foram ajustadas utilizando-se a
relacdo (4.20). Assim, dadas as estimativas das condi¢cdes ambientais e suas variagdes
maximas, as relagdes obtidas na se¢do 4.1.5 sdo aplicadas para que sejam calculados os
valores maximos dos ganhos ky, ky e k,, definidos em (4.59), (4.60) e (4.61)

respectivamente e, a partir deles, obterem-se as espessuras.

Finalmente, os parametros 7y, 7ye 7, foram calculados utilizando-se a relagdo
(4.6), requerendo-se um tempo de 200s para que o sistema atinja a superficie de
escorregamento caso apresente um erro de 5m nas dire¢cdes X € Y e 5° em yaw. Por

exemplo, o calculo de ny ¢ feito por:

e 6.1
:2/1XX:2><0,04><5:0,002 (6.1)
t 200

Nx

alcance

Nas simulagdes a seguir serdo consideradas duas condicdes ambientais
esquematizadas na Figura 6.9. Em ambas as condicdes, considera-se o espectro de onda

de JONSWAP com y=1,4 e espectro de rajadas de vento de Harris com C=0,003.

2700 | Y 270° | Y
Vento (190°)
X B X
180° 0° Ondas (180 ;1800
A Hs=1.5m
=8.45s
Corrente (80°)
V=1.0m/s Corrente (170°
V. =1.0m/s
Ondas (900) Vento (1000)
Hs=1.5m V=12m/s
Tp=8.45s
90° 90°
(CD) (C2)

Figura 6.9 Condicoes ambientais consideradas nas simulagées (C1) incidéncia de través ; (C2)
incidéncia de proa

Apresentam-se na segunda coluna da Tabela 6.2 os valores das intensidades e
diregdes dos agentes ambientais consideradas no simulador e os erros de modelagem

introduzidos na avaliacdo de suas forcas e momentos. Como ja mencionado, foram
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utilizados erros de modelagem de +20%, apropriados aos modelos considerados. Na
terceira coluna s2o apresentados os valores “estimados” das intensidades e dire¢des, que
sdo utilizados no controlador. Finalmente, na quarta coluna apresentam-se os limites
considerados no projeto do controlador, utilizados nos calculos dos ganhos K

apresentados em 4.1.5 e que garantem a robustez do controlador.

Tabela 6.2 Estimativas das condi¢cdes ambientais e erros de modelagem maximos considerados no

controlador
Parimetro Valor utilizado | Valor estimado Limites considerados no
na simulacio utilizado no controlador | projeto do controlador
Vel. De correnteza Ve=1,0m/s I}C =1,lm/s Vemin=1,0m/s | Ve pa=1,2m/s
Dir. de | (C1) | apyy,=80° & oxrz=90° Qoxyzmin=80° | Goxyzme=100°
correnteza (C2) | apyyz=170° & oxvz=180° Aoxyzmin= 170° | Qoxyzme:= 190°
Erro de modelagem | +20% eic=ex=-esc=20%
da correnteza
Altura Sig. Hg=1,5m ﬁs =2,0m Hg pin=1,0m H oy =2,0m
Dir. de onda (C1) | So,oxyz=90° ,B o0xvz="10° Lo,oxvzmin=50° | Bo,oxvzma=90°
(C2) | fo.oxrz=180° Bo.oxyz= 160° Lo,oxrzmin=140° | Lo, oxvzma=180°
Per. Pico Tp=8,45s fp =17,1s Tpmin = 5,68 Tp ptax = 8,58
Erro de modelagem | +20% eipm= €pm= espm = 20%
de deriva média
Vel. de vento V=12 m/s (*) V=V-10%.V Vinin/max = V£ 10%.V
Dir. de vento (Cl) ﬂV,OXYZ =100° :B 0,0XYZ = 90° ﬂV,OXYZm[n =80° ﬂKOXYZmaIZIOOD
(C2) ﬂV,OXYZ =190° B 0,0XYZ = 180° ,BV,OXYZmin:l700 ﬂV,OXYZma):Zlgoo
Erro de modelagem | -20% eyr=ey=esr=20%
de vento

(*) além da velocidade varidvel devido as rajadas

Pode-se verificar que os erros de estimagdo sdo sobre-estimados perante a
precisdo dos sistemas de sensoriamento ambiental expostos no Apéndice 2, garantindo
uma “margem de seguranca” nas analises. No caso da correnteza, por exemplo,
consideram-se erros de 10% na medi¢do de velocidade e de 10° na diregdo, bastante
superiores aos valores especificados pelos fabricantes de sensores baseados em efeito
Doppler (ver A2.1). Para as ondas, consideraram-se erros de 33% na estimativa da
altura significativa, -20° na dire¢do e -16% no periodo de pico, superiores (em valor
absoluto) aos erros maximos obtidos nos experimentos com o método paramétrico de
estimacao de ondas. Finalmente, no caso dos ventos consideraram-se erros de —10% na
medi¢do da velocidade instantinea e —10° na dire¢do, também sobre-estimados

considerando-se os sensores disponiveis para tal medicao.
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6.1.5 Simulacdes utilizando controlador por modos deslizantes

O simulador, desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink (v. 5.3), inclui todos os
modelos discutidos no Capitulo 3 adicionalmente ao controlador apresentado em 4.1.4.

No Apéndice 3, ¢ feita uma breve apresentacdo do simulador.

O dimensionamento do sistema propulsor ¢ realizado considerando-se as possiveis
combinagdes dos agentes ambientais incidindo sobre a embarcag@o controlada de forma
a manter a posicdo do ponto de referéncia com um passeio maximo inferior a
determinado valor. Tannuri et al. (2002) realizaram este procedimento aplicado a BGLI,
a partir do qual verificou-se que a poténcia instalada ¢ suficiente para atender os
requisitos operacionais nos langamentos J-lay e S-lay para todas as condigdes
ambientais e de falhas requeridas. Inicialmente, apresenta-se a apenas um dos exemplos
de simulagdo realizado naquele trabalho, focando-se aqui a discussdo das caracteristicas
do controlador implementado. Em seguida aplica-se o controlador para uma manobra de
avango, realizada durante o langamento de um trecho do duto. Finalmente, simula-se a
realizacdo de uma curva de 30°, manobra utilizada nas alteragcdes da direcdo de

langamento.

O primeiro caso analisado foi extraido de Tannuri et al. (2002) e corresponde a
um set-point estaciondrio, durante a realizacdo da operagdo S-lay com a condigdo
ambiental C1. Apresenta-se na Figura 6.10(a) a posi¢cdo do ponto de referéncia nos eixo
OX e OY e aproamento da embarcacdo durante 1000s. Na Figura 6.10(b) sdo
apresentados os azimutes, for¢as e poténcias em cada propulsor. Na Figura 6.10(c)
apresentam-se as posi¢des da barcaca durante a simulagdo e as direcdes e intensidades
relativas das forcas nos propulsores. A simulagdo foi realizada utilizando-se o método

de integracdo de Dormand-Prince com passo simples de 0,25s.

Observa-se que a posi¢do do ponto de referéncia ¢ mantida proxima da desejada, a
menos das componentes de alta freqiiéncia ndo controladas, originadas das forcas de
onda de primeira ordem e de oscilagdes rapidas da velocidade do vento. Estas
componentes sdo mais pronunciadas na direcdo OY, pois a incidéncia ambiental ¢ de
través. As oscilacdes de baixa freqii€ncia excitadas pelas forcas de deriva lenta e pelas
variacgoes lentas da velocidade do vento sdo compensadas pelo controlador com bastante

eficiéncia. O aproamento apresenta comportamento semelhante, com grande atenuacao
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dos movimentos de baixa freqiiéncia. O erro médio em regime ¢ nulo para todos os

movimentos devido a acdo integral adicionada ao controlador.
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Figura 6.10 Lancamento S-/ay, condicio ambiental C1, embarcacio estacionaria (a) Posicdo e
aproamento; (b) Azimute, forca e poténcia nos propulsores; (c) posicoes da barcaca e forcas médias
nos propulsores

Pode-se verificar, também, que as forgas nos propulsores ndo apresentam
oscilagoes de alta freqiiéncia (modulagdo), o que indica que a defini¢do da camada
limite realmente elimina a ocorréncia deste fendmeno. Além disso, estas forcas também
ndo apresentam componentes significativas em freqiiéncias proximas as das ondas,
indicando o bom funcionamento do filtro de ondas utilizado. Pela Figura 6.10(c) pode-
se ver que os propulsores de popa (4, 5 e 6) sdo responsaveis pela compensagdo dos
esforgos ambientais incidindo a 90° na embarcagdo e, conjuntamente com os de proa (1,
2 e 3), responsabilizam-se por compensar a for¢ca de 900kN exercida pelo duto langado.
Como o langamento ¢ feito na rampa lateral da barcaga, esta forca gera um momento
elevado em relagdo a meia nau, o que resulta na distribuicdo bastante assimétrica dos

empuxos, solicitando mais intensamente os propulsores de popa.
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Uma segunda analise requerida para este tipo de SPD refere-se & movimentagdo
controlada da barcaga, o que ¢ feito em passos de aproximadamente 24m, equivalente
ao comprimento do trecho do duto langado e soldado no convés. Durante o avango ndo
pode ocorrer sobre-sinal, o que provocaria esforgos muito elevados no duto. Devido a
dificuldade deste tipo de controle, a pratica comum dos operadores de barcacas de
lancamento dotadas de SPD ¢ a inser¢ao de um set-point inferior a 24m com o posterior
desligamento do sistema apds o avango de aproximadamente 21m, sendo o restante
percorrido livremente. Ao alcangar a posi¢cdo desejada, acionam o modo de controle de

posicao fixa.
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Figura 6.11 Lancamento S-lay, condicio ambiental C2, embarcacio em avanco de 24m (a) Posicio e
aproamento; (b) Azimute, forca e poténcia nos propulsores; (c) posicdes da barcaca e for¢cas médias
nos propulsores

Utilizando-se o controlador proposto, verifica-se que o avango pode ser efetuado
sem a utilizacdo do recurso “pratico” acima descrito. De fato, a Figura 6.11 apresenta o
resultado da simulacdo da manobra de avanco de 24m sob a condicdo C2, bastante

adversa neste caso pois a incidéncia ambiental ocorre na proa da embarcacdo, em
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oposicdo ao movimento. O set-point ¢ indicado na Figura 6.11(a), utilizando-se uma
funcdo tangente hiperbdlica para representar a variagdo suave de 0 a 24m durante
aproximadamente 180s. Verifica-se que a barcaca acompanha a trajetoria desejada com
erro menor que 1,5m na diregdo OX, com sobre-sinal nulo. A posi¢do no eixo OY do
ponto de referéncia apresenta, apds transitorio inicial, desvios menores que 0,2m e o
aproamento possui desvios menores que 1°. Os esfor¢os de controle e azimutes,
mostrados na Figura 6.11(b), ndo apresentam novamente modulacdo e componentes na

freqiiéncia da onda.

A realizagdo de curvas durante a operagdo também deve ser analisada, pois em
determinados casos os dutos devem ser lancados em trajetdrias curvas para, por
exemplo, desviar de obstaculos subaquaticos. Considerou-se uma curva de 30°
conforme esquematizado na Figura 6.12, sendo todo o trajeto realizado a 0,1m/s,

realizando-se operagdo J-lay com dire¢do de langamento de 90°.

o ‘%‘
g 10m
b
)
||
~ \300

Figura 6.12 Curva de 30° simulada

O resultado da simulagdo ¢é apresentado na Figura 6.13, de onde se pode que o
erro de acompanhamento ¢ inferior a Im e o erro de aproamento menor que 5° (em valor
absoluto), apresentando um bom desempenho na realizagdo da manobra requerida.
Deve-se ressaltar que os azimutes sdo definidos entre —180° ¢ +180°, 0 que justifica as

aparentes variacdes abruptas nos valores destes angulos na Figura 6.13(b).
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Figura 6.13 Lancamento J-lay, condi¢iio ambiental C2, curva de 30° (a) Posicdo e aproamento; (b)
Azimute, forca e poténcia nos propulsores; (c) erros de acompanhamento e aproamento (d) posicées
da barcaca, for¢cas médias nos propulsores e trajetoria do ponto de referéncia

O controlador projetado apresenta uma larga “janela” ambiental, ou seja, garante
bom desempenho em em face de grandes variacdes nas condi¢des ambientais. O
controlador se “adapta” as mudangas pelo fato de “conhecer” como o sistema se
comporta, ja que possui em sua estrutura o modelo dindmico do sistema, além de
conhecer estimativas das condigdes ambientais presentes. De fato, simulou-se a
realizacdo da curva de 30° sob a condi¢do ambiental C2 atenuada, com uma reducdo de
70% nas velocidades de correnteza e vento e na altura significativa. Pode-se ver (Figura

6.14) que o desempenho do sistema ¢ praticamente igual ao caso das condi¢cdes mais

severas (Figura 6.13).
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Figura 6.14 Lancamento J-lay, condi¢io ambiental C2 (velocidade de vento e correnteza e altura de
onda reduzidas de 70%), curva de 30°

6.2 FPSO amarrado em sistema turret

Nesta secdo sera apresentada a aplicacdo do controle de aproamento desenvolvido
em 4.1.3, conjuntamente ao controlador de nivel superior desenvolvido em 4.2, ao
VLCC Vidal de Negreiros operando como FPSO, supostamente equipado por um SPD.
Uma analise semelhante foi feita em Tannuri et al. (2001a), sendo aqui realizada uma

discussdo mais detalhada.

Inicialmente, apresenta-se uma breve descricdo dos FPSOs, destacando-se suas
vantagens e caracteristicas principais que os tornaram um sistema bastante utilizado
pela industria de exploracdo de petroleo. Em seguida, os dados do VLCC com 80% de
carregamento sdo apresentados, incluindo-se a descri¢do do sistema de amarragdo e
risers empregados ¢ a configuracao dos propulsores que supostamente equipam o navio.
Apresentam-se, entdo, os pardmetros utilizados no controlador e os erros de modelagem
e estimagdo das condigdes ambientais utilizados na simulacao e projeto de controle. Ao

final, os resultados s@o apresentados e analisados.

6.2.1 Sistemas FPSOs

Diversas caracteristicas dos petroleiros, como a grande area de convés e

capacidade de armazenamento, além da oferta de mercado, os tornaram uma boa opgéo
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para uso na producdo e exploragdo de petroleo em alto-mar. Assim, foram criados os
sistemas FPSOs, que se constituem de navios petroleiros amarrados em alto-mar,
realizando o armazenamento do 6leo em seus tanques e o pré-processamento do mesmo,

através de uma planta de processamento instalada no convés.

Até 1985, os FPSOs eram construidos a partir de petroleiros convertidos, sendo
que atualmente, além das conversdes, existem unidades que sdo especialmente
projetadas e construidas para este fim. Segundo Henery; Inglis (1995), o primeiro FPSO

foi instalado em 1977, sendo que em 1995 ja havia 27 em operagdo e 11 em construgao.

Entre os diversos tipos de sistemas de amarracdo disponiveis, o sistema turret
destaca-se devido a liberdade de aproamento que confere ao FPSO, conforme foi
ilustrado na Figura 1.5. Em alguns casos, a torre ¢ instalada proxima a meia nau da
embarcagdo, o que diminui 0os movimentos verticais na mesma, minimizando problemas
de tragdes dinamicas elevadas nos risers que se conectam ao FPSO na periferia da torre.
Entretanto, neste caso o sistema perde a capacidade de alinhamento em relacdo a
resultante ambiental (weather vane), conforme € apresentado em Pesce; Tannuri (1997).
Este fato pode levar o FPSO a um aproamento de equilibrio tal que a incidéncia
ambiental provoque esforcos muito elevados no sistema de amarracdo, requerendo-se,
ndo raro, a interferéncia de navios aliviadores para reposicionar o FPSO em um

aproamento mais adequado.

A aplicacdo de sistemas de posicionamento dinamico assistido em FPSOs deste
tipo permitiu maior independéncia das unidades, que passaram a possuir a capacidade
de correcdo do aproamento independente de navios rebocadores, conforme descrito em
Aalbers et al. (1995) e ilustrado na Figura 6.15, referente ao FPSO noruegués Norne

6608/10.
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Figura 6.15 FPSO Norne 6608/10, com furret instalado proximo a maia nau e dotado de SPD
assistido (adaptado de Offshore Technology, 2002)

No Brasil, a Petrobras tem optado, por enquanto, pela instalagdo de sistemas com
a torre posicionada proxima a proa da embarcacdo, pois o sistema passa a possuir a
capacidade natural de se alinhar com a resultante das condi¢des ambientais. Exemplos
deste sistema sdo apresentados na Figura 1.3 (FPSO P-31) e Figura 6.16 (FPSO P-37),
nas quais pode-se verificar a estrutura do turret instalada proxima a proa do navio.
Neste caso, o alinhamento com a incidéncia ambiental representa um ponto de
equilibrio estavel. Assim, os FPSOs prescindiriam, a principio, de um SPD assistido

para realizar correcdes em seu aproamento (Leite et al., 1999).
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Figura 6.16 FPSO P-37, com turret instalado préoximo a proa (extraido de Petrobras, 2002)

Entretanto, conforme mostrado em Pinto et al. (1999) e Leite et al. (1999), podem
ocorrer situagdes nas quais o alinhamento com a resultante ambiental provoca a
incidéncia de grandes ondas quase perpendicularmente ao casco, com todas as
conseqiiéncias associadas (elevadas amplitudes no movimento de roll, compressao
dinamica nos risers, embraque de d4gua no convés, etc...). Estas situa¢des sdo recorrentes
na Bacia de Campos, onde ¢ comum a ocorréncia de correnteza e ondas em diferentes

direcoes.

Devido a este fato, torna-se necessaria a utilizagdo de navios rebocadores em
situagdes extremas, alterando o aproamento do FPSO em condi¢des ambientais que
recaiam no problema descrito anteriormente. Conforme discutido em detalhes na se¢do
2.2, os modos de controle existentes nos SPDs comerciais ndo sdo capazes de realizar
esta “busca” de um aproamento Otimo, ndo levando em conta os movimentos de
primeira ordem induzidos pela incidéncia de ondas de través. Assim, desenvolveu-se no
presente trabalho o controlador de nivel superior que implementa o modo de controle de
aproamento 6timo. Alguns resultados ja foram apresentados na secdo 4.2.3, sendo que
no presente estudo de caso este modo de controle serd analisado, por meio de um
exemplo, em conjunto ao controlador de nivel inferior desenvolvido na se¢do 4.1.3.
Serdo ilustrados os problemas associados as condi¢des ambientais ndo alinhadas e a

eficacia do controlador proposto.

Um outro topico de pesquisa e desenvolvimento na area de SPDs assistidos refere-
se a operacdo de descarga em FPSOs. O oleo ¢ levado a costa através de navios

alivadores, em geral petroleiros de menor porte, que periodicamente se aproximam do
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FPSO e, durante uma operagdo delicada, se conectam ao mesmo através de um mangote
e retiram parte do 6leo de seus tanques (Figura 6.17). Durante esta operagdo, navios
rebocadores garantem uma distancia de seguranca entre os dois petroleiros, evitando

também que se afastem em demasia, o que poderia desconectar 0 mangote.

Figura 6.17 FPSO com o navio aliviado conectado (direita) durante operacio de descarga

Recentemente, alguns navios aliviadores sdo dotados de SPDs, realizando a
aproximacdo e manutengdo da posi¢do de forma automatica, com menor interferéncia
humana e menor risco de colisdo. Efeitos hidrodinamicos complexos e a rica dindmica
dos dois navios proximos ainda sdo temas recentes de pesquisa e¢ desenvolvimento,
conforme ¢ visto, por exemplo, em Souza Junior; Morishita (2002), Morishita; Souza
Junior; Cornet (2001), Morishita; Souza Junior; Fernandes (2000) ¢ Cornet; Fucatu;

Morishita (1999). Esta aplicacdo de SPDs ndo sera abordada no presente estudo de caso.

6.2.2 Caracteristicas do VLCC e comentarios sobre o modelo
utilizado

Nesta se¢do, considera-se o FPSO P-31 Vidal de Negreiros, um super-petroleiro
(VLCC) cujas dimensdes e caracteristicas principais, quando 80% carregado, sdo
apresentadas na Tabela 6.3. Apresentam-se também alguns pardmetros adicionais
utilizados no calculo das forcas e momento devidos a correnteza, utilizando-se o modelo

apresentado em 3.2.1.
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Tabela 6.3 Caracteristicas principais da VLCC Vidal de Negreiros 80% carregado

Comprimento (L) 320 m

Boca (B) 54,5 m
Calado (T) 17m

Posi¢ao do CG (xg) 8 m

Massa (M) 257500.10° kg

Momento de Inércia (I)

1,65.10" kg.m’

Massa Adicional Surge (M)’

12790.10° kg

Massa Adicional Sway (M) "

183700.10° kg

Massa Adicional Yaw (M)~

1,08.10" kg.m’

Area Lateral (4,) 7975m’
Area Frontal (45) 2025m’
Area Molhada (S) 24198 m’
Coeficiente de arrasto lateral (Cy) 0,78
Coeficiente de bloco (Cg) 0,76

Ip (distancia seccdo mestra — centro de pressao) 5%L

* . A .
em baixa freqiiéncia

Os coeficientes estaticos de forcas de correnteza, calculados por

(3.17) sdo mostrados na Figura 6.18.
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Figura 6.18 Coeficientes estaticos de correnteza para VLCC 80% carregado

As forcas de segunda ordem de ondas foram calculadas segundo a formulacgdo

apresentada em 3.2.2.2, utilizando-se os coeficientes de deriva provenientes do
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programa WAMIT, que considera, através do métodos dos painéis, apenas os efeitos
potenciais do escoamento. Apresentam-se na Figura 6.19 os coeficientes de deriva para
diversos angulos de incidéncia. A interacdo onda corrente foi calculada como descrito

em 3.2.2.3.

x10
16
14+
124 60° e 120°
N
10+
P .
m 8
N, o
b 30° e 150°
4,
2z 0° e 180°
-3 L L L L L L L 0 L L L L L L
03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 03 04 05 06 07 08 09 f 1.1
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)
(a) (b)
7
10
3X
120°
ol
1t 150°
) 0 o 180°
2 0° e 180"
m rd
m 0 ]
I‘(JS T g
D 4} — 30°
5 & 60°
-3

0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1 11
Frequéncia (rad/s)

(©)

Figura 6.19 Coeficientes de deriva do VLCC 80% carregado para diversas direcdes de incidéncia
de onda (a) surge; (b)sway; (c)yaw

Os movimentos de primeira ordem sdo calculados por meio dos RAO’s também
provenientes do programa WAMIT, cujos mddulos sdo apresentados na Figura 6.8. O

espectro de mar considerado nas simulagdes foi o de JONSWAP, com pardmetro y=1,4.
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Figura 6.20 Mo6dulo dos RAO’s dos movimentos horizontais da do VLCC 80% carregado para
diversas direcdes de incidéncia de onda (a) surge; (b)sway; (c)yaw

As forcas e momento de vento foram modeladas por (3.40), utilizando-se os

coeficientes da OCIMF (Figura 3.15).

Seguindo o mesmo exemplo utilizado na se¢do 4.1.3.1, supde-se que o FPSO seja
equipado com 3 propulsores em tinel de popa com as posicoes indicadas na Figura 6.21
¢ poténcia maxima de 1200kW cada, um propulsor principal responsavel pelas forcas
longitudinais com poténcia maxima de 2200kW e um propulsor em tinel proximo a

proa com poténcia maxima de 4800kW.

Para todos, utilizaram-se propulsores da séric Ka, com 2m de diametro, cujas
curvas dos coeficientes K7 e Ko foram apresentadas em Figura 3.26. Supondo-se um
rendimento mecanico de 80%, pode-se verificar que os propulsores 1, 2 e 3 fornecem

um empuxo maximo de 400kN, o propulsor 4 de 600kN e o propulsor 5 de 1000kN.
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Figura 6.21 Suposta configuracio dos propulsores para VLCC Vidal de Negreiros

6.2.3 Sistema de amarracao e risers

O FPSO ¢ amarrado por meio de uma torre (furret) instalada proxima a proa do
navio, adotando-se, idealmente, a posi¢do da torre em x,=0,5.L. A profundidade local ¢
de 855m. O sistema de amarracdo ¢ composto por 9 linhas, dispostas segundo a
configura¢do mostrada na Figura 6.22. O sistema de risers ¢ representado por 3 risers
equivalentes, indicados pelas linhas tracejadas na Figura 6.22.

2000}
1500 |

1000

500

-500 -

-1000 |

-1500

00 L- : : : : : : : :
-2000 -1500 1000 -500 0 500 1000 1500 2000
X(m)

Figura 6.22 Linhas de amarracio e risers equivalentes utilizados no VLCC Vidal de Negreiros

As linhas de amarragdo possuem coeficiente de arrasto (Cp,) de 2,8, didmetro (D,)
de 164mm e peso submerso (g,) de 1139N/m. As posi¢des das ancoras, em relacdo ao
sistema OXY, sdo apresentadas na Tabela 6.4. A posi¢do das ancoras dos risers

equivalentes e suas propriedades principais sdo apresentadas na Tabela 6.5.
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Tabela 6.4 Posi¢coes das Ancoras das linhas de amarracio

Linha Posicio X da ancora Posicido Y da ancora
1 -1620m -531m

2 -1537m -739m

3 -1429m -934m

4 1291m -1156m

5 1432m -978m

6 1548m -784m

7 353m 1686m

8 130m 1715m

9 -95m 1716m

Tabela 6.5 Posicoes das ancoras e propriedades dos risers equivalentes

Riser Cp, qr D, Pos. X da ancora Pos. Y da ancora
A 4,1 11270N/m 1057mm -1085m 741m

B 3,7 2747N/m 505mm -1325m -273m

C 1,2 1953N/m 324mm -105m -1387m

As curvas de restaurag@o das linhas e dos risers equivalentes sdo apresentada na

Figura 6.23.
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Figura 6.23 Curvas de restauracio de: (a) linhas de amarracéo; (b) riser A ; (c) riser B ; (d) riser C



193

6.2.4 Projeto do controlador e ajuste de parametros

O SPD instalado no VLCC ¢ composto pelo controlador de nivel superior,
responsavel pelo calculo do aproamento oOtimo utilizado como referéncia pelo
controlador de nivel inferior. Este, por sua vez, ¢ composto pelo algoritmo de controle

de aproamento descrito em 4.1.3.

O parametro A foi ajustado em 0,042rad/s, seguindo o mesmo procedimento ja
explicado para o caso da barcaca BGL1, na secdo 6.1.4. A espessura da camada limite
(®) foi calculada utilizando-se a relacdo (4.20), da mesma forma explicada na secdo
6.1.4. Finalmente, o parametro 7 foi calculado utilizando-se a relagao (4.6), requerendo-
se um tempo de 200s para que o sistema atinja a superficie de escorregamento caso

apresente um erro inicial de 5° no aproamento.

Os movimentos de surge e sway sao amortecidos pelo controlador, através dos

termos —c,X,;, € —c,X,, presentes na lei de controle (4.38). Utilizaram-se os valores

c;=c,=0,04, ambos ajustados por meio de simulagdes de forma a garantir adequado
amortecimento ao sistema. A dindmica de translagido em malha fechada (4.39),
conjuntamente a valores linearizados da rigidez e amortecimento devidos as linhas e
risers, poderia ser utilizada para o calculo preciso dos valores de ¢; e ¢; que garantiriam
o fator de amortecimento desejado em cada movimento. Este procedimento, entretanto,

ndo foi empregado no presente trabalho.

Considerou-se a condigdo ambiental ilustrada na Figura 6.24, com a correnteza
proveniente da direcdo NE com velocidade de 1,0m/s e ondas vindas de SE, com altura
significativa de 4,0m e periodo de pico de 14s. Admitiu-se, também, uma distribuicao

espectral de JONSWAP, com fator j=1,35.
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Figura 6.24 Condicdo ambiental utilizada na simulacio do VLCC

Apresentam-se na segunda coluna da Tabela 6.6 os valores das intensidades e
diregdes dos agentes ambientais consideradas no simulador e os erros de modelagem
introduzidos na avaliacdo de suas forcas e momentos. Como ja mencionado, foram
utilizados erros de modelagem de +20%, apropriados aos modelos considerados. Na
terceira coluna s2o apresentados os valores “estimados” das intensidades e dire¢des, que
sdo utilizados no controlador. Finalmente, na quarta coluna apresentam-se os limites

considerados no projeto do controlador.

Tabela 6.6 Estimativas das condi¢cdes ambientais e erros de modelagem maximos considerados no

controlador

Pariametro Valor utilizado | Valor estimado Limites considerados no

na simulagio utilizado no controlador | projeto do controlador
Vel. De correnteza Ve=1,0m/s I}C =1,lm/s Vemin=1,0m/s | Ve ua=1,2m/s
Dir. de | (C1) | apyyz=225° & oxvz=220° Goxyzmin= 220° | Goxyzma: = 230°
correnteza
Erro de modelagem | -20% e;c=ex}x=esc=20%
da correnteza
Altura Sig. Hg=4,0m 131S =4,8m Hs pin=3,8m Hg o= 5,8m
Dir. de onda | (C1) | Booxyz=135° ,Bo,oxyz =130° Bo,oxvzmin=120° | Po,oxvzma=140°
Per. Pico Tp=14s fp =13s Tpmin =125 Tprtax = 14s
Erro de modelagem -20% €IpM~= €2pmM~— €6DM = 20%
de deriva média
Erro de modelagem | -20% €Res = €2Res = €ores = 20%
das forcas de e1u4= €r4a= €saq = 20%
amarracgao

Da mesma forma como foi feito na analise da barcaga BGL1, pode-se verificar
que os erros de estimagdo sdo sobre-estimados perante a precisdo dos sistemas de

sensoriamento ambiental expostos no Apéndice 2, garantindo uma “margem de
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seguranc¢a” nas analises. Verifica-se, por exemplo, que a simulagdo foi realizada com
altura significativa de onda de 4,0m, sendo que o controlador considera o valor
estimado de 4,8m, correspondendo a uma diferenca de 20%. Adicionalmente, o
controlador garantiria o desempenho do sistema para alturas de onda entre 3,8m e 5,8m,
o que confere a aplicabilidade pratica do presente controle em casos de estimativas

pouco acuradas dos parametros ambientais.

Como os fendmenos fisicos envolvidos no sistema sdo bastante complexos,
consideraram-se elevados erros de modelagem na simulagdo (-20%), sendo que o
controlador ¢ projetado para garantir o desempenho perante erros dentro do intervalo

[-20%,+20%].

6.2.5 Aplicacao do controlador de nivel superior e inferior

Os resultados desta secdo foram obtidos por meio de um simulador, desenvolvido
em ambiente Matlab/Simulink (v. 5.3), que inclui todos os modelos discutidos no

Capitulo 3 adicionalmente ao controlador apresentado em 4.1.3 e 4.2.

Aplicando-se o controlador de nivel superior com as condigdes ambientais
estimadas e erros de modelagem expressos na Tabela 6.6, obtém-se o angulo de
aproamento 6timo para o navio. Os pesos e valores limites utilizados para o calculo da
fun¢do a minimizar J( ) sdo dados na Tabela 6.7. Utiliza-se, como ja mencionado, um

procedimento de normalizag@o.

Tabela 6.7 Pesos e limites considerados no calculo de J(y)

Critério Peso Limite Inferior Limite Superior
Poténcia de controle | Ky = (4.108Nm)'3 Sy W= (ONm)3 2 Sw= (4. lOSNm)3 2
Desloc.sist. amarr. | K, = (100m)’ Io=0m Sa=100m
Max. amp. de roll |Kz=(5°)" Ir=-7° Sp="7°
Tragdo dinamica |K,=(0.8)" 1;.=0 S.=1

Obtém-se o angulo de aproamento 6timo de 350°, conforme é mostrado no grafico

da fun¢ao J(y) na Figura 6.25. Como este aproamento ¢ calculado com as condicdes ¢
modelo estimados, ¢ referido como aproamento 6timo “estimado”. Quando o calculo ¢
feito de forma ideal, ou seja, utilizando-se as condi¢des ambientais reais e na auséncia
de erros de modelagem, o dngulo de aproamento 6timo “real” obtido seria de 353°,

apresentando uma diferenca pouco significativa em relagdo ao “estimado”.
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Figura 6.25 Funcio J(y) e ponto de aproamento 6timo

Uma analise de interesse € feita na Tabela 6.8, na qual apresentam-se os valores

dos critérios calculados para trés aproamentos distintos. Na primeira coluna apresentam-

se os valores para o aproamento de equilibrio (w=18°), que corresponderiam ao caso do

navio com modo de controle do tipo weather vane ou na auséncia de controle. Na

segunda coluna apresenta-se o aproamento otimo “real” (y=353°) e finalmente na

terceira coluna o aproamento 6timo “estimado” (w=350°).

Tabela 6.8 Valores dos critérios utilizados no calculo do aproamento 6timo para o aproamento de

equilibrio, aproamento 6timo “real” e “estimado”

Critério Aproamento de Aproamento 6timo | Aproamento 6timo
equilibrio (18°%) real (353°) “estimado” (350°)

Momento de controle |0ON.m -2,0.10°N.m -2,2.10°N.m

Desloc.sist. amarr. 18,4m 42,0m 46,5m

Max. amp. de roll 4,5° 2,6° 2,4°

Tragdo dindmica 0,75 0,66 0,62

Pode-se verificar que no modo weather vane os critérios de deslocamento estatico

do sistema de amarracdo e momento médio de controle em relagdo ao ponto de turret

sdo minimizados. Entretanto, devido a incidéncia ndo alinhada da correnteza ¢ onda,

neste aproamento o navio recebe ondas com incidéncia de 63° em relagdo ao casco, o

que provoca grandes amplitudes de movimentos de primeira ordem, expressos pelos

elevados valores dos critérios de roll e tragdo dinamica.
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Verifica-se também que as diferengas relativas entre os critérios calculados no
aproamento o0timo “real” e “estimado” sdo pequenas, inferiores a 10%, o que mais uma
vez indica a baixa sensibilidade do método em condigdes ambientais severas, como ja

mencionado na se¢do 4.2.4.

Aplica-se entdo o controlador de nivel inferior por modos deslizantes ao presente
caso, supondo-se uma manobra que leva o navio do aproamento de equilibrio (18°) para
o aproamento 6timo estimado (350° ou —10°), durante 500s aproximadamente. A Figura
6.26 apresenta o aproamento real e desejado, demonstrando o bom desempenho do
controlador. O set-point atinge o valor final de —10° no instante 1350s, sendo que apos
aproximadamente 250s o aproamento real atinge este valor desejado, com erro inferior a

1°, devido em grande parte ao movimento de primeira ordem ndo controlado.

25 T T T T T T T

—— Aproamento desejado 1
—— Aproamento real

PTO0T DSOS VT~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo(s)

Figura 6.26 Aproamento real e desejado para VLCC em manobra

A posicdo nos eixos OX e OY do ponto de referéncia, adotado como o centro do
turret, & apresentada na Figura 6.27. Pode-se verificar que os movimentos oscilatorios
de baixa freqiiéncia de translagdo sdo bem amortecidos, apresentando amplitude
maxima de 4m na diregdo OX e 4m em OY, valores obtidos por inspegdo dos graficos da

Figura 6.27 ampliados.
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Figura 6.27 Posicio X e Y do ponto de referéncia

O controle “indireto” dos movimentos de primeira ordem, através do aproamento,
¢ bem ilustrado pela Figura 6.28, que contém as séries temporais do movimento vertical
no ponto central do turret e do movimento de rol/ da embarcacdo. Pode-se ver que para
o roll, por exemplo, a alteracdo do aproamento provoca uma diminui¢do da amplitude
maxima de 3° para 1° aproximadamente, coerente com a alteragdo prevista pelo
controlador de nivel superior para o valor maximo (4,5° para 2,6°). Esta diferenga de
deve ao fato das séries temporais serem realizagdes finitas dos espectros, utilizando a

relagdo (3.38).

Mov. Vertical Turret (m)
\ \ \ \ \

wu m m m m \n h \'u LR IC TR

4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mov. Roll (graus)

1

Tempo(s)

Figura 6.28 Movimento vertical no ponto de furret e movimento de roll

As forgas de propulsdo sdo apresentadas na Figura 6.29. Verifica-se que os

propulsores 1, 2 e 3 apresentam empuxos bastante semelhantes, pois localizam-se muito
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proximos entre si. O empuxo médio nos mesmos, apos 1500s, ¢ de aproximadamente
180kN, responsavel pelo momento médio em relagdo ao ponto de furret, que mantém o
navio no aproamento 6timo de -10°. Além disso, verifica-se que os empuxos nos
propulsores 4 ¢ 5, apos 1500s, apresentam média 22kN e —3kN respectivamente, valores
bastante baixos pois estes sdo responsaveis principalmente pelo amortecimento dos
movimentos de transla¢do, opondo-se as forcas oscilatorias (e de média nula) de deriva
lenta de ondas. Como o controlador implementado contém as alteragdes descritas em
4.1.3.1, os propulsores 4 ¢ 5 n3o atuam em substituicdo ao sistema de amarragao,
cabendo a este ultimo a responsabilidade de compensar as forcas ambientais médias nas

diregdes de surge e sway.
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Figura 6.29 Forcas de propulsio para o VLCC 80% carregado

A poténcia nos propulsores ¢ apresentada na Figura 6.30. Verifica-se uma
poténcia média consumida a partir de 1500s de aproximadamente 400kW para os
propulsores 1, 2 e 3, de 61kW para o propulsor 4 e de 111kW para o propulsor 5. O
consumo total médio, apos 1500s, ¢ de 1365kW.
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Figura 6.30 Poténcia consumida pelos propulsores para o VLCC 80% carregado

A partir deste exemplo, pode-se fazer uma analise da lei de controle por modos

deslizantes (4.52), verificando-se a importancia relativa de seus termos. Inicialmente,
verifica-se na Figura 6.31 o termo — f(, I(C4 + PCy,), responsavel pela compensagio
direta dos esforcos ambientais, comparado ao termo real — f,/(Cy +PCg,), ndo

conhecido pelo controlador, e que pode ser calculado por (4.41). A estimativa apresenta
um erro médio, apés o fim da manobra em 1500s, de 0,5.10°kN, o que representa
aproximadamente 30% do momento real. Assim, o termo de compensacdo direta ¢
responsavel por 70% do momento de controle médio apds a manobra. Pode-se ver

também que grande parte da parcela oscilatoria dos esforcos ambientais sdo

compensados pelo termo — fﬁ /(Ces + PCy,).
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Figura 6.31 Termos fs/(Cg+PCsg,) reais e estimados

A diferenga entre estes termos € devida aos erros de modelagem e de estimativa

das condigdes ambientais. O termo k.sat(s/®P)/(Cy + PC,) compensa este erro,

conforme pode ser visto na Figura 6.32. De fato, o valor médio deste termo apos sua

estabilizacdo ao final da manobra, em 2500s, ¢ aproximadamente 0,47.10° kN, proximo
a diferenca entre f; e fé verificada anteriormente. Este termo ¢ responsavel, portanto,

por 30% do momento de controle médio apds a manobra, possuindo importancia menor

na compensagao das forcas oscilatorias.
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Figura 6.32 Termo k.sat(s/®@)/(CgstPCs;)
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Finalmente, o termo — (¥, — 2%, — A*%,,) (Cy + PC,,) ¢ apresentado na

Figura 6.32, na qual verifica-se que possui valor médio e termos oscilatérios, apds a

manobra, de pequena importancia, sendo apenas significativo durante a mesma.
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Figura 6.33 Termo — (¥, — 2A%,, — 1°X,;) (Cy + PCy,)

A importancia dos termos dos termos —c,X,, € —c,X,, incluidos na lei de

controle (4.38), responsaveis pelo amortecimento adicional nos movimentos de
translacdo, é evidenciada pela analise a seguir, na qual anularam-se os parametros c; €
¢2. Na Figura 6.34 apresentam-se as posi¢des do ponto de referéncia nos eixos OX e OY,
na qual verifica-se que existem oscilacdes em baixa freqiiéncia com amplitude de 8m

em OX e 7m em OY, aproximadamente o dobro dos valores apresentado na Figura 6.27.
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Figura 6.34 Posicio X e Y do ponto de referéncia, com parametros c;=c,=0
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Estas oscilagdes provocam uma pequena degradacdo do movimento de yaw,
conforme ¢ apresentado na Figura 6.35. Durante a manobra, podem-se verificar erros
superiores aos encontrados na Figura 6.26, devido ao acoplamento entre os movimentos
de yaw e sway, o qual, neste caso, apresenta oscilagdes com amplitude elevada. Apods
2000s, entretanto, o erro no angulo de yaw também ¢é considerado pequeno, mantendo-

se inferior a 1° aproximadamente.

—— Aproamento desejado
—— Aproamento real

PTOVT DSOASVCUH~—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo(s)

Figura 6.35 Aproamento real e desejado para VLCC em manobra, com parametros ¢;=c,=0

A poténcia total média consumida apos 1500s €, no caso de ¢;=c,=0, 1190kW,
inferior a obtida na simula¢do com amortecimento dos movimentos de transla¢do. Esta
diferenga se deve ao fato de que, com c¢;=c,=0, os propulsores 4 ¢ 5 tornam-se
praticamente inativos, pois estes sdo responsaveis principalmente pelo amortecimento

dos movimentos de translagdo, o que ndo existe neste caso.
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7 Conclusoes e Comentarios Finais

O presente trabalho realizou contribui¢des para diversos topicos de pesquisa e
desenvolvimento em Sistemas de Posicionamento Dindmicos, focando-se o sub-sistema

de controle.

Desenvolveu-se uma nova metodologia para o projeto do controlador de nivel
inferior, executando a compensacdo direta dos esfor¢os de vento, onda (deriva média) e
correnteza, integrando também uma malha de realimentagdo para realizar corre¢des de
erros residuais. E fundamentado na teoria de controle ndo-linear robusto por modos
deslizantes e, da forma com que foi aplicado no problema de posicionamento dinamico,

apresentou varias vantagens em relagdo aos controladores comumente utilizados.

Devido ao fato de possuir uma estrutura nao-linear, e utilizar o modelo nao-linear
do sistema a ser controlado, este controlador garante os mesmos requisitos de
desempenho e estabilidade qualquer que seja o aproamento da embarcagdo.
Contrariamente as intmeras “solu¢des” encontradas para se utilizar controladores
lineares em sistemas com fortes termos ndo-lineares, o controlador ndo requer
altera¢des nos ganhos (gain-scheduling) ou no modelo de projeto (multiplos modelos)

quando ocorrem mudangas de aproamento.

Pelo fato de realizar a compensacao direta dos esforcos de vento, correnteza e
onda (deriva média), garante-se maior faixa de aplicabilidade em termos de condi¢des
ambientais. Os controladores convencionais apresentam forte degradacdo de
desempenho durante condigdes extremas, pois sdao sintonizados em condig¢des

diferentes, e ndo possuem capacidade de se adaptar a tais variagoes.

Finalmente, por possuir um termo que lhe confere robustez, elimina-se o problema
comum dos controladores baseados em modelos que requerem exaustivos testes em mar
para a calibragdo fina dos diversos parametros do modelo neles contido. O controlador
desenvolvido garante o desempenho ¢ estabilidade do sistema perante erros de
modelagem, ou seja, ndo ¢ necessario um ajuste refinado dos modelos através de testes
no mar. Adicionalmente, a caracteristica de robustez também confere ao controlador
capacidade de “lidar” com erros nas estimativas das condi¢des ambientais, utilizadas na

compensagdo direta dos esforgos.
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O controlador foi adaptado para o modo de controle de aproamento exclusivo,
utilizado em SPDs assistidos por sistemas de amarragdo, e testado num simulador
computacional do VLCC Vidal de Negreiros amarrado pelo sistema turret, sob
condi¢des ambientais tipicas da Bacia de Campos. Foi também adaptado para o modo
de controle combinado de posi¢do e aproamento, utilizado nos SPDs convencionais,
testado num simulador computacional de uma barcaga de lancamento de dutos operada

por posicionamento dindmico.

Os simuladores desenvolvidos utilizam modelos dos esforcos ambientais
amplamente validados ao longo de diversos anos de pesquisa e desenvolvimento nos
departamentos da Escola Politécnica da USP. Uma contribui¢do adicional do presente
trabalho refere-se a utilizagdo destes modelos num ambiente de simulagdo integrado a

analise de SPDs.

As simulagdes numéricas foram realizadas de forma a emular erros de modelagem
e de estimacao das condigdes ambientais, a fim de se testar as propriedades de robustez
do controlador. Os resultados confirmaram o bom desempenho do controlador perante
tais erros e em diversas condicdes ambientais, com extrema facilidade no ajuste dos
parametros. Para se alcangar uma validacdo ainda mais veemente, propde-se como

trabalho futuro a realizagdo de ensaios mais abrangentes em tanque de provas.

Abordou-se também um novo modo de controle (controlador de nivel superior),
no qual o navio € aproado segundo uma dire¢do que garante a otimizagdo de um
funcional relacionando diversos parametros operacionais relevantes, como o movimento
de roll, a tragdo dinamica em risers, a solicitagdo do sistema de amarragdo ¢ 0 consumo
de combustivel. Mostrou-se que este modo de controle ¢ bastante apropriado para locais
como a Bacia de Campos, nos quais € comum a existéncia de desalinhamento entre os

agentes ambientais.

Analises numéricas indicaram que a sensibilidade do valor “6timo” do funcional a
erros nas estimativas das condi¢des ambientais ndo ¢ significativa para situagdes
extremas, para as quais o aproamento Otimo mostra-se bastante robusto. No caso de
condicdes amenas a sensibilidade ¢ maior, porém as conseqiiéncias de pequenos erros
no aproamento sdo menos importantes. Adicionalmente, todo o processo de otimizagao
depende dos pesos relativos que sdo dados a cada critério que se objetiva minimizar. A

escolha coerente dos pesos garante um compromisso adequado entre todos os critérios.
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Entretanto, dependendo da condi¢do ambiental e operacional deve-se realizar uma nova

ponderacdo, aumentando a importancia de determinado critério em detrimento de outro.

Neste sentido propdem-se, como futuros trabalhos dentro desta linha de
desenvolvimento, a implementacdo de uma estratégia de realimentagdo para diminuir a
sensibilidade do método de obtengdo do aproamento 6timo, através da estimativa em
tempo real do valor do funcional e comparagdo com o valor 6timo teoricamente
determinado. Além disso, deve-se também implementar um algoritmo de ajuste
automatico dos pesos relativos, que, dadas descri¢des qualitativas do estado de mar e da
condicdo operacional, seja capaz de ponderar coerentemente os critérios. Isto
aumentaria a confiabilidade na utilizagdo deste modo de controle, pois ndo dependeria
de conhecimentos aprofundados do operador sobre os critérios que estdo sendo
otimizados. Como uma primeira abordagem poder-se-ia aplicar os conceitos de /ogica

fuzzy para a solugdo deste problema.

Desenvolveu-se também um método para a estimagdo do espectro de ondas
baseado nos movimentos da embarcacdo. Foi utilizada uma abordagem paramétrica, na
qual o espectro bimodal é parametrizado, e os 8 pardmetros descritivos sdo estimados
por um algoritmo de otimizacdo ndo-linear. Esta otimizacdo utiliza as funcdes de
resposta do navio a ondas (RAQO’s) e calcula os pardmetros de forma a aproximar os
movimentos preditos teoricamente com os medidos. A sensibilidade do método a erros
no calculo dos RAO’s foi analisada por testes numéricos, o que permitiu definir uma
freqiiéncia de corte para o mesmo. Ondas com freqii€ncia de pico maiores do que as de
corte nao sdo estimadas com acuracia, pois a resposta do navio a incidéncia das mesmas
passa a ser muito pequena e os erros nos RAQO’s passam a ser muito significativos.
Foram realizados testes em tanque de provas, com o VLCC Vidal de Negreiros, que
validaram a andlise numérica. O método foi comparado com a abordagem nao
paramétrica Bayesiana, muito utilizada em trabalhos correlatos descritos na literatura,

apresentando resultados mais acurados.

Os erros de estimativa alcangaram, nos ensaios, 25% no caso da altura
significativa. Este valor é, conforme se analisou nas simulagdes, plenamente satisfatorio
para o controlador, devido as boas caracteristicas de robustez do mesmo. Assim, o
método paramétrico constitui-se em um boa opgdo para a compensagdo direta dos
esforcos de onda, quando da utilizagdo de um controlador robusto. Como estudos

futuros, propde-se a realizagdo de testes em tanque ocednico com mares bimodais, além
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da verificagdo se a integracdo de medidas da altura relativa da onda no casco melhora o

desempenho do método.
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Apéndice 1 — Modelo analitico para tracio dinamica

em risers

O calculo da tracdo dindmica atuante nos risers € feito utilizando-se o modelo
analitico proposto em Aranha et al. (1993) e estendido em Pinto et al. (1999). Uma
simplificagdo do modelo analitico desconsidera o efeito da correnteza, e sera

brevemente apresentada a seguir.

Na Tabela Al.1 apresentam-se os parametros do riser necessarios para a aplicacdo
do modelo, e, na terceira coluna, os valores utilizados nos exemplos desenvolvidos em

42e6.2.

Tabela Al.1 Parametros do riser utilizados na formulacio analitica empregada e valores numéricos
utilizados nos exemplos do presente trabalho

Parimetro Simbolo | Valor numérico utilizado
Diametro externo D, 216mm (8,5”)
Massa por unidade de comprimento m, 67kg/m
Massa adicional por unidade de comprimento | m,,, 37,5kg/m
Rigidez axial EA 192000kN
Rigidez flexional EJ 9,84kN.m”
Coeficiente de arrasto seccional Cp, 1,1
Coeficiente de atrito com o solo 1, 0,4
Comprimento total Ll 1895m
Profundidade h 855m
Maxima compressio admissivel Toim 85kN

O peso submerso por unidade de comprimento (¢g,) pode ser calculado por :

g, =(m, - prD} [4). (AL1)

A configuragdo estatica do riser depende do deslocamento estatico (A;) do ponto
de conexdo no navio, sendo esquematizada na Figura Al.1. A tracdo estatica no ponto
de contato com o solo (TDP — touchdown point) é indicada por T), a tracdo total no
ponto de conexao por 7, o angulo entre a tangente ao cabo na extremidade suspensa e a
horizontal por 6, a distdncia horizontal entre o ponto de conexdo e o TDP por x, e o

comprimento suspenso por /.
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Figura Al.1 Configuracio estatica do riser

Assim, dado o deslocamento estatico, A;, podem-se obter os parametros que

determinam a configuracgdo estatica do riser (&, /~Ty/q,, x;, I, Ts) utilizando-se:

Al.2
ﬂ:EZL , X, = Pacosh £+1 ( :
q, secls—1 yij
h 2
[=p5 [HEJ -1, L,,=l1+A-x,
T :\l(qu)2 +T7
Utilizam-se também os coeficientes integrais de forma dados por:
Al3
I, = 1 (eersenZQSj ( )
sen 20, 2
;= _ 360, +2sen26, + sen 40
4cosd sen 20,

e o comprimento /’, equivalente a parte do riser suportada pelo solo, cujo atrito seco se

contrapoe a forga T, dada por:

l': min(Ltotul _Z > TO //Lliqr) (A1'4)
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Apo6s a definicdo da configuracdo estatico, podem-se obter os parametros que
determinam o comportamento dinamico do riser, excitado por um movimento
harménico com amplitude maxima [xpp]ma € valor rms [xpo].ms na direcdo tangente ao
cabo na extremidade suspensa e freqiiéncia @. No caso de um movimento nao

harmonico, utiliza-se a freqiiéncia de pico do espectro do movimento.

A freqiiéncia reduzida (A), a escala de freqiiéncia de catenaria (@,), a escala de

freqiiéncia elastica (@.) e o coeficiente de freqiiéncia (€2) sdo dados por:

gl | (EAY 1 z [E4 (AL3)
A:—’ ]2 _— —_— ():_ JRE—

T, T, Z+l' 1\ m,

A ) . =%l

[\\m, +m, A o,

A escala de tracdo elastica ¢ dada por

[x0] (A1.6)
T EA rms
[+
O coeficiente linearizado de amortecimento ¢ dado por:
16y, Mur L [Xpo)u 1 (AL7)

£
1 D, send;

I

Com o qual finalmente obtém-se a amplitude da tracao dindmica no TDP (7y) :

b +4g2/Qt - b)z +2(,/b2 +402 /0 —b) - (A18)

(44,0 /Q4) , com
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Apéndice 2 — Principais sensores utilizados em SPDs

Neste Apéndice serdo expostos os principais tipos de sensores utilizados na
monitoragdo ambiental de ventos e correnteza, medicdo de posicdo, aproamento e

movimento. Enfocam-se a faixa de aplicacdo, vantagens e desvantagens de cada um.

Deve-se mencionar que Donha (1983) apresenta uma rica discussdo a respeito de
alguns sensores mencionados a seguir, destacando-se os sensores hidroacusticos,

sistemas de cabo tensionados e girocompassos.

A2.1 Correnteza

A correnteza superficial em alto-mar €, em geral, medida por estacdes instaladas
em boias amarradas. Como as bodias sdo corpos pequenos, o fluxo de agua em suas
proximidades ndo ¢ afetado significativamente, o que permite uma estimativa acurada
da correnteza. Em algumas aplicagdes de posicionamento dindmico, entretanto, os

sensores devem ser instalados onboard, permitindo flexibilidade de operagao.

Dois problemas dificultaram bastante o desenvolvimento de sensores de
correnteza adequados para SPDs. As linhas de corrente sdo bastante afetadas pela
presenca do navio e sobretudo pelo funcionamento dos propulsores, fazendo com que os
sensores instalados no proprio navio fornecessem, a principio, uma leitura bastante
diferente da correnteza real. Além disso, o movimento da embarcacao afeta as medidas
de correnteza, e devem-se inserir procedimentos de correcdo da leitura para uma melhor
estimativa da correnteza real. Estes problemas vém sendo solucionados com auxilio de

tecnologias adequadas, como sera descrito a seguir.

Os sensores de correnteza baseados em efeito Doppler sdo os mais utilizados hoje
em dia. Encontram-se disponiveis sensores capazes de medir a velocidade em um ponto
nas trés dire¢des, chamados de ADV (Acoustic Doppler Velocimeters). Outra opgao sdo
os sensores que medem o perfil de velocidades ao longo da profundidade, chamados de
ADCP (Acoustic Dopler Current Profiler). Em ambos os casos, 0s sensores baseiam-se
na emissdo de pulsos acusticos e na determinagao da diferenca de freqiiéncia entre o
pulso emitido e o sinal refletido por particulas suspensas, zooplancton ou bolhas. Pelo
efeito Doppler, esta diferenca de freqiiéncia ¢ proporcional a velocidade do ponto onde

ocorre a reflexao.
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Os ADV’s possuem, em geral, um emissor central que envia o pulso a cada
periodo de amostragem. Apds um intervalo de tempo determinado, trés emissores
recebem sinais refletidos por particulas existentes no ponto monitorado, que fica a uma
distdncia, em geral, menor do que 0,5m do sensor. Circuitos eletronicos calculam a
diferenga entre a freqiiéncia do sinal enviado e dos sinais recebidos nos trés receptores.
Pela disposicao dos mesmos, simples composigdes geométricas permitem que se calcule

as velocidades de correnteza nas trés dire¢des (Figura A2.1).

Superficie Superficie

Figura A2.1 Principio de funcionamento dos ADV's

Estes equipamentos possibilitam que os pulsos sejam enviados e tratados a uma
alta taxa de amostragem, alcancando da ordem de 60 amostragens por segundo.
Tratamentos estatisticos permitem que componentes de alta freqiiéncia devidas a ondas

sejam eliminadas das medigdes.

Os ADCP’s, por sua vez, sdo compostos por trés ou quatro emissores distribuidos
simetricamente em rela¢do ao eixo vertical formando um angulo de 30° com relagdo ao
mesmo (Figura A2.2). A cada periodo de amostragem, os emissores emitem pulsos
acusticos que passam a percorrer cada um dos eixos. A velocidade da correnteza em
diferentes profundidades ¢ estimada pela deteccdo dos sinais refletidos em instantes de
tempo determinados ap6s a emissdo do pulso (Figura A2.3). Pela disposi¢do geométrica
dos eixos, as diferengas de fase dos sinais refletidos permitem a inferéncia da
velocidade nas trés dire¢cdes para cada profundidade. A resolugdo em termos de
profundidades é func¢do da freqiiéncia do pulso emitido, pois depende do comprimento
da onda associada. Altas freqiiéncias permitem maior resolugo, entretanto a atenuacao
do sinal ¢ mais rapida ndo se podendo tracar um perfil até elevadas profundidades.
Freqiiéncias de 300 a 600kHz garantem resolugdo de 1 a 4m e maxima profundidade de

60 a 200m (School Of Ocean Sciences, 2002).
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Figura A2.2 Modelo tipico de um medidor de perfil de correnteza

Superficie Superficie
o o], o e
C\ Pulsos FJ\ \
RS N e Za r
1
\ / /& Profundidade ./I
Pulsos emitidos - 2 T/ b

Figura A2.3 Principio de funcionamento dos ADCP’s

Para ambos os tipos de sensores, quando a montagem ¢ feita em um navio, deve-
se retirar da medida a velocidade do mesmo. Para aguas rasas, utilizam-se os pulso
acusticos refletidos pelo fundo do mar, que fornecem a velocidade do navio em relagdo

a este referencial fixo, podendo-se entao desconté-la das medidas realizadas.

Em aguas profundas o pulso ndo alcanga o fundo do mar, e isto ¢ feito utilizando-
se as medidas obtidas pelos sistemas descritos em A2.3, como DGPS, giroscopios e
acelerometros. Deve-se garantir uma boa precisao no monitoramento das velocidades
lineares e angulares do navio ¢ uma alta taxa de amostragem (maior que 50 medidas por
segundo). Isto € em geral obtido por sistemas que combinam acelerometros, giroscopios
e DGPS, como o modelo Seapath ja citado (Seatex, 2002). Alguns modelos de ADCP’s
ja permitem este tipo de compensacdo, possuindo recursos de comunicagdo com o0S
sensores de velocidade do navio. Para o modelo da empresa Nortek, por exemplo,
garante-se uma acuracia nas componentes da velocidade de correnteza de 0,5cm/s

(Nortek, 2002).
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Como ja citado, a presenca de grandes corpos flutuantes e o funcionamento dos
propulsores modificam as linhas de fluxo nas proximidades e a medi¢do de correnteza
deve ser feita com o sensor instalado convenientemente de forma a minimizar a
influéncia destes efeitos. Os ADCP’s possuem a vantagem de medir a velocidade em
um ponto distante, 0 que permite que sua montagem seja feita proxima ao casco,
apontando para baixo. No caso de aguas profundas, a diferenga entre a correnteza
superficial e a medida a uma profundidade de aproximadamente S0m ¢ pequena, o que
ndo introduz erros significativos nesta técnica de medicdo. A utilizagdo de ADV’s,
entretanto, requer uma estrutura que o posicione numa profundidade adequada de forma
a medir pontos com velocidade menos influenciadas pela presenca do navio e

propulsores.

Os sensores de correnteza baseados em rotores e propulsores, conhecidos como
sensores mecanicos, sao bastante utilizados em estacdes de medicdo instaladas em altas
profundidades, porém apresentam problemas na medicdo de correnteza superficial
devido a presenga de ondas, ndo possuindo, portanto, aplicabilidade em SPDs (EI-

Hawary, 2000).

Técnicas de estimacdo da velocidade superficial de correnteza baseando-se nos
movimentos lentos do navio vém sendo estudadas, constituindo-se em uma opgdo
bastante vantajosa em termos econOmicos. Neste caso, medem-se ou estimam-se a
intensidade e direcdo dos ventos e ondas. A partir dai, consegue-se eliminar os efeitos
destes agentes das medidas de posicdo e velocidade do navio, sendo que os movimentos
restantes sdo, em teoria, decorrentes da acdo da correnteza. Utilizam-se, entdo,
estimadores baseados em filtros de Kalman para realizar a estimagdo da velocidade e
dire¢do da correnteza. Este assunto esta sendo abordado em um projeto internacional de
cooperagdo entre induastrias e universidades (Aalbers, 2000), sendo ainda tema de

pesquisa sem resultados validados.

A2.2 Vento

A diregdo e velocidade do vento sdo medidas por meio de anemdmetros instalados
sobre a embarcagdo. Como visto em 4.1, estes dados sdo utilizados pelo controlador que
realiza a compensacdo direta das forcas de vento (feed-forward). Anemometros
convencionais utilizados na indudstria maritima atendem, em geral, as necessidades de

SPDs (Herbich, 1991).
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Um dos modelos de anemOmetros caracterizam-se por realizar a medicdo de
velocidade e direcdo de forma independente. Neste caso, cascas semi-esféricas rotativas
medem a velocidade (Figura A2.4a) e, separadamente, uma aleta com liberdade

azimutal rotativa se alinha com o vento, medindo, portanto, a dire¢cdo de incidéncia.

Existem também anemdmetros de corpo tnico, no qual a velocidade ¢ medida por
meio de hélices e a direcdo ¢ obtida pelo alinhamento do proprio corpo com o vento

(Figura A2.4b).

(b)

Figura A2.4 Tipos de anemdmetros: (a) direcio e velocidade independentes; (b) corpo unico
(extraido de Nautronix, 2000)

Falhas nos anemOmetros causam grandes desvios de posicdo, pois o sistema de
controle tenta compensar as for¢as de vento estimadas erroneamente. Assim, em geral
utilizam-se dois ou mais anemometros ¢ um critério de selecdo ou combinagdo

automatica das leituras de cada um.

Além de possiveis falhas mecanicas e elétricas, as medidas de um determinado
anemometro devem ser desconsideradas pelo sistema de controle quando o escoamento
aerodinamico ¢ afetado na regido do sensor, por exemplo, pela proximidade com uma
outra embarca¢do ou plataforma ou pelo fluxo induzido durante o pouso de um
helicoptero. Algumas vezes, as medidas de todos os anemdmetros devem ser
desconsideradas, sendo que nestes casos a compensagao direta das forgas de vento deve
ser feita baseada na velocidade e dire¢do médias atuantes em instantes anteriores. O

sistema perde a capacidade de compensar as forgas de rajadas nestes instantes.
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Dois exemplos descritos em Bray (1998) ilustram estes problemas. No caso da
Figura A2.5a o anemdmetro instalado no mastro recebe um escoamento bastante
atenuado pela presencga da plataforma a montante da embarcacdo. Entretanto, o casco e
a superestrutura estdo sujeitos ao vento quase diretamente, ja que o mesmo passa pela
estrutura inferior da plataforma. Neste caso, as rajadas n3o sdo “sentidas” pelo

anemometro, € o sistema ndo ¢ capaz de compensa-las.

Ja na Figura A2.5b ilustra-se o caso oposto, no qual uma estrutura & montante
atenua o vento que atua sobre o casco e superestrutura. O escoamento proximo ao
sensor, entretanto, ndo € sujeito a esta atenuagdo, ¢ a cada rajada o controlador comanda
uma forca de compensag@o no sistema propulsor que efetivamente nao existe. O navio
entdo sofre um deslocamento indesejado nestes instantes, compensados em seguida
pelos mecanismos de realimentacdo presentes no controlador. Este efeito representa um

consumo desnecessario de energia de controle.

4\

Anemometro
Exposto

Anemémetro

o=

Superestrutura na Estrutura
Sombra

(@)

Movimento
Induzido

(b)

Figura A2.5 Problemas tipicos que ocorrem com anemometros instalados em embarcagdes dotadas
de SPD (adaptados de Bray, 1998)

Outro ponto crucial no sensoriamento de ventos relaciona-se a posigdo de
instalagao dos anemdmetros. Deve-se evitar a proximidade com qualquer estrutura que
possa afetar o escoamento nas proximidades do sensor. Uma solugdo ¢ a instalagdo em
pontos elevados, como no mastro principal. Nestes casos, pode ser necessaria a

introdugdo de um fator de correcdo na medida de velocidade através da modelagem da
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camada limite aerodinamica, pois o vento tende a soprar mais intensamente conforme se

aumenta a altitude.

A2.3 Posicao e Velocidade

Os sistemas de medigdo de posigdo e velocidade®’, aplicados em posicionamento
dindmico, devem possuir requisitos especiais de acurécia, confiabilidade e taxa de
amostragem. Os sistemas de navegagdo comerciais apresentam, em geral, erros maiores
do que 15m, sendo insuficientes para SPDs que requerem erros maximos de
aproximadamente 5m. Além disso, a taxa de atualizacdo dos dados ¢ irregular e muito
lenta, podendo alcangar horas, sendo que para SPDs esta taxa deve ser menor do que Is.
Finalmente, como a medida de posicdo determina o comportamento do sistema,
questdes de confiabilidade e redundancia devem ser consideradas na especificacdo do

sistema de sensoriamento.

Diversas tecnologias podem ser aplicadas ao sensoriamento de posi¢do e
velocidade. Em geral utilizam-se, simultaneamente, mais de um tipo de sensor para a
mesma medicdo, aplicando-se algoritmos estatisticos para combinar a leitura de cada
uma, diminuindo o erro e permitindo a eliminacao de leituras provenientes de sensores
danificados. Em Bray (1998) estes algoritmos sao descritos, baseados, por exemplo, em
médias ponderadas com pesos dependentes da variancia de cada sinal, filtros de Kalman

ou comparacao média-mediana.

Em seguida, serdo descritos os sensores mais utilizados para medigdo de

aproamento, movimentos verticais e posi¢ao no plano horizontal.

A2.3.1 Aproamento

A medicdo de aproamento € feita por girocompassos, instrumentos que utilizam
um rotor a alta rotagdo, e que se alinha ao Norte verdadeiro, desenvolvidos desde o
inicio do século XX. O aproamento ¢ utilizado pelo algoritmo de controle e por alguns
sensores de posi¢do para a transformagao do sistema de coordenadas, sendo necessario,

portanto, alta precisdo (alguns equipamentos alcangam erros menores que 0,1°).

2 . . . . ~
7 Referem-se aqui, genericamente, aos 6 graus de liberdade de movimento da embarcagio.
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Para se aumentar a confiabilidade, utilizam-se dois ou trés girocompassos
operando simultaneamente e, como ja exposto, algoritmos de deteccdo da ocorréncia de
falhas em alguma wunidade. Um modelo tipico fabricado pela empresa

Kongsberg/Simrad (Simrad, 2002) ¢ apresentado na Figura A2.6.

Figura A2.6 Girocompasso Modelo Robertson RGC10

A2.3.2 Movimentos verticais

Os movimentos de roll, pitch e heave ndo sdo controlados diretamente pelo SPD,
entretanto sdo utilizados para corrigir a leitura de diversos tipos de sensores de posicao.
Além disso, a monitoragdo destes movimentos ¢ importante em FPSO’s pois eles sdo os
responsaveis por tragdes dinamicas nos risers e linhas de amarracdo, por problemas na

produgdo e desconforto da tripulacéo.

Em geral, os angulos de roll e pitch sdo medidos por inclindbmetros, que se
constituem de péndulos amortecidos operando dentro de uma camera contendo fluido
viscoso, sendo a inclinagdo medida por espiras eletromagnéticas. O movimento de
heave é medido por acelerometros verticais auxiliados por algoritmos de integragéo,
filtragem e corre¢do devido a inclinagdo do sensor. As unidades responsaveis pela
monitoracdo destes angulos sdo chamadas de VRU (Unidade de Referéncia Vertical -

Vertical Reference Unit).

Hoje em dia existem também VRU’s baseadas em acelerdmetros e giros
piezoelétricos integrados, com diversas faixas de erros e custos. Por exemplo, o modelo
MRUG6 (Seatex, 2002), ilustrado na Figura A2.7, apresenta erros menores que 0,03° para
roll e pitch e Scm para heave, com boa resposta dindmica e alta taxa de amostragem

(100 leituras por segundo).



228

Figura A2.7 Sensor MRU6

A2.3.3 Posicéo no plano horizontal®®

Existem diversas tecnologias para a medicdo da posi¢do horizontal de
embarcagdes, sendo as principais mostradas na Figura A2.8 e descritas ao longo da

presente se¢ao.

Figura A2.8 Principais sensores utilizados na medicio da posi¢do de embarcacdes (adaptado de
Simrad, 2002)

A2.3.3.1 Sistemas Hidroactsticos®
Utilizam ondas acusticas que se propagam a partir de trandutores instalados no

navio até retransmissores fixos no fundo do mar (chamados de transponders), sendo a

2 Também conhecidos como Sistemas de Referéncia de Posigdo
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posicao obtida pela diferenca de tempo entre os diversos sinais recebidos. De acordo
com o numero de emissores e transponders, os sistemas acusticos obtém a posicdo do

navio de diversas formas.

O sistema de linhas de base longas (LBL) é composto por quatro ou mais
transponders instalados no fundo do mar comunicando-se com um transdutor instalado
na parte de baixo do casco do navio (Figura A2.9). A cada intervalo de amostragem, o
emissor emite um pulso sonoro que € retransmitido pelos transponders. Os instantes de
tempo em que as ondas acusticas alcancam o transdutor sdo registrados e a distancia
entre o mesmo ¢ cada transponder ¢ calculada, permitindo-se obter a posi¢do do navio
em relagdo aos transponders por meio de um simples sistema de equagdes algébricas.
Embora o procedimento de calibragdo da posicao dos transponders seja trabalhoso, os
sistemas LBL possuem boa acuracia de posicionamento, ja que as distancias entre os
transponders (linhas de base) sdo grandes. Para os modelos da empresa Sonardyne
(2002), por exemplo, os erros sdo inferiores a 0,1%, com a maxima distancia entre o

transdutor e os transponders podendo valer até 10km aproximadamente.

4 Tremspondey

Figura A2.9 Sistema de posicionamento acustico LBL (adaptado de Sonardyne, 2002)

Como o sistema requer a transmissao € a posterior retransmissao do sinal, o tempo
para a realizagdo de cada ciclo de posicionamento permite uma taxa de atualizagdo de

uma leitura por segundo apenas para profundidades inferiores a 500m; profundidades

% Uma discussio mais detalhada a respeito de sensores hidroacusticos é encontrada em Donha (1983).
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maiores levam a um aumento de até 4 vezes neste valor, podendo ser restritivo em

alguns casos de SPDs.

Sistemas de linhas de base curtas (SBL) sdo compostos por um emissor instalado
no fundo do mar emitindo pulsos acusticos em intervalos de tempo regulares. Os pulsos
sdo recebidos por 3 ou 4 transdutores instalados no casco dispostos adequadamente de
forma a permitir o calculo da posicdo baseado nos instantes de tempo em que cada
transdutor recebe o pulso (Figura A2.10). Corregdes devidas aos movimentos de roll e
pitch devem ser introduzidas no calculo, utilizando as medidas provenientes dos
sensores de movimentos verticais. Este fato, aliado ao menor comprimento das linhas de
base (distdncia entre os transdutores) faz com que os erros deste sistema sejam
superiores aos do LBL, podendo chegar at¢ 0,5% da distancia entre o transdutor e o
emissor. A taxa de atualizagdo dos sistemas SBL ¢ alta (aproximadamente 1 amostra por
segundo para todas as profundidades) pois o som ¢ emitido do fundo do mar, ndo sendo

necessaria a retransmissao como no caso dos LBL’s.

Transdutoreéjl' .

Erissaor _f! - __iL

Figura A2.10 Sistema de posicionamento actistico SBL (adaptado de Sonardyne, 2002)

Finalmente, desenvolveu-se o sistema de linhas de base “super curtas” (USBL),
que se baseia num principio muito similar ao SBL, excetuando-se o fato de que os
transdutores sdo todos construidos em um unico corpo. As distidncias sdo medidas como
nos sistemas SBL, entretanto as diferencas de tempo sdo muito menores pois 0s
transdutores encontram-se muito proximos. Estas diferencas sdo medidas de maneira
mais acurada pelo atraso de fase entre os sinais acusticos senoidais. Os erros de

posicionamento sdo, em teoria, maiores que para os outros sistemas devido ao pequeno
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comprimento das linhas de base e influéncia dos movimentos de roll e pitch, alcangando
1% em modelos convencionais. Alguns modelos atuais que possuem transdutores mais
sensiveis e utilizam filtros de Kalman conseguem reduzir os erros para 0,1% (Simrad,

2002).

Existem também sistemas integrados, que combinam os métodos acima
permitindo aumentar a confiabilidade e a acuracia das medidas, porém ndo serdo
expostos no presente trabalho pois possuem muitas variagdes, de acordo com o

fabricante.

o

Erissor /

L

Figura A2.11 Sistema de posicionamento acustico USBL (adaptado de Sonardyne, 2002)

A2.3.3.2 Localizagao por satélite
Na ultima década, sistemas de localizagdo por satélite apresentaram
desenvolvimentos significativos, tornando-se o método mais difundido para medicao de

posi¢do em SPDs.

O sistema GPS (Sistema de Posicionamento Global), implementado a partir de
1980, utiliza 24 satélites em 6 Orbitas diferentes transmitindo suas posigdes por meio de
sinais precisamente sincronizados em duas linhas de freqiiéncia. Cinco estacdes de
controle em terra acompanham as trajetorias de cada satélite e enviam sinais de correcdo

de suas posi¢des a cada 6 horas.

A cada instante, em qualquer ponto do planeta, sempre existem entre 5 ¢ 9
satélites a vista, e os receptores GPS captam os sinais transmitidos podendo obter a

posi¢ao do ponto onde esté instalado. Como os sinais (contendo a posi¢ao do satélite e o
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tempo) sdo enviados no mesmo instante, a simples solucdo de um sistema de equagdes
algébricas permite obter a posicdo (X,y,z) do receptor. Entretanto, o reloégio interno do
receptor ndo possui a mesma qualidade dos relogios atdmicos instalados nos satélites,
devendo-se acrescentar uma variavel extra no sistema de equagdes, referente ao erro de
sincronismo entre os satélites e o receptor. Assim, utilizando-se os sinais de 4 satélites,
pode-se obter a posi¢ao desejada, sendo que alguns receptores captam sinais de até 9

satélites, aumentando a acuracia do valor obtido.

O sistema GPS garante erros entre 5 e 30m. Até o ano de 2000, o Governo Norte
Americano manteve a Avaliabilidade Seletiva (SA), que permitia aos usuarios civis o
acesso a apenas uma das linhas de freqliéncia, a qual adicionavam-se ruidos para
aumentar a faixa de erro para aproximadamente 100m. Apenas usudrios militares norte

americanos e aliados possuiam acesso aos sinais puros do sistema.

Assim, a aplicagdo dos receptores GPS em SPDs ndo foi possivel até o
desenvolvimento, na década de 1990, de técnicas de localizagdo diferenciais que
originaram o sistema DGPS. Utilizam-se receptores de referéncia fixos, localizados em
pontos cujas posi¢des sdo conhecidas com precisdo. O erro entre a posicdo real deste
receptor e sua posicao, obtida pelo GPS, ¢ transmitido, via telemetria, para o receptor
GPS movel instalado no navio. Este erro ¢ introduzido como corre¢do na medida do

GPS, obtendo-se a posi¢do com erros inferiores a Sm.

De acordo com a tecnologia de transmissao utilizada no sistema de telemetria, a
estagdo referéncia pode estar até 700km distante do navio monitorado. Existem
atualmente receptores DGPS capazes de receber sinais de miultiplas estacdes-
referéncias, o que permite diminuir os erros envolvidos. Por exemplo, o receptor
DPS100 (Kongsberg, 2002) fornece a posicdo e velocidade com erros inferiores a 1m e
0,1m/s respectivamente, utilizando-se a tecnologia de multiplas referéncias. Os sinais do
sistema GPS s3o enviados a uma freqiiéncia de 1Hz, garantindo uma taxa de

amostragem compativel com SPDs.

A confiabilidade dos sistemas DGPS ¢é grande para navios em mar aberto. A
proximidade com estruturas possibilita a ocorréncia de reflexdo no sinal proveniente da
estagdo-referéncia ou perda de comunicagdo com a mesma, gerando perda momentanea
da medida de posi¢do. Além disso, interferéncia decorrente de telefones celulares,

radares ou outros equipamentos eletronicos também podem causar problemas nos
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receptores. Alguns sistemas ja sdo equipados com sensores inerciais (acelerometros e
giroscopios) capazes de fornecer a posicdo do navio durante os intervalos em que o
DGPS estd inoperante. Por exemplo, o modelo Seapath, produzido pela empresa

Kongsberg (Kongsberg, 2002), possui este recurso.

Com o fim da Avaliabilidade Seletiva, em maio de 2000, os erros maximo
associados aos receptores GPS reduziram-se para 30m. Estes erros ocorrem devido a
distor¢oes das ondas emitidas pelos satélites na ionosfera, que afeta o tempo de
recepgdo dos sinais. Além disso, problemas de transmissdo de dados fazem com que o
sistema GPS ndo seja capaz de fornecer a posicdo do receptor ininterruptamente, com
grande confiabilidade. Assim, para aplicagdes em SPDs ainda utiliza-se o sistema
diferencial (DGPS), que elimina os problemas mencionados através da correcdo
diferencial. Adicionalmente, com o fim da SA o erro associado a receptores DGPS

reduziu-se para apenas 2m (Furuno, 2002).

A2.3.3.3 Radares microondas
Os radares microondas obtém a distancia e dire¢do de um ponto do navio, onde se
encontra a antena direcional mével, em relagdo a um ponto fixo no qual ¢ instalada a
antena direcional fixa. Estabelece-se entre as antenas uma comunicagdo continua por
microondas de baixa poténcia, ¢ a distancia entre as mesmas ¢ obtida pelo atraso entre o

sinal emitido e a sua recep¢do pela antena movel.

As antenas possuem um sistema de acompanhamento através do sistema de
controle azimutal que mantém o alinhamento entre as mesmas durante a movimentagao
da embarcagdo. O angulo formado pela antena fixa fornece a dire¢do da embarcagdo,
sendo transmitido ao sistema embarcado pelo proprio sinal de comunicacdo entre as
antenas. As alteracdes da posicao da antena mével decorrentes dos movimentos de roll e
pitch sdo corrigidas utilizando-se as leituras das VRU’s. Apresentam-se, na Figura
A2.12, um esquema de funcionamento dos radares e uma tipica antena com sistema de

acompanhamento.
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Antena

Antena
Fixa

(a) . o Vi i o (b

Figura A2.12 Radares Microondas — (a) Esquema de Funcionamento; (b) Antena com sistema de
acompanhamento (adaptada de Bray, 1998)

Os intervalos de medicao e erros maximos dependem de cada modelo, sendo que
de forma ilustrativa apresentam-se os dados relativos ao modelo Artemis MkIV (Bray,
1998). Este produto permite que a distancia entre a base fixa e o navio varie entre 10m e
30km, com erro entre 0,1m e 1m, dependente da distdncia e das condi¢des ambientais.
A diregdo do navio é medida com erro menor que 0,02°. Além das vantagens de
possuirem ampla faixa de funcionamento e grande acurécia, estes sistemas independem

da profundidade de ldmina d’agua, podendo operar em aguas profundas.

Como desvantagens, pode-se citar a necessidade de instalagdo e manutengdo da
estagdo fixa, problemas na comunica¢do devidos a existéncia de estruturas entre as

antenas além de interferéncia por outros radares e por reflexdo do sinal pela agua.

A2.3.3.4 Radares Oticos
Os radares 6ticos sdo compostos por um emissor laser apontado para um refletor
instalado em uma estacdo fixa. O feixe refletido ¢ direcionado a um conjunto de diodos
fotossensiveis que produzem um sinal elétrico. A distancia entre o refletor e o navio ¢é

entdo calculada pelo tempo decorrido entre a emissdo e a recepgao do sinal.

O feixe possui uma abertura vertical de 20° e horizontal de 0,001rad. Assim, o
radar possui um mecanismo de controle horizontal que permite que o sinal refletido seja
sempre direcionado aos diodos fotossensiveis. O controle ndo ¢ necessario na direcdao

vertical devido a grande abertura do feixe nesta diregdo. A direcdo do navio ¢ dada pelo
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angulo formado pelo radar, medido por meio de um encoder optico. O alvo é composto
por uma simples superficie refletora, o que garante facil instalacdo facilita a
manutengdo. As alteragdes da posicdo do radar decorrentes dos movimentos de roll e

pitch sdo corrigidas utilizando-se as leituras das VRU’s.

O modelo Fanbeam4 da empresa MDL (MDL, 2002) permite maxima distancia
entre o alvo e o navio de aproximadamente 2000m, com erro menor que 20cm para a
distancia e 0,02° para a diregdo (Figura A2.13). Observa-se que o emissor ¢ instalado no

mesmo corpo que os diodos fotossensiveis.

Figura A2.13 Radar laser Fanbeam4 (MDL, 2002)

Os radares Opticos sdo bastante utilizados em SPDs porém possuem alguns
problemas tipicos como a reflexdo do feixe por alvos falsos, obstru¢do do feixe por

perda da linha de visdo ou, mesmo, sujeira nas lentes.

A2.3.3.5 Sistemas de cabo tensionado (taut-wire)
Cabos tensionados constituem-se de um dos primeiros sistemas para medi¢ao de
posicdo, sendo bastante utilizado até hoje como sensor secunddrio ou reserva em

operacdes realizadas em profundidades menores que aproximadamente 500m.

Existem diversas configuragdes possiveis, sendo a mais comum composta por um
pequeno guincho instalado na lateral do convés do navio, do qual ¢ langcado um cabo de
aco com uma ancora na extremidade (Figura A2.14). Apds a ancora tocar o fundo do
mar, o cabo é mantido sob tensdo constante por um sistema de controle de tragdo e os
angulos que o cabo forma com a vertical sdo medidos por sensores instalados no

guindaste.



236

O comprimento do cabo e os angulos medidos definem o deslocamento do ponto
onde o guindaste ¢ instalado nas dire¢des de surge e sway do navio. Corregdes devem

ser feitas correcoes devidas aos movimentos de roll e pitch, utilizando-se as medidas

das VRU’s.

Para profundidades de até 300m, pode-se garantir um bom controle de tensdo e
um pequeno efeito da correnteza sobre o cabo. Entretanto, admitem-se angulos
maximos de 30° aproximadamente, pois a partir deste valor existe o risco de
movimentar-se a ancora e perder-se a referéncia. Em alguns casos, este angulo sofre
uma limitacdo mais severa devida a proximidade com o casco ou alguma estrutura,

como a quilha (Figura A2.14a). Este efeito limita o deslocamento méximo medido pelo

sistema.
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Figura A2.14 Sistema de cabo tensionado (a) Esquema de funcionamento e limites operacionais; (b)
Modelo produzido pela Simrad

A operagdo sob correnteza pode levar a uma degradacdo na acurécia do sistema.
Como a medi¢do depende da retilinidade do cabo, o mesmo deve ser mantido
tensionado. Quanto maior a profundidade, menor sera a rigidez do cabo tornando a
medida mais suscetivel a deformagdes devidas a correnteza. Em aguas profundas, o
perfil ndo uniforme da correnteza induz um perfil complexo no cabo, dificultando até
mesmo predi¢des tedricas e algoritmos de corre¢do. Assim, em geral admite-se
operacao até 300m, desprezando-se a deformagéo do cabo devida a correntezas. Alguns

sistemas possuem algoritmos de corre¢do que, associados a medidores de perfil da

correnteza, permitem a operacgao at¢ 500m de profundidade.
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A acuracia de sistemas de cabos tensionados ¢ pequena, fortemente dependente da
profundidade e das condicdes de correnteza. Por exemplo, para o modelo Bandak
MkVII (Bray, 1998) admitem-se erros de 1,2m e 7,5m em profundidades de 100m e
300m respectivamente. Na presenca de correnteza, os erros aumentam para 2,4m ¢ 28m

respectivamente. Assim, em geral sdo utilizados como sistemas secundarios ou reserva.
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Apéndice 3 — Simulador dinamico da barcaca BGL1
dotada de SPD

O simulador desenvolvido em diagrama de blocos serd brevemente descrito a
seguir. Na Figura A3.1 apresenta-se o diagrama geral, no qual podem-se destacar os

seguintes blocos:

. Set-Points: fornece os valores desejados de posicdo e velocidade (translacdo e
rotacao).
. Controlador/Propulsores: contém o filtro de ondas, o controlador por modos

deslizantes desenvolvido em 4.1.4, o algoritmo de alocacdo de empuxo e os modelos
dinadmicos dos propulsores, possuindo como entradas as posicoes e velocidades reais e
as desejadas e como saida as forgas de surge e sway e o momento de yaw resultantes

dos propulsores (ver detalhes na Figura A3.2).

. Dinamica: contém o modelo dindmico da barcacga, representado pelo sistema de

equagodes diferenciais (3.9).

. Forg¢as Ambientais: contém o calculo das for¢as ¢ momento de correnteza, vento
e ondas.

. Forcas de operagao: fornece as forcas e momento devido ao duto langado.

. Primeira ordem: contém o calculo dos movimentos (posi¢goes ¢ velocidades) de

primeira ordem devidos as ondas que, somados aos movimentos de baixa freqiiéncia,

resultam o movimento final da embarcagao.

Desenvolveu-se também o simulador para o VLCC Vidal de Negreiros amarrado
pelo sistema furret assistido por um SPD. A configuracdo geral dos blocos deste
simulador ¢ semelhante ao da BGL1 apresentado nas figuras seguintes. As
particularidades, referentes a existéncia do sistema de amarracdo, nao ficam evidentes
por meio dos blocos, e sim nos equacionamentos internos aos mesmos. Assim, para
evitar duplicidade, os diagramas de blocos do simulador do VLCC ndo sdo

apresentados.
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Figura A3.1 Diagrama de blocos geral do simulador da BGL1
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Figura A3.2 Diagrama interno do bloco Controlador/Propulsores



