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RESUMO

Durante o desenvolvimento dessa dissertacdo foi criado um novo controlador
de navios para aproamento automatico de minima energia (weathervane), de acordo
com condi¢cGes ambientais incidentes, mantendo o posicionamento de um ponto de
controle arbitrario. O controlador proposto utiliza a metodologia ZPC (Zero Power
Control), empregando o método da integral de realimentacdo, originalmente

proposto para aplicacdo em sistemas de levitacdo magnética.

Além da andlise de estabilidade, também foi utilizado o simulador numérico de
sistemas oceanicos TPN (Tanque de Provas Numeérico), atestando o funcionamento
do controlador sob a influéncia de diversas condi¢cdes. Foram simulados casos com
agentes ambientais (onda, vento e correnteza) desalinhados, ondas irregulares,

posicionamento da popa no navio, dentre outros.

O desempenho do controlador desenvolvido foi comparado, através de
analise estéatica, com o desempenho de outras logicas de controle weathervane,

apresentando desempenho igual ou superior.

Finalmente, um navio em escala reduzida foi submetido a testes em um
tanque fisico. Os resultados experimentais foram bastante satisfatorios, validando os

resultados numeéricos obtidos.

Com isto, conclui-se que o controlador projetado atende os propdsitos para o
qual foi concebido com sucesso, sendo vidvel e possuindo diversas aplicacdes

praticas imediatas.

Palavras Chave: Controle, simulacdo, sistemas oceanicos, sistema de

posicionamento dinamico.
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ABSTRACT

A new controller was developed during this thesis, intended to automatically
calculate the optimum heading (weathervane) for any given environmental condition.
The vessel positioning is kept while this controller adapts the heading. The proposed
controller utilizes the Zero Power Control (ZPC) methodology, generally applied to
magnetic levitation systems. The chosen ZPC strategy is the integral feedback.

A stability analysis was carried, in addition to simulations at the oceanic
systems numerical simulator TPN (Numerical Offshore Tank), proving the controller
availability under the influence of several environmental conditions. Cases with
misaligned environmental agents (wind, waves and current), irregular waves, stern

control, among others were simulated.

In order to prove its performance, the final controller was compared with
existing weathervane controllers through a static analysis, showing that it was equal

or superior.

Finally, a scale model ship was undergone to tests on a physical tank. The

experimental results were pretty good, validating the obtained numerical results.

In conclusion, the designed controller attends its design requirements
successfully, being viable and having several immediate practical applications.

Keywords: Control, simulation, oceanic systems, dynamic positioning systems.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera feita a contextualizacdo do presente trabalho no cenario
da industria petrolifera de exploracdo em alto-mar, justificando-o e destacando-se os

seus objetivos.

1.1 Motivacao

Segundo a ANP (2011) (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), o Brasil possui reservas comprovadas de 14,2 bilhées de barris de
petrdleo, das quais apenas 6,4% estdo localizadas em terra, e os 13.3 bilhdes de

barris restante estdo localizadas em mar.

Ainda segundo dados da ANP (2011), as reservas mundiais de petréleo séao
da ordem de 1.383 biln6es de barris de petréleo, e Sandrea e Sandrea (2007)
afirmam que em 2007 as reservas comprovadas de petréleo em campos em alto mar

(offshore) eram da ordem de 300 bilhdes de barris.

Dados do ultimo BEN (2011) (Balanco Energético Nacional) informam que
41,9% da matriz energética de consumo brasileira baseiam-se na utilizacdo de
petréleo e 7,2% baseiam-se em gas natural, evidenciando a importancia destas

fontes energéticas para a economia nacional.

Desta forma, fica clara a importancia do desenvolvimento de tecnologias para
exploracdo do petr6leo em campos offshore. O estudo de QuestOffshore(2011)
mostra que o0s investimentos para a exploragdo até 2010 somam $145.7 bilhdes de

dolares.

A necessidade de altos investimentos para exploracdo de petréleo offshore é
decorréncia de os campos explorados estarem localizados a distancias cada vez

maiores da costa, e em aguas cada vez mais profundas.

Devido as crescentes distancias entre o ponto de extracdo de petroleo e os
terminais costeiros, o transporte de petroleo por dutos pode apresentar altos custos.

Nestes casos, € necessario buscar alternativas para alivio das plataformas em

aguas profundas.
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A operacdo de alivio auxiliada por Sistema DP possui diversas
particularidades, dentre elas, a possibilidade de escolher arbitrariamente o
aproamento do navio aliviador dentro de uma zona de seguranca definida nas
proximidades da plataforma, conforme afirmado em Sphaier et. al. (2009). A Figura 1
exemplifica esta zona de seguranca dentro da qual o navio deve se posicionar
durante a operacao de alivio, exemplificando a possibilidade de alterar o aproamento

durante a operacao.

P
o ' A
’ [ ' ‘
J’ i i \‘\
& ] I £ -~
I [0
LIMITE DO SETOR DE g " i kK
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ALERT LINITS e ' i
! i
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Figura 1 — Exemplo de limites de aproamento para operacgéo de alivio (fonte: Tannuri et. al (2009))

Estudos atestam as vantagens da escolha correta do aproamento do navio
aliviador, minimizando o consumo de poténcia e ampliando a janela operacional.
Para ilustrar a diferenca que o aproamento exerce sobre a utilizacdo do Sistema DP,
apresenta-se na Figura 2 um estudo conduzido por Tannuri et. al (2009), que mostra
que a mudanca de aproamento de uma embarcacdo em condicbes especificas
diminuiria a utilizacdo média de poténcia. Nesta figura apresentam-se dados
monitorados em uma operacdo real de alivio de uma plataforma monocoluna no
litoral do nordeste brasileiro. As figuras superiores mostram o inicio do alivio,
durante a fase de aproximacdo e conexao, enquanto as figuras inferiores

apresentam o aproamento apds uma alteracdo de 30° no mesmo. A for¢ca média de
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cada propulsor para ambos os aproamentos se encontra na Figura 3, atestando que

houve uma reducéo significativa na poténcia e empuxo demandados.
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Figura 2 - Alteracdo de aproamento para mitigar o consumo do Sistema DP em operagéo de alivio.
(fonte: Tannuri et. al (2009))

16

14 M Before
After

12

10

Mean Thrust (tonf)
(o]

BowTunnel BowAzi SternAzi SternTunnel ~ Main Prop.

Figura 3 — Forca média aplicada por cada propulsor (fonte: Tannuri et, al. (2009))
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O alivio de petrdleo ndo é o Unico caso em que ha certa liberdade para
alteracdo de aproamento a fim de minimizar o consumo de poténcia. Plataformas de
perfuracdo também possuem tal propriedade, assim como FPSOs (Floating
Production Storage and Offloading System) utilizados para producao antecipada em

campos de exploragdo novos.

Plataformas de perfuracdo requerem o posicionamento do ponto no qual o
riser de perfuracdo esta posicionado (em geral, prOXimo a meia nau) para nao haver
rompimento dos elementos de perfuracdo. Por outro lado, o aproamento pode

assumir qualquer valor dentro de um amplo intervalo.

Sistemas DP modernos possuem o chamado “modo weathervane”, no qual o
aproamento do navio controlado € alterado automaticamente, buscando o

aproamento 6timo, no qual se minimizam os esfor¢os exercidos sobre o navio.

Em teoria, basta medirem-se com precisédo todos os agentes incidindo sobre o
navio e calcular o angulo de aproamento que resultasse em menor consumo de
poténcia (denominado como jargdo da area como angulo de weathervane). Porém,
ndo é possivel medir diretamente as forcas e momentos agindo sobre uma
embarcacdo. E necessario mensurar os esforcos através de medicdes de grandezas
indiretas como velocidade e dire¢cdo do vento, para posteriormente estimarem-se
esforcos devidos a cada agente ambiental, baseando-se em modelos validados

previamente.

Nota-se também que as condi¢cdes ambientais variam ao longo do dia, tanto
em magnitude quanto em direcao, e desta forma, o controlador deve se adaptar em
tempo real levando em conta o conjunto de carregamentos ambientais variaveis

incidindo sobre a embarcacéao.

Em operacdes em que a condicdo de carregamento do navio € alterada ao
longo do tempo (como operagBes de alivio), a complexidade do problema de célculo
de angulo weathervane € aumentada, pois com a variagdo da massa,
consequentemente o calado do navio é alterado, e desta forma, todas as

propriedades hidrodinamicas e aerodinamicas.

Em suma, o célculo de angulo weathervane se torna inviavel devido a todas

as incertezas envolvidas e alta dependéncia da qualidade de modelagem. Desta



5

maneira, outra forma de inferir o angulo weathervane deve ser encontrada, sendo

este 0 escopo deste trabalho.

1.2 Objetivos

Existem problemas tecnolégicos presentes nos atuais controladores
weathervane existentes. O presente trabalho propbe solucionar o problema de
aproamento automatico de navios com Sistemas DP, de forma a ndo apresentar as

restricbes atuais de outros controladores weathervane.

A solucéo deve ser aplicavel para qualquer arranjo do sistema de propulséo,
além de permitir a utilizacdo de qualquer ponto de controle, seja de simples
implementacdo e sem grandes modificagcdes no sistema de controle base sobre o

qual o controlador weathervane € implementado.

Também é necessario que o controlador desenvolvido seja viavel fisicamente,

se aproximando do aproamento 6timo, em tempo aceitavel e de forma estavel.

O método proposto deve comprovar sua funcionalidade de forma analitica,

numeérica e através de ensaios em tanque fisico.

1.3 Justificativa

A primeira metodologia para adaptacdo do aproamento de navios com
Sistemas DP foi apresentada por Pinkster e Nienhuis (1986), porém apresenta
limitagcbes, como sua estabilidade estar limitada ao controle de pontos a frente da

meia nau da embarcacéao.

Outro grande fator limitante importante do controle desenvolvido por Pinkster
reside na configuracdo do sistema de propulsdo, pois para o controle € utilizado
apenas um uanico propulsor azimutal, que deve estar posicionado na proa da

embarcacao.

Ha controladores desenvolvidos posteriormente, que comprovadamente

buscam solugbes de aproamento 6timo, porém sdo patenteados. Pode-se citar o
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WOPC (Weather Optimal Positioning Control), desenvolvido por Fossen e Strand
(2001) e patenteado pela ABB Industri AS.

Outras empresas que desenvolvem Sistemas DP também possuem modulos
que aproam automaticamente o navio, como é o caso da Kongsberg Maritime
(Kongsberg (2006)), porém a metodologia utilizada por cada empresa ndo é
divulgada.

Portanto, verificou-se a necessidade da criacdo de uma metodologia para tal
fim, que pudesse ser implementada em ferramentas de simulacdo numérica tal como
o simulador TPN (Tanque de Provas Numérico), desenvolvida no laboratério de
mesmo nome, da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Embora esta
tenha sido a motivacdo, o presente trabalho ira mostrar que a metodologia
apresentada possui grandes vantagens e excelente desempenho, 0 que permite que

seja aplicada em sistemas reais, e ndo apenas em ambiente de simulagéo.

1.4 Organizacao do texto

Ao longo do desenvolvimento desta dissertagdo, é feita a descricdo de forma
aprofundada da estrutura do controlador e dos conceitos envolvidos. Devido a alta
interdisciplinaridade deste tema, esta foi escrita de forma a fornecer o embasamento
tedrico necessario para o leitor, tanto na area de controle, quanto na éarea de
sistemas navais e oceanicos, com detalhamento suficiente para o entendimento do

trabalho.

O capitulo 2 contém uma revisdo sobre as metodologias desenvolvidas até o
momento para solucdo do problema de minimizacdo de esfor¢cos ambientais sobre
navios e plataformas em funcdo de seu aproamento. Também é feita a revisdo do
histérico de Sistemas DP. Finalmente é introduzida a técnica ZPC, a qual é utilizada

neste trabalho para resolucdo do problema de aproamento automatico.

Os fundamentos tedricos presentes no capitulo 3 contam com a apresentacao
da dindmica de sistemas oceanicos, desde a sua formulacdo matemética até

métodos para estimar forcas devido a acdo de agentes ambientais. Também

encontra-se neste capitulo descricbes mais detalhadas sobre o sistema de
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propulsdo do navio, como métodos para estimar o consumo de poténcia de cada

propulsor e a metodologia utilizada para alocar propulséo.

O capitulo 4 contém a comparacdo dentre diversas estratégias para se
encontrar o aproamento que leva ao consumo de poténcia minimo, e justificando a

metodologia presente neste trabalho.

O controlador desenvolvido, foco principal desta dissertacdo, € apresentado

no capitulo 5, incluindo-se sua formulacdo e analise de estabilidade.

O capitulo 6 apresenta resultados de simulacdes numéricas contendo uma
breve descricdo do simulador utilizado, dos modelos mateméticos considerados e a
discusséao sobre os resultados.

O capitulo 7 apresenta os resultados dos ensaios efetuados, além da

descricéo do aparato utilizado.

Ao final, o capitulo 8 apresenta as conclusdes deste estudo e sugestbes de
continuidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, é feita uma breve discusséo sobre posicionamento de corpos no
mar, para ambientacdo do leitor sobre as tecnologias existentes, e sob qual conjunto

de condi¢cBes operacionais cada solucéo deve ser adotada.

Em seguida, as teorias e técnicas desenvolvidas até o momento, tanto na
area de controle weathervane quanto de ZPC serdo discutidas neste capitulo, bem
como a explicacdo das caracteristicas e desvantagens de cada controlador

desenvolvido.

2.1 Meétodos para posicionamento de corpos flutuante S no mar

Ha um grande numero de operacdes em alto mar que necessitam que um
COrpo permaneca em uma posicdo constante, devido a restricdes fisicas da
operacao a ser realizada. Um exemplo tipico é a operacao de perfuracdo, que exige
gue uma plataforma esteja em uma posicao fixa para que ndo haja o rompimento de

nenhum elemento envolvido no processo.

Diversas metodologias existem para manutencdo da posicdo de corpos
flutuantes. Desta forma, a escolha da solucédo deve levar em conta todas as

variaveis e restricbes de cada processo, tanto operacionais quanto financeiras.

Os aspectos operacionais incluem os carregamentos agindo sobre a
estrutura, enquanto aspectos financeiros lidam com os custos de instalagédo e

manutencao de cada operacéo.
Os sistemas atuais podem ser classificados em dois grupos distintos:

+ Estruturas ancoradas ao leito do mar

» Estruturas posicionadas dinamicamente

As estruturas ancoradas sdo amarradas ao leito do mar através de linhas em
catenaria ou pernas tensionadas (TL - Tension Leg). Corpos amarrados com linhas
em catenaria limitam principalmente os movimentos no plano horizontal, sendo que

ha pouca influéncia nos demais movimentos (jogo - roll, afundamento - heave e
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arfagem - pitch). Podem-se citar como exemplo os FPSOs, que sdo navios

convertidos em plataformas.

As plataformas com pernas tensionadas possuem tubulacfes verticais que
ligam a estrutura da embarcacao ao leito, porém, de forma que o volume de agua
deslocado seja maior do que a massa da plataforma. Desta forma, forgcas verticais
de restauracdo estdo sempre presentes, o que além de posicionar a plataforma no
plano horizontal, também limita os movimentos verticais. O exemplo mais comum de
plataforma que utiliza este conceito sdo as plataformas chamadas TLP (Tension Leg

Platform).

O dultimo método para manutencdo da posicdo de corpos sobre o mar é
conhecido como Sistema DP, que consiste na utilizacdo do sistema de propulsdo do
navio para compensar os esforcos externos. Sistemas DP séo constituidos por um
conjunto complexo de subsistemas interligados e interdependentes, destacando-se
geracdo de energia, sensores de posi¢cao e de aproamento, sistema computacional

de controle e de filtragem e finalmente elementos de propulséo.

O foco deste trabalho esta no desenvolvimento de um novo sistema de
controle para Sistemas DP, de forma que este ndo deve alterar os demais sistemas

(ex: ndo requer a instalacao de propulsores ou sensores extras).

2.2 Histoérico do Sistema DP

Em 1908, o primeiro girocompasso foi patenteado, iniciando uma nova fase
em que controladores foram aplicados a navios. Inicialmente o uso dos
controladores estava limitado ao aproamento automatico de navios. Apenas trés
anos apo0s a patente do primeiro girocompasso, foi desenvolvido o “Metal Mike”, o
primeiro sistema de aproamento automatico de navios (em relacdo a um referencial
fixo), porém apenas o0 aproamento era controlado, enquanto a posicdo do navio

ainda era controlada manualmente, conforme mencionado em Fossen (2000).

Segundo Bray (1998), o primeiro navio equipado com Sistemas DP data de
1961, chamado de “Eureka”, que utilizava o sistema taut-wire para referenciamento
e um controlador analégico para calculo das forcas de cada propulsor. O navio

“Eureka” também contava com dois propulsores azimutais além do propulsor
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principal, sendo capaz de controlar efetivamente todos os graus de liberdade

horizontais.

Com a evolucao do hardware utilizado, controladores mais complexos foram
desenvolvidos, como controladores LQG, H. e finalmente métodos nao lineares

como backstepping e modos deslizantes (sliding mode).

A Figura 4, extraida de Fossen (2000), apresenta de forma visual a evolucao
de controladores aplicados a embarcacfes. Em seu estudo sobre a evolucdo dos
sistemas de controle, Fossen aborda aspectos ligados ndo somente sobre Sistemas
DP, mas também sobre sistemas de aproamento, controle de trajetéria e controle de
sistemas sub-atuado para navios que possuem menos propulsores do que graus de
liberdade controlados.

Piloto automatico
(Controle de rota)

1908 A4 Giroscépio
Anshutz buscando o norte

1911 .
== “Metal Mike"

Sperry

1922

== PD
Minorsky

1963

= 106
Kalman Q

Posicionamento Dindmico (DP)

1970 -T-
Controle de percurso 2 o

-~ LaG

1980 ——  H-infinito
== PID

-+ a6
1990 =t Controle =1 H-infinito
néo-linear /
Lyapunov
Modos
deslizantes
Linearizagéo de Positioning Mooring (PM)
feedback

== PID ndo-linear MIMO

=—4—  Backstepping
1995 =t= Backstepping

Observador

Linearizagdo de >
== feedback, backstepping

backstepping =1~ Observador Passivo

Modos Controle

deslizantes sub-atuado
2000 ——

Figura 4 - Evolucdo de controladores navais (fonte: Fossen (2000))

ApoOs o ano 2000, outras linhas de pesquisa surgiram nas mais diversas
areas. Um exemplo € o controle aplicado a navios amarrados utilizando-se linha em
catenaria e que possuam Sistema DP. Esta configuragdo € denominada
“posicionamento via amarracao assistido por propulsdo” (PM - Thruster Assisted

Position Mooring).

Hespanha (2001) e outros autores passaram a explorar técnicas de controle

hibrido, que consistem na inclusédo de uma légica de chaveamento de controladores,
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em funcado das condigbes ambientais presentes. Desta forma, 0 mesmo navio pode
possuir diferentes tipos de controladores, um aplicavel em cada condi¢cdo ou
operacdo. Sgrensen et. al.(2005) e estudos posteriores propuseram a utilizacao de
controle hibrido para chaveamento de um banco de controladores variando de
condicbes ambientais amenas até condicbes extremas, além de condi¢cdes

estacionarias a condi¢cdes em navegacao.

Um estudo sobre posicionamento Otimo de plataformas de perfuragcdo em
aguas profundas pode ser visto em Sgrensen et. al. (2001), que mostra a escolha do
set-point de um navio em funcéo de parametros como os esfor¢cos nas ferramentas
de perfuragcdo. O mesmo conceito se estende em Berntsen et. al. (2006), que aplica
controle DP em navios amarrados ao leito do mar através de linhas em catenaria,
pois em condicbes ambientais severas, 0 posicionamento do navio faz com que as
linhas estejam em condi¢Bes sub-6timas. O trabalho de Berntsen também utiliza
técnicas de confiabilidade em funcdo do conjunto de condicbes ambientais

incidentes.

A aplicacdo de técnicas de controle ndo linear robusto baseado em modos
deslizantes é apresentada em Tannuri et. al. (2010). Os resultados indicaram
vantagens desta técnica em relacdo a controladores convencionais no que concerne

a robustez e facilidade de ajuste de parametros.

Técnicas avancadas para filtragem de ondas também estdo sendo estudadas
em relacdo ao Filtro de Kalman aplicado nos controladores atuais. Cita-se, por
exemplo, o trabalho de Morishita et al (2011), que aplica a técnica de decomposicdo

por modos empiricos (empirical mode decomposition) para esta funcéo.

Os trabalhos citados sdo apenas alguns dos muitos estudos em andamento.
Mais referéncias sobre os topicos em estudo podem ser encontrados em Sgrensen
(2011).

Gracas a grande quantidade de desenvolvimento cientifico e tecnologico em
Sistemas DP, diversas operacdes foram viabilizadas com auxilio dos mesmos. Isto é
visivel, pois durante os 50 anos que se seguiram ap0s 0 primeiro navio DP ser
desenvolvido, diversas operac¢des nas mais diferentes areas, utilizando este sistema

ja foram realizadas. Bray (1998) apresenta uma longa lista de operagoes,
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destacando-se: perfuracdo, suporte a mergulho, instalagdo de dutos, alivio de

petréleo, navios de cruzeiro, entre outras.

2.3 Controle weathervane

Conforme mencionado na sec¢édo 2.2, os primeiros Sistemas DP foram
projetados para controlar os trés graus de liberdade horizontais da embarcacao
(movimentacdo longitudinal e lateral, além do aproamento), porém, ao se
desconsiderar o controle direto do aproamento, desenvolveu-se a primeira
abordagem registrada de controlador de aproamento automatico, buscando o
aproamento que resulta em minimos esforcos de controle. O controlador
desenvolvido por Pinkster e Nienhuis (1986) e aprofundado por Davidson et. al.
(1987), sugere que o operador nao defina uma referéncia fixa para o aproamento,
apenas a posicéo da proa da embarcacéo.

A abordagem baseia-se na existéncia de um propulsor azimutal na proa do
navio, que controla a posicdo do ponto de controle, posicionado a frente da meia
nau. Desta forma, o propulsor consegue controlar dois graus de liberdade,
correspondente a posicéo longitudinal e transversal do ponto de cotrole.

O aproamento ndo é controlado, porém 0s agentes ambientais que atuam
sobre o0 navio tendem a aproa-lo naturalmente em uma posi¢cdo em que 0 momento
devido aos agentes ambientais € equivalente ao momento devido ao propulsor

unico, de certa forma similar a uma bandeira sob a a¢éo do vento.

A Figura 5 apresenta o primeiro controlador weathervane proposto, na qual a

marcacgao “°” representa a posi¢cao do ponto de controle do navio.

Nota-se que o navio tende a alinhar com as condi¢des ambientais incidentes,

gracas ao momento sobre o navio causado pelos agentes ambientais.
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150

Figura 5 - Proposta desenvolvida por Pinkster e Nienhuis (1986)

Esta metodologia possui duas grandes desvantagens, ambas relacionadas ao
fato de que ndo ha qualquer controle do aproamento (yaw), e a embarcacao busca

seu aproamento natural.

A primeira relativa ao ponto de controle, que deve obrigatoriamente estar
proximo a proa do navio para garantir este aproamento de equilibrio natural (estavel)
seja de fato alinhado com a condicdo ambiental incidente resultante. Uma analise
semelhante para o0 caso em que ha incidéncia apenas de correnteza € mostrada em
Pesce e Tannuri (1998).

A segunda desvantagem € que 0 havio é livre para alcancar o aproamento de
equilibrio, ndo sendo possivel definirem-se limites seguros para 0 mesmo. Isto &
critico em operacgfes para as quais este angulo deve estar restrito a um determinado
intervalo, como operacdes de perfuracdo ou operagdes que envolvam diversas

embarcacdes, como a de alivio.

Navios dotados de Sistema DP sdo geralmente superatuados, e € possivel
efetuar o controle de qualquer ponto de controle. Ao controlar a proa do navio e
desativar o controle em yaw, cria-se um controlador que gera momento nulo em
relacdo a meia nau, similar a ideia inicialmente proposta por Pinkster e Nienhuis
(1986). Em alguns casos, pode-se incluir I6gica apenas derivativa no controle de
aproamento, aumentando o amortecimento neste movimento e evitando oscilacdes

em torno do angulo de weathervane.

Fossen e Strand (2001) afirmam que navios com ponto de controle a frente da
proa do navio se comportam de forma similar a um péndulo sob a acdo da

gravidade. Neste mesmo trabalho, Fossen e Strand (2001) também comprovam que
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se 0 set-point for alterado dinamicamente em funcdo do aproamento do navio,
dentro de uma trajetéria circular, é possivel posicionar outros pontos além da proa,
por exemplo, a meia nau. O set-point depende das coordenadas do ponto de
controle e o raio sobre a qual se deve posicionar o ponto de controle do sistema de

controle.

A esta abordagem se deu o nome de WOPC (Weather Optimal Position
Control), que é interessante por eliminar os problemas inerentes a abordagem
simplista de controle weathervane desenvolvida por Pinkster e Nienhuis. Porém,
uma desvantagem do WOPC é o fato desta abordagem ser patenteada pela ABB
Industri AS.

A Figura 6 representa o controle proposto por Fossen e Strand (2001), no
qual o set-point (representado pelo “X”) do navio é alterado em fungdo do
aproamento, para manter a meia nau fixa e encontrar o angulo que minimiza os
esforcos ambientais. Vale ressaltar que este controlador possui comportamento
similar ao apresentado na Figura 5, porém com a alteragédo dindmica do set-point, a

meia nau permanece estatica.

Set-point

Figura 6 - Controlador proposto pelo WOPC (baseado em Fossen e Strand (2001))

Um ponto importante abordado por Kaasen et. al. (2005) é o fato de que em
casos com condigbes ambientais desalinhadas, a definicdo de aproamento 6timo
fica comprometida. A Figura 8 apresenta a simulagdo contida em Kaasen et al.
(2005), que prova que nem sempre existe um aproamento em que a forca lateral e o
momento sdo simultdneamente nulos. Para esta simulacdo, a condicdo ambiental

incidente € a apresentada na Figura 7. Indica-se na figura a altura significativa de
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onda, seu periodo de pico e as velocidades de vento e correnteza, além da direcao
de todos os agentes ambientais.

Y, 4.8m 16m/s
A 13s

Aor
O3
Me,
Nto

0,93m/s

Figura 7 - Condicdo ambiental para a simulagéo apresentada em Kaasen et al. (2005)

O capitulo 4 desta dissertagdo discute a existéncia de aproamentos com forca
lateral e momento simultaneamente nulos, além de discutir qual variavel deve ser

preferencialmente anulada para minimizar o consumo de poténcia.

Forca longitudinal, X
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Aproamento do navio [deg]

Figura 8 - Gréafico mostrando esforgos ambientais agindo sobre navio aliviador em funcao de seu
aproamento, com condigBes ambientais exibidas na Figura 7 (fonte: Kaasen et. al. (2005))
Constata-se que em geral ha apenas um ponto de maximo e um de minimo
das forcas longitudinais e laterais em fung¢ao do angulo de incidéncia, como pode ser

visto na Figura 8. Nota-se que a forca lateral € nula para aproameno de
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aproximadamente 135° e -50° que equivale a incidéncia de proa e de popa
(respectivamente) com a resultante dos agentes ambientais. Na mesma figura, nota-
se que o momento de yaw, por outro lado, tende a apresentar extremos locais e
multiplos pontos de cruzamento por zero, podendo convergir para um ponto sub-
otimo. O mesmo comportamento é verificado para 0 momento em torno de outros

pontos que ndo o centro (meia nau) da embarcacao.

2.4 Controle de Poténcia Nula

A abordagem utilizada para encontrar o angulo weathervane € inspirada por
controladores de poténcia nula (ZPC - Zero Power Control), comumente

empregados para levitagdo magnética.

No inicio do desenvolvimento de sistemas maglev (magnetic levitation), todos
os controladores eram projetados para manter uma distancia fixa entre imas e um

trilho ferroso.

Para tentar minimizar o consumo de energia do sistema, imas permanentes
foram inseridos em paralelo com os eletroimds (chamados sistemas hibridos,
mostrados na Figura 9). Desta forma, a forca magnética média era exercida de
forma passiva. Assim, o consumo de poténcia foi reduzido drasticamente em casos

nos quais o set-point foi ajustado corretamente.

BOBINAS ELETROMAGNETICAS

TN

IMA PERMANENTE

Figura 9 - Sistema maglev hibrido, constituido por um ima permanente e bobinas eletromagnéticas.

Um novo tipo de controlador para levitagdo magnética foi desenvolvido por
Morishita et. al. (1989), alterando dinamicamente o set-point do controlador em
funcdo do carregamento do sistema. A aplicagcdo de tal controle, com foco em
controle por levitagdo magnética em mancal uniaxial, pode ser visto em Mello
(2011).
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A ideia central é alterar o set-point do sistema de forma a minimizar os
esforcos de controle. Desta forma, o ZPC pode ser interpretado como um
controlador que possui como foco minimizar os esfor¢cos de controle ao invés de

minimizar o erro de posi¢cdo de um objeto.

Ainda tendo em mente a levitacdo magnética, € intuitivo que uma forma de
compensar um aumento na carga levitada é aproximar o imd e a carga levitada.
Desta forma, a forca magnética aumenta sem necessariamente haver aumento do

consumo de poténcia do sistema.

Na Figura 10, extraida de Mizuno (2002), é feita a comparacédo entre o set-
point de um sistema massa-mola e um sistema maglev. Ainda na Figura 10, nota-se
que conforme se aumenta a carga sobre a mola, maior deve ser a forca média
exercida por esta, por isso a nova posicao de equilibrio. O mesmo ocorre com o
sistema magnético, pois conforme se aumenta a carga, maior deve ser a forca
meédia, por isso 0 set-point deve ser alterado para diminuir 0 vao entre os imas.
Destaca-se, entretanto, que as posicOes de equilibrio indicadas para o sistema

magneético sao instaveis, portanto, demandando um sistema de controle.

i

> > X

m r s | 1
]
Am $ Am

(A) (B)

Figura 10 — Posicdo de equilibrio do sistema para suspenséo utilizando (A) Mola simples e
(B) suspensdo magnetica ZPC (fonte: Mizuno (2002))

O sistema de controle proposto por Morishita et. al. (1989) pode ser resumido
pela modificacdo entre os sistemas da Figura 11 e da Figura 12. Esta metodologia

consiste em somar a integral da saida do sistema com o set-point atual.



18

A4

SP Controlador Planta Y

Figura 11 - Diagrama de blocos de um sistema com controle e realimentacao unitaria

0 1/s Controlador Planta Y

Figura 12 - Diagrama de blocos de um sistema de controle ZPC (baseado em Morishita et. al. (1989)).

Existem hoje diversas técnicas para minimizacdo de esforcos de controle
Como exemplo, pode-se citar a utilizacdo de observadores, integral da
realimentacdo ou estimacdo de parametros da planta, conforme descrito em Sun e
Oka (2009). Na Figura 12, a representacdo € de um sistema utilizando integral da

realimentacéo.

Em suma, o controlador ZPC, independentemente de qual metodologia for
utilizada, visa alterar dinamicamente o set-point do controlador base, levando o

sistema a uma posi¢do com consumo minimo de energia.

2.4.1 Aplicacao do controle de poténcia nula em sistemas navais

A integral de realimentacdo, técnica do ZPC, apresenta um ponto de
estabilidade para cada par de mudancas de sinal na forca de realimentacdo. A
Figura 13 apresenta o coeficiente de forca lateral’ de um navio e o aproamento de
equilibrio estavel. Aplicando a integral de realimentacdo a este caso, ha
convergéncia para aproamento relativo de 180 ° para qualquer condicdo inicial
10 %360 °[. Como sera mostrado adiante na definicdo dos angulos e sistemas de
coordenadas, o aproamento relativo de 180 ° corresponde a incidéncia ambiental de

proa.

! Coeficiente de forga lateral representa a forgaahque sera aplicada sobre o navio em fun¢&indalo de incidéncia da condigio
ambiental
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e

amb™ W

Figura 13 - Coeficiente de forcas laterais devido ao vento, conforme sera definido pela se¢do 3.2.1

llustrativamente, o ZPC aplicado as forcas laterais atuantes sobre o navio é
representado pela Figura 14, que mostra a evolugédo do aproamento e seu set-point
ao longo do tempo. Nesta figura, os angulos indicados sado dados em relacéo ao eixo
horizontal, ou seja, um angulo de aproamento de 90° corresponde ao alinhamento

com a correnteza incidente.

Correnteza

Forgca DP Forca DP Forca DP ;’ 1

lateral total lateral total lateral total I Forca DP I

(+40ton) (+40ton) (+27ton) ! lateral total :
(+11ton)

| Forcade

:Forga de

Forcade ! Forcade ; Correnteza I Correnteza
Correnteza ; Correnteza 1 lateral I lateral
lateral I lateral I (-27ton) :(-llton)
(-40ton) ~d (-40ton) -. -

Inicio: Apodst: Apodst,: Apos ts:

W =600 W =60° W=69° W=79°

Wep = 60° Wep = 70° W = 80° Wep = 90°

Figura 14 - Atuacdo do ZPC sobre um navio

Por outro lado, ao analisar o coeficiente de momento? de vento do mesmo
navio, apresentado na Figura 15, observam-se dois pontos de estabilidade,
conforme exibido no diagrama na parte inferior da imagem. Este sistema converge
para aproamento relativo de 180° para condicao inicial ]100 °, 260 [ e converge para

0 ’ para o intervalo de condicdes iniciais de ]0 ‘100 [ ou ]260 °,360 °[. Antecipa-se

2 Coeficiente de momento representa o momento lateessera aplicado sobre a meia nau navio em éutig@ingulo de incidéncia da
condigdo ambiental
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novamente que um aproamento relativo de 0° equivale a incidéncia ambiental de

popa, o0 que é indesejavel em termos operacionais.

Figura 15 - Coeficiente momento devido ao vento, conforme sera definido pela se¢éo 3.2.1

O ZPC seré utilizado para encontrar dinamicamente qual o set-point que
levara a menor utilizacdo do Sistema DP, ampliando janelas operacionais,

minimizando desgaste e consumo de combustivel.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sera feita uma breve descricdo dos conceitos utilizados para
desenvolvimento do presente trabalho. Primeiramente, serdo discutidos aspectos
referentes a sistemas oceanicos, seguido pela estimacéo de esforcos ambientais e

por fim serdo apresentados os conceitos de controle.

3.1 Dinamica de sistemas oceanicos

Primeiramente, serdo definidos trés diferentes sistemas de coordenadas para
facilitar a descricdo dos efeitos ambientais e esforgos de controle.

O primeiro sistema de coordenadas (definido por 0,,X; eY;) consiste no
referencial fixo, ou seja, coordenadas fixas e constantes ao longo do tempo,
independentes da posicdo do navio. Neste sistema de coordenadas, em geral, é
descrita tanto a posicdo do navio como o set-point de seu Sistema DP. Figura 16

apresenta a definigcdo do primeiro sistema de coordenadas:

Meia-nau

Ve Set-Point

_—f-—————— . i
vspl o
H 1

1 1

Figura 16 - Primeiro sistema de coordenadas

v
>
=

Posteriormente, define-se o segundo sistema de coordenadas (0, x, e y,),
com mesma origem, porém rotacionado ¥ em torno do eixo vertical. O angulo ¥
coincide com 0 aproamento em que O navio se encontra, descrito no primeiro
sistema de coordenadas. As projecbes das coordenadas da meia nau sobre o

segundo sistema de coordenadas séo utilizadas para medir a posicao do navio em
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coordenadas locais, usado para o calculo do Sistema DP. A Figura 17 apresenta a
definicdo deste sistema de coordenadas:

Yl
n

Y8

Figura 17 - Segundo sistema de coordenadas

Finalmente, o terceiro sistema de coordenadas (o3, x3€y3), geralmente
chamado de sistema de coordenadas local, € solidario ao navio. A origem deste
sistema de coordenadas (0;) se desloca ao longo do tempo. E neste sistema de
coordenadas em que as caracteristicas fisicas da embarcacao sao descritas, como a
posicdo de cada propulsor e seu angulo de azimute. Também se define o ponto de
controle do navio utilizando-se o sistema de coordenadas local. A definicdo deste
sistema de coordenadas estd apresentada na Figura 18. Os movimentos na direcao
X3 € y; sao conhecidos como avanco (ou surge) e deriva (ou sway) respectivamente.

O angulo de rotacao no plano horizontal € conhecido como aproamento (ou yaw, ¥).

_ o Referéncia
LAY

X3

v
=
i

Figura 18 - Terceiro sistema de coordenadas
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z

A embarcacdo modelada é considerada um corpo rigido flutuante sob
influéncia de carregamento devido aos agentes ambientais
Womp(®) = Wiy W, W;”mb]T, descrito no sistema de coordenadas solidario
ao corpo. Supde-se aqui, por simplificacdo, que os esforcos ambientais dependem
apenas do angulo de aproamento, e ndo da velocidade do corpo. Além disso, ha os
esforgos devido ao sistema de propulsao e controle Wo,.,, = [Wp’iop Wpyrop Wp";op],

também descritos no sistema de coordenadas solidario ao corpo (o3, x5 € y3).

A posicédo da meia nau do corpo e sua orientacdo em relacéo as coordenadas

globais podem ser descritas pela equacéo (1):

Xg
Yg
b 4

Ne =

(1)

O vetor ng € composto pela posicdo da meia nau no sistema de coordenadas
paralelo ao corpo (xz, yg) € pela rotacdo do sistema de coordenadas em relacdo ao
referencial fixo segundo a equacéo (2):

el .

A matriz de rotacdo R que rotaciona as coordenadas do sistema de
coordenadas solidario ao corpo para o sistema de coordenadas solidario ao
referencial fixo pode ser deduzida como:
cos(¢) —sen(¥) 0

sen(¥) cos(¥) O
0 0 1

R(W) =

3)

Além disso, o ponto de controle e o set-point no sistema de coordenadas local

estdo descritos nas equacdes (4) e (5) respectivamente:

Xsp
Yep
¥sp

Nsp =R-

4)

xref
Yref
0

Nref =MB +

®)

Finalmente, a dinamica do navio pode ser descrita pelas equacdes (6) a (8),
extraidas de Tannuri (2002):
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(M + My)% — (M + My)y¥ — (Mxg + Mpp)¥W2 = Wiy + Werop (6)
(M + M3)5 + (Mxg + Mye)® + (M + My )W = W + Wy (7)
(I; + Mgg)P + (Mxg + Myg)y + (Mxg + Mpg)X¥ = Wgh ), + Vl/pquop (8)

Os esforgos ambientais W,n,,(¥) € os esforcos de controle W,,,, serao

detalhados nas sec¢des subsequentes.

3.2 Modelagem matematica de agentes ambientais

Diversos estudos estimam esfor¢cos ambientais incidentes sobre o navio.
Nesta secdo sera exibida a modelagem utilizada durante as simulagdes, porém este

tema nao se restringe ao que sera exibido nas sec¢des 3.2.1 a 3.2.3.

Primeiramente, ser& definido o &ngulo de incidéncia relativo de uma condic¢ao

ambiental (a;,), apresentada na Figura 19. Esta variavel € medida em relacéo a

popa do navio, e aumenta conforme a condigdo ambiental é rotacionada em sentido

anti-horario.
X
> X
Figura 19 - Definicdo do angulo de incidéncia
3.2.1 Vento

No férum internacional OCIMF (1994) foi apresentada uma estimativa para
célculo de esforcos de vento incidindo sobre tankers®, definido pelas equacées (9) a

(11). Esta formulacdo leva em conta os parametros geométricos do navio,

3 Tanker é a denominagdo de uma embarcagdo que possuiatijetivo o transporte de liquidos/gases.
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parametros fisicos, parametros do vento incidente e coeficientes previamente
calculados (experimentalmente ou numericamente). Ela pode ser aplicada de forma

genérica para qualquer tipo de navio, e ndo apenas navios tankers, e é dada por.

pg V2 A
wa=a+F'wa'(awr) (9)
pa- V2 A
FwyzaTWL'Cwy'(awr) (10)
pg V2 L-A
MWIPZ%L'CWIP'(awr) (11)

Na qual:

*  FEyx, Fyy, Myy: Forga na direcdo de surge e sway e momento de yaw
devidos ao vento respectivamente

* p.. Densidade do ar

* V,: Velocidade relativa de vento

* L: Comprimento do navio

« Ap A, Area emersa projetada frontal e lateral do navio

* C,;: Coeficiente adimensional estatico de vento no i-ésimo grau de
liberdade (sendo i =x, y ou W)

* a,,:. Angulo de incidéncia do vento, definido conforme mostrado na

Figura 19

A Figura 20 apresenta as curvas dos coeficientes adimensionais C,,; de um
navio petroleiro tipico em condicdo de lastro. E possivel notar como estes
parametros variam em funcdo do angulo relativo de incidéncia da condicao

ambiental incidente.
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de lastro, (b)

Figura 20 - Coeficientes adimensionais de vento dos navios (a) aliviador em condic&o

aliviador cheio e (c) barcaca DP

3.2.2 Correnteza

No mesmo forum em que foi apresentada a formulacdo para estimativa de

calculo de esforcos de vento (OCIMF (1994)), tamb

foi apresentada uma

em

7

Iculo de esfor¢cos de correnteza incidindo sobre tankers.

a

estimativa similar para ¢

Para calcularem-se os esfor¢cos ambientais agindo sobre o navio, 0 modelo de

carregamentos utilizado é o definido pelas equacdes (12) a (14).
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Esta formulacdo utiliza os mesmos parametros geométricos do navio e

parametros fisicos, além de pardmetros da correnteza incidente e coeficientes

previamente calculados (experimentalmente ou numericamente):

pw VZ-L-T

Ey = % Cex * (@cr)
pw VE-L-T

FC}’= 2 'Ccy'(acr)
p ‘VZL2-T

Mey = - C2 'Ccl}"(acr)

Na qual:

(12)

(13)

(14)

* Fy, F,, My Forca na diregdo de surge e sway e momento de yaw

devidos a correnteza respectivamente
* p, . Densidade da agua
» V.: Velocidade relativa de correnteza

e T: Calado do navio

* (. Coeficiente adimensional estatico de correnteza no i-ésimo grau de

liberdade

« a,: Angulo de incidéncia da correnteza, definido conforme mostrado

na Figura 19

A Figura 21 apresenta as curvas dos coeficientes adimensionais C,; de navio

petroleiro tipico em condicdo de lastro. E possivel notar como estes parametros

variam em funcao do angulo relativo de incidéncia da condicdo ambiental incidente.
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- Coeficientes adimensionais de correnteza dos navios (a) aliviador em condicao de lastro,

Figura 21

(b) aliviador cheio e (c) barcaca DP

Um ponto importante € que a correnteza € considerada constante ao longo do

tempo (ou com variagles lentas comparadas aos tempos tipicos do navio). Ademais,

de a velocidade média

velocidade de correnteza utilizada na formulagéo correspon

do perfil de correnteza ao longo do calado do navio.
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3.2.3 Ondas

A interacdo entre ondas e o0 casco de uma embarcacdo é complexa, com
inumeros fenbmenos envolvidos. Nesta secdo, sera feita a descricdo de ondas de
gravidade em regime linear, que sdo responsaveis pela maior parcela de esforgos
em embarcacOes de grande porte em condicbes ambientais usuais nas quais a

operacédo DP é possivel.

Ondas podem ser classificadas como regulares (ondas que possuem energia
em uma unica frequéncia), ou irregulares (que possuem espectro de energia em

diversas frequéncias).

Ondas regulares sdo mais simples de serem modeladas matematicamente,
além de serem geradas em tanques fisicos com maior facilidade. Por outro lado, as

ondas que representam o comportamento do mar real sdo as irregulares.

A formulagcdo mais utilizada para descrever mares irregulares em
desenvolvimento é denominada JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), sendo
introduzida na conferéncia 17th International Towing Tank Conference (ITTC,1984),

e é formulada da seguinte forma:

2 4
S@) = g exp [‘Z(%) |perrl-tomeor/Gatad) (15)
(0,07 sew < wy
B {0,09 sew > wy (16)
ay = T6g? HZ2w¢[1—0.287 - 1n (y)] a7)

Sendo:

» S: Espectro de energia [m? rad/s]

* w,: Frequéncia de pico de onda [rad/s]

* w: Frequéncia de onda [rad/s]

» g: Constante gravitacional [m/s?]

* 0. Fator de forma|]

» y:. Peakedness factor, fator de forma que indica o quao concentrada

esta a energia de um dado espectro JONSWAP [ ]
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* ay. Constante correlacionando velocidade do vento com comprimento de

onda. []

e H,: Altura significativa de onda®* [m]

Para exemplificar o espectro de energia JONSWAP, a Figura 22 apresenta o

espectro de energia em funcéo da frequéncia para w, = 55rad/s, H; = 5,5m, y = 2,5.
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Figura 22 - Espectro de onda para w, =rad/s e H, = 5,5m

Nesta dissertacdo sera descrito o célculo da forca de deriva média, sendo
esta a forca utilizada para analise estatica. Os demais esforcos provenientes de
ondas (forcas de primeira ordem, forcas de deriva lenta ou efeitos de ordens
elevadas) sdo calculados no simulador utilizado conforme o modelo apresentado em
Aranha; Fernandes (1995) e Aranha (1996).

3.2.3.1 Forgas de deriva média

As forgas de segunda ordem séao forcas proporcionais ao quadrado da altura
da onda incidente. As componentes médias dos esfor¢cos de segunda ordem sdo
conhecidos como “forcas de deriva média”, enquanto as demais componentes séo

conhecidas como “forcas de deriva lenta”.

A deducédo do calculo das forcas de deriva média pode ser encontrada em
Mei (1989) e é baseada na definicdo dos coeficientes de deriva, que representam a

4 Representa o valor da altura média 1/3 das ondissattas.
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forca média atuante sobre o corpo para uma dada frequéncia de onda, normalizada

pelo quadrado da amplitude da onda.

Os esforcos de deriva média seréo definidos pela seguinte formula:
Wiow (,.00r) =2 | S@Dy(w,apr)do, V] = (5,7, %) (18)
0

Sendo:

« a,, = Angulo relativo de incidéncia da onda incidente.

» D; = Coeficiente de deriva na direcao j.

* Wjpn(w,a,) = Esforgo de deriva média no j-€simo grau de liberdade,
para uma determinada frequéncia e angulo relativo de incidéncia de

onda.

3.3 Controle de Posicionamento

Neste trabalho sé&o utilizados trés controladores do tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) desacoplados para controlar os movimentos no plano horizontal.
Esta configuracdo € estavel e pressupbe que o controlador esteja com o0s

parametros que garantam desempenho adequado.

Vale ressaltar que qualquer controlador base poderia ser utilizado, desde um
controlador linear com trés graus de liberdade desacoplados, tal como aqui
considerado, até um controlador ndo linear com termos acoplados entre os

diferentes graus de liberdade, tal como proposto por Tannuri et al. (2010)

O controle PID é calculado baseado na diferenga entre a posicdo desejada

(set-point) e o ponto de controle, definidos pelas equacoes de (19) a (24)

E= Nsp — Nref (19)
E= _ﬁref (20)

KZ} 0 0
Kp=|0 K5 0 (21)

0 0 K¢
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(K 0 0]
Ki=|0 K? 0 (22)

[0 0 KP)

(KA 0 0]
Kp=|0 K 0 (23)

[0 0 Kp]
Wctr,=Kp-E+K,~fE+KD-E (24)

As matrizes Kp, K; e K, sdo diagonais e contém os ganhos dos termos

proporcional, integral e derivativo de cada grau de liberdade respectivamente. E

importante ressaltar que a forca exercida pelo sistema de propulsdao Wp,,, nao

necessariamente coincide com a forca demandada pelo sistema de controle W,

devido as limitagcGes fisicas dos propulsores, como saturacéo, dinamica, etc.

Nota-se que a derivada do set-point ndo foi considerada no célculo do termo
derivativo do controle. Esta medida serve para evitar derivadas de grande
magnitude, que possivelmente desestabilizariam o sistema, no caso da aplicagéo de

um degrau no set-point.

3.4 Mensuracao do consumo de poténcia

Primeiramente, para se avaliar a eficiéncia de um controlador, é necessaria
uma medida de consumo de poténcia, para poder quantificar o desempenho obtido

por cada diferente estratégia de controle.

Como medida de consumo sera utilizada a grandeza Q, denominada “fator de
desempenho”. Segundo Tannuri (2002), o fator de desempenho serve como uma
ferramenta para comparacédo entre diferentes configuracbes do Sistema DP, por ser
proporcional a poténcia consumida pelo sistema de propulsdo. Desta forma, € ideal

para atestar a eficiéncia ou ndo de um controlador weathervane.

O fator de desempenho foi calculado como:
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Mprop

0= Y 1" 25)

i=1
Sendo:

» T;: Forca exercida pelo i-ésimo propulsor

* My, NUmero de propulsores ativos no navio

3.5 Alocacéao de propulséo

ApoOs o Sistema DP calcular as forcas e momento resultantes que devem agir
sobre o0 navio pelo sistema de propulsdo, € necessario encontrar a distribuicdo de

forcas e azimutes de cada propulsor. Esta tarefa é realizada pelo médulo de
alocacgéao de propulsao, efetuando a interface entre o Sistema DP e os propulsores.

Navios dotados de Sistemas DP s&o, em geral, sobre-atuados®. Desta forma,
ha diversas configuracdes diferentes de empuxos e azimutes que resultam nos

mesmos esfor¢os sobre o navio.

Dentre as diversas solucdes, deseja-se encontrar a configuragcéo que leva ao
menor consumo de poténcia, e consequentemente, a situagdo com maior economia

de combustivel e emissao de poluentes minima.

O método para otimizacao utilizado serd dos minimos quadrados (utilizando-
se a matriz pseudoinversa) e sera feito em duas etapas devido a presenca de

propulsores azimutais, conforme apresentado a diante.

O seguinte sistema de coordenadas local (03, x5 e y3) foi previamente definido

e esta exibido na Figura 23:

VE!

X3

Figura 23 - Sistema de coordenadas local (03, x5 e y3) previamente definido

®0 termo sobre-atuado se refere a um sistema deokogtie possui mais atuadores do que graus dddithe a serem controlados, de
forma que ha diversas solugdes que resultam na angsitha do sistema.



34

O eixo coordenado x; esta alinhado com a direcdo longitudinal do navio, o
eixo coordenado y; com a direcao transversal ao navio e a origem o5 esta localizada

na meia-nau.
Primeiramente, as seguintes variaveis serdo definidas:

. x{,mp: Coordenada do i-ésimo propulsor no eixo 03x;
. y,imp: Coordenada do i-ésimo propulsor no eixo o3y,
*  ab.op: Angulo/Azimute do i-ésimo propulsor
e T/™**: Empuxo maximo do i-ésimo propulsor
Para simplificar o problema de alocacéo de propulséo, o fator de desempenho
Q utilizado no algoritmo de otimizag&do é proporcional ao quadrado do empuxo dos
propulsores, e ndo a poténcia 3/2. Desta forma, o funcional Q pode ser minimizado
através de otimizacdo quadratica, obedecendo as condicdes de contorno. Os

esforcos demandados pelo sistema de controle (W,;;) € exercidos pelo sistema de

propulséao (W,.;) devem obedecer:
Weeri = Wprop (26)

O vetor W, € definido da seguinte forma:

- Nprop 1
Z T; - cos(aé,mp)
i=1
Mprop
Wyrop = Z T; - sin(az‘;rop) (27)
i=1
Nprop l
2 =T; - cos(oczi,rop) . yz‘;mp +T;- sin(a;,mp) . x;,mp
L i=1 -

Para facilitar os calculos, a notacdo matricial serd adotada, com o seguinte

equacionamento:

A-T= Wprop (28)
sendoT = [T1 - Tyl ¢ = cos (af = sen (@prop) €
endoT = [T1 - Tupop] s € = €OS (@hrop), 5i = s€N (Xprop) €:
Cq Cnprop
A= Sq Stprop
_ | | Nprop Nprop
€1 " Yprop 5 Xprop _Cnprop " Yprop + SnPTUP " Yprop
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Finalmente, o problema de otimizag&o se resume a:

min Q(T) (30)

Sujeito a:
A(a) T = Weery (32)
T, < T"%* (32)

Nota-se que na condicdo de contorno, representada pela equacgéo (28), ha
dependéncia tanto do vetor de empuxos (vetor T), quanto do angulo de azimute dos
propulsores (vetor a). A priori ndo se sabe qual o angulo de azimute de cada
propulsor azimutal, e estes também sdo varidveis a serem calculadas para

otimizacao do problema.

A solucdo adotada consiste em dois passos: primeiro descobre-se 0 angulo
de azimute de cada propulsor, e posteriormente estes dados sdo tratados como
valores fixos e resolve-se o problema considerando todos os propulsores como fixos.
Esta abordagem faz com que o problema possua critério de optimalidade quadratico
e restricbes lineares de igualdade. Esta abordagem de solucdo foi proposta

originalmente por Sgrdalen (1997).
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4 AVALIACAO ESTATICA DE DESEMPENHO

O objetivo deste capitulo € apresentar e discutir a definicdo do aproamento
otimo de uma embarcacédo, ou seja, aquela que minimiza seu consumo de poténcia.
Célculos foram efetuadas comparando os diversos controladores weathervane ja
estabelecidos, o controlador aqui proposto (denominado W-ZPC) e o aproamento
Otimo teoricamente calculado. Este capitulo originou o trabalho Miyazaki et. al (2013)

4.1 Definicdo da analise

Esta andlise considera que o sistema esta em posicao de equilibrio, ou seja,
que as forcas do sistema de propulsdo compensam o carregamento medio devido
aos agentes ambientais, resultando em velocidade nula e aceleragcéao nula, conforme

mostra a equacao a seguir:
citrl = _Wcimb , =@y P) (33)

Os esforgos do sistema de propulsdo foram calculado S para todos os
aproamentos no o intervalo  [0%360°, com precisdo de 1 grau (sendo

interpolado para aproamentos intermediarios).

4.2 Definicdo de Aproamento Otimo ( Weather Optimum Heading)

Fossen e Strand (2001) afirmam a existéncia de um aproamento 6timo em
funcdo do conjunto de condigbes ambientais agindo sobre o navio. Este aproamento,
denominado WOH (Weather Optimum Heading), € o que leva a um consumo de

poténcia minimo e é identificado pelo seguinte conjunto de caracteristicas:

* Forca resultante lateral nula.
« Momento resultante em torno de Z nulo.

* Forca longitudinal negativa, de grande amplitude.

Kaasen (2005) provou que para condicbes ambientais desalinhadas, é

impossivel encontrar o aproamento 6timo definido por Fossen e Strand. Desta



37

forma, é necessario encontrar qual das metodologias desenvolvidas apresentam o
consumo minimo de energia. Independente da existéncia de WOH ou néo, as
diretrizes que definem este aproamento sdo as utilizadas pelos controladores

weathervane para encontrar 0 aproamento 6timo.

4.3 Tipos de controle de aproamento de 6timo consum 0

Neste item serdo apresentados os modelos matematicos de controladores
existentes, focando na descricdo do aproamento final resultante da utilizacdo de
cada um destes controladores. Todos os controladores que foram desenvolvidos até

0 presente momento podem se classificados em um dos seguintes grupos:

4.3.1 Controle de momento nulo

Controladores de momento nulo possuem um ponto de controle especifico em
torno do qual ndo ha momento resultante dos propulsores. Este fato pode decorrer

devido as restri¢cdes fisicas do navio ou devido a logica do controle.

Um exemplo de restricao fisica é o controlador de Pinkster e Nienhuis (1986),
gue conta com a presenca de um unico propulsor. Desta forma, o ponto do casco no
qual o propulsor esté instalado sempre possui momento zero devido ao sistema de

propulséo.

O aproamento em sistemas de momento nulo esta em equilibrio ao atender a

seguinte equacao:
Wcilumb ) - xrefWaJ;nb )+ YVref amp(P) =0 (34)

O controlador de Pinkster e Nienhuis (1986), que historicamente € o primeiro
controlador weathervane, utiliza um controlador de momento nulo, sendo nulo o

momento em torno do ponto em que o propulsor é instalado em sua proa.

A mesma analogia é valida para o sistema apresentado em Kaasen (2005),
acoplando um modulo DP em um navio convencional. Desta forma, o ponto médio
definido pela localizacdo dos propulsores do modulo DP é o ponto em que o

momento é nulo.
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O dltimo controlador de momento nulo que sera estudado consiste no controle
do momento da embarcagdo em relagdo a meia nau. Ndo ha nenhum controlador
weathervane divulgado que utilize o controle de momento nulo em relagdo a meia
nau, porém, este controlador pode ser facilmente obtido ao se ajustar para zero

todos os ganhos de controle de aproamento de um controlador convencional.

Nesta secdo, serdo analisados trés controladores de momento nulo. Estes
controladores serdo denominados “meia nau”, “proa” e “bombordo” deste ponto em
diante, e sdo controladores de momento nulo em relacdo a meia nau, a proa ou a

um ponto 15m a bombordo do casco respectivamente.

4.3.2 Controle de forca lateral nula

Fossen e Strand (2001) desenvolveram o controlador adaptativo backstepping
denominado WOPC. Este controlador apenas aumenta o amortecimento lateral do
navio. Desta forma, o controlador leva o navio ao aproamento em que a forga lateral

gerada pelos agentes ambientais é nula.

Kjerstad e Breivik (2010) inseriram modificacdes no controlador WOPC de
Fossen e Strand, viabilizando a utilizacdo do controlador em navios que nao
possuem atuacado em sway (por exemplo, navios apenas com propulsor principal e

leme).

Este trabalho apresenta um controlador do tipo weathervane que também é

do tipo forca lateral nula.

Todos os controladores de forga lateral nula convergem para o aproamento

em que:
Wajrlnb ) =0 (35)

Nesta secao sera utilizados um controlador de forca lateral nula, denominado “zero

lateral” deste ponto em diante.
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4.4 Dados da analise

Nesta analise, as forcas médias devido ao vento, correnteza e onda (tanto
onda local quanto swell) sdo consideradas, conforme os modelos apresentados na

secédo 3.2.

O algoritmo de alocacao de propulséo utilizado é o método da pseudoinversa,
conforme apresentado nos capitulos anteriores. A eficiéncia individual de cada
propulsor néo foi levada em conta, bem como foi desconsiderada saturacéo. Desta
forma, os propulsores possuem sempre o0 mesmo peso no algoritmo de alocacéao de

propulséo.

Dois navios distintos foram analisados. O primeiro é uma barcaca classe DP-
2, com seis propulsores e configuracdo peculiar do sistema de propulsdo. O
segundo navio analisado é um aliviador DP-2. O navio aliviador sera analisado em
dois calados diferentes, lastro e totalmente carregado. Ja a barcaca sera

considerada apenas em seu calado nominal.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas principais dos navios
considerados durante esta analise. Além disso, a Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam

as caracteristicas do navio aliviador e da barcaca respectivamente.

Tabela 1 - Propriedades fisicas das embarcacfes simuladas

Navio Compz;_r)nento Boca (B) Calado (T)  Massa (M) Nilr?gr];gt%ge
Aliviador em lastro 262 m 46 m 8m 77.000ton 3,6 x10° ton m?
Aliviador cheio 262 m 46 m 159 m 176.200 ton 8,2 x10° ton m?
Barcaca 121m 46 m 52m 17.092 ton 2,4 x10 ton m?
Tabela 2 - Sistema de propulsdo da barcaca Tabela 3 - Sistema de propulsdo do aliviador
Propulsor
Posicdo X PosicdoY Azimute
Propulsor Posicdo X PosicdoY Azimute
Azim 1 64,6 m 9,3m Livre Tun Proa 128 m om 90°
Azim 2 66,7 m -33m Livre Azim Proa  122.2m om Livre
Azim 3 412m  -179m Livre Azim Popa  -91,4m 0Om Livre
Azim 4 -46,3 m -17,9m Livre Tun Popa -111m Om 90°
Azim 5 -63,3 m -2,6 m Livre Principal -124,6 m Om 0°

Azim 6 -66,4 m 6,4 m Livre
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Para calcular a eficiéncia de cada controlador, o fator de desempenho Q sera

normalizado, sendo o valor unitério atribuido para o aproamento étimo.

Os testes efetuados, representados pela Figura 24, sdo apresentados na

Tabela 4, onde se apresenta a condicdo ambiental na qual a embarcacédo é

simulada.
Tabela 4 - Conjunto de condi¢cBes ambientais utilizadas para analise
Parametro Analise 1 Analise 2 Andlise 3 Analise 4
Velocidade
Correnteza 1m/s 1m/s 1,5m/s 1m/s

Direcdo Correnteza S (indo para) S (indo para) S (indopara) S (indo para)

Velocidade Vento 20 m/s 20 m/s 20 m/s 20 m/s
Direcao Vento N (vindo de) NE (vindo de) SE (vindo de) NE (vindo de)
Altura Onda 3,5m 3,5m 3,5m 3,5m
Periodo Onda 8s 8s 8s 8s
Direcdo Onda N (vindo de) NE (vindo de) SE (vindo de) NE (vindo de)
Altura Swell - - - 2m
Periodo Swell - - - 12 s
Direcao Swell - - - SE (vindo de)

©

S 8

=
3

=~
“

3.5m 20m/s
8s 20m/s

v

X, > X

) (b)
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Figura 24 - Condi¢ces ambientais usadas nas analises 1 a 4 respectivamente

45 Resultados

Os resultados serdo apresentados divididos por conjunto de condicbes

ambientais.

451 Analisel

Os resultados da primeira andlise estdo compilados na Tabela 5,

considerando cada combinacao navio — controlador.

Este caso em particular considera todas as condigdes ambientais incidentes
alinhadas, e desta forma verifica-se que o aproamento 6timo é aquele em que o
navio se aproa com os agentes ambientais. Este aproamento garante também forca

lateral e momentos (em relacdo a meia nau e a proa) nulos.

Tabela 5 — Resultados da analise da primeira combinagdo ambiental

poiise1 | PIOIENO g oy, | Aproamenio Q| MANENO @ garcacn
Zero Lateral 90,0° 1,00 90,0° 1,00 90,0° 1,00
Meia Nau 90,0° 1,00 90,0° 1,00 92,8° 1,01
Proa 90,0° 1,00 90,0° 1,00 89,1° 1,00
Bombordo 78,9° 1,37 79,2° 1,40 76,9° 1,15
Minimo 90,0° 1,00 90,0° 1,00 90,0° 1,00
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Nota-se que todos os controladores levaram ao mesmo aproamento, e
portanto, com o mesmo consumo de energia. A excecdo € o0 controlador de

bombordo, que teve um consumo de poténcia de 15% a 40% maior.

As figuras desta secao apresentam as forcas (apresentadas de forma vetorial)
atuando sobre o navio, sendo a forca devido aos agentes ambientais representada
pela seta azul-marinho enquanto as demais setas representam a forca individual de

cada propulsor. A posicdo da meia nau é representada pelo ponto preto central.

A Figura 25 apresenta a distribuicdo de empuxo pelos propulsores do navio
aliviador em condicdo de lastro. E possivel notar que os propulsores do tipo tinel

nao geram empuxo algum, devido a existéncia da condicdo de WOH.

Figura 25— Aproamento étimo do navio aliviador em condicéo de lastro sob a influéncia da
combinacdo ambiental #1
O gréfico de forcas para a barcaca com o controle de bombordo esta
apresentado na Figura 26. Fica claro através desta figura que o aproamento
resultante faz com que o ponto de controle (representado pelo circulo vermelho) se

alinhe com a for¢ca ambiental resultante (representada pela seta azul central).
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Figura 26 — Aproamento de equilibrio da barcaca utilizando o controle de bombordo.
4.5.2 Analise 2

A Tabela 6 apresenta a compilagcdo da combinacdo ambiental #2, tipica da

Bacia de Campos.

Tabela 6 — Resultados da andlise da segunda combinacdo ambiental

posisez | OEN q Lasyo | AamEnle Q| AANENO @ garcaca
Zero Lateral 52,5° 1,00 62,4° 1,00 52,2° 1,00
Meia Nau 48,8° 1,11 96,5° 6,17 64,7° 1,28
Proa 53,9° 1,00 57,8° 1,07 50,8° 1,00
Bombordo 47,1° 1,19 48,3° 1,63 37,5° 1,10
Minimo 53,00 1,00 62,0° 1,00 51,0° 1,00

Nota-se que o controle de forca lateral nula leva o navio, em todos estes
casos, a aproamento muito proximo do menor consumo de energia. O mesmo &

verificado para o controle de momento nulo em relacao a proa.

O controle da de momento nulo em relagdo a meia nau leva a um resultado
interessante. Enquanto o navio esta em condicdo de lastro, o controlador possui
desempenho satisfatério, com o navio alinhado com os agentes ambientais, como
pode ser visto na Figura 27. Conforme o processo de carregamento é finalizado, o

controle de momento nulo leva a um aproamento com incidéncia de agentes
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ambientais de través, aumentando significativamente a utilizacdo do Sistema DP,

conforme mostra a Figura 28.
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Figura 27 - Aproamento do navio aliviador em condicao de lastro seguindo logica de controle de
momento nulo em relacdo a meia nau
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Figura 28 - Aproamento do navio aliviador carregado seguindo I6gica de controle de momento nulo
em relacdo a meia nau
Outro fato importante de se ressaltar é a diferenca de aproamento entre o
controle de forca lateral e o controle de proa. Mesmo com diferenca de até 5° entre

ambos, o consumo de poténcia varia apenas 7% em relacdo ao aproamento 6timo.

A Figura 29 apresenta o fator de desempenho do sistema em fungédo do
aproamento, para cada navio analisado. Nota-se que o minimo valor de Q se da no

aproamento intermediario entre onda e vento (45°) e a correnteza (90°). Para o navio
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aliviador, hd como esperado maior tendéncia ao alinhamento a correnteza para a

condicao totalmente carregada.
20

10

QIastro

Figura 29 - Variacdo de Q em funcao do aproamento para a segunda analise

45.3 Anélise 3

A Tabela 7 apresenta a compilacdo da combinacdo ambiental #3, também
tipica da Bacia de Campos.

Tabela 7- Resultados da andlise da terceira combinag¢éo ambiental

poiises | POIIENO g oy | Aproamenio Q| MANENO @ garcacn
Zero Lateral -18,3° 1,14 50,9° 1,11 -25,2° 1,00
Meia Nau 125,7° 2,30 104,9° 2,11 112,3° 1,84
Proa -3,9° 1,03 37,3° 1,15 -19,0° 1,05
Bombordo 7,1° 1,30 27,9° 1,75 -22,1° 1,01
Minimo -8,0° 1,00 45,0° 1,00 -27,0° 1,00

Este caso apresenta a Unica condicdo em que o controlador de forca lateral
nao foi o controlador que mais se aproximou do aproamento 6timo, para o aliviador
em condicdo de lastro. Conforme o processo de alivio de petréleo decorre, o
controle de forca lateral nula torna-se novamente o controlador que melhor estima o

aproamento 6timo.
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Devido ao grande desalinhamento entre os agentes ambientais incidentes, o
controle de bombordo apresenta grande consumo de poténcia se comparado com o
aproamento 6timo. Para o caso do controle do navio aliviador carregado, 0 consumo

chega a 75% mais energia que 0 aproamento 6timo.

A configuracdo de equilibrio do controle de bombordo é apresentado na
Figura 30, em comparacdo a de aproamento Otimo, apresentada na Figura 31.
Destaca-se que o aproamento 6timo em termos de energia leva a incidéncia de
ondas a 90°, que pode ocasionar movimentos de rolagem excessivos. Entretanto,

este aspecto nao € avaliado na presente analise.
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Figura 30 - Aproamento do navio aliviador carregado seguindo I6gica de controle de bombordo
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Figura 31 - Aproamento 6timo do navio aliviador carregado

Figura 32 de desempenho do sistema em funcdo do aproamento, para cada
navio analisado. Novamente, para o navio aliviador, verifica-se maior tendéncia a se

alinhar com a correnteza para a condi¢ao totalmente carregada.
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Qc:heio

Qbarca(;a

Figura 32 - Variagdo de Q em fungéo do aproamento para a terceira andlise
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454 Analise 4

Os resultados da ultima analise apresentada estdo compilados na Tabela 8.
Esta combinacdo de agentes ambientais também representa uma condicao
tipicamente encontrada na regido offshore brasileira, incluindo a presenca de mar

bimodal com incidéncia de swell.

Tabela 8- Resultados da analise da quarta combinagcéo ambiental

poise s | OIS qasyo | ANt O | AOATENO g parcaca
Zero Lateral 49,3° 1,00 57,1° 1,00 49,6° 1,00
Meia Nau 47,8° 1,04 100,7° 7,69 70,2° 1,56
Proa 49,7° 1,00 51,4° 1,07 47,7° 1,00
Bombordo 42,1° 1,25 42,8° 1,57 34,9° 1,10
Minimo 50,0° 1,00 56,0° 1,00 48,00 1,00

Os resultados aqui apresentados se assemelham aos resultados obtidos na
segunda analise, ja que o swell, por apresentar menor amplitude (2m) e maior
periodo (12s), representa apenas uma pequena parcela das forcas médias sobre o

navio.

O desempenho dos controladores de proa e de forca lateral foi mantido,
enquanto o controle de bombordo teve leve perda de desempenho, alcancando 57%

mais consumo se comparado com o aproamento 6timo.

A Figura 33 apresenta o fator de desempenho Q em fungdo do aproamento
dos navios. O grafico aqui apresentado é muito semelhante ao da andlise #2 (Figura

29), porém com um leve deslocamento lateral.



49

Y [deq]
Figura 33 - Variacdo de Q em funcao do aproamento para a quarta analise

4.6 Conclusdes Parciais

Nesta secdo foram analisados quatro controladores diferentes, atuando em

trés navios.

7

O primeiro resultado que se pode ressaltar é o fato de que para agentes
ambientais desalinhados, nem sempre € possivel encontrar o aproamento WOH,
definido por Fossen e Strand (2001). O conjunto de condicbes que garantem a

existéncia do WOH sao:

° Y= lluamb + 1
» condi¢cdes ambientais alinhadas

* navio possua simetria em torno do plano XZ

Com a possibilidade do aproamento WOH nem sempre ser verdadeiro, entao
se analisam os diferentes controladores existentes, para inferir qual o que apresenta

o melhor desempenho.

O controle de forca lateral apresentou maior proximidade com o aproamento
otimo. O pior caso apresentou consumo apenas 14% superior comparado com o
aproamento 6timo, e apenas na analise #3, onde grande desalinhamento ambiental

esta presente.
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Este resultado corrobora a escolha do controle de forca lateral nula através da
realimentacdo da mesma e da aplicacdo da técnica ZPC proposta no presente

trabalho.
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5 CONTROLE PROPOSTO

Nesta secdo sera apresentada a formulacdo do controlador weathervane
proposto, seguindo a metodologia de forca lateral nula, conforme demonstrado na
secdo anterior. Também sera feita uma analise de estabilidade do controlador

resultante.

5.1 Formulacéo

Aplicando a metodologia ZPC a sistemas maritimos, a integral da forca de
controle aplicada sobre o movimento lateral do navio foi utilizada para adaptar o set-
point do aproamento. A integral da realimentacdo € mostrada naFigura 34,

ressaltada pela cor vermelha.

Xsp Controle X 4:_\ Dinamica X X
Forca
ambiental X
Yep %éﬁ Controle Y ) Dindmica Y Y
Forga
Kint/S ambiental Y
Wep —)(D—) Controle W Q Dindmica W w
Momento
ambiental W

Figura 34 - Estrutura modificada do controlador para aplicacao de técnicas de ZPC

Para simplificar a representacdo do controlador, consideraram-se as

dindmicas e controladores desacoplados para cada grau de liberdade.

Vale notar que caso o ganho de adaptacdo K;,; for nulo, o sistema é

equivalente ao controlador original, antes da inser¢cdo do termo weathervane. Esta
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estratégia pode ser utilizada para desligar o termo adaptativo e manter o set-point do

aproamento como o ultimo valor valido.

Durante os testes efetuados, notou-se que uma lei de adaptacao simples foi
suficiente para que o sistema convergisse para o0 aproamento desejado. A equacéao
(36) apresenta a lei de adaptacao baseada na integral de realimentacéo de sistemas
ZPC.

Ysp = Kine - Weiry (36)
O sistema foi capaz de chegar ao aproamento desejado, gracas a existéncia

de apenas dois zeros na forca lateral. Tal comportamento estd exemplificado na

Figura 20 e na Figura 21, para o navio petroleiro.

A Figura 35 apresenta graficamente o sinal das forgas laterais incidentes
sobre o navio, em funcdo do angulo relativo de incidéncia ambiental. Esta lei de
controle faz com que o set-point seja rotacionado no sentido horario em regides
escuras (forcas laterais positivas) e em sentido anti-horario em regides claras (forcas
laterais negativas). Desta forma, o controlador sempre tende a levar o navio para

condicao de incidéncia frontal (condicdo 6tima).

X

Ay

! Olamb™ W

Figura 35 - Representacao grafica do sinal das forcas laterais do navio

Em contrapartida, o momento de yaw em torno da meia nau apresenta o
comportamento que pode ser visualizado na Figura 36. Verifica-se que as condi¢des
estaveis correspondem a incidéncia frontal das condicdes ambientais, ou a
incidéncia pela popa. Este fato reforca a escolha do controlador utilizar forcas

laterais ao invés de momentos em yaw como variavel controlada.
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Q LU\\
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Figura 36 - Representacao grafica do sinal do momento de yaw em relagdo a meia nau

5.2 Anadlise de estabilidade

Para provar a estabilidade do sistema resultante apds a inclusdo do termo
weathervane, sera estudado o caso de um controlador PD atuando sobre o
aproamento do navio. Aléem da dinamica do aproamento do navio, sera analisado o
comportamento dos movimentos laterais e a influéncia devido a insercdo do termo

adaptativo.

A dindmica do navio, considerando dois graus de liberdade (sway e yaw)

pode ser descrita através da unido das equacoes (7) e (8), da seguinte forma:
Mx =W gmp + Wprop (37)
Sendo o vetor x redefinido como:
x=[y ¥ (38)
e a matriz de massa para esse sistema sendo:

M+ My, Mxg+ My

M= Mxg + My I, + Mg

(39)
Considera-se que Wp,.,, = Wy € que para esta analise o Sistema DP é
definido pela seguinte equacao, de um controlador PD:
W = Kp(xsp — x) + Kp(—X) (40)

O set-point é definido pela variavel xsp = [Ysp  ¥sp]7. Os ganhos do controle

PD sao dados pelas seguintes matrizes:
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k¥ o

K""[o Ké”] 41
_[k o

o= |9 ] (42)

Os esfor¢cos ambientais serao linearizados em torno do angulo no qual a forca

lateral devido aos agentes ambientais € nula, seguindo a seguinte formulacéo:

Wamb = Kamp(x — xamb)T + Wies (43)
T 0 Kgmb
Dado que xgmp =10 ¥omnl e Kgnp= v correspondem
0 Kamb

respectivamente ao angulo de linearizacdo e a derivada ao redor deste angulo
(Womp) O termo constante W,., = [0 W7 é incluido devido a possibilidade do
angulo ao redor do qual a for¢a lateral é nula diferir do angulo no qual o0 momento
gerado é nulo. Esta possibilidade foi comprovada no capitulo 4.

A dinamica do sistema apresentado na equacao (37) é entdo descrita por:
Mix = K gpmp(x — xamb)T + Wies + Kp(xsp — x) + Kp(—X) (44)
O set-point do movimento lateral (ysp) € considerado constante e igual a zero.
Por outro lado, o set-point do aproamento (¥sp) € desconhecido a priori, porém,
devido a inclusdo da lei de adaptacdo apresentada em (36), independente de seu

valor inicial, esta variavel converge para o valor desejado. Desta forma, o valor inicial

do set-point do aproamento sera considerado como nulo.
Sera definido o vetor de estados:
xp=ly ¥ y ¥ lIUSP]T (45)

Sua derivada pode ser deduzida como:

022 Iy 0251 0.1
ch = _M_l(KP ; Kamb) _M_l}{(D _M_l(o —K;-.‘U)T XFp + _M_l(Kambxamb - Wres)
(—Kinek? 0)  (—KineKy 0) 0 0
O sistema sera estavel na condicdo em que:
X =0 47)

Resolvendo o sistema matricial anterior, nota-se que a Unica solucdo do

problema proposto se encontra no ponto em que:
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T
v
Wres

XfF = 0 Yomp 0 O Yomp — K;}If

Desta forma, prova-se que o sistema ir4 convergir (caso seja estavel) para o
aproamento em que nao ha forca lateral, na medida em que o valor de equilibrio

para O estado ¥ é ¥, .-

A estabilidade do sistema é verificada pelos autovalores da matriz definida em

(46). O sistema seréa estavel se a parte real de todos os autovalores for negativa.

Devido a complexidade do calculo de autovalores, ndo ha solucéao analitica,
sendo possivel apenas estudar casos numericamente.

Como exemplo, considera-se 0 da barcaca assimétrica DP discutida no

y

capitulo anterior. Vale ressaltar que os parametros K, . e K., sdo fungdo da

a

condicdo ambiental atuante, e neste caso considera-se a condi¢cao 1 apresentada na

secado 0. Os parametros utilizados séo:

« K7 =26 kN/m; K} = 2.01x10% kN/m/s

« K¢ =3.3x10°kN-m/rad ; K} = 2.5x10° kN - m/rad/s
e I, 4+ Mg =3.04x10" ton - m?

e M+ M,, " 2.4x10%ton

e Mx; + My = -2.3x10% ton-m

- K2 , =21x10°kN/rad; K}, = 4.3x10° kN-m/rad

e K, =1.0x107 rad/s/kN

Analisaram-se o0s autovalores do sistema da equacdo (46) com o0s
parametros apresentados acima, e verificou-se que o0 sistema sera estavel para

qualquer ganho K;,; < 1.8 -107%.

Através da simulacdo numérica da equacao (46) € também possivel estimar a
influéncia do valor do ganho de adaptacao (K;,;) ha dindmica do sistema. Conforme
esperado, o tempo de assentamento € inversamente proporcional ao valor de K,
conforme apresentado na Figura 37. Estes resultados serdo comprovados na secéo
seguinte, na qual utiliza-se o modelo completo da dinamica nao linear da

embarcacao, e ndo apenas a dinamica linearizada.
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Figura 37 - Andlise de estabilidade em funcdo do ganho de adaptagéo
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6 ANALISE POR SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo serd descrita a simulagdo numérica efetuada para atestar a

validade do controlador desenvolvido.

Primeiramente, serd feita a descricdo da ferramenta numérica que foi
utilizada. Posteriormente, é feita a descricdo dos parametros utilizados durante as
simulag@es, seguidos pela apresentacao e andlise dos resultados.

Os dados e resultados presentes neste capitulo foram utilizados para a
producdo dos trabalhos apresentados em Miyazaki e Tannuri (2012a), Miyazaki e
Tannuri (2012c) e Miyazaki e Tannuri (2013)

6.1 Ferramenta numérica utilizada

O simulador utilizado, denominado TPN (e desenvolvido pelo laboratério de
mesmo nome), é uma ferramenta de analise numérica para analises no dominio do
tempo de sistemas oceanicos ancorados ou com Sistema DP. A dinamica em 6
graus de liberdade do navio é considerada, sendo portanto uma extensdo do modelo
descrito na secédo 3.1, que se resumiu aos movimentos no plano horizontal. O

método de integragdo utilizado é o Runge-Kutta de 42 ordem.

Forcas de correnteza sdo calculadas utilizando o modelo apresentado na
secdo 3.2.2, bem como forcas de vento, que segue a formulacéo indicada na secéo
3.2.1. Tanto a velocidade de vento quanto a de correnteza sao consideradas
constantes ao longo do tempo. As ondas consideradas séo irregulares, ou seja,
possuem espectro de energia JONSWAP. Efeitos de primeira e segunda ordem sao
modelados, bem como efeitos de deriva. Os coeficientes hidrodindmicos sao
calculados utilizando o software WAMIT. Um resumo dos modelos de onda
implementados foi apresentado na sec¢éo 3.2.3.

O Sistema DP apresenta filtro do tipo cunha, para separar componentes de
alta frequéncia de componentes de baixa frequéncia. Desta forma, é possivel atuar

de forma a compensar componentes de baixa frequéncia, diminuindo
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significativamente o consumo de poténcia e ampliando a janela operacional em que

o Sistema DP é utilizavel.

O algoritmo de alocacdo de propulsdo apresentado na secdo 3.5 €
responsavel por distribuir esfor¢cos pelos propulsores distribuidos ao longo do navio.
Estes esforcos séo calculados por trés controladores PID independentes para cada
grau de liberdade no plano horizontal (tal como descrito na se¢ao 3.3). Considera-
se, tal como um Sistema DP real, a malha de feedforward de vento, que compensa
os esforcos devidos ao vento, antes de haver distarbios sobre o posicionamento do

navio, utilizando-se a medida de anemdémetros.

Quanto ao sistema de propulséo, leva-se em conta a dinamica de segunda
ordem relativa ao eixo rotor dos propulsores para a geracdo de empuxo, e a

limitacdo na velocidade de rotac&o para o angulo de azimute.

6.2 Descricao dos casos de simulagéo

Inicialmente, avaliou-se a influéncia do ganho de adaptacdo do controlador
(Kin:) € em seguida estudou-se o comportamento do controle para posi¢des distintas
do ponto de controle. Ao final, condigBes tipicas encontradas em mares brasileiros
foram testadas (inclusive multiplas ondas incidentes). Para os testes, foi utilizado o
modelo de uma barcaca tipica. Os dados principais deste navio estdo exibidos na
Tabela 1

O sistema de propulsdo, apresentado na Tabela 2 é composto por seis
propulsores idénticos (trés localizados na popa do navio e trés localizados em sua
proa), de 217kN de empuxo cada. Este navio foi escolhido devido a alta relacao
poténcia/massa presente no Sistema DP, e consequentemente, apresenta excelente

manobrabilidade.

Todos os casos simulados possuem um periodo de 2000s iniciais para
estabilizacdo do sistema, durante o qual o controle weathervane esta desligado.
Apds 2000s o controle weathervane é ativado, sendo que no restante da simulagéo
o controlador estima qual o aproamento ideal para minimizar forcas laterais de

controle.
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6.3 Resultados

6.3.1 Sensibilidade ao ganho de integracéo

Como primeiro teste, foi feita a comparacdo do desempenho do sistema, em
funcdo do ganho utilizado. Além disso, por ser o primeiro teste efetuado, também

serviu para analisar o comportamento do novo controlador. As condicbes de

simulagéo foram as seguintes:

» Correnteza S (indo para), com V¢ = 0,7m/s
* Vento N (vindo de), com Vy = 9m/s

* Onda N (vindo de), com Tp =8s e Hs = 2m
» Set-point a meia nau

* Yiiciat = 0°

* Yiesejaao = 90°

* K, Variavel

100 -
80+
P
g K =2x10°
S et S
E 40| K=1x10
= —— K=3x10°
5]
20l K=1x10°
0 | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo [s]

Figura 38 — Set-point do aproamento do navio em funcdo do tempo para diferentes valores de Ki
analisados

Nota-se que todos os ganhos testados dentro desta faixa apresentaram
resultados satisfatorios, porém o ganho de maior magnitude parece oscilar, fato que

0S outros ganhos utilizados ndo apresentaram. Como esperado, quanto maior o
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valor do ganho, mais rapida a resposta do controlador, entdo ganhos muito baixos,
apesar de estaveis, levam mais tempo para alcancar equilibrio. Embora as
condicbes ambientais apresentem intensidade diferente do teste anterior
apresentado em 5.2, verifica-se, comparando-se a Figura 38 com a Figura 37, que

0s resultados séo qualitativamente equivalentes.

Com o estudo do comportamento do ganho de integracdo concluido, passou-

se a estudar o comportamento do navio em funcéo do ponto de controle escolhido.

6.3.2 Controle da meia-nau

O controle de meia nau, de grande importancia para operacfes como
perfuracdo DP, é um caso instavel em operagbes com controladores weathervane

tradicionais, e de grande utilidade. As condi¢des de simulagdo foram as seguintes:

» Correnteza S(indo para), com V¢ = 0,7 m/s
* Vento N (vindo de), com Vy =9 m/s

e OndaN (vindode),comTp=8seHs=2m
» Ponto de controle na meia nau

» Set-point na coordenada [0, O]

* Yiiciat = 0°

¢ qjdesejado =90°

¢ Kpe =1x1075 704/

Nota-se através dos graficos exibidos da Figura 39 a Figura 42 que o
controlador proposto de fato manteve o posicionamento da meia nau, conforme
desejado, com passeios menores que 10m. Na Figura 39, a condicéo final é indicada

em preto.

A comparacéo do resultado exibido na Figura 41 com o consumo de poténcia
exibido na Figura 42 mostra a queda brusca dos esforcos de controle laterais do

navio em fungcéao do tempo, conforme proposto pelo controle weathervane.
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Finalmente, ao analisar a Figura 40 é possivel verificar que com a incidéncia
de proa das ondas, as oscilagbes de posicionamento em Y diminuem conforme o

navio modifica seu aproamento.
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Figura 39 - Posicao e aproamento do navio para o controle da meia-nau
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Figura 42 - Forca lateral de controle
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6.3.3 Controle da proa

Operacdes de alivio utilizam controle da proa do navio ou de um ponto virtual
a frente de sua proa (geralmente, controle do ponto ao qual o aliviador esta

conectado). As condicOes de simulacdo foram as seguintes:

» Correnteza S(indo para), com V¢ = 0,7 m/s

* Vento N (vindo de), com Vy =9 m/s

e OndaN (vindode),comTp=8s eHs=2m

* Ponto de controle 40 m a frente da proa do navio
» Set-point na coordenada [0, O]

* Yiiciat = 0°

qjdesejado =90°

* Kipe = 1,1x1076 704/,

Nota-se através dos graficos exibidos da Figura 43 a Figura 46 que a o ponto
de controle permaneceu com pequeno passeio, menores que 10m, conforme mostra
a Figura 44. O aproamento varia mais lentamente que o caso anterior, gracas ao

ganho de adaptacéo K,;.

A comparacéo do resultado exibido na Figura 45 com o consumo de poténcia
exibido na Figura 46 mostra um aumento inicial dos esfor¢cos de controle laterais do
navio, seguido de sua suavizacdo. Também nota-se que com a evolucdo do

controlador no tempo, a forca de controle lateral tende a zero.

Neste caso, a diminuicdo das for¢cas de controle se deu de forma gradual,
diferente do caso anterior que a utilizacdo do sistema DP diminuiu de forma

repentina.

Este caso utiliza ganho de adaptacdo que é uma ordem de grandeza menor
que o caso anterior, pois com o controle da proa, a movimentagédo do navio se da de
forma lateral, e devido a sua geometria, ha uma grande massa de liquido movida,
gerando resisténcia hidrodindmica para movimentacdo transversal. Portanto, a

alteracdo no angulo de aproamento deve ser feita mais lentamente.
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Figura 46 - Forca lateral de controle
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6.3.4 Controle de ponto no costado da embarcacéao

Este caso estuda o controle de um ponto de controle posicionado a 35 metros

da meia nau do navio, porém deslocado em sua direcéo transversal.
As condi¢des de simulagéo foram as seguintes:

» Correnteza S(indo para), com V¢ = 0,7 m/s

* Vento N (vindo de), com Vy =9 m/s

e OndaN (vindode),comTp=8seHs=2m

» Ponto de controle 20 m além da lateral do navio
» Set-point na coordenada [0, O]

* Yiiciat = 0°

* Yiesejado = 90°

. Kine = 2,2x1076704/,

Nota — se através dos graficos exibidos da Figura 47 a Figura 46 que a
movimentacdo do navio se deu de forma rapida. Este caso apresentou passeios

menores que 10m, conforme mostra a Figura 48.

A comparacao do resultado exibido na Figura 49 com o consumo de poténcia
exibido na Figura 46 mostra a queda rapida dos esforcos de controle laterais do

navio em funcéo do tempo, conforme proposto pelo controle weathervane.

Neste caso, a diminuicdo das forcas de controle se deu de forma repentina,
mesmo com o0 ganho do controlador sendo cinco vezes menor que no caso de

controle da meia nau.

Como o movimento do navio se da basicamente de forma longitudinal, ha
pouca resisténcia hidrodinamica comparado com o caso anterior, entdo o ganho do

controlador péde ser aumentado.

Finalmente, ao analisar a Figura 48 € possivel verificar que com a incidéncia
frontal de ondas, as oscilagbes de posicionamento em Y diminuem conforme 0 navio

modifica seu aproamento.
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6.3.5 Controle da popa

Este caso estuda o controle de um ponto na popa do navio, caso
intrinsecamente instavel e de dificil execu¢cdo, mesmo para controladores padrao

como o PID.
As condi¢des de simulagéao foram as seguintes:

* Correnteza S(indo para), com V¢ = 0,7 m/s

* Vento N (vindo de), com Vy =9 m/s

e OndaN (vindode),comTp=8seHs=2m

* Ponto de controle 40 m além da popa do navio
» Set-point na coordenada [0, O]

* Phiciar = 0°

* Wiesejaao = 90°

K =11x1076 TAd/,

Nota-se através dos graficos exibidos da Figura 51 a Figura 54 que a
adaptacdo do aproamento do navio se deu forma lenta. Este caso apresentou
passeios de até 25m, além de regime oscilatério conforme mostra a Figura 52.

A comparacéo do resultado exibido na Figura 53 com o consumo de poténcia
exibido na Figura 54 mostra o regime oscilatério da solucdo, com forcas de controle

de mesma magnitude que o valor inicial.

Mesmo com a instabilidade intrinseca do controle de popa, o controlador

desenvolvido ndo levou o navio a derivar, apenas a um ciclo limite.
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6.3.6 Caso com ondas bi-modais

Este caso estuda o comportamento do controlador sob a influéncia de um
caso com duas incidéncias distintas de ondas. A segunda componente de onda,

denominada swell, possui caracteristicas diferentes da onda primaria.
As condi¢des de simulagéo foram as seguintes:

* Correnteza S(indo para), com V¢ = 0,7 m/s

* Vento N (vindo de), com Vy =9 m/s

e OndaN (vindode),comTp=8seHs=2m
e SwellE (vindode),comTp=13seHs=1m
» Ponto de controle na meia-nau

» Set-point na coordenada [0, O]

* Yiiciat = 0°

~ (o)
* lludesejado =95

¢ Kpe=1x1075 70/

Nota-se através dos graficos exibidos da Figura 55 a Figura 58 que a
convergéncia ao aproamento weathervane se deu de forma rpida. Este caso

apresentou passeios menores que 10m, conforme mostra a Figura 56.

Os resultados aqui apresentados, apesar de similares aos resultados da
simulacdo de controle sem swell, apresentam oscilacées de pequena amplitude no
posicionamento da meia nau, no aproamento e principalmente na utilizacdo do

sistema DP.

Mesmo com estas oscilagbes citadas, € possivel notar a diminuicdo
consideravel na utilizagdo do sistema DP.

Finalmente, ao analisar a Figura 56 € possivel verificar que com a incidéncia
frontal de ondas, as oscilacbes de posicionamento em Y diminuem conforme 0 navio

modifica seu aproamento.
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6.3.7 Alteragao do set-point

Este caso estuda o comportamento do controlador sob a influéncia de um
caso com duas incidéncias distintas de ondas. A segunda onda, que sera

denominada swell, possui caracteristicas diferentes da onda primaria.
As condi¢des de simulagéo foram as seguintes:

* Correnteza S(indo para), com V¢ = 0,7 m/s

* Vento N (vindo de), com Vy =9 m/s

e OndaN (vindode),comTp=8seHs=2m
e SwellE (vindode),comTp=13seHs=1m
» Ponto de controle na meia-nau

* Set-point variavel

* Yiiciat = 0°

* Wiesejado = 95°

¢ Kpe=1x1075 70/

Durante esta simulacdo, o set-point foi interpolado linearmente 4 vezes
diferentes, sempre alterando 20 metros em 500 segundos. A posi¢cdo do set-point

estéa visivel na Figura 60.

Nota-se através dos graficos exibidos da Figura 59 a Figura 62 a estabilidade
desta solucdo. Este caso apresentou passeios menores que 10m, conforme mostra

a Figura 56.

E possivel afirmar que neste caso, aplicar mudancgas no set-point através de
interpolacdes teve pouca influéncia. Um dos cuidados necessarios é a aplicacdo de

mudancas suaves, para nao saturar o sistema de controle.

Ao se deslocar lateralmente, o aproamento do navio foi alterado devido as
forcas hidrodinamicas, porem esta mudanca no aproamento permaneceu inferior a

quatro graus.
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6.3.8 Condicdao tipica brasileira #1

Este caso estuda o comportamento do controlador em uma condicdo real,
comum na costa brasileira. As condi¢cfes de simulacdo foram as descritas na analise

2, presente na se¢ao 4.5.2:

» Correnteza S(indo para), com V¢c =1 m/s

* Vento NE (vindo de), com Vy = 20 m/s

* Onda NE (vindode),comTp=8seHs=35m
» Ponto de controle na meia-nau

» Set-point na coordenada [0, O]

* Yiiciat = 0°

¢ qjdesejado = 52°

¢ Kpe=1x1075 70/

Nota-se através dos graficos exibidos na Figura 63 a Figura 66 que a
convergéncia ao aproamento weathervane se deu de forma rpida. Este caso

apresentou passeios inferiores a 10m, conforme mostra a Figura 64.

O aproamento desejado foi atingido com o controlador weathervane e a forca
lateral de controle do Sistema DP tende a zero, sendo que o controle nesta condi¢ao

foi satisfatorio.

Com condi¢des ambientais incidentes desalinhadas, a solucéo final apresenta

pequenas oscilagdes, pois as ondas induzem esfor¢cos oscilatérios na embarcacao.

O resultado esta coerente com a analise presente no capitulo 4, com o angulo

do controlador weathervane tendendo ao mesmo valor ali verificado.
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6.3.9 Condicdao tipica brasileira #2

Este caso estuda o comportamento do controlador em uma condicdo real,

comum na costa brasileira. As condi¢cfes de simulacdo foram as descritas na analise

3, presente na se¢ao 4.5.3:

Correnteza S(indo para), com Ve = 1,0 m/s
Vento SE (vindo de), com Vy =20 m/s

Onda SE (vindode),com Tp=8seHs=35m
Ponto de controle na meia-nau

Set-point na coordenada [0, 0]

Viniciar = 0°

Ydesejado = —25°

Kine = 1x1075 TA4/,

Nota-se através dos graficos exibidos da Figura 67 a Figura 70 que houve

convergéncia para o aproamento weathervane.

E perceptivel também a diminuicdo no erro de posicdo do navio apds a

mudanc¢a de aproamento, pois na condic¢édo inicial, o angulo de incidéncia de ondas

era de 45°, enquanto no aproamento final, este esta por volta de 20°. Com angulos

de incidéncia de onda menores, ha menos oscilacdo na posi¢ao do navio.

A reducéo na forca de controle lateral pode ser vista se tomada uma média de

longo termo da série temporal apresentada na Figura 70.
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6.3.10 Condicdo tipica brasileira #3

Este caso estuda o comportamento do controlador em uma condicdo real,
comum na costa brasileira. As condi¢cdes de simulacdo foram as descritas na

andlise 4, presente na secao 4.5.4:

» Correnteza S(indo para), com V¢c =1 m/s

* Vento NE (vindo de), com Vy = 20 m/s

* Onda NE (vindode),comTp=8seHs=35m
e Swell S (vindode),comTp=12seHs=2m

* Ponto de controle na meia-nau

» Set-point na coordenada [0, O]

* Yhicia =0°

~ o
* lludesejado =50

* Kine = 1x1075 704/,

Este caso possui as mesmas caracteristicas que a condigdo tipica brasileira
#1, porem com a inclusdo de onda de swell incidindo perpendicularmente a onda

original.

Gracgas a pequena amplitude do swell e do longo periodo, os esfor¢os devido

a segunda onda fazem pouca diferencga no resultado final.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo descreve o aparato laboratorial utilizado nos ensaios
experimentais, seguido pela descricdo dos parametros utilizados em cada ensaio e,

em seguida, apresentam-se os resultados e discussoes.

Os dados e resultados presentes neste capitulo foram utilizados para a
producdo dos trabalhos apresentados em Miyazaki e Tannuri (2012b), Miyazaki e
Tannuri (2012c) e Miyazaki e Tannuri (2013a)

7.1 Modelo utilizado

O modelo utilizado para testes, exibido na , € um navio na escala 1:125 de um
tipico aliviador DP da classe Suezmax em calado vazio, com parametros

apresentados na :

Tabela 9 - Principais dados fisicos e geométricos do navio em escala real

Propriedade Valor em escala Valor em escala
real de modelo (1:125)
Comprimento total 277,0m 2,22 m
Distancia entre perpendiculares [L  pp] 262,0 m 2,10 m
Boca [B] 46,0 m 0,37 m
Calado [T] 8,0m 0,064 m
Massa [M] 80.617 ton 41,3 kg

Momento de inércia [l ] 4,85 - 10" ton-m? 1,59 kg.m?
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Figura 75 - Modelo utilizado durante ensaios no tanque de provas numeérico

O modelo real possui sistema de propulsdo conforme apresentado na , e pode

ser visualizado da a .

Tabela 10 - Dados do sistema de propulsdo do navio DP em escala real (valores entre parénteses
equivalem a escala de modelo)

Propulsor Posicédo X Empuxo maximo Empux o minimo
Propulsor principal -129m (-1,03m) 1200kN (0,61N) -539,1kN (-0,27N)
Propulsor tinel de popa -94,6m (-0,76m) 181,2kN (0,09N) -181,2kN (-0,09N)
Propulsor tinel de proa 120,8m (0,97m) 244,1kN (0,12N) -244,1kN (-0,12N)

Figura 76 - Propulsor principal e propulsor tinel de popa do modelo
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Figura 77 - Propulsor tinel de proa do modelo utilizado durante ensaio

7.2 Aparato experimental

Os ensaios experimentais foram realizados no Tanque de Provas Didatico do
Departamento de Engenharia Naval e Oceénica da Escola Politécnica da USP
(Universidade de S&o Paulo). Na Figura 78 pode-se ver o arranjo experimental
completo durante a execucdo de um dos ensaios. Nesta secdo serdo detalhados
cada um dos equipamentos utilizados bem como a integracdo dos mesmos. Para um

detalhamento completo do laboratério, ver Morishita et al (2009).

Figura 78 - Montagem completa do aparato experimental utilizado
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7.2.1 Geracéao de vento

O sistema possui sete ventiladores, conforme mostra a Figura 79. Estes
ventiladores possuem um duto e sistemas de colmeia fixados a jusante dos mesmos
para aumentar a homogeneidade direcional do vento gerado. O sistema esta
posicionado sobre o tanque e possui regulagem de altura, dire¢éo (sempre paralela
a superficie do tanque) e magnitude do vento. Desta forma é possivel gerar ventos
em qualquer direcdo horizontal e com a velocidade desejada, simulando diversas

condic¢des reais, inclusive condi¢cbes desalinhadas de vento e onda.

e > : = |

Figura 79 - Geradores de vento instalados no tanque de provas

O detalhe do sistema de ajuste angular do sistema gerador de vento pode ser
visto tanto na Figura 80 quanto na Figura 81. Nestas imagens € possivel observar
gue os ventiladores sdo mantidos paralelos gracas a um eixo Unico que transmite
através de engrenagens 90° o deslocamento angular do eixo motor para o suporte
de cada ventilador.
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Figura 80 - Detalhe da transmissdo de &ngulo do  Figura 81 - Transmisséo que ajusta o angulo de
sistema de geracdo de vento cada ventilador
A velocidade do vento gerado pelo sistema decorre do acionamento dos
ventiladores ser feito através de um grupo de inversores de frequéncia. Neste
conjunto de acionamento é possivel definir diversos parametros, como a tenséo e a
frequéncia de alimentacéo do conjunto de ventiladores. Detalhes sobre o sistema de
controle do gerador de ventos pode ser encontrado em Parra e Tannuri (2011).

A velocidade média de incidéncia de vento agindo sobre o navio é calculada
empiricamente, encontrando-se qual a velocidade que melhor estima os esforcos

agentes para determinado casco e aproamento.

7.2.2 Geragéo de ondas

Em uma das extremidades do tanque esta localizado o sistema gerador de
ondas, que consiste em uma parede mével (denominada flap), articulada em sua

parte inferior, conforme mostra o diagrama apresentado na Figura 82:
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Atuador Linear

Figura 82 - Diagrama de funcionamento do gerador de ondas

Este flap é acionado por um atuador linear exibido na Figura 83, que possui
como referéncia o sinal gerado por seu controlador analégico. A saida do
controlador analdgico € composta por um sinal senoidal com periodo e amplitude
controlaveis. O controlador responsavel pela geracdo de ondas também esta exibido
na Figura 83, na parte direita da imagem.
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Figura 83 - Atuador e controlador do flap gerador de ondas

O sistema de absorgéo de ondas é do tipo passivo, sendo constituido por uma
praia artificial de madeira.

7.2.3 Sistema de medicdo de posicdo e aproamento

Para obter a medida de posicao e aproamento do navio utilizada pelo Sistema
DP foi utiizado o método Optico de rastreamento desenvolvido pela empresa
Qualisys.

O sistema Optico € composto por emissores de luz infravermelha (IR - Infra
Red) e cameras com filtros IR, para deteccdo de pontos reflexivos. O sistema
utilizado oferece a solucdo completa em um Unico aparelho, com um emissor IR em
forma de anel envolvendo a lente da camera, conforme exibido na Figura 84:
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Figura 84 - Cameras Qualisys utilizadas para deteccdo da posi¢do do modelo utilizado para ensaios

Em conjunto com as cameras exibidas na Figura 84, pequenas esferas
reflexivas sao fixas ao objeto rastreado. Estas esferas (chamadas de alvos) refletem
a luz IR emitida pelo gerador de luz IR, sendo exibido como um ponto luminoso
software de processamento de imagens. Estas esferas podem ser vistas na Figura
85:

Figura 85 - Alvos reflexivos acoplados ao modelo (disponivel em diversos tamanhos)

Ao se colocarem ao menos trés alvos em um corpo rigido, é possivel rastrear
0s seis graus de liberdade deste corpo, contanto que ao menos duas cameras

capturem a posicao destes trés pontos do corpo, conforme mostra a Figura 86.
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Ainda na Figura 86, pode-se visualizar o sistema de rastreamento, que
apresenta uma medi¢cdo em tempo real do navio dentro do tanque de provas fisico,
onde é possivel perceber na tela do computador o rastreamento das trés esferas
posicionadas no navio. Ao fundo, notam-se os alvos fixos ao corpo.

Figura 86 - Sistema rastreando o posicionamento do modelo em tempo real

Os dados de posicéo e aproamento do navio sdo enviados para o controlador
desenvolvido no Simulink, que atua como o sistema de controle e alocacdo de
empuxo do navio. A arquitetura computacional do sistema de comunicagéo e
controle é apresentada em Tannuri et. al. (2008).

7.2.4 Sistema de controle

O controlador implementado durante as simulacdes é composto por trés
controladores PID desacoplados, um para grau de liberdade horizontal: movimento
longitudinal, lateral e aproamento. Os trés controladores sdo desacoplados, e seu
diagrama pode ser visto na Figura 34. Além do controlador PID desacoplado
utiizado como base, também foi inserida a lei de adaptagdo para aproamento
automatico, de acordo com as condicdes ambientais incidentes, seguindo a
formulacdo apresentada na equacao (36).
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Além do calculo dos esforcos que devem ser aplicados em cada grau de
liberdade do navio, o sistema desenvolvido (em linguagem Matab/Simulink) também
€ responsavel por alocar a propulsdo no conjunto de propulsores presentes no
modelo. A légica de alocacdo de propulsdo neste caso especifico € bem simples,
pois 0 navio possui apenas dois propulsores tipo tanel (um fixo na popa e outro fixo
na proa) e um propulsor principal, conforme exibido na . Como n&o ha leme neste
modelo, o sistema possui apenas trés variaveis de controle (forcas nos trés graus de
liberdade controlados) e 3 atuadores, a solucdo da alocacao de propulséo €é Unica, e
desta forma néo é necessério realizar minimizacdo de consumo do Sistema DP em

funcdo da alocacgéo de propulséo, e sim uma simples solucao de sistema algébrico.

7.2.5 Comunicacao

Para o controle do navio, uma conexdo via radio frequéncia (RF) é
estabelecida, com os médulos de comunicacdo exibidos nas figuras Figura 87 e

Figura 88:

Figura 87 - Mddulo RF conectado ao computador



Figura 88 - Médulo RF conectado ao modelo
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O modulo exibido na Figura 87 esta conectado a porta serial do computador,

e se comunica diretamente com a malha de controle em execu¢cdo no computador

principal, que envia a rotacdo desejada de cada propulsor a 10 Hz.

7.3 Descricao dos testes

Serdo descrito cinco testes nesta secdo, nos quais diversos parametros

puderam ser analisados, como variacdo da resposta para diferentes pontos de

controle, ou mesmo resposta a condicdo ambiental variavel.

A Tabela 11 resume as condi¢cdes em que cada ensaio foi conduzido:

Tabela 11 - Condic6es de ensaio dos cinco casos

Caso Ponto de Direcdo de Intensidade do Direcéo de Amplitude da Periodo da
controle vento vento onda onda onda
Norte
Condigédo 1 Meia nau Sul (indo para) 30m/s (vindo de) N&ao medido 7.5s
Norte
Condigéo 2 Proa Sul (indo para) 30m/s (vindo de) N&ao medido 7.5s
Norte
Condigédo 3 Lateral Sul (indo para) 30m/s (vindo de) N&o medido 7.5s
Norte
Condigéo 4 Popa Sul (indo para) 30m/s (vindo de) N&ao medido 7.5s
Norte
Condicdo 5 Meia nau Sul (indo para) 30m/s (vindo de) 0 7.5s

A velocidade de vento utilizada durante os ensaios € de 30m/s, enquanto

velocidades tipicas médias de &guas brasileiras variam entre 8m/s e 20m/s de

acordo com a estacdo do ano segundo, conforme estudo de Sphaier.
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Os ensaios utilizaram velocidade superior de vento para ressaltar o efeito do

weathervane e compensar a falta de correnteza.
Cada simulacao esta dividida em dois intervalos distintos:

* O intervalo inicial do ensaio serve para que erros de posicionamento
sejam eliminados e que o controlador entre em estado de equilibrio.
Neste intervalo, o ganho adaptativo K;,; € nulo, e desta forma, o
sistema atua como um navio com Sistema DP convencional.

* A partir de um determinado instante de tempo, apés a estabilizacdo do
sistema, a lei de adaptacdo do Sistema DP é ativada, e o controlador
busca o aproamento 6timo.

Todos os casos se iniciam com desalinhamento de 30° entre o set-point do

Sistema DP e o aproamento de weathervane.

Como fator de desempenho (Q), sera utilizada apenas a influéncia dos
propulsores tipo tunel, pois devido a nao-linearidades presentes no modelo

ensaiado.

Devido a presenca de ruidos na leitura do propulsor principal, a influéncia
deste sobre o fator de desempenho foi desconsiderada para facilitar a visualizacao
dos resultados. A Figura 89 exemplifica os resultados levando em conta o propulsor

principal, e desconsiderando-o.
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7.4 Resultados

7.4.1 Caso1l

O primeiro caso apresenta condi¢des incidentes alinhadas com o tanque de
provas, constantes ao longo do tempo, e incidindo pela direcdo norte. O ponto de

controle do navio esta posicionado a meia nau.

A primeira etapa do experimento, até aproximadamente 750s, consiste no
periodo para o Sistema DP estabilizar o navio, no qual o ganho adaptativo foi

mantido nulo. Apds 750s, o ganho adaptativo é ativado, com K;,,; = 1.37 x 107° %‘z.
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Verifica-se na Figura 91 a mudanca do aproamento do navio ao longo do
tempo, buscando automaticamente o aproamento ideal, que neste caso é facilmente
definido como o alinhamento com as condigcbes ambientais (90°). Analisando os
resultados exibidos na Figura 93 e na Figura 94, é possivel notar como o0 consumo

de poténcia do navio esta diretamente ligado ao seu aproamento.

A Figura 93 apresenta a queda dos esforgos laterais de controle em fungéo do
aproamento, alinhado com condigcbes ambientais incidentes e consequentemente
levado a menor requisicdo de poténcia. Os esforcos de controle nos outros dois
graus de liberdade controlados permanece, em média, praticamente constante ao
longo do tempo.

A Unica causa de aumento nos esforcos de controle de aproamento é
decorrente da variagdo do set-point do aproamento, porém ap0s entrar em regime,
com pouca ou nula variacdo no aproamento, os esforcos em yaw voltam ao patamar
inicial, ao final do teste. Nota-se também um problema detectado posteriormente no
propulsor principal que causa aumentos repentinos do erro e do esfoco de controle
na direcdo longitudinal. Este problema, entretanto, ndo invalida os resultados que
permitem inferir a efetividade do controle proposto em termos de reducédo dos niveis

de consumo.

Pela Figura 94 é possivel notar que logo ao iniciar o processo de
weathervaning, ha aumento temporario da utilizacdo do Sistema DP, seguida por

uma queda brusca em sua utilizacdo média.

7.4.2 Caso 2

O segundo caso analisado consiste no controle da proa do navio, também
com condi¢des incidentes alinhadas e constantes ao longo do tempo, provindo da

direcao norte.

O ponto de controle se localiza a 187m da meia nau, ou seja, 56m a frente da

proa do navio.

A primeira etapa do experimento, até aproximadamente 2000s, consiste no

periodo para o Sistema DP estabilizar o navio, no qual o ganho adaptativo foi

mantido nulo. Apés 2000s, o ganho adaptativo é ativado, com K;,,; = 9.13 x 1077 ;szi'
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As mesmas conclusfes do caso anterior podem ser obtidas pela analise dos

resultados apresentados para o controle do ponto de proa.

Pela Figura 99, diferentemente do caso 1 simulado (controle de meia nau),
nota-se uma queda suave da utilizacdo do Sistema DP apdés a ativacédo do controle
weathervane. Isto decorre pois o0 ganho de adaptacéo K;,; utilizado é menor do que

Nno caso anterior.

Em teoria, € possivel utilizar qualquer ganho K;,,;, desde que este seja inferior
ao valor definido pela equagdo (46). Na realidade, por outro lado, devido as
limitacdes de poténcia dos propulsores, que consequentemente saturam a saida do

Sistema DP, ndo é possivel manter o posicionamento para ganhos elevados.

7.4.3 Caso 3

Outro caso interessante é o controle de um ponto ao lado do navio, a 50 m da
meia nau do navio, ou seja, a aproximadamente 27m da lateral do navio. As
condicbes ambientais incidentes estdo alinhadas, vindo da direcdo norte e séo

constantes ao longo do tempo.

A primeira etapa do experimento, até aproximadamente 800s, consiste no

periodo para o Sistema DP estabilizar o navio, no qual o ganho adaptativo foi

7 rad

mantido nulo. Apés 800s, o ganho adaptativo é ativado, com K;,,; = 9.13 x 10~ proe
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Novamente, o bom desempenho do controlador em termos de reducéo de
poténcia pode ser atestado pelas figuras anteriores, destacando-se que 0 giro em
torno do ponto de controle. O problema do propulso principal é o responsavel pelos

erros de posicionamento identificados entre 2000s e 3000s na direcéo longitudinal.

744 Caso4

O quarto caso simulado consiste no controle da popa do navio

As condi¢cbes ambientais sdo constantes ao longo do tempo, e incidindo da

direcao norte.

A primeira etapa do experimento, até aproximadamente 750s, consiste no

periodo para o Sistema DP estabilizar o navio, no qual o ganho adaptativo foi

mantido nulo. Apdés 750s, o ganho adaptativo é ativado, com K;,,; = 4.56 x 10~ %‘z.
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O controle da popa do navio, diferentemente dos outros casos estudados, é
intrinsecamente instavel, apresentando oscilacdes de grande amplitude e sendo
necessario um ajuste muito mais preciso do controlador para resultados

satisfatdrios, mesmo com o controlador weathervane desligado.

N&o foi possivel verificar neste caso se o controlador instabiliza o sistema ou
ndo, porém € possivel notar que mesmo com oscilagdes, o aproamento esta limitado

dentro de uma faixa e o posicionamento do ponto de controle é satisfatorio.

745 Casob

Este caso, similar ao primeiro caso simulado, porém sem incidéncia de ondas
e com vento com direcéo variavel. O vento, que inicialmente incide vindo da direcéo
norte, e € rotacionado aproximadamente 30° no sentido horario, depois para 30° no
sentido anti-horario (em relacdo ao norte). O angulo de giro do vento ndo pbéde ser
medido com precisao devido ao aparato experimental utilizado, porém visualmente é

possivel estimar o angulo entre o tanque de provas e o duto dos geradores de vento.

As mudancas de direcdo de vento ocorrem nos instantes t = 2500s e
t = 3800s

A primeira etapa do experimento, até aproximadamente 1000s, consiste no
periodo para o Sistema DP estabilizar o navio, no qual o ganho adaptativo foi

mantido constante e igual a zero. Apés 1000s, o ganho adaptativo é ativado, com

6 rad

Kine = 1.37 x 1076 22,
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O dltimo caso simulado apresenta 0 caso em que apds 0 sistema entrar em

regime, a condigdo ambiental incidente varia.

Analisando a Figura 114 fica claro que o consumo de poténcia do sistema em
funcdo do aproamento. Também fica claro que o controle weathervane proposto
realmente leva o sistema a um aproamento de menor consumo de poténcia do que o

controle DP convencional.

Mesmo com a inclusédo de condi¢cdes ambientais variantes ao longo do tempo,
0 sistema apresentou boa estabilidade, sem oscilagdes indesejadas e sem perda do

posicionamento do ponto de controle.
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusfes do trabalho desenvolvido.

8.1 Eficiéncia do controlador

Conforme visto nos capitulos 6 e 7, é possivel notar que o sistema busca
automaticamente um aproamento que em geral diminui consumo de poténcia do
navio. O capitulo 6 também demonstra que o aproamento para o qual o sistema se

estabiliza é muito proximo do aproamento apresentado no capitulo 4

O caso que apresentou pior desempenho apds a aplicacdo do controle
weathervane foi o controle de popa do navio. O desempenho insatisfatorio do
controlador weathervane foi atribuido ao ajuste néo ideal dos ganhos do controlador
PD.

Com isso, é possivel ressaltar que a premissa adotada de ajuste correto do
controlador é de fato fundamental para a eficiéncia do controlador, pois, de outra
forma, este tende a uma solucdo oscilatéria levando a um maior consumo de

poténcia.

Outro caso que deve ser estudado mais a fundo é quando a condi¢do de
weathervane faz com que ondas incidam sobre o casco do navio de través,
possivelmente gerando grandes oscilacbes e movimento de jogo de grande

amplitude.

Os demais casos estudados, como as condigbes tipicas nas aguas
brasileiras, apresentaram resultados satisfatérios, e possivel aplicacdo em casos

reais.

Também € notavel que tanto condicbes com mares multi modais como casos
em que ha deslocamento do navio ndo fazem com que o controle se torne instavel,

conforme visto no capitulo 6 em diversas simulacdes.

Estes resultados, juntamente com a motivagdo apresentada no capitulo 1 sdo
suficientes para provar que o controle weathervane proposto tem grande potencial

econdmico, principalmente se aplicado a opera¢cdes em alto mar de longa duracao.
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8.2 Estabilidade do controlador

O estudo de estabilidade do controlador apresentado no capitulo 4 mostra
que este controlador € estavel para ganhos de adaptacdo até um valor maximo.
Como na maior parte dos sistemas de controle, o tempo de assentamento €&
proporcional ao ganho, porém até um valor maximo admissivel, a partir do qual o

sistema torna-se instavel.

Outros fatores que podem levar o sistema a instabilidade, apresentados nos
capitulos 5 e 7 sdo saturacdo dos propulsores, e ajuste inadequado dos ganhos do

controlador base.

A estabilidade do controlador, por depender dos esfor¢cos ambientais agindo
sobre o navio, depende tanto da geometria do navio no qual este controlador é
aplicado, quanto da condicdo ambiental na qual o navio se encontra.

Mais estudos sobre a estabilidade do controlador devem ser realizados para
diversas embarcacdes e sob influéncia de diferentes condicbes ambientais. Os
resultados dos casos estudados apontam para um controlador estavel, com

potencial para aplicacdes reais.

8.3 Trabalhos futuros

Com a comprovacao da funcionalidade do controlador proposto, os trabalhos
futuros poderéo incluir a aplicacdo da lei de adaptacédo obtida em outros tipos de
controladores, por exemplo, controladores tipo backstepping ou por modos

deslizantes (sliding mode).

Nestes casos seria necessario realizar novamente a analise de estabilidade

para cada nova lei de controle proposta.

Dentre os novos controladores aos quais pode-se aplicar a lei de adaptacao
proposta, sdo extremamente interessantes os controladores cuja acéo de controle

depende de mais de um grau de liberdade (controladores acoplados).

Outro fator que nao foi abordado neste trabalho, porém de grande interesse, €

a influéncia do sistema propulsor sobre a resposta do controlador. Desta forma, a
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influéncia da dinamica dos propulsores, bem como erros ou nao linearidades em
suas modelagens foram desconsideradas. Utilizar o feedback dos propulsores ao

invés da forca demandada pelo Sistema DP pode vir a aumentar seu desempenho.
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