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Resumo

Apresenta-se neste texto o trabalho de pesquisa realizado pelo autor na area de
Sistemas de Posicionamento Dindmico de embarca¢des (Sistema DP), destacando-se
seis topicos dentro deste tema, relacionados a controle, estimagdo, simulagdo, andlise
experimental, novas estratégias de posicionamento e metodologias de projeto.
Algoritmos de controle avangado (ndo linear e adaptativo) foram aplicados ao problema,
em alternativa ao cldssico controlador proporcional-derivativo. Constataram-se
vantagens em relacdo a robustez, desempenho em diversas condi¢cdes ambientais e
facilidade no ajuste de parametros, através de andlise numérica e experimental. A
estimativa das condi¢des ambientais em tempo real € importante para a seguranca de
operacdes offshore e para melhorar o desempenho dos Sistemas DP. Desenvolveu-se um
método para estimar o espectro de ondas incidentes baseado exclusivamente nos
movimentos de primeira ordem da embarcacdo. Ensaios experimentais e medi¢des em
escala real demonstraram a efetividade do mesmo. Simuladores numéricos de
embarcagdes dotadas de Sistemas DP foram desenvolvidos a partir do completo
entendimento dos algoritmos de controle, filtragem e alocacdo empregados nos
Sistemas DP comerciais. Estes simuladores foram validados por meio de monitoracdo
de uma operacdo real e sdo utilizados para projeto e andlise de operagcdes e
embarcagdes. Novos efeitos fisicos estdo sendo incorporados nos simuladores,
relacionados a interacdo hidro/aerodindmica entre navios operando préximos.
Apresenta-se também o desenvolvimento de aparatos e metodologia experimental para
ensaios de modelos em escala reduzida de navios dotados de Sistemas DP, o que inclui
a construcao mecanica dos propulsores, eletronica de controle embarcada e programas
computacionais de supervisdo e comando. Este trabalho inclui também a constru¢do de
novos sensores € equipamentos utilizados nos tanque de provas nacionais. Entre as
particularidades do cendrio de exploracdo offshore nacional destacam-se a forte
componente bimodal do campo de ondas das bacias nacionais e a utilizagdo de
plataformas amarradas com pouca liberdade de aproamento. Isto levou a necessidade de
desenvolvimento de estratégias de controle e posicionamento diferenciadas, levando-se
em conta multiplos objetivos, e ndo apenas o alinhamento com a resultante ambiental.
O ultimo tépico abordado refere-se ao desenvolvimento de metodologias avangadas de
projeto e andlise de Sistemas DP, utilizando-se simula¢Oes dindmicas ou cdlculos
estaticos intensivos. Destacam-se procedimentos para avaliacdo de disponibilidade
operacional e cdlculo de graficos de capacidade levando-se em conta efeitos dinamicos.
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Abstract

This document presents the author’s research work related to Dynamic
Positioning Systems (DP Systems) of vessels, emphasizing six main topics concerning
control design, estimation, numerical simulation, experimental facilities, positioning
criteria and design methodology. The first topic is the application of advanced control
theory (non linear and adaptive) to the design of DP System controller, instead of the
classical proportional-derivative algorithm. Experimental and numerical analysis
confirmed the simple tuning process and the good robustness and performance
properties in several sea states. Real time estimation of environmental conditions is
crucial for enhancing the safety of offshore operations and the performance of DP
Systems. A method for wave spectrum estimation has been developed, based on the
measurement of vessel first order motions. Experimental tests and real scale monitoring
campaigns demonstrated the good accuracy of the method. Another important
development is related to the implementation of numerical time-domain simulators of
DP vessels, including the actual filtering, control and allocation algorithms used in the
commercial DP Systems. The simulators were validated by means of a real offshore
operation, and they have been extensively applied in the design and analysis of DP
vessels and operations. Complex hydro/aerodynamical multi-vessel interaction effects
are now being incorporated in the simulation codes. An experimental capability for DP
experiments is also developed, what includes the mechanical manufacturing of the small
scale propellers, implementation of embedded control and communication electronics
and commanding software. This topic also comprehends the developments of new
sensors and mechatronic equipments for national oceanic and towing basins. Two
important particularities of Brazilian offshore exploration oil fields are the bimodality of
sea state and the utilization of moored platforms with small weathervane ability. Those
facts make the application of conventional positioning and control modes not adequate
in the case of free heading operations. A novel methodology based on multi-objective
criteria, other than the single minimum control thrust criterion, has been developed and
successfully applied. The last research topic is related to the new methodologies for
design and analysis of DP Systems, based on fully time domain simulations. Such
methodologies include the evaluation of operational downtime and capability plots
considering dynamic effects.
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1 Introducao

Este texto descreve as atividades de pesquisa realizadas pelo autor na drea de
Sistemas de Posicionamento Dindmico (Sistema DP). Serdo destacados os resultados
alcancados, situando-os no contexto nacional e internacional. A apresentacdo € feita de
forma resumida, sendo que detalhes podem ser encontrados nos artigos originais

anexados ao texto.

No presente capitulo, expdem-se as defini¢des gerais de um Sistema DP, seguida
por um breve histérico. Os tépicos abordados na pesquisa sdo entdo destacados,

delineando-se a estruturagdo bésica do texto que se seguird.

1.1 Sistema de Posicionamento Dinamico

Define-se posicionamento dindmico como um sistema que controla
automaticamente a posi¢ao horizontal e aproamento de uma embarcacdo por meio de
propulsdo ativa (Bray, 1998; Fossen, 1994). Estes movimentos sdo indicados na Figura
1.1a e sdo conhecidos como surge, sway € yaw. Em linhas gerais, corresponde a um
complexo sistema de controle, composto por sensores (DGPS, sonar, anemdmetros,
giroscopios, etc...), atuadores (propulsores e leme) e um processador central responsdvel

pela execugdo do algoritmo de controle e pela interface com o operador (Figura 1.1b;c).

A Figura 1.2 ilustra o diagrama de blocos de um Sistema DP e todos os
componentes envolvidos em sua malha de controle. A seguir, cada componente sera

detalhado.

As medidas da posicdo e aproamento provenientes de sensores sdo filtradas pelo
Filtro de Ondas. Nos sistemas comercialmente disponiveis, utiliza-se um Filtro de
Kalman Estendido (EKF) para realizar esta fun¢do. Em alto-mar, a embarcagao sofre a
acdo de forcas provocadas pela correnteza, onda e vento, que induzem movimentos de
alta freqiiéncia, da ordem da freqii€ncia das ondas incidentes, e movimentos de baixa
freqii€ncia. O objetivo do Sistema DP € controlar exclusivamente os movimentos de
baixa freqiiéncia horizontais. O controle dos movimentos de alta freqiiéncia exigiria
uma poténcia muito elevada e poderia causar o desgaste dos propulsores. Além da
funcao de filtragem, o EKF realiza a fusdo de sensores, que corresponde em obter a

estimativa Otima da posi¢cdo e aproamento baseado em informagdes de multiplos



sensores. Por ser um filtro baseado em modelo dindmico da embarcacdo, permite
também obter estimativas razodveis de posicdo durante alguns instantes em que ha
perda de sinal do DGPS (funcdo esta conhecida como dead-reckoning) e da forca

ambiental resultante sobre o navio.

surge (avango) e

roll (jogo)

£ v yaw (guinada) =
ptifesiinro) 4 Medidas'de
sposicao
Velocidagde .
W i
sway (deriva) ;. do vento : 2
/

» heave (arfagem) Algoritmo
de

~ Controle

<---

Figura 1.1 (a) Definicao dos movimentos; (b) Sistema DP; (c) Console de comando (adaptado de
Agostinho, 2009 e Kongsberg, 2009)
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Figura 1.2 Diagrama de Blocos de um Sistema de Posicionamento Dinamico



Um algoritmo de controle calcula as forcas resultantes e momento de yaw
necessarios para o posicionamento da embarcacdo, baseado na posicdo atual calculada
pelo Filtro de Ondas e na posicdo requerida (set-point). Utilizam-se, em sistemas
comerciais, controladores do tipo Proporcional-Derivativo (PD) para cada um dos trés
movimentos. Estas forcas sdo entdo distribuidas pelos propulsores (geralmente,
embarcacgdes com Sistema DP possuem de 3 a 9 propulsores) por meio de um algoritmo
de alocacdo de empuxo (TAL — Thruster Allocation Logic). Este algoritmo corresponde
a um método de otimizagdo nao-linear com restricdes. O objetivo é obter um sistema de
forcas de atuagc@o com resultante igual a calculada pelo controlador, com minimo de
consumo de poténcia e levando em conta as restricdes de funcionamento e saturacdo de
cada propulsor. O vento, medido pelos anemdmetros, sao em parte compensados por

uma malha de pré-alimentacao (feedforward).

Além dos complexos algoritmos de controle, filtragem e alocacdo descritos, o
Sistema DP € composto por um grande conjunto de componentes que garantem o seu
funcionamento. A Figura 1.3 apresenta o diagrama destes componentes, agrupados na
forma de sub-sistemas. Além do sub-sistema de controle ja descrito anteriormente,

apresentam-se a seguir as funcionalidades dos demais sub-sistemas de forma resumida.

N Sub-Sistema de Sensoriamento
Sub-Sistema de Controle

Sensores de Posi¢do

Console (Referéncia de Posi¢cdo)

(interface)

‘ Sensores de Aproamento ‘
Computadores |* >
2 < Sensores de Atitude

F—» Monitoragdo Ambiental
(vento, correnteza, onda)

Sub-Sistema de Poténcia L

Sub-Sistema de Atuacio|
Baterias
\ No-Break Sistema de Controle

dos Propulsores
Distribui¢ao

Figura 1.3 Elementos de um Sistema DP (extraido de Tannuri, 2002)

O sub-sistema de poténcia € responsavel por fornecer energia ao Sistema DP, que
consome uma grande parte da energia produzida na embarcacdo, com variagcoes
abruptas de carga devidas a subitas mudancas das condi¢cdes ambientais, como por
exemplo a rajadas de vento. Uma das arquiteturas mais utilizadas € diesel-elétrica, com

todos os consumidores alimentados eletricamente e a poténcia gerada por alternadores



diesel. Um no-break (conhecido como UPS — Uninterruptible Power Supply) associado
a um banco de baterias € utilizado para estabilizar a energia fornecida aos componentes

eletronicos do SPD.

O sub-sistema de atuacdo € composto pelos diversos tipos de propulsores e pelos
sistemas de controle associados a cada um deles. Os mais comuns sdo os propulsores
principais e leme posicionados na popa da embarcacdo (Figura 1.4c); os propulsores em
tinel (Figura 1.4b), montados em tuneis instalados transversalmente ao casco e 0s
azimutais (Figura 1.4a), que podem direcionar o empuxo gerado, através de um grau de
liberdade adicional de rotag@o. A variacdo do empuxo nos propulsores pode ser obtida

pela varia¢do do angulo das pds ou por variagdo da rotacao.

(@) (b)

Figura 1.4 (a) Propulsor azimutal (b) Propulsor em tiinel (¢) propulsor principal e leme (adaptado
de Tannuri, 2002)

O sub-sistema de sensoriamento € composto pelos sensores de posicdo,
conhecidos como sistemas de referéncia de posi¢do, que medem a posi¢do de um ponto
da embarcagdo no plano horizontal. Existem diversas tecnologias empregadas para este
fim, destacando-se os sistemas de localizacdo por satélite diferencial (DGPS), sistemas
hidroacusticos, radares por microondas, dentre outros. O aproamento da embarcacdo é
medido por girocompassos. Em geral, os Sistemas DP possuem mais de um sensor de
posicdo e aproamento, valendo-se desta redundancia para obter medidas mais precisas e
com maior confiabilidade. Existem também os sensores responsaveis pela mediciao de
velocidade e direcio de vento (anemOmetros), que sdo encontrados em todos os

Sistemas DP atuais e sdo utilizados na malha de pré-alimentacao.



1.2 Breve Historico

A motivacdo inicial para o desenvolvimento dos Sistemas DP foi relacionada a
exploracdo de petréleo em &4guas profundas, em substitui¢do as plataformas fixas e
amarradas de perfuracdo, e iniciou-se por volta da década de 60. O primeiro navio a se
manter posicionado dinamicamente foi o “Cuss-I”, em 1961, nos Estados Unidos. O
controle da posi¢ao e aproamento era feito manualmente, ou seja, o operador mantinha a
posicdo da embarcagdo através de informagdes enviadas por um sistema de radar e de
um sonar. No mesmo ano, desenvolveu-se o primeiro navio verdadeiramente equipado
com Sistema DP, o “Eureka”, que utilizava um controlador analégico que recebia as
informacdes de um sensor de posicao do tipo fio tensionado. Ao longo das décadas de
60 e 70, outros navios foram convertidos para atuarem com Sistema DP, como o norte
americano “Cardrill” e o francés “Terébel”. Comparados aos modernos sistemas, eram
extremamente simples, com controladores analégicos, sem redundancia e desprovidos

de um sistema de compensagao ativa dos esforcos ambientais.

Ap6s a década de 70, o posicionamento dindmico tornou-se uma técnica difundida
em virtude da expansdo da industria de prospecgdo e exploragdo de petréleo em alto-
mar. Destaca-se a publicacdo de Balchen et al. (1976), que descreve a formulacdo
matemadtica do Filtro de Kalman aplicado a Sistemas DP. Este trabalho deu origem a
estrutura de controle utilizada até hoje nos sistemas comerciais, como mencionado na

secdo 1.1.

Embora a aplicacdo inicial dos Sistemas DP fosse voltada para plataformas de
perfuracdo, diversas outras aplicacdes ligadas ou ndo a industria do petréleo se
desenvolveram, tais como posicionamento de navios de suporte e instalacdo, pesquisa
geoldgica e oceanografica, lancamento e manutencdo de dutos e cabos submarinos,

combate a incéndio, transferéncia de petrdleo e gas e apoio a mergulhadores.

1.3 Topicos abordados

Conforme mostrado na sec¢do 1.1, sistema de posicionamento dindmico
compreende um assunto multidisciplinar e bastante amplo. O autor atua, desde sua
graduacdo em 1998, em atividades cientificas relacionadas aos subsistemas de controle
e sensoriamento. Além disso, tem atuado em estreita cooperagdo com a industria no

desenvolvimento de ferramentas de suporte para andlise e projeto de Sistemas DP,



englobando simuladores computacionais e aparatos experimentais. Destaca-se também
o desenvolvimento de metodologias de projeto e operacao, sobretudo voltadas para o
alivio de petréleo com navios DP em dguas nacionais, questao esta muito relevante para

a industria.

Cada um dos tépicos serd resumido na presente secdo, sendo que nos proximos
capitulos os mesmos serdo detalhados e as contribui¢des do autor serdo apresentadas em

uma contextualizacao internacional.

Com relacdo ao subsistema de controle, o autor realizou a aplicagdo de
controladores avancados em substituicio aos convencionais controladores
Proporcionais-Derivativos, objetivando a solu¢cdo de problemas operacionais que estes
apresentam, tais como dificuldade em ajuste de ganhos e restrita janela ambiental de
operacdo. Aplicou metodologia de controle ndo-linear por modos deslizantes e controle
adaptativo baseado em modelo, ambos com bons resultados confirmados por testes em

simulacdo e em tanque de provas.

A monitora¢do de ondas em tempo real € um problema ainda nio solucionado, e
que poderia melhorar o desempenho dos Sistemas DP, permitindo a utilizacdo de um
controle do tipo pré-alimentagdo. O autor desenvolveu a partir de sua tese de doutorado
um método de estimacao do espectro de ondas baseado nos movimentos da embarcagao,
utilizando-se estatistica Bayesiana. Este método foi validado por meio de testes em

simulacdo numérica, tanque de provas e monitora¢do em escala real.

Outra importante contribuicdo do autor refere-se ao desenvolvimento de
simuladores computacionais de navios dotados de Sistemas DP. Este trabalho envolveu
o completo entendimento dos algoritmos de controle, filtragem e alocacdo efetivamente
empregados nos sistemas comerciais, nem sempre publicados abertamente. Estes
algoritmos foram entdo implementados em um simulador em parceria com a Petrobras,
chamado de Dynasim. Este € utilizado atualmente como ferramenta fundamental de
projeto e andlise de navios e plataformas pelo corpo técnico da empresa. Os algoritmos
de posicionamento dindmico implementados foram validados por meio de uma
campanha de monitoracdo em escala real de uma operacio DP. Em seguida, foram
também incluidos no simulador TPN (Tanque de Provas Numérico), que permite a

simulacdo de operacdes em tempo real. Como subproduto destes desenvolvimentos,



gerou-se também uma outra ferramenta de simulacdo de embarcagdes no plano

horizontal, voltada para verificacdo de manobras em portos e canais.

Neste mesmo contexto, o autor atualmente estd realizando pesquisas na drea de
controle de multiplas embarcacdes proximas, incluindo efeitos de intera¢des hidro-
aerodinamicas no simulador. Estes efeitos sdo de dificil modelagem, e requerem grande
capacidade de processamento. Trabalhos importantes estdo sendo desenvolvidos no
sentido de se avaliar o impacto destes efeitos no desempenho e dimensionamento dos

Sistemas DP.

Até meados da presente década, ndo havia no Brasil capacitacdo para a realizagdao
de ensaios experimentais em tanque de provas de navios dotados de Sistemas DP. Neste
contexto, iniciou-se em 2007 um projeto para desenvolver tal capacitacdo, com grande
participacao do autor em diversas fases de tal projeto. Isto inclui a fabricagdo mecanica
dos propulsores em escala reduzida, desenvolvimento de técnicas de calibracdo e
implementacdo de um software para controle e supervisdo dos testes, tal como um
Sistema DP real. Atualmente, conforme serd mostrado adiante em resultados ja
publicados, é possivel realizar tais ensaios em tanques nacionais. Nesta linha de
trabalho, o autor também tem atuado na aplicacdo de engenharia mecatronica para a
modernizacdo dos tanques de provas nacionais, bem como na constru¢do do primeiro

tanque com geracao e absorcao ativa brasileiro.

Os campos de petréleo nas bacias nacionais possuem particularidades que ndo siao
levadas em conta no projeto dos Sistemas DP, na medida em que os mesmos sdo
desenvolvidos na Noruega. Por esta razdo, ha diversos problemas operacionais oriundos
desta inadequacdo, sobretudo durante as operacdes de alivio de Oleo a partir de
plataformas FPSO. H4 no mar brasileiro forte componente bimodal de ondas e grande
parte das plataformas possuem pouca liberdade de aproamento (amarragdo do tipo
spread mooring system). Por estes fatos, como serd explicado adiante, a estratégia de
alinhamento com a resultante das condicdes ambientais (weathervane) pode nao ser
adequada. Neste contexto, em parceria e colaboragdo com setores da industria de
exploracdo, o autor desenvolveu propostas de novas estratégias de controle de
posicionamento de navios aliviadores e plataformas, considerando multiplos objetivos, e

ndo apenas o alinhamento com a resultante ambiental.



Destaca-se também o desenvolvimento de metodologias avangadas de projeto e
andlise de Sistemas DP, utilizando-se simulagdes dindmicas ou célculos estaticos
intensivos. Estas envolvem procedimentos para avaliacdo de downtime operacional
(tempo médio ao longo de um ano em que um navio DP ndo podera operar) e cdlculo de

gréificos de capacidade (capability plots) levando-se em conta efeitos dinamicos.

Nos capitulos seguintes, cada um dos tdpicos mencionados serd detalhado,
apresentando-se a contribuicdo do autor contextualizada internacionalmente. Os
principais trabalhos publicados ou em fase de publicacio serdo mencionados e
encaminhados em anexo. Ao final, o autor apresenta propostas de continuidade nesta
linha de pesquisa, que envolvem atividades que serdo realizadas nos proximos cinco

anos.



2 Técnicas avancadas de controle

Conforme detalhado anteriormente, o Sistema DP compreende trés algoritmos
principais: controle, filtragem e alocacdo de empuxo. Embora ji existam solugdes
comerciais para cada um destes, englobados nos Sistemas DP atuais, ainda verificam-se
diversos problemas operacionais devido a inadequagdo dos algoritmos a determinadas
condic¢des. Neste sentido, ainda ha grande esforco da comunidade cientifica e industrial
no desenvolvimento de novas solucdes. O autor participa deste processo, tendo atuado
desde 1998 no desenvolvimento de novos algoritmos de controle € comparagdo com o0s

atualmente utilizados.

Neste capitulo, serd apresentado um breve histérico do desenvolvimento dos
algoritmos aplicados a Sistemas DP, até a consolidagdo do Filtro de Kalman Estendido
(EKF) associado a controle Proporcional-Derivativo (PD) que € o padrdo utilizado
atualmente. Em seguida, serdo expostos os novos esfor¢cos da comunidade nacional e
internacional para a proposi¢do de novas técnicas de controle e filtragem, que, de
acordo com o andamento das pesquisas, poderdo vir a substituir os algoritmos utilizados

hoje em dia.

Ao longo das duas secdes, serdo introduzidas as contribuicdes do autor, tanto no
que se refere a artigos de andlise dos algoritmos de controle e filtragem empregados

atualmente, quanto a propostas de técnicas modernas de controle.

2.1 Historico

Nos primeiros Sistemas DP operantes, a cada grau de liberdade horizontal do
navio (surge, sway e yaw) empregava-se um controlador PID (proporcional-integral-
derivativo) em cascata a um filtro passa-baixa e/ ou filtro em cunha (notch). A Figura
2.1 ilustra o diagrama de blocos (Bray, 1998). O filtro possuia a fun¢ao de atenuar as

componentes de primeira ordem (freqii€éncia da onda) e de eliminar ruidos de medicao.

No projeto dos controladores PID assumiam-se duas hipdteses: o desacoplamento
dos movimentos horizontais, ou seja, a ndo existéncia de interacdo entre a dindmica e
hidrodinamica dos mesmos e a linearidade do sistema, a medida que o PID é um
controlador linear. Devido a sua forma matemética simples, tais controladores eram

facilmente implementados pelos circuitos analdgicos disponiveis naquela época. Porém,
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este tipo de abordagem apresentava desvantagens. Segundo Fossen (1994), o termo
integral do controlador PID reduz as margens de estabilidade, o que, associado ao atraso
de fase introduzido pelos filtros, pode levar a instabilidade. A acdo integral deveria ser
bastante reduzida para evitar este efeito. Além desta questdo, o acoplamento entre os
movimentos, desconsiderados na arquitetura do controle, tornava o ajuste dos ganhos

um processo bastante complexo.

Compensador de R Agentes
Vento Anemometro Ambientais
2 % )—» PIDx , -
g AN Navio
© Alocagio
S la)-p| Dy e ompave || Propulsores [— )
7 -%
R F v
J{(A} PID y —b@j/—“
< VRU <« Mov. Verticais
— Filtragem P Sistema de <
e Referéncia de -
Compensagiol¢ Posigio N
< Giroscopio <

Figura 2.1: Diagrama de blocos do controle PID aplicado em SPDs

Um primeiro avango no desenvolvimento dos algoritmos foi realizado no inicio da
década de 70, com o Sistema DP da empresa General Electric (Ball; Blumberg, 1975).
O sistema possuia um sistema de filtragem também baseado em filtros cunha, porém o
controle foi projetado levando-se em conta a interacao entre os movimentos de sway e
yaw, utilizando-se para isso a descricao no espaco de estados e a aplicacdo de teoria de

controle multi-variavel.

A contribuicdo mais significativa para o desenvolvimento dos Sistemas DP
ocorreu em meados da década de 70 com a aplicacdo do Filtro de Kalman (KF) e da
teoria de controle 6timo. Este desenvolvimento foi resultado de uma parceria entre a
empresa norueguesa Kongsberg Vapenfabrik A/S e o SINTEF - Norwegian Institute of
Technology in Trondheim (Balchen et al., 1976). O KF incorpora o modelo do sistema
(chamado de modelo interno), considerando-se a dinamica de alta freqiiéncia
(freqiiéncia da onda) e de baixa freqiiéncia. Isto possibilita uma estimagdo 6tima das
componentes de movimento isoladamente, o que € desejavel para o controle, ja que este

deve atuar apenas em funcdo dos movimentos de baixa freqii€ncia. Vdrias razdes
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justificam a aplicagdo do KF em Sistema DP, entre eles a redu¢do do atraso de fase
introduzido pelo processo de filtragem (comparado as filtros em cunha convencionais)
permitindo a utilizacdo de maiores ganhos de controle e levando a melhor desempenho.
Adicionalmente, o KF permite a utilizacdo de varios sensores redundantes, realizando a
estimacdo 6tima da posi¢cdo e aproamento da embarcagdo com base nas informagdes dos
mesmos. Além disso, a presenca do modelo interno permite que o KF estime a posi¢ao
do navio mesmo na auséncia total de novas medidas durante alguns segundos (dead-
reckoning). Estas caracteristicas aumentam a confiabilidade e seguranga, que sao
questdes fundamentais para esses sistemas. Finalmente, com a utilizagdo do KF ¢é
possivel estimar as forcas ambientais que atuam sobre a embarcacao, o que é importante
para os operadores e pode ser utilizado no controlador ao invés do termo integral (Bray,
1998). No artigo Balchen et al. (1980), apresentam-se resultados de campanhas de

monitora¢cdo em escala real que comprovam a eficdcia do sistema proposto.

O autor realizou uma comparagdo entre o desempenho dos filtros convencionais
(cunha) e do KF aplicado a Sistemas DP (Tannuri et al., 2003a). Neste artigo,
encaminhado no Anexo 1, destaca-se que um dos grandes problemas associados ao KF é
o ajuste de parametros. Apresentam-se algumas regras para a sintonia dos pardmetros,
que foram utilizadas posteriormente no desenvolvimento dos simuladores (ver capitulo
4). Esta observacgdo foi feita por Saelid et al. (1983), que destacou que “a sintonia do

KF € em geral dificil e deve ser combinada com andlises extensivas...”.

O modelo de alta frequéncia incluido no KF requer uma estimativa da frequéncia
de pico do espectro da onda incidente. Balchen et al. (1976) propuseram um algoritmo
de identificacdo recursiva baseado no método de RPEM (recursive predictor error
method) e Grimble et al. (1979) propuseram a introducao da frequéncia de pico com um
novo estado a ser estimado no KF. Neste ultimo enfoque, o sistema torna-se nao linear e
deve-se entdo utilizar um Filtro Estendido de Kalman (EKF). O autor também realizou
uma andlise comparativa entre estes métodos (Tannuri et al., 2005), indicando
vantagens ao método baseado em EKF. Este artigo é encaminhado no Anexo 2. Esta
andlise fora feita objetivando-se o entendimento dos algoritmos utilizados nos Sistemas

DP atuais para posterior implementagdo nos simuladores desenvolvidos.

Destaca-se, portanto, que o trabalho seminal de Balchen et al. (1976) pode ser
considerado a base tedrica dos Sistemas DP atualmente empregados no mercado. A

Figura 2.2 apresenta o diagrama de blocos extraido da especificagdo técnica de um
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Sistema DP comercial. Nota-se o controlador PD (Damping / Gain Control), o Filtro de
Kalman associado a um modelo do navio (Vessel Model) e a estimativa dos esforcos
ambientais sendo utilizada no controle como termo integral, da mesma forma que fora

proposto por Balchen et al. (1976).

Alguns aprimoramentos sobre o algoritmo original foram ao longo do tempo
sendo desenvolvidos, tais como apresentados em Grimble et al. (1980), Saelid et al.

(1983), Fung; Grimble (1983), Di Masi et al (1986), Donha (1989) e Donha (2000).
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Figura 2.2: Exemplo de diagrama de blocos dos Sistemas DP comerciais (extraido de Kongsberg
Simrad, 1999)

2.2 Novos desenvolvimentos

A operacgdo dos Sistemas DP tem evidenciado que os controladores convencionais
(PD + KF) apresentam problemas de desempenho e dificuldade de ajuste dos ganhos
devido as ndo linearidades ndo consideradas durante o projeto e as variacdes das

condi¢cdes operacionais e ambientais. Neste sentido, desde a década de 90 novas
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metodologias de controle tém sido aplicadas aos Sistemas DP. Dentre as linhas
principais de trabalho, destacam-se controladores robustos lineares, controladores

adaptativos e, mais atualmente, controladores nao lineares.

Como em todo sistema real, o controlador deve ser robusto a erros de modelagem,
garantindo o desempenho e estabilidade para modelos proximos ao nominal, utilizado
no projeto. Assim, questdes de robustez a erros de modelagem passaram a ser
consideradas em meados da década de 90, utilizando-se outras abordagens de controle

linear. Dentro desse contexto destaca-se a metodologia de controle H_ aplicada por

varios autores em projetos de Sistemas DP, tais como: Katebi et al. (1997), Nakamura;
Kajiwara (1997), Donha; Tannuri (2001) e Tannuri; Donha (2000). Neste dltimo artigo

(encaminhado no Anexo 3), o controlador H_ apresentou propriedades de robustez

satisfatérias, com um bom desempenho na presencga de grandes variagdes das condicoes
ambientais, erros de modelagem e incerteza nos parametros. Mostrou-se, portanto, que
problemas associados a janela ambiental restrita, evidenciados nos controladores PD,
podem ser sanados com a utilizacdo de um controlador robusto. Verificou-se que o
controlador manteve desempenho satisfatério com correntezas variando no amplo faixa

de 0,5m/s a 1,5m/s. No entanto, a metodologia de controle H _ € linear e, portanto, tem

por base um modelo linear do sistema. Para contornar o problema, utilizam-se modelos
linearizados em torno do ponto de operacdo. Grandes variagdes do estado do sistema
(tais como ocorrem em operagdes que envolvam controle de trajetdria) requerem
portanto a utilizacdo de multiplos modelos linearizados, com o chaveamento do
controlador projetado. Questdes de robustez especificamente relacionadas a modelagem
das forcas de correnteza foram abordadas em Tannuri et al. (2003b). Neste artigo
discutiu-se a influéncia da escolha do modelo de correnteza adotado no projeto do
controlador no desempenho global do mesmo. Mostrou-se que num projeto de controle
robusto, dois diferentes tipos de modelos de correnteza levam a resultados adequados

em termos de desempenho.

Outra questdo de interesse é o desempenho do controlador em face a alteragcdes
nas condi¢des operacionais, tais como a massa da embarcacdo. Em uma operagao de
alivio, por exemplo, o navio petroleiro possui sua massa total triplicada, durante
aproximadamente 30 horas de transferéncia de 6leo. Um controlador PD com ganhos
fixos ndo garantird desempenho adequado ao longo de toda a operacdo. Assim, oS

Sistemas DP comerciais possuem um banco de dados de ganhos de controle, que sao
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chaveados ao longo da operagdo. O Sistema DP deve, portanto, ser integrado ao sistema
de controle de carga, para receber do mesmo a informagdo da massa ou do calado
instantaneo da embarcagdo. Este procedimento claramente demanda um processo de
ajuste de ganhos mais complexo, na medida em que os ganhos devem ser ajustados para
cada condi¢cdo de carregamento (em geral consideram-se apenas as situacdes cheio,

intermediario e lastro).

No artigo Tannuri et al. (2006a), desenvolveu-se um controlador PD associado a
um mecanismo de adaptacdo de ganhos, baseado em algoritmo de controle adaptativo
robusto referenciado a modelo (Robust Model-Reference Adaptive Control Algorithm —
R-MRAC). O controlador mantém a tradicional estrutura de um PD, porém os ganhos
sao automaticamente ajustados por meio de um algoritmo de adaptacio que
internamente estima a massa instantdnea da embarcacdo. Neste artigo, os autores
abordaram apenas um grau de liberdade do navio. No artigo Tannuri et al. (2006b),
encaminhado no Anexo 4, o controlador foi generalizado para os 3 graus de liberdade
horizontais do navio. Pdde-se verificar bom desempenho do sistema por meio de
simulacdes numéricas exaustivas. O autor considera que um procedimento tal com este,
que envolve a utilizacdo de um controlador PD com algum mecanismo de ajuste
automdtico de ganhos, € uma boa solucdo para a melhoria dos controladores aplicados a
Sistemas DP. Com isso, mantém-se a estrutura simples do controle PD, ja operante ha
30 anos em Sistemas DP, e que possui a confianca e entendimento pelos operadores,
porém o algoritmo de ajuste de ganhos garante melhor desempenho em diversas

condi¢Oes ambientais e operacionais.

O modelo matematico que descreve a dindmica de uma embarcacdo possui um
forte cardter ndo-linear e a utilizacdo de técnicas de controle linear despreza todas as
nio-linearidades contidas em tais modelos. Por essa razdo, outros trabalhos foram
desenvolvidos aplicando-se a técnica de controle nao-linear. Assim, controladores nao-
lineares passaram a ser estudados e implementados em Sistemas DP, destacando-se o

controle backstepping e controle por modos deslizantes (sliding control mode).

No final da década de 80, divulgou-se a técnica de controle ndo linear denominada
backstepping. Sua origem é um pouco incerta, pois a idéia central apareceu
simultaneamente e de forma implicita em diversos trabalhos, porém sua formalizacdo
pode ser creditada a Krstic et al.(1995), que editaram o primeiro livro sobre o assunto.

Fossen; Grovlen (1998) desenvolveram um sistema de controle aplicado a DP composto
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por um observador ndo linear e um controlador backstepping. Este trabalho foi
estendido por Fossen; Strand (1999), com o desenvolvimento de um observador passivo
ndo linear capaz de efetuar a filtragem de onda e a estimagao dos esfor¢os ambientais. O
emprego deste conceito reduziu significativamente o nimero de ganhos do observador
em relacdo ao KF, tornando o seu processo de sintonizagdo simples e intuitivo.
Zakartchouk Jr; Morishita (2009) aplicaram com sucesso a metodologia de controle
backstepping associada aos observadores passivos, com ensaios realizados nas

instalagdes laboratoriais que serdao descritas na secdo 5.1.

A técnica de controle por modos deslizantes (SMC) surgiu no final da década de
1970, na antiga Unido Soviética, sendo desenvolvida por Utkin (1978) e posteriormente
modificada e adaptada por Slotine (1984). Essa técnica considera em sua estrutura as
incertezas do modelo e a lei de controle € determinada de forma que as trajetérias do
sistema “deslizassem” sobre uma regidao desejada no espaco de estado, denominada
superficie de deslizamento, ali permanecendo indefinidamente. Essa abordagem ndo-
linear elimina os problemas de linearizacao encontrados nos controles lineares, assim
como torna bastante intuitivo e simples o processo de ajuste dos parametros da malha de
realimentacdo. Entretanto, da forma como fora proposta por Utkin, esta metodologia
apresentou alguns problemas relacionados aos elevados ganhos de controle e
principalmente a existéncia de oscilagdes de alta freqii€ncia (chaveamento) na agao de
controle, dificultando sua aplicacdo pratica. Slotine; Sastry (1983) desenvolveram
adaptacdes nessa metodologia para viabilizar sua implementagcdo pratica, através da
“suavizacdo” do termo chaveado de controle. O controlador por modos deslizantes,
entdo adaptado, foi aplicado com sucesso a vdrios sistemas ndo lineares, tais como
manipuladores robdticos (Slotine, 1985), sistema de posicionamento para robds
submarinos (Yoerger et al., 1986) e piloto automdtico de embarcagdes (Papoulias;

Healey, 1992).

Uma das partes da tese de doutorado do autor (Tannuri, 2002) consistiu na
aplicacdo desta metodologia a Sistemas DP. O trabalho Tannuri et al. (2001a),
encaminhado no Anexo 5, descreve o controlador e os resultados alcancados.
Inicialmente, 0 modelo matemético do sistema foi re-adequado quanto a forma, para a
identificacdo das nao-linearidades e implementacio do termo de linearizacdo por
realimentacdo (feedback linearization). Em seguida, é feita uma estimativa das forcas

externas por meio de medicdes dos agentes ambientais. Os maximos erros também sao
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calulcados, baseados diretamente na incerteza da medicao dos agentes ambientais. Ao
final, implementa-se o termo chaveado que garante a robustez do controle em face aos

erros de modelagem e estimacao.

O controlador por modos deslizantes demonstrou-se robusto e eliminou (ou
minimizou) os problemas relacionados ao ajuste dos pardmetros do modelo contido no
controlador. O processo de ajuste de ganhos foi bastante simples, baseado em regras
praticas sugeridas na literatura. Além disso, o desempenho do controlador foi
satisfatério em uma ampla faixa de condicdes ambientais (larga janela ambiental) e de
condi¢des de carregamento. No artigo, as validacdes foram feitas por meio de

simulagdes numéricas.

Em seguida, o autor realizou a validacdo experimental do controlador por modos
deslizantes. Este trabalho foi tépico de um projeto de pesquisa Universal junto ao CNPq
(“Controle por modos deslizantes: aplicacdo a sistemas mecanicos®), finalizado em
2009 e também foi assunto de uma dissertacdo de mestrado orientada pelo autor
(Agostinho, 2009). Resultados obtidos em tanque de provas confirmaram as simulag¢des
numéricas previamente realizadas, conforme pode ser evidenciado em Agostinho et al.
(2008;2009). Este ultimo artigo € encaminhado no Anexo 6. Uma versdo ampla deste
trabalho de validagdo experimental foi submetida a revista Control Engineering

Practice, ainda em processo de revisao.
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3 Monitoracao de ondas

3.1 Apresentacao do problema

A estimacdo do espectro de ondas incidente sobre a embarcacdo € um tépico de
pesquisa atual e bastante explorado. A utilizacdo dos movimentos da propria
embarcacgdo tem se mostrado uma solu¢do vidvel em termos técnicos e econdmicos, pois
requer instrumentacdo e sistema computacional muito simples, quando comparada a

utilizacdo de radares ou boias oceanograficas.

Como ja mencionado, uma aplicagdo direta desta estimativa € a utilizacdo em
Sistemas DP. Para operagdes em condicdes extremas, quando os distirbios ambientais
s30 muito intensos, o controle por pré-alimentacdo pode levar a um ganho expressivo
em termos de desempenho e consumo de combustivel. Este fato ja ¢ comprovado com a
utiliza¢do da malha de pré-alimentacao dos esfor¢os de vento. Diversos pesquisadores ja
abordaram as vantagens de uma possivel malha de pré-alimentacdo dos esforcos de
onda, tais como Pinkster (1978) e Aalbers; Nienhuis (1987). Estes trabalhos consideram
a monitoracdo das ondas por meio de aproximadamente 10 sensores de onda (wave-
probes) instalados ao longo do costado da embarcacdo. Ensaios experimentais
demonstraram que a efetividade deste método (Aalbers et al., 2001 e Aalbers et al.,

2004).

A informacdo do espectro de ondas também leva a reducdo dos riscos associados
as operacgoes offshore. Numa operacao de alivio, por exemplo, cabe ao comandante no
momento inicial decidir se as condi¢des ambientais sdo ou nao seguras para a realiza¢ao
da conexdo do aliviador a plataforma. Atualmente, esta decisdo € feita com certa parcela
de subjetividade, na medida em que as informacgdes sobre as condi¢des ambientais
locais nem sempre estdo disponiveis. Aalbers et al. (2004) realizaram simulacdes de
operacao utilizando-se a técnica de Monte Carlo, e obtiveram o expressivo resultado de
que uma tomada de decisdo mais embasada (com a informagdo precisa das condi¢des de
ondas locais) permitiria um aumento de 17 dias de produgdo ao longo de um ano (para
um campo no Mar do Norte). Outra aplicacdo relaciona-se a redu¢do de movimentos
verticais através da realocacdo de uma embarcacdo ou FPSO para um aproamento mais

seguro, utilizando-se rebocadores ou Sistema DP.
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A monitoragdo das ondas no oceano era feita principalmente por meio de bdias
oceanogrificas amarradas. Este dispositivo prové boas estimativas do espectro do mar,
pois as bdias possuem dinamica desprezivel e respondem a excitacdo de ondas
incidentes numa ampla faixa de freqiiéncias. Entretanto, elas sdo facilmente sujeitas a
danos e vandalismo, apresentando também alto custo de instalacdo em dguas profundas.
Recentemente, sistemas baseados em radar foram desenvolvidos, utilizando analise da
evolucdo temporal e espacial da imagem obtida. Este sistema tem a grande vantagem de
poder ser instalado a bordo. Entretanto, requerem uma extensiva campanha de
calibracao (Sparano, 2008) e, de acordo com relatos da tripulagdo, as estimativas sdo

muito influenciadas pelas condi¢cdes meteoroldgicas locais.

2z

Uma alternativa é a instalacdo de sensores de onda ao longo do costado da
embarcacdo, conforme mencionado anteriormente. H4 algumas desvantagens nesta
solucdo, embora a mesma forneca bons resultados em termos de estimativa de espectro.
A instalacdo de equipamentos no costado de navios e plataformas impede a realizacio
de operacdes de instalacdo de equipamentos ou manuten¢do por meio de barcagas ou
navios de suporte, que deveriam se manter posicionados préximos (ou até encostados)
nos mesmos. Além disso, hd a necessidade de um complexo sistema de sensoriamento e
cabeamento ao longo de todo o convés. A estimativa do espectro de ondas baseado na
monitoracdo dos movimentos do navio é uma solu¢do que elimina todos os problemas
mencionados, pois requer instrumentacao simples, instalada a bordo em qualquer ponto
da embarcacdo. Diversas abordagens tém sido propostas, destacando-se os modelos com

estimativa paramétrica e Bayesiana.

3.2 Contextualizacao e contribuicoes

O método paramétrico de estimativa consiste em escrever o espectro de ondas de
forma analitica, por exemplo utilizando-se 0 modelo de 10 pardmetros proposto por
Hogben; Cobb (1986). Em seguida, conhecendo-se as fungdes de transferéncia do navio
(relag¢do entre onda incidente e movimento excitado, considerada linear), utilizam-se os
movimentos medidos e um método de otimizagdo ndo-linear para calcular estes
parametros. O objetivo da minimizacdo € obter um conjunto de paradmetros cujo

espectro resultante forneca movimentos previstos proximos aos medidos.

Exemplos de aplicacdo deste método foi dado em Hua; Palmquist (1994) e

posteriormente pelo autor em sua tese de doutorado (Tannuri, 2002). Naquela ocasido,
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utilizaram-se dados provenientes de ensaios no tanque de provas do IPT com um navio
do tipo VLCC (Very Large Crude Carrier). Esta parte de sua tese foi publicada

posteriormente no artigo (Tannuri et al., 2003c¢), apresentada no Anexo 7.

O modelo adotado, como mencionado, possuia 10 parametros e requeria um
extensivo processamento computacional durante o método de otimizagdo. Verificou-se
que, devido as grandes dimensdes do navio, o mesmo “filtra” componentes de alta
frequéncia de ondas (para as quais ndo hd resposta significativa em termos de
movimento) e estimou-se entdo um periodo de corte associado ao método de estimagao
espectral para aquele tipo de navio. Obviamente, tal limitacdo ndo € exclusiva do
método paramétrico, e serd verificada em todos os métodos de estimacdo baseados em
movimentos da embarcagcdo. Este problema foi posteriormente re-examinado por

Nielsen (2007), embora neste trabalho seja abordado o método Bayesiano.

Outro problema verificado por Tannuri et al. (2003c) foi a sensibilidade do
método a erros na funcdo de transferéncia do navio (conhecidas como RAOs —
Operadores de Amplitude de Resposta). Novamente, este problema é comum a todos os
métodos, e em geral ndo é abordado em publicacdes. Como mencionado, os métodos de
estimacdo de espectro pressupdem relacdo linear entre onda incidente € movimento
excitado. O movimento de jogo (roll), entretanto, apresenta forte comportamento nao
linear, pois é pouco amortecido, ressonante e o amortecimento é de origem nao linear
(viscosa). Assim, deve-se linearizar o comportamento préximo a uma amplitude de
movimento pré-estabelecida, o que ird levar a erros de estimagdo. Além disso, devido ao
comportamento ressonante, hd uma grande sensibilidade do RAO de roll as condicdes
de carregamento. Assim, conforme verificado por Tannuri et al. (2003c), os trabalhos
anteriores de estimacdo de espectro baseado em movimentos do navio utilizavam o
conjunto de movimentos heave-roll-pitch, em fun¢do da analogia com bdias
oceanogréficas. Sugeriu-se entdo substituir o movimento de roll pelo movimento de
sway, que traz a mesma informacdo a respeito do sentido de propagacdo da onda.
Nielsen (2006) confrontou os resultados baseados na estimativa com heave-roll-pitch e
com heave-sway-pitch, comparando-as com a medicdo por radar, para um navio porta-
container em escala real. Embora Nielsen concluisse que “a andlise ndo sugeriu para
usar a resposta em roll em favor da resposta em sway, ou vice-versa”’, uma andlise
detalhada de seus resultados apontam a confirmagdo da proposta originalmente feita em

Tannuri et al. (2003c). Para o caso apresentado de maior altura e periodo de onda (7,2m
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de altura significativa, e periodo de pico de 10,1s), a estimativa obtida com a utilizacdo
de heave-sway-pitch € bem mais proxima a estimativa do radar, em comparagdo com o
caso de heave-roll-pitch. Isto ndo parece coincidéncia, ja que para este caso os efeitos
nao-lineares no movimento de roll devem ser mais pronunciados (sabe-se que estes
aumentam com altura de onda e quando periodo da onda é préximo ao periodo natural,
geralmente acima de 10s). Para os demais casos, com ondas de menores periodos e

alturas, ndo ha de fato uma diferenciacao clara entre as duas opgoes.

O método Bayesiano de estimativa espectral consiste em se obter uma fun¢ao de
verossimilhanga, representando a probabilidade de ocorréncia do conjunto de medidas
de movimentos dado um espectro de ondas incidente. Além disso, inclui-se a
distribuicao de probabilidade de informagdes conhecidas “a priori” acerca do espectro,
tais como suavidade, limites de energia e valores para freqii€ncias baixas e altas.
Constréi-se entdo a fungdo de distribuicdo “a posteriori”, que deve ser maximizada em
funcdo do espectro direcional estimado. A formulagdo matemdtica leva a um problema

de otimizagdo quadratica, com solu¢cdo computacionalmente nao custosa.

Iseki; Ohtsu (2000) originalmente propuseram o método Bayesiano ao problema
de estimacdo espectral baseado em movimentos do navio. Discutiram-se também
questdes relacionadas a aplicacdo em navios em curso, o que leva a problemas de
indeterminacdo devido a freqii€éncia de encontro. Tannuri et al. (2001b) aplicaram o
método Bayesiano para uma plataforma ancorada na Bacia de Campos, e analisaram os
erros associados a estimacdo de ondas extremas nesta localidade, por meio de
simulacdes numéricas. Verificou-se neste trabalho que incertezas a respeito do
conhecimento das funcdes de transferéncia no navio podem levar a erros expressivos de
estimagdo, sobretudo do espalhamento. Os parametros mais relevantes do espectro
(altura significativa, periodo médio e dire¢do) foram estimados com precisao aceitavel

para ondas extremas.

Uma primeira comparacdo entre os métodos paramétrico e Bayesiano foi
apresentada por Pascoal et al.(2005), utilizando os movimentos de heave-sway-pitch
como proposto em Tannuri et al. (2003c). Verificou-se que embora o método
paramétrico fornecesse, de forma intrinseca, espectros estimados com melhores
propriedades de suavidade, o mesmo apresentava problemas de convergéncia e tempo
computacional. Nielsen (2006) também apresenta conclusao semelhante em relacdo a

comparagao entre os métodos.
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Em um projeto de pesquisa conduzido em parceria a Petrobras a partir do ano de
2006, deu-se prosseguimento ao desenvolvimento dos métodos, incluindo-se validacdes
por meio de ensaios em escala reduzida e monitoracdo em escala real. Um conjunto
preliminar de testes dos métodos Bayesiano e paramétrico foi realizado utilizando-se
dados de uma campanha de monitoracio de um FPSO instalado na Bacia de Campos
(Simos et al., 2007; 2009a). No Anexo 8 apresenta-se o trabalho Simos et al. (2009a).
Neste, mostra-se que os espectros estimados foram comparados com dados provenientes
de uma bdia oceanografica instalada nas proximidades do FPSO monitorado. As
comparacdes feitas indicaram que o método paramétrico gerou resultados menos
acurados em relacdo ao Bayesiano na maioria dos casos. Além disso, este apresentou
maior facilidade de convergéncia e menos tempo computacional, conforme esperado.

Devido a estes resultados, as andlises subseqiientes utilizaram o método Bayesiano.

Adicionalmente, realizaram-se uma série de ensaios no tanque de provas oceanico
da UFRJ (Laboceano), com o modelo em escala reduzida de um FPSO-VLCC e de uma
barcaca (BGL1). No trabalho de Sparano et al. (2008), encaminhado no Anexo 9,
apresentam-se os resultados obtidos com a barcaga. Esta, por ser um navio de porte
menor em relacdo ao VLCC, permitiu a estimacdo do espectro incidente com erros

inferiores a 12%, bastante aceitdvel para este tipo de medicao.

Um conjunto andlogo de ensaios foi realizado com um VLCC em trés condi¢des
de carregamento (cheio, intermedidrio e lastro), conforme apresentado em no trabalho
submetido para publicacdo (Simos et al., 2009b), encaminhado no Anexo 10. Deve-se
destacar que na versdo inicial do método Bayesiano, a suavidade do espectro com
relacdo a freqii€ncia e dire¢do era garantida por um udnico parametro, que controla o
compromisso entre precisdo da estimacdo e suavidade do espectro resultante. A partir
deste trabalho, conforme mostrado por Nielsen (2008), utilizaram-se parametros
independentes para suaviza¢do em frequéncia e dire¢do. Mostrou-se que a aplicacdo de
um critério para o calculo destes parametros tal como ABIC (Akaike Bayesian
Information Criterion — Akaike, 1980) leva a estimativa mais acuradas, as custas de um
tempo computacional muito elevado. Estudos estdo sendo realizados atualmente acerca

da aplicacdo mais eficiente deste método.
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4 Desenvolvimento de ferramentas de simulacao

4.1 Sistemas Offshore

A utilizagdo de simuladores numéricos no dominio do tempo € ferramenta
fundamental em projeto e andlise de sistemas offshore. A complexidade e grande
variedade de fendmenos fisicos impedem que sejam feitas simplificagdes, e calculos

expeditos podem levar a resultados erroneos.

Assim, desde 1993, a Escola Politécnica da USP, em parceria com a Petrobras,
atuou no desenvolvimento de uma ferramenta de simulagcdo totalmente nacional, que
fosse de pleno dominio para possibilitar novas implementa¢des, continua melhoria e
total entendimento dos modelos implementados. Esta ferramenta foi chamada de
Dynasim (Nishimoto et al., 2002), e foi lancada oficialmente em 1995. O programa
possuia modelos de forcas de correnteza, onda e vento, dinamica de até duas

embarcagdes em 6 graus de liberdade, linhas de amarracao e risers.

Desde 1998, em sua tese de doutorado (Tannuri, 2002), o autor desenvolveu
modelos matemadticos para todos os componentes dos Sistemas DP, incluindo os
préprios algoritmos de controle, filtragem e alocacdo bem como da dinamica e
hidrodinamica dos propulsores. Em 2001 atuou junto a Petrobras no dimensionamento
do Sistema DP para uma barcaca de lancamento (Tannuri et al., 2002). Para tanto,
implementou os modelos numéricos até entdo desenvolvidos em um simulador
computacional simplificado (BGL1-DP). Em 2002, foi solicitado para incluir tais
modelos no simulador Dynasim, que a partir de 2003 passou a permitir também a

simulacdo e andlise de embarca¢des dotadas de Sistemas DP.

O artigo Tannuri et al. (2003d), apresentado no Anexo 11, detalha os modelos
matematicos utilizados bem como as estratégias de operacao existentes nos Sistemas DP
comerciais, também implementadas no simulador. Adicionalmente, apresenta dois
estudos de caso. O primeiro € relacionado ao controle de posicionamento da barcacga
BGL1, que demanda o modo de operacdo de controle de trajetéria (Track-Following).
Este modo € utilizado durante o lancamento de dutos, no qual se deve garantir
velocidade de avancgo, aceleracdo e desaceleracdo controlados para evitar que o duto em

lancamento seja danificado. Em seguida, apresenta-se um caso de operacdo de alivio,
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que utiliza 0 modo de operacdo Tandem Mode, no qual a posi¢do do navio aliviador é
controlada em relacdo a uma referéncia fixa na plataforma (FPSO). O artigo
desenvolvido em seguida (Bravin; Tannuri, 2005) inclui a metodologia de ajuste de
ganhos que fora posteriormente implementada no simulador (por alocacdo de pdlos,
baseada em modelo simplificado de cada grau de liberdade) e um outro estudo de caso,

correspondente 2 manobra de aproximagdo do aliviador até a plataforma.

O nicleo de simulagdo do Dynasim foi utilizado para a constru¢ao do Tanque de
Provas Numérico (TPN), que se constitui de um simulador dindmico executado em um
cluster, que permite a andlise de mdaltiplos corpos, além de possuir modelo em
elementos finitos para risers e linhas de amarragdo. O TPN possui também um sistema
de visualizacdo estéreo (realidade virtual). Em 2005, os algoritmos relacionados a
Sistemas DP foram também implementados no TPN, conforme apresentado em
Tannuri; Morishita (2006). Este trabalho, incluido no Anexo 12, descreve os algoritmos
de controle, filtragem e aloca¢do implementados. Adicionalmente, a simulacdo de uma
manobra € realizada e comparada com resultados experimentais, obtidos em tanque de
provas. A coeréncia entre os resultados é bastante satisfatéria, indicando a boa
modelagem realizada. Detalhes sobre a parte experimental serdo dados no Capitulo 5.
Estes desenvolvimentos foram também amplamente divulgados em conferéncias

técnicas (Morishita et al. 2006a; 2006b).

Em Tannuri et al. (2009a), apresenta-se uma pré-validag¢ao dos simuladores e dos
algoritmos de Sistemas DP implementados, utilizando dados reais. Neste trabalho,
encaminhado no Anexo 13, a Petrobrds monitorou as condi¢des ambientais, 0s
movimentos e as forcas nos propulsores de um aliviador DP (classe Aframax) durante o
alivio de uma plataforma do tipo monocoluna. Simulagdes utilizando o Dynasim, em
condicdes andlogas, foram executadas, e os resultados foram entdo comparados aos
monitorados. Para os valores médios da componente lateral e momento de yaw da forca
resultante, a diferenca verificada foi menor que 18%. Um erro maior foi verificado na
componente de surge, o que pode ser explicado pela maior dificuldade em modelar tal
componente (mais influenciada por efeitos viscosos e pela sombra provocada pela
plataforma). A variagdo dos empuxos nos propulsores (medida pelo desvio padrio)
também foi bem recuperada pela simulagdo, com diferenca de 4% para um propulsor
azimutal avaliado. Este fato indica que o filtro de ondas estd bem representado no

simulador.
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Devem-se destacar alguns pontos que indicam a relevancia dos desenvolvimentos
supracitados. Em termos nacionais, existem 3 simuladores dindmicos voltados para
apoio, andlise e projeto de operacdes offshore: o TPN, Dynasim e o Situa/Prosim. Este
ultimo € bastante adequado para a simulacio de operagdes de instalacdo offshore, sendo
referéncia na drea de instalagdo e lancamento (Jacob et al. 2004). Entretanto, ndo possui
capacidade de simulagdo de navios com Sistema DP. Este fato limita sua aplicagdo, na
medida em que grande parte das operagdes tem sido realizadas hoje em dia com
embarcagdes DP, e ndo mais amarradas como antigamente. Mesmo no cendrio
internacional, ndo hd muitos programas voltados para a simulag@o de sistemas offshore
que incluem Sistemas DP. Destacam-se o SIMO (Marintek, 2009), Anysim e DPSim

(Marin, 2009a), que foram desenvolvidos por importantes centros de pesquisas na drea.

A capacitagao dos simuladores TPN e Dynasim para o estudo de Sistemas DP foi,
neste contexto muito importante, por diversas razdes. Em sendo a Escola Politécnica a
pioneira no desenvolvimento de simuladores dinamicos de Sistemas DP, refor¢cou-se a
capacitacdo dos docentes e pesquisadores envolvidos, o que tem permitido a continua
demanda por projetos de pesquisa e desenvolvimento nesta drea, pela Petrobrds e
demais empresas do setor. Para a Petrobras, é importante que possua pleno dominio do
programa utilizado nas fases de projeto e andlise de navios e operagdes, com fécil
acesso ao codigo e possibilitando implementacdes de novas funcionalidades. Como
exemplo, serdo discutidos na secdo 4.3 os efeitos de interacdo entre corpos, que estao
atualmente sendo implementados no simulador. Para as demais empresas do setor, o
TPN passa a se constituir em um centro de apoio a pesquisa e desenvolvimento na 4rea
de Sistemas DP. Este fato é comprovado pelos em inimeros projetos ja realizados, que
utilizaram as funcionalidades de simula¢do de Sistemas DP. Para a Universidade,
permitiu a formagdo de recursos humanos, durante a implementacdo do cddigo,

manuten¢do do mesmo e aplicagdao do simulador em projetos de pesquisa.

A seguir, elencam-se alguns dos projetos que utilizaram os simuladores

desenvolvidos:

. Navio Ecologico - Andlise de Sistema DP, Manobrabilidade e Amarracdo de
Navio Tanque CNG - Ciclos 1, 2 e 3, realizado para a Transpetro, de 2006 até
2008. Neste trabalho o simulador Dynasim foi utilizado para a defini¢do do
arranjo de propulsores mais adequado para este navio, bem como avaliar as

condic¢des extremas de operagao (Tannuri, 2008a; Tannuri, 2009c).
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. Dynamic Analysis of Floating Unities in the Gulf of Mexico Phase 1 and 2,
realizado para a Chevron North America Exploration Co, em 2006. Uma
descricdo deste trabalho € apresentado em Tannuri et al. (2008a), apresentado no
Anexo 14. Em linhas gerais, utilizou-se o TPN para realizacdo de simulagdes de
um FPSO-DP operando no Golfo do México, considerando-se a operacdo de

alivio, condi¢des de falha e manobras de desconexao em caso de furacdes.

. Estudo de Operacdo de Transbordo (Offloading) na Bacia de Campos através de
Simulacoes Dindmicas, realizado para a Repsol YPF, de 2007 a 2009. Este
trabalho consistiu, dentre outras atividades, na realizacdo de simulacdes dindmicas
no TPN para avaliacdo comparativa do downtime de operacdes de alivio com

navios convencionais e navios DP (Pesce et al., 2009).

. Estudo da acdo de rebocadores em operagoes offshore, realizado para a Petrobras
CENPES, em 2008. Este trabalho consistiu a andlise por meio de simulacdes e
experimentos de operacOes envolvendo rebocadores oceanicos. Destaca-se a
andlise da operacdo de instalacio de um equipamento submerso (sub-sea) por

meio de dois rebocadores DP (Fujarra et al., 2008).

. Estudo de capacidade e condicoes operacionais limites da barcaca equipada com
Sistema DP, realizado para a Petrobras/Engenharia, em 2008. Neste trabalho
realizaram-se simulagdes exaustivas no Dynasim da barcaca BGLI1 convertida
para DP, considerando-se condi¢cdes ambientais limites e condi¢des tipicas da
Bacia de Campos. Este trabalho estd sendo utilizado como base para a elaboragdo
da especificacdo técnica de operacdo da barcaca quando em modo DP. Apresenta-
se no artigo Tannuri et al. (2009¢) um resumo deste trabalho, encaminhado no

Anexo 15.

. Dimensionamento do Sistema DP para FPSO-Suezmax, realizado para a Petrobrés
E&P em 2008. Neste trabalho utilizou-se o Dynasim para dimensionamento da
poténcia dos propulsores para um FPSO-DP em fase de estudo de viabilidade, que

serd instalado possivelmente em campos de rdpida exploracao (Tannuri, 2009a).

4.2 Manobras

Como subproduto dos desenvolvimentos relacionados aos simuladores de

operacdo offshore com Sistema DP, o autor também implementou uma ferramenta de
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simulacdo de manobras em canais, portos e hidrovias (Tannuri et al., 2006c). Esta
ferramenta utilizou parte dos modelos matematicos incluidos nos outros simuladores,
como por exemplo propulsores fixos e azimutais, leme e o controle de trajetéria (track-
following). Toda a parte dinamica e hidrodindmica foi adaptada, pois este simulador
considera apenas os movimentos horizontais da embarcagdo. Incluiram-se efeitos de
dguas rasas e estreitas, a partir da compilacdo de diversos modelos publicados na
literatura. O simulador permite a realizacdo de simulacdes rapidas (fast simulation),
utilizando-se o algoritmo de controle de trajetéria ou controle manual dos rebocadores,

leme e propulsores.

Diversos projetos de desenvolvimento foram realizados utilizando-se este
simulador. Nestes projetos, dados de manobrabilidade dos navios considerados (tais
como manobras de giro, zig-zag, parada brusca) foram utilizados para uma calibragao
inicial do simulador. Em seguida, diversas simulacdes foram realizadas nas condi¢des

especificadas. Dentre os trabalhos destacam-se:

o Estudo de Manobrabilidade do Porto de Antonina - PR, realizado para Terminais
Portudrios da Ponta do Felix S/A, em 2007, no qual utilizou-se o simulador para
verificar a efetividade da dragagem do canal e da bacia de evolug¢do do referido

porto quando ao aumento da manobrabilidade para navios tipos.

. Impacto da Presenca da P-53 Sobre as Manobras de Entrada e Saida no Porto
Novo de Rio Grande, realizado para a QUIP S/A em 2007, no qual utilizou-se o
simulador para avaliar se a plataforma P-53, docada no porto, poderia atrapalhar a

passagem de navios na entrada do mesmo.

Estes dois trabalhos foram resumidos nos artigos Souza Jr. et al. (2008 e 2009). O

ultimo € apresentado no Anexo 16

. Simulacdo e Andlise para Dimensionamento de Comboios na Hidrovia Tieté-
Parand, realizado para o Departamento Hidrovidrio do Estado de Sao Paulo, em
conjunto com o IPT-SP, em 2009. Neste trabalho dados medidos em escala real e
semi-escala de comboios obtidos pelo IPT-SP foram utilizados para a calibracdo
do simulador. Em seguida, diversos trechos da Hidrovia Tieté-Parand foram
simulados para algumas configuracdbes de comboios, avaliando-se a
manobrabilidade e necessidade de equipamentos auxiliares de manobra (Tannuri;

Oshiro, 2009).
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4.3 Efeitos de interacao entre corpos

Nesta se¢do, apresenta-se um topico de pesquisa atual conduzido pelo autor,
relativo a melhoria dos simuladores no que se refere a inclusdo de efeitos de interagdo
entre corpos, bem como a avaliagdo destes efeitos no dimensionamento e desempenho

de Sistemas DP.

Operacdes offshore envolvendo multiplos corpos flutuantes sdo frequentes, tanto
para o escoamento do petréleo ou gés produzido em alto-mar, quanto para a realizagdo
de instalacdes ou reparos em plataformas ou instalagdes de estruturas submersas (sub-
sea). Um exemplo € o alivio (offloading) de petréleo, no qual o navio aliviador é
conectado em fandem com o FPSO a uma distancia ndo maior que 150m (Figura 4.1),
sendo que durante a conexdo esta distdncia € de apenas 80m. Devido as grandes
dimensdes do FPSO, e a proximidade entre os corpos, é de se esperar uma influéncia

significativa da interacao hidro/aerodinamica no comportamento do sistema.

(b)

Figura 4.1 Aliviador Stavanger durante operacio de alivio na plataforma (a) vista da ponte de
comando do aliviador ; (b) vista da proa do aliviador (obtida em visita do autor a uma operacio em
2007)

Existem também outras situagdes ainda mais criticas. Uma delas é o icamento de
cargas no convés de plataformas fixas ou amarradas, que exige que a barcaca de apoio
fique ainda mais proxima da plataforma. Na Figura 4.2 apresenta-se o modelo TPN de
uma operacao de instalacdo de moédulo gerador em uma plataforma fixa do tipo jaqueta,
realizada pela barcaca BGL1. Pode-se notar que a interferéncia aerodindmica entre os
corpos deverd ser significativa. Por outro lado, devido a estrutura composta por trelicas

da plataforma, a interferéncia hidrodindmica deve ser reduzida neste caso.
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Figura 4.2 Barcaca BGL1 em operacao de icamento em plataforma tipo jaqueta (modelo 3D TPN)

Além do estudo das operacdes acima, o autor, conforme serd apresentado no
Capitulo 8, pretende atuar na drea de controle cooperativo. Este € um tema recente de
pesquisa na drea de Sistemas DP devido ao aumento do ndmero de operagdes

envolvendo multiplos navios para fins de instalacdo de equipamentos submersos.

Neste sentido, o passo inicial € a modelagem numérica de efeitos de interacdo
entre corpos, que objetivam o desenvolvimento de modelos confidveis, validados e
menos custosos em termos computacionais. Adicionalmente, o autor ja estd realizando
pesquisas aplicando-se tais modelos e avaliando a influéncia efetiva destes efeitos no
desempenho e dimensionamento de Sistemas DP. A seguir, serd apresentada a
contextualizacdo destes desenvolvimentos para cada um dos agentes (onda, vento e

correnteza).

4.3.1 Efeito de interacao de ondas

O problema de intera¢do hidrodindmica entre corpos préximos decorrente da a¢ao
de ondas € abordado através da solu¢do do problema potencial de difragao-radiacdo
utilizando programas tais como o Wamit, considerando a malha dos dois ou mais corpos

simultaneamente.

Entretanto, a implementacdo computacional desta abordagem nos simuladores
apresenta dois tipos de problemas. O primeiro € relativo ao tempo de processamento de
uma simulacdo no dominio do tempo, na medida em que a solucdo do problema

potencial de ondas consome muito tempo computacional e pode tornar a simulagdo de
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uma operacao offshore muito lenta. O segundo problema € relacionado a dificuldades
numéricas encontradas na solu¢do do problema potencial quando os corpos estdo muito

proximos.

Tannuri et al. (2004) avaliaram o efeito sombra da onda do FPSO no
comportamento dindmico do navio aliviador, mostrando que o FPSO atua como se fosse
um quebra ondas. Neste caso realizou-se a adaptacdo do simulador TPN para a
execu¢do do programa Wamit ao longo da simulagdo para os instantes de tempo nos
quais a posicdo relativa dos dois navios desviava-se acima de um limite pré-definido.
Verificou-se forte influéncia do efeito de sombra no comportamento dindmico do
aliviador. No caso da auséncia da interacdo, previa-se a ocorréncia de ciclo-limite (fish-
tailing), o que nao ocorre quando se considera a interagdo. O artigo também discute

quesdes de implementagdo e de tempo computacional.

Orozco e Chen (2003) realizaram estudo andlogo, e avaliaram duas formas de
considerar o efeito de interagdo devido a ondas (wave shielding effect). No método
denominado exato, utilizou-se uma abordagem anéloga a apresentada por Tannuri et al.
(2004), com a diferenca de que os coeficientes de deriva eram pré-calculados e
armazenados em um banco de dados, em func@o da posi¢cdo relativa entre os corpos.
Com isso, o tempo de simulagdo é reduzido, comparado a solucdo adotada por Tannuri
et al. (2004). No método denominado “campo de ondas perturbado”, avalia-se apenas o
campo de ondas na presenca do FPSO, e estima-se a altura e dire¢cdo do espectro
direcional médio incidente sobre o aliviador em cada posi¢do que 0 mesmo se encontrar
dentro daquele campo de ondas. De posse desde espectro, avaliam-se as forcas de deriva
utilizando-se os coeficientes de deriva do aliviador isolado. A vantagem clara deste
método € a de que ndo se requer a solucdo do problema potencial multi-corpos.
Entretanto, ndo considera o possivel efeito de interacdo do aliviador sobre o campo de
ondas e sobre o FPSO. Assim, em problemas onde os dois flutuantes possuem
dimensdes semelhantes tal abordagem ndo € indicada. Os autores concluiram que o
método exato € de fato mais preciso, na medida em que a presenca do aliviador altera o
campo de ondas e o método do campo de ondas perturbado nio considera isto. Concluiu
que o método de campo de ondas perturbado fornece resultados muito simulares a ndo
se considerar o efeito de interagdo. Os autores ndo apresentaram resultados de

simulacdo, e apenas realizaram comparagdes nas forgas de deriva.
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A solucdo do problema potencial de corpos muito préximos também apresenta
desafios, e serdo abordados pelo autor futuramente no andamento das pesquisas.
Diversos autores relatam dificuldades associadas ao método numérico de solugdo,
podendo levar, sobretudo nos casos de corpos paralelos (side-by-side), a estimativa
imprecisa devido a fendmenos de ressonancia mal modelados. Huijsmans et al. (2001),
propuseram a utilizacdo de uma técnica que considera uma “tampa’” sobre a superficie
da 4gua para eliminar estas ressonancias espurias. Hong et al. (2005) utilizaram um
método de solugcdo avancgado (higher-order boundary element method - HOBEM) e,
através de comparacdes com experimentos, mostraram a eficiéncia do mesmo. Um
trabalho semelhante foi apresentado por Kashiwagi et al. (2005), que chegaram a

conclusdes anédlogas quanto a eficiéncia do método de ordem elevada.

A influéncia do efeito de sombra de onda no dimensionamento de Sistemas DP
estd sendo estudado em um trabalho de mestrado orientado pelo autor com previsdo de
conclusdo em setembro do presente ano. Resultados relevantes sdo apresentados no
artigo (Queiroz Filho; Tannuri, 2009), aprovado para publicacdo e encaminhado no
Anexo 17. Mostrou-se, por meio de simulagdes no TPN de operagdes de alivio tipicas,
que o efeito de sombra de ondas em geral tende a reduzir a poténcia requerida do
Sistema DP. Assim, simulacdes que ndo consideram tal efeito podem levar a um super-
dimensionamento do Sistema DP. Para ondas de 3,0m de altura significativa, esta
diferenca chega a 30% da poténcia total instalada em um aliviador DP tipico.
Entretanto, hd algumas regides em torno do FPSO nas quais efeitos de difracdo e
irradiacdo de ondas aumentam o campo de ondas que incide sobre o aliviador. Nestes
casos, a poténcia requerida do Sistema DP para posicionar o navio € maior do que a
obtida por uma simulagdo sem efeito de sombra. Em casos analisados de manobra de
aproximacao e conexao, esta amplificacdo do campo de ondas pode requerer até 8,6%

da poténcia total do Sistema DP.

4.3.2 Efeito de interacao de correnteza e vento

A interferéncia que um navio exerce sobre outro devido a acdo da correnteza e
vento € também foco de pesquisa e desenvolvimento, na medida em que diversos
resultados experimentais demonstram a importincia deste efeito no comportamento

dindmico dos corpos flutuantes.
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Fucatu (2003), em sua tese de doutorado, mostrou resultados de experimentos
realizados em tanque de provas confirmando a influéncia do efeito de sombra da
corrente do FPSO no comportamento dindmico do navio aliviador, conectado em
tandem através de um hawser. Concluiu que a ndo consideracdo do efeito sombra nas
simulacdes de sistemas tandem pode levar a resultados ndo conservativos, pois hd a
possibilidade de o efeito de sombra produzir picos de tensdo ainda maiores no hawser,
devido a instabilidade dinamica induzida pela velocidade de correnteza menor na esteira
(fishtailing). Em seguida, desenvolveu um modelo para se avaliar as forcas de
correnteza sobre o navio aliviador baseado no mapa de velocidades a jusante do FPSO e
posterior integracdo seccional das forcas de correnteza sobre o casco do aliviador. Este
foi implementado numa versao de estudo do simulador Dynasim, apresentando bons
resultados. O campo de velocidades era obtido por meio de um programa CFD, e
diversos problemas e dificuldades associadas a este procedimento numérico foram
relatados. Entretanto, devido a limitada base de dados experimentais, naquele estudo o

nao foi possivel validar o modelo de for¢as de correnteza proposto.

Em continuidade a este trabalho, num projeto de pesquisa conduzido na EPUSP
em parceria a Petrobras, refinou-se o modelo semi-empirico para a estimagdo das forcas
de correnteza no campo de velocidades perturbado pelo FPSO, apresentando bons
resultados. Foram feitas validacdes experimentais considerando-se o movimento de
fishtailing de um aliviador (Simos et al., 2008). Neste trabalho, a obtenc@o do campo de
velocidades por CFD mostrou-se eficiente, com algumas consideracdes quanto as
condi¢des de contorno na superficie livre para diferentes angulos de incidéncia. O
modelo de forcas de correnteza sobre o aliviador foi validado experimentalmente.
Ensaios dindmicos de um aliviador preso por uma barra rigida ao FPSO foram também
executados e utilizados para avaliar o comportamento do modelo proposto. Os
resultados mostraram o bom comportamento do modelo no que diz respeito a previsao
da estabilidade (ocorréncia ou ndo de ciclo-limite) e da amplitude do movimento

resultante.

A influéncia do efeito de sombra de correnteza no dimensionamento de Sistemas
DP foi também realizada pelo autor, e discutida no artigo (Illuminatti et al., 2009)
encaminhado no Anexo 18. Numa anélise de operagdo de alivio com um navio DP, em
condi¢cdes ambientais tipicas da Bacia de Campos, verificou-se que a poténcia exigida

do Sistema DP chega a ser até 5,3% superior quando o efeito sombra da corrente é
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considerado. Concluiu-se, portanto, que se pode realizar um sub-dimensionamento da

poténcia do Sistema DP caso este efeito ndo seja levado em conta em fase de projeto.

Com relacdo a efeitos de sombra de vento, estd-se iniciando atualmente um
trabalho de capacitacio na modelagem via CFD da esteira de vento e posteriormente
serd avaliado um modelo semelhante ao de correnteza. Estes trabalhos serdo foco de um
estudo de pds-doutorado a ser supervisionado pelo autor, e descrito mais

detalhadamente na secdo 8.3.

Num contexto internacional, os efeitos de interferéncia de vento e correnteza
também tem sido ativamente abordados. Asanuma (2005), em sua tese, realizou uma
série de experimentos comprovando o efeito sombra de onda vento e corrente. Neste

trabalho o efeito sombra nao foi modelado, apenas constatado através de experimentos.

Destaca-se o programa de cooperacdo com a industria (Joint Industry Project)
denominado JIP Offloading Operability 1 (Marin, 2009b). Este levou ao
desenvolvimento de um modelo de for¢a de correnteza e vento sobre o aliviador além de
um grande nimero de publicacdes. Buchner; Bunnik (2002) apresentaram um estudo
preliminar para avaliar o efeito sombra do vento, baseado em ensaios de tinel de vento,
e mostraram que este € bastante significativo. Bruin (2003) desenvolveu um modelo
para avaliacdo das forcas e momento de correnteza e vento sobre o aliviador,
segmentando-o em trés partes, conhecido o campo de velocidades (de vento ou
correnteza) sobre o navio. As forcas e momentos sobre a proa, popa e corpo médio do
navio sdo calculadas e entdo somadas. Este método requer a realizacdo de ensaios de
forcas de correnteza e vento sobre cada segmento do navio. O modelo do navio deve
possuir complexa instrumentagdo para se avaliar, de forma independente, a forca em
cada porcao do modelo. Adicionalmente, o modelo requer o campo completo de
velocidades de correnteza e vento incidente no navio. Segundo o préprio autor, os
resultados para forcas de vento foram razodveis, porém requerem mais validacdes. Ele
menciona que um método potencialmente melhor é chamado de distributed forces
method, no qual hd uma segmenta¢do maior do modelo para a realiza¢do do cdlculo de
forcas. Deve-se notar que o enfoque utilizado em Simos et al. (2008) para o cédlculo da
forca de correnteza € semelhante. Entretanto, ao invés de se medirem o coeficiente em

cada parte do navio utilizou-se a curva de arrasto seccional estimada do navio.
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5 Desenvolvimento de aparatos experimentais

5.1 Sistemas DP

O autor atua, desde seu pds-doutoramento nos anos de 2002 e 2003, no
desenvolvimento de uma infra-estrutura experimental diretamente relacionada a
realizacdo de ensaios em escala reduzida de navios dotados de Sistemas DP. Como
resultado imediato daquele trabalho, construiu-se um modelo em escala reduzida de um
aliviador, dotado de um propulsor principal e dois propulsores em tunel (Figura 5.1).
Todo o aparato eletronico foi projetado e construido, bem como o desenvolvimento do

software de controle. Este trabalho envolveu diversos alunos de graduagdo e um aluno

de mestrado.

Figura 5.1 Modelo inicial de embarcaciao DP

Uma descri¢do do aparato construido, bem como resultados de ensaios, foram
apresentados em Morishita et al. (2006c) e Tannuri; Morishita (2006). Este dltimo
trabalho estd incluido no Anexo 12. O autor desenvolveu, para o controle dos ensaios,
um programa utilizando linguagem Matlab, com os mesmos algoritmos utilizados nos
Sistemas DP comerciais, descritos também nestes artigos. Embora a construgdo
mecanica dos propulsores ainda fosse bastante preliminar, os resultados dos ensaios em
comparagdo as simula¢des dindmicas mostraram-se muito coerentes, considerando a

dindmica da embarcagdo e as forcas nos propulsores.

Destaca-se que até meados da presente década, ndo havia ainda no Brasil
capacitacdo para a realizacdo de experimentos profissionais em tanque de provas de
navios dotados de Sistemas DP. Neste contexto, e apds a demonstragdo dos resultados
obtidos com o modelo inicial, iniciou-se em 2007 um projeto financiado pela Petrobras

para gerar tal capacitagdo. Isto inclui a fabricacdo mecanica dos propulsores em escala
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reduzida, desenvolvimento de técnicas de calibracdo e implementacdo de um software

para controle e supervisdo dos testes, tal como um Sistema DP real.

O programa de controle foi reestruturado, desenvolvendo-se uma arquitetura
computacional que garantisse a modularidade, robustez e desempenho. A interface com
o usudrio também foi feita de forma a permitir o total controle sobre os ensaios, bem
como emular as telas de um Sistema DP real. Um sistema de banco de dados foi
utilizado para gerenciar os resultados e a troca de informacgdes entre os diversos
processos (interface, controle e comando). Este trabalho foi apresentado em Tannuri et

al. (2008c).

Morishita et al., (2009) apresentam uma descri¢do geral do aparato experimental,
incluindo-se o projeto mecanicos dos propulsores e leme, técnica de calibragdo,
eletronica embarcada e resultados de ensaios preliminares. Este trabalho € incluido no
Anexo 19. Uma foto do novo modelo do aliviador que estd sendo utilizado nestes

trabalhos € apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2 Novo modelo de embarcac¢io DP

5.2 Aplicacao de engenharia mecatronica nos tanques de

provas

Além da infra-estrutura laboratorial diretamente relacionada a execucdo de
ensaios de Sistemas DP (apresentadas na secao anterior), o autor também tem atuado na
aplicacdo de engenharia mecatronica para a modernizacdo dos tanques de provas
nacionais. Estes desenvolvimentos estido, de forma indireta, também relacionados a

capacitacdo para ensaios de Sistemas DP. Serdo destacados trés trabalhos realizados ou
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em andamento nesta drea, enfocando-se a aplicacdo de cada um deles na drea de

Sistemas DP.

5.2.1 Desenvolvimento de sensor de espectro direcional de ondas

A medicao do espectro de ondas direcional gerado por meio dos batedores em um
tanque de provas multi-direcional (tais como o Laboceano, na UFRJ, ou o CH-TPN, na
USP) é fundamental para a realizacdo de ensaios. Cita-se, por exemplo, num processo
de validagdo ou avaliagdo de um novo filtro de ondas de um Sistema DP, realizado num
tanque de provas. O ensaio consistird, basicamente, na imposicao de diversos espectros
de ondas sobre o navio com posterior avaliacdo das forcas geradas nos propulsores.
Caso nao seja possivel medir com acurécia o espectro incidente, o teste ndo poderd ser

executado.

Em 2007, o autor participou dos ensaios descritos na secdo 3.2, realizados no
Laboceano para validar o método de monitoracao de espectros baseado nos movimentos
do navio. Entretanto, verificou-se a inexisténcia, naquele laboratério, de um sensor para
a calibracdo e verificacdo do espectro efetivamente gerado pelos batedores, que deveria

ser comparado aos espectros estimados pelo método em desenvolvimento.

Por esta razdo, desenvolveu-se um sensor que utiliza um conjunto de 8 wave-
probes convenientemente dispostos, cujos dados sdo processados por meio de um
algoritmo de estimagdo baseado em maxima entropia (Stansberg, 1988). Este
desenvolvimento bem como a validagdo do sensor construido, é apresentado no artigo

(Tannuri et al., 2007) encaminhado no Anexo 20 .

5.2.2 Construcao de Planar Motion Mechanism (PMM)

O autor participou da constru¢do do mecanismo de geracdo de movimentos planos
em modelos de embarcacdes (Planar Motion Mechanism — PMM), instalado no tanque
de provas do IPT-SP. Este € o primeiro e tunico mecanismo deste tipo em
funcionamento no Brasil. Através de servo-motores, impdem-se trajetorias controladas
aos modelos de embarcagdo e, com a medi¢ao dos esforcos de reacdo da dgua gerados
no casco, podem-se obter os coeficientes hidrodindmicos do navio. O projeto,
construgdo, instalacdo e testes do mecanismo foi apresentado em Tanasovici et al.

(2008), incluido no Anexo 21.
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Atualmente, o autor participa da defini¢cdo dos procedimentos experimentais para
utilizacdo do PMM, bem como no desenvolvimento dos algoritmos de tratamento de

dados e filtragem (Tannuri, 2009b).

A obtengdo de coeficientes hidrodinamicos € tarefa inicial basica de qualquer
projeto ligado a manobrabilidade e posicionamento de embarcagdes. De posse destes
coeficientes pode-se obter os esfor¢os de correnteza sobre o casco, o que € utilizado, por
exemplo, no dimensionamento dos propulsores de um Sistema DP e nas andlises

dinamicas por meio de simulacao.

5.2.3 Desenvolvimento de controle para geracao e absorcao ativa
de ondas

Desde 2008, o autor estd trabalhando no desenvolvimento de algoritmos de
controle para geracdo e absorcdo ativa de ondas. Um aluno de doutorado, orientado do
autor, estd desenvolvendo algoritmos para a absor¢do ativa, e outro aluno de doutorado
(co-orientado pelo autor) estd atuando na geragdao. Além disso, a equipe conta com um

aluno de iniciagdo cientifica.

O objetivo final desta pesquisa serd a implementacdo do primeiro tanque de
provas nacional com geracdo e absorcao ativa de ondas, o CH-TPN, instalado na Escola
Politécnica da USP. Este € um tanque de secdo quadrada (14mx14m), dotado de 140
batedores de onda (flaps) independentes capazes de gerar onda multidirecional com
frequéncias de até 2Hz. A Figura 5.3 apresenta uma ilustracdo do tanque quando em
operacdo, bem como fotos do estado final de sua construcdo (obtidas em 24 de abril de

2009).

Os trabalhos iniciais estdo sendo feitos em um canal unidirecional do
Departamento de Engenharia Naval e Oceanica, no qual foram instalados 4 batedores
(flaps) em escala reduzida em relacdo aos que estdo sendo instalados no CH-TPN. Foi
testado e calibrado um algoritmo de controle baseado em Maeda et al. (2004), com
adaptagdes devido a problemas praticos encontrados nos ensaios (como por exemplo a
deriva da posicdo do batedor ao longo do tempo e oscilagdes em alta freqii€ncia). Os
resultados alcangados foram bons, com coeficiente de absor¢do de 90% para todas as
frequéncias analisadas (ver o artigo Carneiro et al., 2009, encaminhado no Anexo 22).

Entretanto, o processo de ajuste de ganhos demandou muito tempo, requerendo ajuste
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especifico para cada freqiiéncia e amplitude de onda. Atualmente, estid-se analisando o
algoritmo proposto por Schiffer; Skourup (1996), baseado diretamente na fun¢do de
transferéncia entre 0 movimento do batedor e a onda gerada. O controle é implementado

por meio de um filtro digital recursivo.

(©

Figura 5.3 (a) Ilustracdo do CH-TPN ; (b) detalhes dos flaps em fase final de instalacdo; (c) visao
geral do tanque ainda sem agua (Abril/2009)
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6 Estratégias de controle e posicionamento

Os campos de petréleo nas bacias nacionais possuem particularidades que nao sao
levadas em conta nos Sistemas DP comerciais, na medida em que os mesmos sio
desenvolvidos na Noruega. Esta inadequagdo leva a problemas em operacdes que
permitem liberdade total ou parcial no aproamento da embarcacio DP (tais como
operacdes de perfuracdo, alivio ou posicionamento de FPSO-DP). Neste contexto, o
autor desenvolve pesquisas na drea, com a proposta de adequacdes as estratégias de

controle para o cendrio nacional.

6.1 Aproamento Otimo

Os sistemas DP possuem um modo de controle adaptado para operacdes que
possuem liberdade total de aproamento, ou seja, aquelas operagdes nas quais 0 navio
deve ser mantido numa posi¢ao fixa, porém nao ha restricdo quanto ao aproamento do
mesmo. Como exemplo, cita-se a operagdo de perfuracdo, na qual hd um requisito
bastante severo quanto ao posicionamento do navio (que ndo pode se desviar muito da
cabeca do poco em perfuracdo, o que poderia causar danos ao riser de perfuracio).
Entretanto, o navio pode girar em torno do seu ponto central, buscando um aproamento
mais adequado para a operagdo. Outro exemplo s@o as plataformas FPSO-DP, que sao
utilizadas em campos de exploragdo de curta duracio ou testes preliminares de producao

€m campos novos.

Os Sistemas DP comerciais possuem um modo de operagdo desenvolvido para
tais operacdes, com a selecao automadtica do aproamento, baseando-se na minimizacao
do consumo de energia. O sistema busca o aproamento alinhado com a resultante das
condi¢des ambientais (weathervane control), que é a condicdo de menor empuxo de
controle necessdrio pois anulam-se a forca de sway e o momento de yaw ambientais
médios atuantes sobre a embarcac¢do. A obtencdo deste aproamento é feita de forma
automdtica, e hd diversos métodos para tal. Pinkster; Nienhuis (1986) verificaram que o
controle desacoplado dos movimentos do ponto de referéncia em surge e sway,
utilizando-se algoritmos PID, sem o controle direto do movimento de yaw, leva a
embarcacdo a se alinhar naturalmente com a resultante das condi¢cdes ambientais.
Entretanto, este efeito apenas ocorre caso o ponto de referéncia esteja localizado a uma

certa distincia avante da meia nau, além de ser também necessdrio impor certas
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restricdes na disposicdo dos propulsores. Seguindo a mesma linha, Fossen; Strand
(2001) desenvolveram um controlador adaptativo que realiza a busca automdtica do
aproamento de menor consumo de energia, ndo impondo, neste caso, restri¢do alguma

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

Entretanto, em condi¢des ambientais tipicas da Bacia de Campos, a minimizagdo
da energia de controle ndo € o unico critério a ser levado em conta. Conforme pode ser
verificado nos levantamentos meta-oceanograficos (Petrobras, 2005a), 56% das
condicdes ambientais da Bacia de Campos caracterizam-se por bimodalidade do
espectro de ondas. Isto significa que hd duas componentes distintas de onda, com
amplitude, direcdo e periodo diferenciados. Em geral, hd uma componente de maior
freqiiéncia de pico, chamada de “mar local”, que é excitada por tempestades proximas
ou pelo vento local. H4 uma componente com freqii€ncia de pico bem menor (periodos
tipicos de 12s), denominada swell, que é originada de tempestades no Atlantico Sul e

que chegam a costa brasileira predominantemente de sul ou sudeste.

A aplicagdo da estratégia de controle weathervane resultard, para estes casos de
ondas bimodais, ao alinhamento da embarcac¢io em relagdo a uma direcdo média entre a
correnteza € o mar local. Isto é causado pelo fato de que o mar local em geral possui
direcdo colinear ao vento, e € responsavel pela forca de deriva média mais pronunciada
sobre a embarcacdo. O swell, por sua vez, ocasiona uma forca de deriva média muito
pequena (devido ao periodo muito longo da onda), e interfere muito pouco na defini¢ao
do angulo de weathervane. Por isso, com a utilizacdo do controle weathervane, o navio
podera ser aproado numa dire¢do tal que o swell incida de través ao casco, que ficard
entdo sujeito a ondas de través com aproximadamente 4,0m de altura significativa. Esta
situacdo pode ser inaceitidvel em termos operacionais, pois estas ondas de grande
periodo, embora gerem forcas de deriva média muito reduzidas, excitam os movimentos
de primeira ordem de forma bastante intensas. Isto pode levar a movimentos de roll com
grande amplitude e mesmo a compressdo dindmica nos risers, sendo algumas vezes
necessdria a interrupcao completa da planta de producdo no caso de um FPSO (Pinto et

al., 1999) ou da operacdo de perfuragao.

Para minimizar a oscilagdo de primeira ordem responsdvel pelos movimentos e
pelo carregamento dindmico nos risers, a embarcacdo deveria ser reposicionada de
forma a se alinhar com a direc¢do de incidéncia da onda. Entretanto, este também nao € o

unico critério que deve ser considerado ja que pela acdo combinada da correnteza e do
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vento, ao se alinhar com as ondas o sistema de amarracdo pode ser muito solicitado,
possivelmente levando a ruptura de linhas. Além disso, a poténcia total dos propulsores
para que a embarcacdo seja mantida naquele aproamento pode ser excessiva e
ultrapassar a capacidade instalada. Logo, para se garantir o aproamento 6timo da
embarcacdo, € necessaria a minimizacdo de um critério multi-objetivo que leve em

conta todos estes fatores.

O autor desenvolveu esta metodologia em sua tese de doutorado (Tannuri, 2002),
sendo que o artigo (Tannuri et al. 2001c), encaminhado no Anexo 23, resume este
desenvolvimento. Deve-se destacar que este artigo foi agraciado com o prémio Best
Student Paper, na conferéncia IFAC-CAMS 2001 (Control Applications in Marine

Systems), realizado em Glasgow, Escdécia.

A metodologia consiste na utilizacdo de modelos matematicos para o cdlculo, em
funcdo do aproamento do navio, da amplitude de oscilagdo em roll, tracdo dindmica nos
risers, deslocamento do sistema de amarracdo (quando existente) e poténcia média do
Sistema DP. Em seguida, define-se um funcional com a ponderagdo adequada deste
quatro parametros de projeto, e o aproamento que leva ao menor valor deste funcional é
entdo escolhido. O método requer estimativas das condicdes ambientais. Sugeriu-se a
utilizagcdo das informagdes do anemOmetro (para vento), do método de estimativa de
ondas baseando no movimento do navio (para onda) e da correnteza calculada pelo
Filtro de Kalman existente no Sistema DP. Adicionalmente, em Tannuri (2002),
realizou-se uma andlise de sensibilidade para avaliar quanto os erros nas condigdes
ambientais influenciam a escolha do aproamento 6timo. Verificou-se que, para as
condi¢cdes mais “fracas”, o aproamento 6timo é mais sensivel a erros nas estimativas
ambientais. Ao contrdrio, condicdes criticas, que efetivamente podem levar a valores
nao admissiveis para os critérios operacionais, sdo mais ‘“robustas”. Ou seja, o
aproamento 6timo calculado com condi¢des ambientais ligeiramente diferentes das reais
leva a um desempenho préximo ao obtido caso as condi¢des ambientais reais fossem

conhecidas com exatidao.

Uma metodologia andloga serd aplicada em um projeto de pesquisa em fase
inicial, realizado em parceria a Petrobras. Este projeto, intitulado “Desenvolvimento de
uma Metodologia de Projeto para a Defini¢io do Aproamento Otimo de um FPSO

Ancorado em SMS” (Simos; Tannuri, 2008) ird aplicar um critério multi-objetivo para a
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selecdo mais adequada do aproamento de plataformas do tipo SMS (Spread Mooring

System).

6.2 Operacoes de alivio em plataformas SMS

Outra particularidade dos campos de exploragdo de petréleo nacionais € a
utilizacdo cada vez mais frequente de plataformas do tipo FPSO amarradas com o
sistema do tipo SMS. Neste, acoplam-se linhas de amarra¢do na popa e na proa da
embarcacdo, conferindo-lhe uma complacéncia muito pequena em termos de variacdo
de aproamento. Este sistema € diferente do tradicional Turret, no qual se instala um eixo
vertical na plataforma, com rolamentos axiais, no qual se conectam os risers e linhas de
amarracdo, conferindo total liberdade de aproamento. Uma ilustracdo dos dois sistemas

¢ apresentada na Figura 6.1.

Figura 6.1 (esq) Sistema SMS; (dir) Sistema Turret

Numa operagdo de alivio com uma plataforma do tipo Turret, em geral ha o
alinhamento da plataforma e do aliviador em relacdo a resultante ambiental, na medida
em que hd liberdade total de aproamento (Ragazzo; Tannuri, 2003). O angulo de
equilibrio ndo € exatamente o mesmo para a plataforma e para o aliviador, devido a
diferente condi¢do de carregamento e geometria dos cascos. Entretanto, esta diferenca é
pequena (menor que 30°) e a operacdo € considerada segura. Normas de operacdo da
Petrobras estabelecem que pode haver um desalinhamento médximo de 45° entre a
plataforma furret e o aliviador (Correa da Silva; Correia 2004). Portanto, a utilizagdo de
aliviadores DP, no modo weathervane, € bastante adequada (Doorn; Buchner, 2001). A

Figura 6.2 ilustra uma condi¢do normal de alivio de uma plataforma Turret.
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Figura 6.2 Alivio de um FPSO turret

No alivio de uma plataforma SMS, a situacdo é bastante distinta, na medida em
que a plataforma ndo se alinha com a resultante ambiental. Situagdes de risco podem
ocorrer, nas quais o navio aliviador mantém-se a quase 90° com a plataforma, por ndo
possuir poténcia suficiente para se manter alinhado com a plataforma. A Figura 6.3
apresenta uma situagdo real, que foi considerada de grande risco. Subitas variacdes
ambientais ou falhas do Sistema DP do tipo drive-off podem levar a colisdo quando os
navios apresentam grandes diferencas de aproamento (Chen; Moan, 2004; Tannuri et

al., 2008a).

Figura 6.3 Operacao de alivio na Bacia de Campos (extraida de Illuminatti et al., 2009)

Num primeiro momento, a Petrobras definiu limites de desalinhamento ainda mais
restritos do que para plataformas Turret (Correa da Silva; Correia 2004). Entretanto, ao
longo das operacdes, foi-se verificando que em grande ndmero de vezes ndo era
possivel a manutencdo da posicdo relativa entre os navios dentro destes limites, e

definiu-se, apds andlises de risco, que para plataformas do tipo SMS, o desalinhamento
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méximo admitido era de -45°/60°. Esta assimetria € devido ao fato de que o “pente” de
risers € instalado em um bordo da plataforma (Petrobras, 2005b). Dependendo das
condi¢cdes ambientais, estes limites permitem que o navio aliviador seja controlado no
modo weathervane. Isto, logicamente, se o aproamento de equilibrio for tal que sejam
respeitados os limites de seguranca. Morishita et al. (2004) mostraram alguns exemplos
de operagcdes de alivio DP tais que esta condi¢do era satisfeita. Simulacdes e

experimentos foram usados para ilustrar estas situacoes.

Entretanto, mesmo com estes novos limites, em grande nimero de condig¢des
ambientais ndo € possivel manter o navio aliviador em sua condi¢do de equilibrio
(weathervane), e o Sistema DP deve atuar de forma a levar o navio de volta para o
limite angular permitido (Tannuri et al., 2009d). Em muitas situagdes, o Sistema DP ndo
possui poténcia suficiente para esta realocacdo, e o alivio deve ser interrompido. Este
cendrio se constitui de um grande problema operacional, na medida em que a ndo
execug¢do do alivio leva a necessidade de interrupcao da producdo pela plataforma, caso

seus tanques de armazenamento estejam proximos a saturagao.

No artigo (Bravin; Tannuri, 2004), encaminhado no Anexo 24, apresenta-se uma
comparacdo entre a estratégia de controle convencional para operacdes de alivio e uma
nova estratégia proposta. Na abordagem convencional, o navio aliviador é controlado
em relacdo a plataforma, procurando-se manter um angulo de desalinhamento pré-
definido pelo comandante. Adicionalmente, define-se uma zona de movimento livre
para o FPSO. Os movimentos do FPSO dentro desta zona ndo sdo seguidos pelo
aliviador, evitando-se assim que pequenas oscilagdes do FPSO induzam variacdes
desnecessdrias no set-point do aliviador. Finalmente, neste modo de controle ha a op¢ao
de weathervane, que caso seja habilitada, faz com que o aliviador busque o seu
aproamento de equilibrio de forma automatica, independentemente da posicao relativa
ao FPSO. Este modo de controle é o efetivamente utilizado nos navios aliviadores em

operacio.

Na nova estratégia de controle proposta, definem-se limites angulares de
desalinhamento entre o FPSO e o aliviador, baseados nas normas de operacao vigentes,
tais como Petrobras (2005b). E feita uma redefini¢do das varidveis de controle (ndo se
controla mais a posi¢cdo do aliviador, e sim os angulos de desalinhamento relativos), e
utiliza-se o conceito de controle “forte” e “fraco”. Quando o desalinhamento esta dentro

dos limites estabelecidos, utiliza-se um controle com ganhos menores (controle



44

“fraco”), objetivando-se reduzir o consumo de poténcia. Caso o desalinhamento
ultrapasse os limites, hda um aumento dos ganhos de controle e o navio € levado de volta
a zona de seguranca. Uma variacdo continua dos ganhos garante a acdo suave do
controle (bumpless). Neste modo de controle, o aproamento de equilibrio ¢é

automaticamente alcancado, caso o mesmo esteja dentro da zona de seguranca.

Mostrou-se, por meio de simulagdes em plataforma Turret e SMS, que o consumo
médio de poténcia € 12% inferior para o novo controle proposto, além de uma redugdo
bem significativa dos picos de consumo de poténcia. Este fato decorre de que, para o
controle convencional, ocorrem picos de consumo quando o FPSO ultrapassa a regido

de movimento livre induzindo subita variacdo no set-point do aliviador.

Destaca-se que este novo modo de controle é uma adaptacdo do controle por
weathervane tradicional, levando-se em conta os limites angulares impostos pela
Petrobras quando em operacdo numa plataforma SMS. Estudos experimentais deste

modo de controle serdo realizados para comprovar sua efetividade.
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7 Desenvolvimento de metodologias de projeto

O autor atua no desenvolvimento de metodologias avangadas de projeto e andlise

de Sistemas DP, utilizando-se simula¢gdes dinamicas ou calculos estdticos intensivos.

O projeto de um Sistema DP envolve a defini¢do dos propulsores (arranjo, tipos e
poténcias). Assim como qualquer sistema oceanico, € um projeto complexo, pois requer
a definicdo de premissas e de condigdes ambientais limitantes. Com relacdo as
premissas, o projetista define quais os requisitos de desempenho que o sistema deve
atender, tais como excursdo méaxima permitida durante a operacdo, consumo tolerdvel,
restri¢des no nimero, arranjo e poténcia dos propulsores, dentre outros. Estes requisitos
sao oriundos do tipo de operagdo que o navio ird executar (por exemplo, um navio de
perfuracdo deve possuir requisitos de excursdo bastante estritos, diferentemente de um
navio aliviador, que pode se posicionar livremente dentro da zona de seguranca).
Adicionalmente, questdes técnicas estruturais e de arranjo geral da embarcacao também

definem os requisitos.

A maior complexidade do projeto estd, entretanto, na definicdo das condi¢des
ambientais. Na abordagem usual, definem-se as condi¢des limitantes de onda local,
vento, correnteza e swell. Esta definicao é feita em geral considerando os limites de
equipamentos ou a segurancga de operacdes. Em seguida, assume-se um desalinhamento
maximo entre os agentes ambientais (por exemplo, assume-se que onda e vento sio
colineares e desalinhados de até 30° em relacdo a correnteza) e o projeto é feito
considerando as condi¢des limitantes com as dire¢des entdo estabelecidas. Muitas vezes,

de forma mais simplista, assumem-se todos os agentes ambientais colineares.

Em seguida, utilizam-se célculos estdticos de poténcia para se avaliar se o arranjo
de propulsores proposto € capaz de compensar os esforcos ambientais definidos. Sobre
o célculo estdtico, é imposta uma margem de seguranca de 20% de poténcia para
compensar os efeitos dinamicos ndo modelados (IMCA, 2000). Em alguns projetos,
fazem-se simulagdes dindmicas completas de alguns casos selecionados (que levam em
conta deriva lenta, rajadas de vento, oscilacbes na correnteza e transitorios) para
verificar se a margem de seguranca imposta € adequada e se a excursdo maxima da

embarcacao estd sendo respeitada.
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Como avaliacdo final do projeto, avalia-se entdo o downtime operacional,
equivalente a porcentagem média de tempo em que o navio DP ndo poderd operar. A
estimativa do downtime é feita de forma simplista, e o autor propds um método baseado

em simulacdes exaustivas que fornece resultados mais acurados.

Portanto, dentro da metodologia de projeto tradicional, alguns pontos foram
criticados pelo autor e novas abordagens foram propostas e discutidas, conforme serd

apresentado nos itens subseqiientes.

7.1 Calculo Dinamico versus Estatico

Como mencionado, na abordagem de projeto de Sistemas DP utilizada
atualmente, avalia-se o sistema de forma estdtica, verificando-se se os propulsores
possuem poténcia para compensar os esforcos médios causados pelos agentes
ambientais. Em seguida, inclui-se uma margem de 20% para compensar efeitos
dindmicos, e simula¢des no dominio do tempo sdo realizadas para alguns casos a fim de

se verificar a excursdo maxima admitida para o projeto.

Nos artigos Tannuri et al. (2008b) e Tannuri et al. (2009b) (o tltimo é
encaminhado no Anexo 25), o autor faz uma andlise critica a respeito deste
procedimento. Verificou que a realizacdo de simulagdes dinamicas desde a fase inicial
do projeto possui vantagens em relacdo a abordagem estdtica, e o tempo de
computacional € vidvel considerando a capacidade de processamento atualmente
disponivel. Mostrou-se que para navios que niao possuem restricoes severas de
posicionamento (tais como navios aliviadores), a margem de 20% ¢ elevada, e o projeto
estatico leva a um super-dimensionamento da poténcia instalada. Neste caso, mostrou-se
que 10% seria um valor adequado. Ao contrdrio, para navios que executam operacoes
que requerem posicionamento muito preciso (tais como navios de perfuracdo e barcagas
de instalacdo), a margem de 20% € pequena. Para um caso analisado, o valor adequado

seria 30%.

Deve-se destacar que o trabalho Tannuri et al. (2009b) apresentou revisdo muito
bem avaliada na conferéncia no qual foi apresentado, relativa a projeto e construcio de
embarcagdes navais. O comentdrio do revisor indica a relevancia do assunto abordado, a
saber: “Artigo excelente em um importante tépico de projeto. O artigo descreve bem as

diferencas entre o enfoque tradicional de projeto estitico de Sistemas DP bem como
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resultados de um enfoque dindmico, mostrando os beneficios de cada um. Os exemplos
de aplicacdo possuem uma grande relevancia prética, e os resultados mostram-se

razodveis.”!.

Esta abordagem foi aplicada em um projeto real desenvolvido em parceria a
Petrobras (Tannuri, 2008b). Este projeto € resumido no artigo (Tannuri et al., 2009c¢),
encaminhado no Anexo 15. Neste, utilizaram-se simula¢des dinamicas para a obtengdo
dos gréficos de capacidade (capability plots) de uma barcaca de lancamento, levando-se
em conta, desde a fase inicial do estudo, a excursdo maxima toleravel. Os resultados
deste projeto foram confrontados com a andlise estitica feita pelo fabricante
(Kongsberg, 2007). Verificou-se que os efeitos dindmicos limitam a operacdo da
barcaca em 4guas rasas (onde os limites de movimento sao bem mais restritos), o que
ndo era indicado pela simples andlise estatica. Em fun¢do do estudo, esta-se redefinindo
o procedimento de operacdo da barcaga, lancando-se mao de utilizacdo de linhas de

amarragdo para auxiliar a operacdo em aguas rasas (DP-mooring).

7.2 Avaliacao de Downtime

Como mencionado, o downtime é uma informag¢do muito relevante para avaliacao
de sistemas offshore. Este permite uma comparacdo entre diversas solugdes de projeto,

bem como uma avaliacdo em termos econdmicos do retorno de um investimento.

O método tradicional de avaliacdo de downtime € bastante simplista, envolvendo a
simples soma das porcentagens de tempo em que cada agente ambiental ultrapassa os
valores limites definidos, considerando-os independentes (Ferreira; Howard, 2007).
Exemplificando para um Sistema DP, faz-se o projeto e dimensionamento dos
propulsores considerando-se condi¢cdes de onda, vento e correnteza limites, conforme ja
mencionado. Em seguida, o analista avalia os dados metaoceanograficos da regido em
que o navio ird operar e obtém a porcentagem de tempo em que se registraram
condi¢des ambientais mais intensas que as de projeto. Esta avaliacdo é feita em geral de
forma independente para onda, vento e correnteza. Em seguida, somam-se estas

porcentagens e afirma-se, portanto, que o navio nao ird operar sob estas condi¢des.

! Excellent paper on a hot design topic. The paper describes well the differences between conventional
static design approach of such DP systems as well as the results of the dynamic analysis, showing that the
design results benefit from such kinds of analyses. The application examples have a very good practical
relevance, and the results obtained seem reasonable.
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As hipéteses simplificadoras fazem com que o resultado do downtime obtido nao
seja representativo. Inicialmente, destaca-se que ha uma forte dependéncia entre onda e
vento, o que ndo permite a simples soma algébrica da porcentagem de tempo em que o
vento e a onda ultrapassam as condi¢des de projeto. Adicionalmente, ha a possibilidade
de o Sistema DP ser capaz de manter posicdo mesmo em condi¢cdes ambientais mais

intensas que as de projeto, em face de um desalinhamento entre os agentes ambientais.

Portanto, o autor desenvolveu uma metodologia de andlise de downtime baseada
na execucdo de simulacdes dinamicas exaustivas, considerando as condi¢cdes ambientais
da regido em estudo. Para tanto, utilizam-se séries temporais de onda, vento e correnteza
para um periodo de mais de 5 anos. Estas séries sdo obtidas por meio de campanhas de
monitoracdo associadas a modelos hidrodinamicos para preencher lacunas, ou a partir

do tratamento estatistico dos dados metaoceanograficos.

A metodologia foi aplicada em diversos projetos junto a empresas de exploracao.
No artigo Tannuri et al. (2009b), apresenta-se uma discussdo sobre a metodologia, e a
aplicacdo ao caso da barcaca de lancamento. Mostra-se que a metodologia tradicional
leva a resultados pouco realistas, tanto para operagdes que possuam requisitos muito
estritos de posicionamento ou ndo. No artigo Tannuri et al. (2009c), apresenta-se a

metodologia para a mesma barcaga, considerando-se também a operacdo de icamento.

No artigo Cueva et al. (2009), os autores apresentam a aplicagdo desta
metodologia de avaliacdo de downtime para a comparacdo entre a efetividade da
operacdo de alivio a ser realizada num FPSO-Turret instalado no Golfo do México,
considerando-se aliviador dotado ou ndo de Sistema DP. Mostrou-se que, pelo fato do
sistema Turret ter capacidade intrinseca de alinhamento com as condi¢cdes ambientais, o
downtime esperado para o alivio convencional ou alivio assistido por Sistema DP é
muito semelhante, sendo da ordem de 10 dias por ano para ambos os casos. Este artigo
originou-se de um projeto de pesquisa realizado em colaboracdo a Petrobras América

Inc.

Em projeto realizado junto a Repsol YPF, aplicou-se esta metodologia para
avaliacdo comparativa do downtime de operacdes de alivio com navios convencionais e
navios DP, em plataforma FPSO-SMS na Bacia de Campos. Considerou-se também a
sazonalidade das condi¢des ambientais. Resultados detalhados serdo alvo de publicagdo.

Em linhas gerais, verificou-se que devido a nao liberdade de aproamento da plataforma,
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o alivio assistido por Sistema DP apresenta downtime inferior em relacdo ao
convencional. Para um navio da classe Suezmax, por exemplo, verifica-se um downtime

anual estimado de 12% para a operagao assistida por DP e de 26% para a convencional.

Para enfatizar a importancia desta linha de pesquisa, outro estudo que estd sendo
conduzido com a metodologia proposta é a definicio do aproamento 6timo das
plataformas FPSO-SMS a serem instaladas na Bacia de Santos (Tannuri; Simos, 2009).
Neste estudo, em condugdo junto a Petrobras, estd-se avaliando o downtime pelo método
proposto para diferentes aproamentos do FPSO, considerando as condi¢des ambientais
da Bacia de Santos e um navio aliviador dotado de Sistema DP. Resultado preliminares
indicam que na Bacia de Santos, serd requerido um desvio de aproximadamente 40° em
relacdo ao aproamento utilizado na Bacia de Campos. Os resultados estdo sendo,
atualmente, avaliados por diversos setores da Petrobras, considerando-se também outros

critérios de definicao de aproamento, tais como tra¢ao nos risers.
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8 Novas propostas de pesquisa

Nesta se¢do, apresentam-se os trabalhos do autor, na drea de Sistemas DP, em fase
inicial ou em fase de planejamento, e que serdo foco de seus esfor¢os nos proximos 5

anos.

8.1 Técnicas Avancadas de Controle

O controle por modos deslizantes, amplamente abordado pelo autor em trabalhos
anteriores, possui um problema inerente relacionado a presenca de chattering, que
equivale a uma variacdo em alta frequéncia da ac@o de controle. Para contorna-lo,
conforme explicado na sec¢do 2.2, realiza-se uma alteracdo da formulacao original do
controlador, introduzindo uma camada limite sobre a superficie de escorregamento
definida. Entretanto, esta altera¢do induz erros de acompanhamento (offset). Uma nova
técnica de controle tem sido entdo desenvolvida, denominada Controle por Modos
Deslizantes de Ordem Superior (Higher Order Sliding Mode Control — HOSM). Foi
originalmente proposta por Levant, (1987). Uma edicdo especial do International
Journal of Robust and Nonlinear Control (Vol. 18, 2008) abordou exclusivamente esta
técnica, apresentando novos algoritmos para implementacdo e aplicagdes praticas. A
funcdo sinal, aplicada na técnica original sobre a varidvel que define a superficie
deslizante € agora aplicada sobre suas derivadas de ordem superior, o que elimina o
problema de chattering. A estabilidade e convergéncia do algoritmo também sdo
garantidas. Assim, objetiva-se desenvolver e avaliar experimentalmente um controlador
baseado na técnica de HOSM aplicado ao posicionamento automético de embarcagdes

offshore.

z

Outro objetivo dentro desta linha é o desenvolvimento de um observador de
estados também baseado em modos deslizantes de ordem superior. Os EKF, utilizados
nos Sistemas DP atuais, requerem um complexo processo de ajuste de parimetros
(matrizes de ponderagdo), e que também dependem do estado do sistema (condi¢do de
carregamento, condi¢do do mar, etc...). Os observadores baseados em modos deslizantes
(SM) sdo uma opcao bastante adequada. Por exemplo, Chen; Dunnigan (2002) fizeram
uma comparagdo entre o EKF e um observador por modos deslizantes aplicado a uma
maquina de indugdo. Concluiram pela grande vantagem do segundo, por diversas

razoes:
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(a) Devido a ruidos externos e incertezas paramétricas, o observador SM

apresenta melhor estimativa dos estados do sistema em relacdo ao EKF;

(b) O ajuste dos parametros do SM ¢ bastante simples, comparado ao EKF. Este
requer uma estimativa muito acurada das matrizes de covaridncia (parametros de
entrada do EKF), podendo comprometer bastante seu desempenho. Para o SM, nenhum

conhecimento das estatisticas do ruido € exigido.

(c) A implementacio do EKF em tempo real é mais custosa em termos

computacionais que o SM

Técnicas de observacdo por modos deslizantes de ordem superior também ja
foram desenvolvidas, eliminando o problema de chattering presente nos observadores
de primeira ordem. Em Davila et al. (2005), apresenta-se um observador de segunda
ordem aplicado a sistemas mecanicos. Esta referéncia serd usada como base na
implementacdo do observador para o Sistema DP.

Estes trabalhos j4 estdo em fase inicial, e contam atualmente com a participagcdo
de dois alunos de graduacdo, que conduzirdo os experimentos preliminares como parte
de seus trabalhos de graduacdo (orientados pelo autor) e uma tese de doutorado em fase
inicial. Prevé-se adicionalmente a participacdo de um aluno de mestrado. Além disso, o
autor possui um projeto de pesquisa Universal junto ao CNPq em andamento
(“Posicionamento de Embarcagdes Oceanicas: Técnicas de Controle e Observagao
Baseadas em Modos Deslizantes de Ordem Superior”), que prevé a aquisi¢do de

equipamentos para a realizagcdo destes ensaios.

8.2 Monitoracao de ondas

Na secdo 3.2, apresentaram-se os bons resultados obtidos com o método de
estimacgdo do espectro de ondas baseado no movimento do navio, envolvendo validagao
experimental e por meio de monitoraces em escala real. Em continuidade, esta-se
iniciando um projeto de pesquisa em conjunto a Petrobras para a efetiva implementacio

de um equipamento a ser embarcado nos navios e plataformas, compreendendo:

¢ Instrumentagcdo, compreendendo base inercial com acelerdmetros e rate gyros para a
medi¢do de aceleragdes e velocidades angulares do casco, bem como placas de

aquisicdo A/D.
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¢ Rotinas de cdlculo de movimentos: Converte os sinais de aceleracdo e velocidade em
sinais de movimento no ponto de monitoragdo, realizando filtragens necessarias e

corregdes de deriva.

¢ Rotina de Estimacao de Espectro de Ondas: baseada no método Bayesiano validado
nos projetos de pesquisa anteriores. Ainda neste item, serd avaliada uma metodologia
de ajuste dos parametros, baseado no critério ABIC (Akaike’s Bayesian information
criterion), desenvolvido por Akaike (1980). No trabalho Simos et al. (2009b),
verificaram-se problemas praticos na implementacdo deste critério, relacionados ao
alto custo computacional. Serdo estudadas alternativas para sua implementagdo, de
forma a reduzir o tempo computacional, na medida em que resultados preliminares

indicaram pelas vantagens deste critério no ajuste dos parametros.
¢ Interface com usudrio e banco de dados de funcdes de transferéncia.

Dentro deste projeto de pesquisa, serdo realizadas validagdes do equipamento em
ambiente laboratorial (ver item 8.4 a seguir) e em campo, através de campanhas de

monitora¢cdo em escala real.

8.3 Desenvolvimento de Ferramentas de Simulacao

Conforme apresentado na secdo 4.3, o autor estd atuando na implementacdo de
efeitos de interacdo hidrodinamicos entre corpos nos simuladores numéricos. Resultados
relativos a onda e correnteza ja mostraram que estes efeitos possuem grande influéncia

na dindmica das embarcacgdes e na poténcia consumida pelo Sistema DP.

O autor estd atualmente iniciando os estudos para avaliacao do efeito de interacao
aerodinamica, e sua influéncia no Sistema DP (Tannuri et al., 2009¢). Uma ampla
revisao bibliografica ja fora feita, e ensaios experimentais demonstram que os efeitos de
interacdo aerodindmica possuem bastante influéncia das forcas sobre a embarcagdo
numa configuragao tipica de alivio. Nenhuma referéncia quando as conseqii€éncias sobre

o Sistema DP foi publicada.

Assim, o grupo de pesquisa liderado pelo autor estd iniciando modelagens em
CFD para avaliagio do campo de velocidades de vento a jusante do FPSO, e
posteriormente serd aplicada a metodologia de célculo de forcas publicada na literatura
e explicada na secdo 4.3. Em seguida, esta metodologia serd incorporada ao simulador

dinamico para avaliagdo dos efeitos na poténcia do Sistema DP de um aliviador tipico.
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8.4 Desenvolvimento de Aparatos Experimentais

O Hexapod ou Stewart Paralell Mechanism é um mecanismo composto por seis
atuadores lineares dispostos convenientemente, capaz de gerar movimentos com 6 graus
de liberdade. Em continuidade ao desenvolvimento de aparatos experimentais voltados
para ensaios de sistemas oceanicos, destaca-se a instalacdo de um Hexapod no CH-TPN.
Este mecanismo serd entdo utilizado para aplicagdes variadas no laboratério (Figura
8.1). O desenvolvimento do programa de controle e interfaceamento com os servo-
drivers € foco de um trabalho de iniciagdo cientifica em fase inicial, financiado pela

FAPESP, orientado pelo autor.

plataforma superior

L

6 eixos de
compr. variavel

plataforma inferior
(a)

®)

CARGA MAXIMA SOBRE A MESA - 40 KG
PESO LIQUIDO DO C

LI0UDO DO CONJUNTO MONTADD 108,78 kg (c)

Figura 8.1 (a) Exemplo de um mecanismo hexapod; (b) foto do mecanismo construido (c¢) dimensdes

O objetivo inicial serd utilizar o Hexapod como excitador de movimentos na
cabeca risers a serem ensaiadas no CH-TPN. Para tanto, o Hexapod serd instalado de
forma invertida sobre um poértico que atravessa o tanque. Com isso serd possivel estudar

o efeito do movimento dos navios petroleiros sobre os risers. Adicionalmente, podera



54

ser utilizado para a excitacdo dos modelos de navios e plataformas, com movimentos

genéricos.

Outra aplicacdo serd a realizacdo de testes com o equipamento de monitoracao de
ondas exposto na se¢do anterior (8.2). Para tanto, os movimentos que o navio realiza
sob excitacdo de determinado espectro de ondas serdo calculados e impostos ao
Hexapod, sobre o qual se instalard o equipamento. Em seguida, utiliza-se o algoritmo de
estimacdo de ondas para se verificar se o espectro estimado € coerente com o que fora

utilizado para gerar os movimentos.

8.5 Estratégias de Controle e Posicionamento

Uma das dreas de pesquisa em foco ultimamente, relacionada a Sistemas DP, é
relativa a controle cooperativo. Este compreende técnicas de controle num nivel
superior, coordenando a troca de informacdes e os set-points dos Sistemas DP durante

uma operacao que envolva multiplas embarcagdes DP.

Grupos de pesquisa internacional tém abordado este problema focando, por
exemplo, controle de trajetéria de multiplas embarcag¢des autdbnomas durante percurso
coordenado (Aguiar et al., 2008; Hou; Allen, 2008; Ghabcheloo et al. 2009). Nestes
trabalhos, por exemplo, propde-se arquiteturas de troca de informacgdes entre as
embarcagdes para manter a formacgdo, levando em conta que o compartilhamento das
informacdes é um fator limitante pois ha grande risco de falhas de comunicagdo. Desta
maneira, quanto menos informacdes forem necessdrias, menor a chance de falha do

sistema.

Entretanto, operagdes com multiplas embarcagdes DP tem se mostrado cada vez
mais frequentes também na drea de exploracdo offshore, para a realizacdo de
lancamentos e instalacdo de estruturas e equipamentos submarinos (sub-sea). Um
exemplo inicial que envolvia a operacdo de dois rebocadores DP foi o projeto realizado
em conjunto a Petrobras, descrito em Fujarra et al., (2008). A partir dai, diversos casos
reais de estudo t€m levado a necessidade de um estudo mais aprofundado das técnicas
de controle cooperativo. Adicionalmente, demanda-se capacitar os simuladores
numéricos e aparatos experimentais para permitir a andlise dos beneficios da utilizacao

de controle cooperativo em operagdes offshrore.
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Assim, o objetivo da pesquisa do autor nesta drea serd a aplicacdo dos conceitos
de controle cooperativo a operagdes offshore. Um exemplo inicial serd a avaliacdo do
lancamento de uma manifold em éaguas profundas, por meio de dois rebocadores DP
operando de forma integrada (Santos et al., 2009). A Figura 8.2 ilustra o método, no
qual os rebocadores liberam cabo e a0 mesmo tempo se aproximam para promover a
descida do manifold até o leito submarino. Serd feita uma avaliacio por meio de
simulacdes numéricas do controle convencional (cada rebocador operando com seu
Sistema DP independente), em compara¢ao com o sistema cooperativo, no qual ha troca
de informacgdo de movimentagdo relativa entre os rebocadores, objetivando-se reduzir as

tensoes no cabo de lancamento € 0 movimento no manifold submerso.

Figura 8.2 Método de lancamento de manifold (adaptado de Santos et al., 2009)

8.6 Desenvolvimento de Metodologias de Projeto

Conforme mencionado na se¢do 7.2, a metodologia de avaliacdo de downtime
operacional tem se mostrado bastante adequada para a realizagdo de projeto e andlise de
embarcagdes DP. Naquela secdo foram apresentados diversos casos reais de aplicacdes
da metodologia. Esta linha de trabalho serd continuada, portanto, abordando as acdes

descritas a seguir.

A avaliacdo de um grande nimero de condi¢des ambientais e configuracdes de
arranjo ou condi¢do de calado torna impeditiva a utilizacdo de andlise dinamica.
Entretanto, a andlise estdtica € muito simplista, conforme foi discutido na secdo 7.1.
Assim, o autor estd iniciando o desenvolvimento de um modelo dindmico simplificado
de embarcacdes DP, que envolve o cdlculo estdtico da configuracdo de poténcia dos

propulsores em face a determinada condicdo ambiental e posterior cdlculo do passeio
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dindmico utilizando-se a avaliacdo da resposta dindmica no dominio da freqiiéncia. Esta
resposta englobard os movimentos de primeira e segunda ordem de ondas e se possivel a
resposta a rajadas de vento. Serd considerada a malha de controle DP na avaliacao desta

resposta. Um aluno de iniciagdo cientifica estd iniciando trabalhos nesta area.

Adicionalmente, um trabalho de formatura estd sendo orientado pelo autor no
presente ano, objetivando-se desenvolver um sistema computacional com interface
amigdvel para a realizacdo desta metodologia, utilizando-se cdlculo estitico e

posteriormente o modelo dinamico simplificado.
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