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Resumo

A exploragdo de petroleo em éaguas profundas (além de 500m) depende de
metodos viaveis, eficientes e seguros no escoamento do petréleo para a costa.
Atualmente, a operacéo de alivio das plataformas petroleiras brasileiras é realizada por
navios petroleiros dotados de um Sistema de Posicionamento Dindmico (Sistema DP)
que permite a sua estabilizagdo frente a condi¢des ambientais adversas (ventos, ondas,
correntes) enquanto o petréleo é passado ao navio por mangotes. Para estudar a
operacéo, a Petrobras dispde de um programa que simula o posicionamento dindmico do
navio em relacdo a plataforma. Porém, a analise dindmica requer uma complexidade no

célculo que a torna lenta do ponto de vista computacional.

O objetivo desse trabalho é criar um programa que leve em conta uma andlise
estatica das cargas ambientais e das forcas de propulsdo do navio. Tal andlise seria uma
simplificacdo daquela j& existente, mas exigiria menor tempo de processamento para a
simulacdo. Além do desenvolvimento da arquitetura computacional (banco de dados,
algoritmos e interface), o trabalho requer um célculo das forgas ambientais estaticas de
forma a definir a area segura de posicionamento do navio de alivio e as forcas dos
propulsores necessérias para obter otimizadamente o equilibrio de forgas. Assim, o
programa devera permitir o estudo estatistico da capacidade de estabilizacdo do navio
frente a diferentes condigBes ambientais que variam ao longo do ano. Por Gltimo, deve-
se estimar a sensibilidade da resposta da embarcagdo em fungdo das forcas ndo

constantes (rajada de vento, deriva lenta).



Abstract

The crude oil exploitation in deepwater (more than 500m) depends on viable,
efficient and safe methods to drain the oil to the coast. Nowadays, the offloading of
Brazilian FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) offshore facilities is
performed by shuttle tankers with a Dynamic Positioning System (DP system) for its
stabilization against harsh environmental conditions (wind, waves, currents) while the
oil is loaded through hoses. To study the operation, Petrobras uses a software that
simulates the dynamic positioning of the vessel and the platform. However, dynamic

analysis requires complex calculations, making it slow in computing terms.

The aim of this work is creating a software that takes into account a static analysis
of environmental loads and vessel’s propelling forces. Such analysis would be simpler
than the current one, but it would entail less processing time for the simulation. Besides
the development of computer architecture (database, algorithms and interface), the work
requires a calculation of environmental forces in order to define the secure area for the
tanker positioning and the forces needed in the thrusters to optimize the balance of
forces. Thus, the program will allow the statistical study of the tanker’s capacity of
stabilization according to different environmental conditions varying throughout the
year. Finally, the software must estimate the sensitivity of the vessel’s response

according to the non-constant forces (wind gust, slow drift).
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

O petrdleo é atualmente a matéria-prima energética e industrial mais importante
do planeta. Contudo, é uma riqueza distribuida de forma desigual entre os paises e um
recurso ndo-renovavel. Por esta razdo, a posse de reservas, 0O Seu acesso e a sua
exploracdo tornaram-se questdes geopoliticas de suma importancia para as nagdes desde
o final do século XX. Com a relativa saturacdo da exploracdo em reservas continentais
(in land) e o aumento do prego da commodity, a busca de novas fontes de petréleo,
como as reservas em offshore, tem se tornado uma necessidade cada vez mais
prioritaria.

No Brasil, a maior parte das reservas petroliferas encontra-se em ambiente
marinho. O conhecimento deste fato e a vulnerabilidade do pais aos primeiros choques
petroleiros levaram o governo brasileiro a se focar no desenvolvimento tecnoldgico para
a exploracdo em offshore, desde o final dos anos 60. O resultado de quase 40 anos de
esforcos é constatado na lideranca mundial da estatal Petrobras S.A na exploracdo em
aguas profundas (além de 500m). Além disso, o Brasil tornou-se o 13° maior produtor

de petrdleo no mundo segundo a Energy Information Administration (2007).

Um dos fatores principais que dificultam a exploragéo do petrdleo em offshore é o
Seu escoamento para a costa, processo altamente custoso. A profundidade dos campos e
as grandes distancias em relagdo aos terminais onshore sdo obstaculos a serem
superados. Existem, atualmente, duas solucdes principais: a primeira é a construgdo de
dutos que garantem o escoamento continuo do liquido & costa; a segunda é o emprego
de navios aliviadores que retiram grandes volumes das plataformas petroliferas para

transporté-los a costa em seguida.

A Petrobras tem utilizado as duas opgdes para o escoamento. No entanto, 0
emprego de navios aliviadores é altamente recomendado para areas profundas e
remotas, onde a implantacéo de dutos é complexa e cara. Por isso, mais de 80% do 6leo
produzido na Bacia de Campos — a principal regido produtora no pais - sdo
transportados por meio da operagéo de alivio. A Figura 1-1 e a Figura 1-2 ilustram essa

operagéo.



\'{,_/

Hse

Figura 1-1 Esquema de uma operagédo de alivio

Evidentemente, 0 escoa-
mento do 6leo bruto para a costa
deve ser feito de forma regular e
segura. Caso contrario, ele poderia i
colocar em risco a cadeia de '
distribuicdo do ramo petroquimico
e, no pior dos casos, poderia

provocar um grande desastre

ambiental. Todavia, 0 meio
maritimo  apresenta  condicdes N
ambientais hostis que dificultam a Figura 1-2 Operacéo de alivio na Bacia de Campos, Brasil
operacdo de alivio. Assim, com o

objetivo de aumentar os niveis de seguranca e melhorar o desempenho operacional, 0s
navios utilizados pela Petrobras devem ser dotados de um Sistema de Posicionamento
Dindmico (“Sistema DP”). Trata-se de um dispositivo de controle do posicionamento
que é corrigido através de propulsores instalados no casco do navio. Assim, o Sistema
DP aumenta consideravelmente a manobrabilidade dos navios, permitindo que estes
sejam estabilizados e compensem as forgas externas originadas por agentes ambientais
(correnteza, onda e vento). Uma vez que o aliviador encontra-se em condicfes estaveis
e seguras, 0 Oleo da plataforma pode ser escoado através de mangueiras instaladas na
proa durante aproximadamente 30 horas.
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O grau de seguranca da operacdo esta diretamente ligado a capacidade dos
propulsores responderem aos distlrbios causados pelos agentes ambientais. Em
condi¢bes muito adversas, eles podem néo ser suficientemente potentes para permitir o
posicionamento. Além disso, a forca dos agentes ambientais depende do angulo de
incidéncia destes com o casco do navio. Consequientemente, o nivel de seguranca
aumenta conforme o posicionamento do navio (direcdo do eixo popa-proa) em relagéo
ao campo dos agentes externos. Portanto, antes da execucdo do alivio, é fundamental a
realizagdo de um estudo preliminar que simule a resposta do Sistema DP em relacéo aos
agentes ambientais (estimados pela meteorologia), definindo a viabilidade da operagéo e

os riscos envolvidos.

Para estudar a operagdo, a Petrobras dispde de um software que simula o
posicionamento dindmico do navio em relacdo a plataforma, denominado DYNASIM —
Tannuri; Morishita (2006). Porém, a analise dindmica requer célculos diferenciais

complexos que tornam a execuc¢do do programa lenta do ponto de vista computacional.

Pre-processor %

Processor

Figura 1-3 Simulagéo no software DYNASIM

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a criacdo de um programa préatico e de baixo
custo computacional que auxilie os operadores a avaliarem a viabilidade e os riscos da

operacdo de alivio em determinadas circunstancias ambientais.

Diferentemente do software atualmente utilizado pela Petrobras, a analise dos

esforgos resultantes das cargas ambientais deve ser feita do ponto de vista estatico, isto



é, desprezaremos os termos temporais nos célculos, além das oscilagdes existentes na
posicdo do navio aliviador. Tal andlise serd assim uma simplificacdo daquela ja

existente, mas exigira menor tempo de processamento para a simulagéo.

A partir dos dados fisicos e geométricos da embarcacdo a ser analisada e dos
dados ambientais fornecidos pelo usuério, o programa deve calcular os esforgos
externos sofridos pelo navio posicionado em diversas diregdes. Em seguida, serdo
calculadas as forgas que cada propulsor geraria de forma otimizada para garantir o
equilibrio estatico. A poténcia maxima de cada propulsor deve ser informada também, o

que permitird definir no espago a &rea segura de posicionamento do navio.

O software também deve ser capaz de permitir o estudo estatistico da capacidade
de estabiliza¢éo do navio ao longo do ano, em dada regido, gracas a registros anuais das

condicdes ambientais.

Por altimo, o software deve estimar a sensibilidade da resposta da embarcacéo em
funcdo das forcas ndo constantes (rajada de vento, deriva lenta). Para tanto, serd
desenvolvido um modelo dindmico simplificado dos trés graus de liberdade horizontais
da embarcagdo em torno do estado de equilibrio previamente calculado, levando-se em
consideracdo a malha de controle do Sistema DP. Este sistema dindmico serd excitado
pelas forcas ndo constantes e serd feita uma andlise no dominio da frequéncia para

estimar 0s movimentos maximos da embarcacao.

1.3 Justificativa

Como visto na se¢do 1.1, as operagBes de alivio realizadas por petroleiros dotados
de Sistema DP tém ganhado importancia na industria petrolifera nacional. No entanto, a
grande variagdo das condi¢cOes ambientais ao longo do ano restringe a execucdo de
operacdes de forma regular, eficaz e segura. Nesse contexto, a utilizagdo de um software
para analisar o comportamento do navio perante as condi¢cbes ambientais é uma
providéncia fundamental para servir como uma ferramenta de auxilio & decisdo durante

0 momento de aproamento e conexao do navio aliviador.

Vale ressaltar também que o programa possibilitar4 a analise de um conjunto

representativo de condi¢des ambientais, fornecendo informagdes tais como o tempo



medio de operacdo ao longo de um ano (chamado de uptime). Este valor é de grande

importancia na fase de projeto e anélise de navios aliviadores.

Os metodos utilizados atualmente para a avaliacdo baseiam-se em célculos
diferenciais que tornam o programa lento e, portanto, menos eficaz. Por exemplo, uma
analise dindmica de 26000 condi¢cBes ambientais (que representam estatisticamente
aproximadamente 7 anos), leva aproximadamente 160 horas em quatro processadores de
2.4GHz. Uma andlise estatica semelhante tende a levar no minimo 100 vezes menos.

Esta estimativa € baseada em simulagdes apresentadas em Tannuri et al (2008).

Logo, a idéia de se criar um programa prético e de baixo custo computacional,
mas que forneca os elementos chaves para tomadas de deciséo, revela-se uma solugdo

pertinente.



2 Revisao Bibliografica

No nosso Trabalho de Formatura, serdo abordados certos conceitos fundamentais

para o trabalho baseando-se em fontes bibliogréficas.
Os conceitos que serdo apresentados detalhadamente séo:

1) Operagdo de alivio: serdo detalhadas as especificacbes técnicas
estabelecidas pela Petrobras para a execugdo da operagdo. Para isso

utilizaremos fontes como Correia et al (2004) e Silva (2005).

2) Sistema de Posicionamento Dindmico: comentaremos a estrutura de
malha do Sistema DP utilizado no alivio. Faremos referéncia
especialmente a Kongsberg (1999), Tannuri (2002) e Tannuri et al.
(2001).

3) Simuladores comerciais: serdo apresentados brevemente simuladores de
operagdes oceanicas existentes, com base em dados pesquisados por
Queiroz Filho (2009). Além disso, sera apresentado em maiores detalhes
o0 programa DYNASIM.

2.1 Operacéo de alivio

Como abordado anteriormente na se¢do 1.1, embora o escoamento do 6leo para a
costa seja de suma importancia para a exploragdo do petrdleo offshore, trata-se de um

processo altamente custoso.

Atualmente, a Petrobras emprega dois sistemas de escoamento de petrleo das
plataformas até as refinarias. No primeiro, utiliza-se uma malha de dutos submarinos,
com as linhas posicionadas de modo a atender vérias plataformas existentes na regido,
até o litoral. O segundo sistema baseia-se no uso de “navios aliviadores”, também
conhecidos como shuttles ou shuttle tankers. Estes se encontram em circulacdo,
recolhendo 6leo nas plataformas e descarregando nos terminais localizados na costa,

voltando em seguida as plataformas para outro carregamento.

Os dois sistemas tém suas vantagens e desvantagens, e ndo sdo necessariamente
excludentes. Porém, no caso de operacbes em campos de alta profundidade e muito
distantes dos terminais onshore, recomenda-se 0 uso de navios aliviadores, solugéo de

implantacdo inicial menos custosa e mais flexivel nesses casos. Como ultimamente a



tendéncia da Petrobras tem sido a exploracdo de petréleo em pogos mais profundos e
distantes através de plataformas FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading),
observa-se atualmente a adogdo dessa alternativa na maioria dos casos: cerca de 80%

das plataformas offshore.

Os navios aliviadores tém caracteristicas semelhantes a um petroleiro, porém séo
concebidas algumas particularidades para garantir seguranca no alivio da carga do
FPSO. Ha basicamente trés tipos de embarcagdes quanto ao porte ou capacidade de seus

tanques de carga, conforme mostrado na Tabela 2-1:

Tabela 2-1 - Tipo de navios aliviadores

Panamax (50.000 - 80.000) 48.500 - 77.600
Aframax (80.000 — 120.000) 77.600 - 116.400
Suezmax (120.000 - 200.000) 116.400 - 194.000

Os nomes atribuidos aos portes das embarca¢bes tém uma relagdo com as
dimensdes que possibilitam a passagem pelo Canal do Panama (PANAMAX) e pelo
Canal de Suez (SUEZMAX), sendo o AFRAMAX decorrente da abreviatura de

American Freight Rate Association.

No aspecto seguranca e eficiéncia operacional, h4 basicamente dois tipos de
navios aliviadores: os modernos navios DP, que possuem o sistema de posicionamento
dindmico — DP -Dynamic Positioning, e os navios que ndo dispdem dessa tecnologia,
denominados “navios convencionais”. O Sistema DP traz mais seguranga e rapidez na
manobra de aproximacdo e amarracdo, além de reduzir custos nos servicos de apoio,
estes freqlientes nas operagdes com navios convencionais. Dado o risco elevado inerente
a operacdo de offloading junto as plataformas em alto mar, a Petrobras exige que todos
0s navios aliviadores em atividade sejam do tipo DP.

A operacdo de escoamento pode ser sumarizada de acordo com as seguintes
etapas operacionais:

1. Com base numa programacao, em funcdo do volume de petréleo produzido
por cada UEP — Unidade de Exploracdo e Producdo -, cujas producdes sao

escoadas por navios aliviadores, uma frota de navios € dimensionada e



contratada para atender a operagdo de escoamento. No caso da Petrobras 0s
navios aliviadores sdo contratados por afretamento através da Divisdo de

Abastecimento, voltada especificamente para administragdo de transportes.

2. Conforme a programagéo, o navio aliviador se aproxima da plataforma a uma
baixa velocidade e é amarrado a ela através de cabos guias. Em seguida, o

mangote de carregamento é conectado a plataforma.

3. Apo6s a realizagdo de testes hidrostaticos do mangote, € iniciada a
transferéncia do 6leo. Este processo é comandado a partir da plataforma,
através dos recursos dos equipamentos de bombeio, do sistema de exportacéo
de Oleo, e do sistema de geracdo de energia para atender o alto consumo
demandado. Assim que o navio aliviador estiver cheio, 0o mangote é

desconectado e vedado.

4. Depois da retirada do mangote e do cabo, 0 navio esta pronto para a partida,

rumo ao terminal maritimo determinado para descarga.

5. Assim que recebe a autorizagdo para atracagdo no terminal, o aliviador
aproxima-se até o cais de atracagdo com apoio de rebocadores. No cais 0 6leo
é transferido para os tanques do terminal. Neste caso, a operacdo de comando

é do navio, que possui um sistema de bombeio especifico para essa finalidade.

6. Terminado o descarregamento, 0 navio € retirado do porto pelos rebocadores e

assim retorna a Bacia de Campos para outro carregamento.

Outra particularidade da operagdo a ser destacada, é o angulo de posicionamento
do aliviador em relacdo aos agentes ambientais (corrente, vento e onda) e em relacéo a
plataforma FPSO.

De forma simplificada, pode-se dizer que a magnitude das forcas externas
ambientais € diretamente determinada pelo &ngulo de incidéncia dos agentes com a
embarcacdo. Portanto, o aliviador deve ser aproado de forma a minimizar a resultante
dessas forgas, exigindo uma menor atuagdo dos propulsores para o controle da posigao.
Em casos extremos, se a poténcia exigida for maior que a capacidade maxima dos
propulsores, haverd um deslocamento do navio no meio da operacdo de offloading

podendo resultar em acidentes.



Em relacdo as plataformas, existem dois sistemas de amarragdo aos campos de
exploragdo: o tradicional tipo Turret, no qual um eixo vertical é instalado com
rolamentos axiais e a linha de amarragdo dando total liberdade de aproamento a
plataforma, e o tipo SMS em que linhas de amarragdo sdo conectadas na popa e na proa
da embarcacdo, restringindo muito a variacdo do aproamento. No primeiro sistema, 0
angulo de equilibrio da FPSO néo é exatamente 0 mesmo a ser atingido pelo aliviador
devido as diferengas na geometria dos cascos e na condicdo de carregamento. J& no
sistema SMS, cuja utilizacdo é cada vez mais freqliente, o desalinhamento pode ser
ainda maior, na medida em que o aproamento da plataforma ndo segue a resultante

ambiental.

Caso o desalinhamento entre navio e plataforma seja muito grande, subitas
variagOes ambientais ou falhas do Sistema DP podem levar a colisdo dos navios. Por
esta razdo, a Petrobras definiu zonas de seguranca para a realizagdo do alivio. Na Zona
Verde, ou Zona de Operacéo, o aliviador pode operar com seguranga. Ao passar para a
Zona Amarela (Zona de Alerta) o prosseguimento do alivio é permitido, mas o capitdo
do navio deve trazer o navio de volta a Zona Verde. Porém, ao atingir a Zona Vermelha
(ou Zona de Desconexao), o capitdo é avisado para iniciar o processo de interrupcao da
operacdo pode continua. Se o navio passar do limite dessa Gltima zona, a interrupgao

deve ser imediata junto com a desconex&o do mangote e dos cabos guias.

A Figura 2-1 ilustra as zonas de seguranca para uma o alivio de uma FPSO com
sistema Turret. O limite da Zona Verde é 45° o da Zona Amarela é 60° e o limite

maximo da Zona Vermelha é 70°.

i

45" 7o°

Figura 2-1 Zonas de seguranga para operacao de alivio em FPSO do tipo Turret (Correia et al 2004)
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2.2 Sistema de Posicionamento Dinamico

Para proporcionar seguranca e eficiéncia durante as operacdes de alivio offshore,

um sistema de posicionamento dindmico (ou Sistema DP) é requerido.

Define-se  posicionamento dindmico como um sistema que controla
automaticamente a posi¢do e aproamento de uma embarcagdo por meio de propulséo
ativa (Bray, 1998 e Fossen, 1994). Em linhas gerais, corresponde a um complexo
sistema de controle, composto por sensores (GPS, sonar, anemémetros, giroscopios,
etc...), atuadores (propulsores e leme) e um processador central responsavel pela

execucéo do algoritmo de controle e pela interface com o operador.

Para uma melhor anlise do funcionamento do Sistema DP, pode-se agrupar seus
inimeros componentes em quatro sub-sistemas principais: controle, poténcia,
sensoriamento e atuagdo. Estes sub-sistemas operam conjuntamente, sendo que, na
ocorréncia de falha em qualquer um deles, o sistema todo é comprometido, o que

implica a perda de posicéo e aproamento por parte da embarcagdo.

A Figura 2-2 apresenta um diagrama com o0s sub-sistemas principais de um

Sistema DP, com a inter-relacéo entre eles.

’ Sub-Sistema de Sensoriamento
Sub-Sistema de Controle

Sensores de Posicéo

Console (Referéncia de Posicéo)

(interface)

Sensores de Aproamento

v

Computadores ||*
A

Sensores de Atitude

A

L Monitoragdo Ambiental
(vento, correnteza, onda)

Sub-Sistema de Poténcia v
Sub-Sistema de Atuacéo
Baterias
T No-Break Sistema de Controle
dos Propulsores

/ |
Geracdo e Propulsores

Distribuicéao >

Figura 2-2 Elementos de um Sistema DP
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7

O sub-sistema de poténcia é responsavel pelo fornecimento de energia aos

propulsores, a alguns sensores e aos elementos de controle. Devem ser sistemas
flexiveis para evitar consumo desnecessario de combustivel e permitir resposta rapida a
variagdes abruptas de carga devidas a mudancas subitas das condigdes ambientais.
Usualmente, os consumidores sdo alimentados eletricamente e a poténcia gerada por
alternadores diesel, configuracdo conhecida como diesel-elétrica. Um no-break
(conhecido como UPS — Uninterruptible Power Supply) associado a um banco de
baterias é utilizado para estabilizar a energia fornecida aos componentes eletrénicos do
Sistema DP, eliminando flutuagbes e interrupgcbes momentaneas e garantindo o
funcionamento durante 30 minutos quando da ocorréncia de interrupcdo prolongada
(black-out).

O sub-sistema de atuacdo fornece as forgas necessarias para o posicionamento da

embarcacdo. E composto por diversos tipos de propulsores e pelos sistemas de controle
associados a cada um deles. Tipicamente, sdo utilizados de 4 a 8 propulsores, mas o
ndmero pode variar mais dependendo da aplicacdo. Entre os tipos principais se
destacam: o0s propulsores principais, posicionados na popa da embarcagdo; 0s
propulsores em tunel (Figura 2-3b), montados em tdneis instalados transversalmente ao
casco e, os azimutais (Figura 2-3a), que apresentam um grau de liberdade adicional de
rotacdo. A variagdo do empuxo nos propulsores pode ser obtida pela variagdo do angulo

das pas (passo controlavel) ou por varia¢do da rotacdo (passo fixo).

(b)

Figura 2-3 (a) Propulsor azimutal (b) Propulsor em tinel

O sub-sistema de sensoriamento apresenta duas fungbes principais: medir a

posicdo de um ponto da embarcagdo no plano horizontal e medir as condigcdes
ambientais (vento, onda e correnteza). O sistema de referéncia de posicdo pode ser

projetado empregando diferentes tecnologias como sistemas de localizagdo por satélite
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(GPS), sistemas hidroacusticos, radares por microondas, dentre outros. Em geral, 0s
sistemas DP possuem mais de um sensor de posigéo para obter medidas mais precisas e
com maior confiabilidade. J4 a tecnologia dos sensores de condi¢cfes ambientais tem
tido um desenvolvimento recente mais acentuado nos ultimos anos. A inclusdo das
informagBes dos sensores diretamente na malha de pré-alimentagdo contribui para a

eficiéncia do sistema.

O sub-sistema de controle processa a logica de controle responsavel pelo

posicionamento da embarcacdo. E composto pelos computadores e pelo console de
interface, conhecido como man-machine interface (MMI). O computador é dotado de
placas de entrada e saida (analdgicas e digitais) e placas de comunicacdo, responsaveis
pela leitura das informagdes dos diversos sensores e pelo comando sobre o0s sistemas de

controle dos propulsores.

Nesse sub-sistema, um algoritmo de controle é responsavel pelo célculo das forgas
e momento necessarios para que o aliviador mantenha-se proximo a posicdo e ao
aproamento desejados (“set-points’). Exemplos de algoritmos utilizados séo o cléssico
Proporcional Integrativo Derivativo (PID), os controladores 6timos (LQG) e, mais
recentemente, os controladores baseados em modelos com mecanismos adaptativos.
Em seguida, calcula-se a distribuicéo dessas forgas de comando nos propulsores visando
minimizar o consumo de poténcia. Essa etapa é conhecida como “alocacdo de empuxo”

(TAL - thruster allocation logic).

O modelo matematico deve considerar apenas os movimentos e velocidades de
baixa freqliéncia, excitados pela correnteza e por parcelas dos esforcos de onda e vento.
Os componentes de alta freqliéncia dos sinais medidos devem ser eliminados através de
filtros (passa-baixos ou estimadores de Kalman), pois movimentos rapidos exigiriam

uma poténcia muito elevada que poderia danificar os elementos mecanicos.

Os programas do sub-sistema de controle também devem ser flexiveis, permitindo
a execucéo de diversos modos de operagdo. No modo manual, o operador controla, por
meio de um joystick, a posicdo e aproamento da embarcacdo. No modo automaético, a
posicdo e 0 aproamento sdo mantidos proximos aos valores desejados, sem a
interferéncia do operador. No modo de trajetoria (Track-follow), a embarcacdo é
mantida seguindo uma trajetdria pré-determinada. No modo de alinhamento com o

ambiente (Wheater Vaning) o aproamento da embarcacdo é mantido proximo do valor



13

de menor solicitagdo do sistema de propulsores, que equivale ao aproamento alinhado
com a “resultante” das forcas ambientais. Diversos outros modos de controle sdo
disponiveis nos sistemas DP atuais, cada um mais adequado a determinada operacéo.
No presente trabalho, 0 modo de operacéo é denominado controlador de modo superior,
pois é responsavel por prover, ao controlador de nivel inferior, os valores desejados

(set-points) de posicdo e aproamento.

2.3 Simuladores comerciais

Por serem operagdes delicadas e de risco, operacbes de alivio tém sido
freqlientemente estudadas e simuladas numericamente. Comercialmente existem varios
simuladores de operagBes oceénicas, alguns mais genéricos que ndo simulam apenas
operacbes de alivio, enquanto outros se atém a aspectos mais especificos dessa

operacéo.
Em Queiroz Filho (2009), cita-se como exemplo de simuladores:
- 0 SIMO do “Norwegian Marine Technology Research Institute” (Marintek);

- 0 LIFSIM/LIFMOT e o ANYSIM do Instituto Holandés de Pesquisa Maritima
(Marin);

- 0 Deepc do DNV;

-0 AQWA da ANSYS;

- 0 Ariane-3Dynamic do MCS;

- 0 DYNASIM do Tanque de Provas Numeérico (TPN).

Para fins do presente trabalho, apenas o DYNASIM foi estudado e utilizado com
maior profundidade e por isso apenas a este simulador sera atribuido um maior

detalhamento.

O simulador DYNASIM foi desenvolvido e vem sendo aperfeicoado desde 1998
pelo TPN na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, em parceria com a
Petrobras e outras importantes instituicdes de pesquisa do pais. Vem sendo
freqientemente utilizado pela Petrobras para simular operagdes offshore, incluindo

operacdes de alivio.

O DYNASIM pode ser definido como um simulador n&o-linear, dinamico que

executa a integracdo no tempo das equagdes diferenciais que representam a dindmica de
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corpos flutuantes sob a acdo ambiental. Para os célculos, considera também a acédo de
linhas de amarragdo e risers (dutos que transportam petrdleos), bem como a atuagéo do
Sistema DP.

Os principais pardmetros de entrada do simulador sdo: as caracteristicas principais
das embarcacdes (dimensdes, matriz de massas, etc.); os coeficientes aerodindmicos da
parte emersa (padrdo OCIMF); os coeficientes de correnteza (padrdéo OCIMF) ou
derivadas hidrodindmicas; os coeficientes hidrodindmicos (amortecimento potencial,
massas adicionais, fungdes de transferéncia de ondas de 12 e 22 ordem); as condi¢des
ambientais que devem ser simuladas; as caracteristicas das linhas de amarragdo e risers;
as caracteristicas e posi¢des dos propulsores; os modos de operacdo DP e seus
pardmetros. Para auxiliar o célculo de algumas grandezas como as massas adicionais, o
amortecimento potencial e as fungdes de transferéncia de onda o DYNASIM utiliza um

segundo software denominado WAMIT.

Como saida, 0 DYNASIM calcula os seguintes resultados: as séries temporais do
movimento do corpo (nos seus seis graus de liberdade); a tensdo nas linhas de
amarracdo; a poténcia e empuxo nos propulsores. Permite também um resumo

estatistico para todas as séries referentes a essas grandezas fisicas.

Para representar mais fielmente a dindmica dos navios da Petrobras dotados deste
sistema, o simulador possui algoritmos utilizados nos sistemas DP comerciais. Como
filtro de onda o DYNASIM utiliza um Extended Kalman Filter (EKF) e o controlador
implementado é do tipo PID (proporcional integral derivativo), desacoplado para cada
um dos 3 movimentos principais (surge, sway e yaw) a serem explicados na se¢éo 3.1.2.
Uma descrigéo detalhada dos algoritmos de DP implementados no DYNASIM pode ser

encontrada em Tannuri e Morishita (2006).

7

O DYNASIM é, portanto, um software robusto capaz de gerar indmeras
informagBes importantes ao simular uma operacdo de alivio. Contudo, essa sua
sofisticacdo para o tratamento de dados em analises dindmicas compromete a agilidade
do processamento, comportamento indesejavel quando existe um volume expressivo de

configuragOes (dados de entrada) a serem avaliadas.
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3 Modelos Matematicos

Neste capitulo, séo apresentados os modelos matematicos que descrevem as forcas

originarias de agentes ambientais e que afetam a operacéo de alivio.

Na secdo 3.1, define-se as convengdes adotadas ao longo do trabalho quanto aos
sistemas de coordenadas, aos angulos relativos & posi¢do do navio, a direcdo dos
agentes ambientais e aos movimentos do navio em alto mar. Em seguida, serdo
apresentados na se¢do 3.2 0os modelos para as forgas originarias da atuacdo dos campos
de correnteza, vento e onda respectivamente. Por fim, explicaremos em 3.3 0 modelo
matematico usado para calcular a alocacdo de empuxo e em 3.4 a metodologia para se
estimar o impacto das componentes ndo constantes das forgas no posicionamento do

navio.
3.1 Convencoes

3.1.1 Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas fixo a Terra OXYZ, sera definido de forma que o eixo
OX seja orientado para o ponto cardeal leste, enquanto o eixo OY serd orientado para o

norte.

A direcdo do navio aliviador em relagdo ao sistema fixo OXYZ serd dada pelo

angulo .

180°

;
S
) X

Figura 3-1 Direcdo do navio aliviador em relagdo ao referencial fixo OXYZ
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Como ilustrado na Figura 3-1, o angulo v indica a diferenca angular entre o eixo

popa-proa do navio e o eixo OY, seguindo o sentido horario.

Os agentes ambientais, tais como a correnteza, 0 vento e a onda, serdo definidos

como campos unidirecionais. A direcdo desses campos é definida por um angulo

OO

representado na Figura 3-2.

;
i /
dngulo /

—

N}

okt

180°

Figura 3-2 Dire¢do de agentes ambientais

Por exemplo, um agente ambiental proveniente do norte (direcionado para o sul)
tera um angulo de 0°. Caso ele tenha origem no oeste com orientacdo para o leste seu

angulo seré de 270°.

As convengfes quanto aos angulos de incidéncia de agentes ambientais em

relacdo ao casco do navio estdo apresentadas na Figura 3-3:

Figura 3-3 Angulos de incidéncia em relag&o ao casco
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Assim, podemos calcular esse &ngulo de incidéncia por:
angulo, =180+ ¥ —anguloyyy, (CR0)

3.1.2 Movimentos do navio aliviador

= | Heave

o Yaw

Sway (drift)

Roll ™,

Figura 3-4 Representacdo dos graus de liberdade do movimento de um navio

O movimento de um navio em alto mar é composto por seis graus de liberdade,

ou seja, ele pode se mover nos 3 eixos de translagdo e 3 eixos de rotacéo.

Convencionalmente, os 6 movimentos sdo referenciados com 0S nomes

indicados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Movimentos de navios em alto mar

) Translagéo longitudinal (avango); movimento indicado pelo
Movimento de surge =
indice 1

Movimento de sway  Translacdo lateral (deriva) ; movimento indicado pelo indice 2

Movimento de heave = Translacéo vertical (arfagem) ; movimento indicado pelo indice 3

) ) Rotacéo (no plano vertical) em torno do eixo transversal
Movimento de pitch ) o o
(caturro); movimento indicado pelo indice 4

) Rotacdo (no plano vertical) em torno do eixo longitudinal
Movimento de roll ) ) o o
(balanco ou jogo); movimento indicado pelo indice 5

) Rotacdo no plano horizontal (guinada); movimento indicado pelo
Movimento de yaw | dice 6
indice
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Para o estudo de sistemas DP, os movimentos mais importantes sdo aqueles

associados ao plano horizontal OXY, isto é, as translacfes surge e sway e a rotacdo yaw.

3.2 Agentes ambientais

3.2.1 Correnteza

Para os sistemas de posicionamento dindmico, nos quais usualmente o navio
petroleiro mantém baixas rotagBes e velocidades, a parcela mais importante das forgas
de correnteza é a estatica. Esta pressupde baixas velocidades relativas e trata apenas da
interacdo entre movimento longitudinal (surge) e transversal (sway), ndo incorporando
efeitos devidos a rotacdo do casco (yaw). Dessa forma, o modelo se presta & analise de
navios estacionarios sob uma correnteza constante ou em movimentos de translacéo
com pequenas velocidades. Para estudar as forcas estaticas resultantes da atuagdo da

correnteza sobre o navio utilizaremos a convencédo usual definida em OCIMF (1994).
Seja V, a intensidade da velocidade da correnteza em relagédo ao navio e o, 0
angulo de incidéncia da correnteza em relagdo ao casco (seguindo a convengdo da

Figura 3-3), as forgas de correnteza podem ser calculadas por:

— 1 2
Fe = Epvcr LT.Cy(a,) 3.2)

1
Fpc = E PVch LT.Cye ()

1
Foc = E VchLZT Cec (@)

nas quais p é a densidade da agua, L é o comprimento do navio, T o calado. F e
F,c sdo as forgas nas direcBes longitudinais e transversais respectivamente e F,. € 0

momento de yaw. C., C,. e C,. sdo os coeficientes estaticos adimensionais de

correnteza.

Os coeficientes C., C,. e C,. dependem do formato do casco do navio e podem

ser determinados experimentalmente ou através de modelos matematicos tais como o de
Asa Curta proposto por Leite et al. (1998). A Figura 3-5 ilustra os coeficientes

determinados para um navio aliviador carregado e com lastro.
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Figura 3-5 Coeficientes adimensionais de correnteza para um navio da classe Suezmax

3.2.2 Vento

As forgas resultantes da incidéncia do vento sobre a parte emersa da embarcagdo

sdo determinadas de forma semelhante ao modelo aplicado as correntezas através de

coeficientes adimensionais. Admitindo-se que ndo haja variagdo espacial na velocidade

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

Fu =2 2.Cu (B AV

Fu =5 PiCos (A AV

For =5 PiCor (AL A sV
nas quals Pa €

3.3)

2 a densidade do ar, F;y e Fpy séo as forcas nas dire¢des longitudinais e

transversais respectivamente, Fey € 0 momento de yaw, C,,, C,, e C, sdo o0s

coeficientes adimensionais, Afontal © Avaeral S30 as areas Vélicas projetadas frontal e

lateral (respectivamente) da parte emersa da embarcacdo e V é a velocidade do vento. O

angulo de incidéncia em relagéo ao eixo fixo OX € dado por B, .., € 0 angulo relativo

a embarcagdo é dado por Byr.
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Na Figura 3-6 apresentam-se as curvas para 0 navio VLCC nas condigdes

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

08— 1
I Condig&o: Cheio 4
06F— —— Condigdo: Lastro |
04 08
0.2
0.6
x 2
0_0‘2 o
04
04
06 0.2 [ Condigdo: Cheio |
08 - — Cor‘ndn;ao‘: Laslr‘o
1 7 ot ; b ; b
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 R 60 80 100 120 140 160 180
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-0.15

02 : ! ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de Incidéncia (graus)

Figura 3-6 Coeficientes adimensionais de vento para um VLCC (OCIMF, 1977)
3.2.3 0Onda

As ondas do mar sdo resultantes da interagdo do vento com a superficie da &gua.
Elas sdo descritas por uma distribuicdo espectral da energia, que é proporcional ao

quadrado da altura da onda em uma dada freqtiéncia.

A incidéncia de ondas de gravidade sobre corpos proximos & superficie induz
sobre eles um campo de pressdo variavel ao longo do tempo e do espago. Da integracdo
desta pressdo sobre a superficie imersa do corpo pode-se calcular a forga provocada pela
incidéncia da onda. Verifica-se que essa forga de onda pode ser decomposta em parcelas
proporcionais & amplitude da onda, chamadas de forcas de primeira ordem, e parcelas

proporcionais a amplitude elevada ao quadrado, chamadas de forcas de segunda ordem.

As forgas de primeira ordem possuem a mesma freqléncia da onda incidente.
Essas componentes ndo podem ser compensadas pelo Sistema DP, dada a alta

freqliéncia, sendo ignoradas pelo uso de filtros. No entanto, isso ndo leva a um
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problema pois elas ndo interferem na posi¢cdo media da embarcacdo num periodo longo

(set-point mantido).

As forgas de segunda ordem séo, por sua vez, menores que as de primeira ordem
em amplitude. Porém, por apresentarem componentes de baixa frequéncia, exercem
uma grande influéncia sobre os movimentos horizontais de sistemas de grande porte
amarrados, cujas freqliéncias naturais séo baixas (em geral, menores que 0,06rad/s),

excitando-0s mais intensamente.

Os esforgos de segunda ordem provocados pela onda sdo separados em deriva
media - advindas de um esforco constante, isto €, freqliéncia nula - e deriva lenta —

advinda de esforgos lentamente variaveis no tempo.

3.2.3.1 Forca de deriva média

Para calcular a forca estatica média das ondas sobre a embarcacéo (deriva média),
considerando apenas ondas unidirecionais e sem espalhamento, é preciso avaliar o

espectro de onda e computar sua integral ponderada pelo coeficiente de deriva.

A formulacdo do espectro adotada serd a de JONSWAP, conforme dado na

equacao:

(0-ap ) }

2 4\ exp| — -
S(0) = 207 -exp[j[&j J'y s
w 4

0]

(3.4)

Na qual: S(w) : Espectro de freqiiéncias da onda em m?/rad/s

T, : Periodo de pico do espectro de onda.

¥
W, = T_ : Frequiéncia de pico do espectro de onda
P

0,07 o < w,
O =
710,09 o>,

H. : Altura significativa da onda. Media da altura do tergo das ondas mais altas

o, = % H2wi[1— 0,287 -In(y)]: para a Bacia de Campos
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—-0,491
y=64-T,

: Pardmetro de forma
Com essa modelagem, basta definir a dire¢éo de incidéncia, o periodo de pico e a

altura significativa da onda para especificar completamente as condi¢des de deriva.

Como o espectro é continuo, a forca média de deriva é dada por uma integral que

pode ser aproximada por qualquer método numérico de integracao, tal como:
Fiow = 2.[S(a))Dj (@, By, )dw (continuo) (3.5)
0

Fiom = ZZS(a)i)Dj(a)i, Bor)Aw (aproximagao discreta)
i=0

Sendo f,, adirecao de incidéncia de onda em relagéo ao casco do navio e D; 0
coeficiente de deriva.

Diferentemente do vento e da correnteza, as ondas nem sempre podem ser
consideradas unidirecionais. Para contornar esse problema, a forca de deriva é calculada
com base em duas componentes de onda unidirecional, cada uma com seu periodo,

altura e angulo de incidéncia.

Na Figura 3-7, ilustra-se o coeficiente de deriva para movimento de sway do

VLCC e do BGL1 em funcéo da freqiiéncia das ondas incidentes.
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0.0E+00 T
oo 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Frequéncia (rads)

Figura 3-7 Coeficiente de deriva em sway incidéncia de través (extraida de Tannuri, 2002)

Na Figura 3-8, observam-se as forcas (e momento) de deriva média em funcéo da

direg&o relativa entre a onda e o navio para o0 VLCC 100% carregado, sob incidéncia de
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uma onda com altura significativa de 5,5m e periodo de pico 11,4s, com espectro de

Pierson-Moskowitz para ondas.
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Figura 3-8 Forcas de deriva média para VLCC 100% carregado (Tp=11,4s e Hs=5,5m) (extraida de
Tannuri, 2002)

3.2.3.2 Forcga de deriva lenta

As forgas de deriva lenta sdo geradas a partir da combinagdo de duas ondas em
mar aleatorio. Suas freqiéncias equivalem a diferenca das freqliéncias das ondas
originarias. Embora possuam amplitude pequena comparada as forcas de primeira
ordem, podem excitar freqliéncias naturais dos sistemas oceanicos amarrados, induzindo

elevados movimentos no plano horizontal.

Aranha; Fernandes (1995) desenvolveram uma aproximacdo bastante apropriada
para sistemas oceanicos de grande porte, que possuem frequéncias naturais bem abaixo
das frequéncias tipicas das ondas. Sejam Sjp. 0s espectros de poténcia das forgas de

deriva lenta em surge e sway e do momento de yaw, @, a frequéncia de pico do
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espectro de onda e u a freqliéncia da deriva lenta (freqliéncia diferenga), seus estudos

mostraram que para baixas freqliéncias, nas quais u/w, <<1:
S (1) = 8[ S (@)D, (@, B,)? dw + Of(u /e, . j=1.20u6 5
0

Assim, o espectro da forca de deriva lenta pode ser considerado constante para
baixas frequéncias, com erro proporcional a (,u/a)o)z, dependendo apenas dos

coeficientes de deriva D;j. Em geral a freqliéncia natural dos movimentos horizontais é
aproximadamente 10 vezes menor que a freqléncia de pico do espectro incidente e
portanto, o erro implicito na aproximacdo é da ordem de 1% na faixa de interesse do

espectro.

Para > 0,2m,, 0 valor de S, (u) decai rapidamente e a aproximagao deixa de

ser valida. Assim, o espectro da for¢a de deriva lenta pode ser comparado ao espectro de
poténcia de um ruido branco (amplitude constante), aplicado a uma janela retangular de

frequéncias entre 0 e 0,2a, .

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

inversa de Fourier na forma discreta, dada por:
FioL )= Z'\,ZSjDLA:u cos(uit+¢;), j=1,20u6 (3.7
i=1

sendo ¢, uma fase aleatdria dependente da freqliéncia.

F2DL (N)
°
&

F 6DL (Nm)
°

- 0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000 A 0 500 1000 1500
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Bo=0 Bo =90° Bo =90’
Figura 3-9 Realizagbes temporais das forgas de deriva lenta para VLCC 100% carregado (T,=11,4s e
H,=5,5m)

2000
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3.2.3.3 Wave Drift Damping
Quando h4 presencga significativa de ondas e de correnteza existe um efeito de
interacdo entre elas, similar ao efeito Doppler mais conhecido em ondas sonoras, que
resulta num amortecimento de onda, pois pode ser expresso como uma forca

proporcional & velocidade da correnteza adicionado (ou subtraido) das forcas de deriva.

Esse efeito é incluido no modelo atraves de uma correcdo do coeficiente de arrasto

de deriva usando a seguinte formulagéo:

Dj,U(w7 Bo) = Dj(‘“! Bo)

V., ] (3.8)

+- [cos a, (by; cos By + by sin Bo)

+ sina, (by; sin By + by cos By)]
j=120u6
-9
C = ; (3.9)
aD;(w, B,)

bW]- = 4D]-((u,ﬁ0) + (u# (3.10)
b = —p2ulwh) (3.11)

rj 9ﬁo
Dependendo do angulo de incidéncia, essa correcdo pode chegar a corresponder a
uma variacdo de 100% do valor de forca de deriva média em relacéo a forga sem essa

corre¢cdo do amortecimento de onda.

3.3 Alocacdo de empuxo

O algoritmo de alocagdo de empuxo instalado no sub-sistema de controle do DP
deve permitir que o conjunto de propulsores mantenha a embarcagdo o0 maior tempo
possivel na posicdo desejada, com um baixo consumo de energia. Para tanto, é
necessario que ele considere as restricdes funcionais de cada propulsor. Quando o
empuxo total disponivel for maior do que a forca comandada, existirdo varias
configuracOes para o problema de alocacéo e algum novo critério deve ser incorporado

ao problema para superar esta indeterminacao.

3.3.1 Formulacéo do problema de otimizacéo

Para modelar a alocacdo de empuxo, consideremos as seguintes variaveis:

o Os tipos de propulsores tunel e principal sdo fixos (ndo ha rotacdo) e serdo

parametrizados pela forga T e pelo angulo constante o que define a direcédo em
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relagdo ao casco. As posicdes desses propulsores no referencial do navio seréo
Xee Ye.

o J& as forcas de comando nos propulsores azimutais podem ser modeladas por duas
componentes vetoriais T,, e T, . Através da soma vetorial das componentes,

obtemos a resultante T, =T +T/ e a direcdo em relacdo ao casco do navio

sera dada pora, =atan2 (F,y, F,y ), onde:

((arctan(¥) x>0
m + arctan(¥) y=>0,z<0
—7 -+ arctan( ¥ y<0,z<0 (3.12)
atan?[:y! 1;') = { . (:r.) Y 1 .
z y>0,z=0
~z y<0,z=0
| undefined y=0x=0

As posicoes desses propulsores no referencial do navio serdo X ,e Y,.

o As forgas dos propulsores podem ser reagrupadas em um vetor:

I = [-I-AX]. TAYl e TAXp TAYp TFl cee TFq ]‘ (313)
o A resultante das forgas surge, sway e 0 momento de yaw provocados por agentes

ambientais (vistas na seg¢éo 3.2) podem ser expressas como:
I:1
F=|F, |=F, +F. +Fp, (3.14)
FG

Seja p 0 numero de propulsores azimutais € g 0 nimero de propulsores fixos
(tanel ou principal), o problema da alocacdo do empuxo pode ser expresso como um

problema de otimizacéo cuja funcéo objetivo é:

P q
® =D (T3 +Th )+ 2 (T2)=T1*T (3.5)

ou seja, a minimizacdo da energia pode ser representada como a minimizagdo do

maddulo de um vetor de forgas de propulséo T .

Quanto menor for a forca nos propulsores, menor sera a poténcia empregada e

assim, havera menos energia gasta.
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7

Vale relembrar que o objetivo do presente trabalho é elaborar um programa
simplificado e baseado na andlise estatica das forgas. Conseqlientemente, a fungéo

objetivo deverd respeitar o principio fundamental da estatica, segundo o qual, na

auséncia de aceleragoes, ZE = 0. Assim, definimos a restri¢do de igualdade:

A=T =F ,onde
1 0 - 1 0 cosag, CoSag,
~ . . (3.16)
A=|0 1 0 1 sinag, sinag,
Yu Xau Yo Xap —XgCOSap +Ypsinag -+ —Xg C0Sag, + Y, Sinag,

Enfim, devem-se considerar as restricoes de desigualdade funcionais dos
propulsores. Cada propulsor é especificado com uma forca nominal maxima e minima.
Além disso, pode-se especificar um angulo méximo e minimo de atuacdo dos
propulsores azimutais. O propulsor estara “saturado” quando atingir um dos limites

dessas restrigdes.

Thiv SmSTAiw, i=1..p (3.17)

oy, < atan2 (TAYi T axi ) Say L i=l.p (3.18)

Ty, <Ty <Ty . j=l.q (3.19)

Obtemos, portanto, um problema de otimizacéo néo-linear com restricbes também

ndo-lineares, sendo este um dos casos mais complexos.

Para a resolucdo desse problema, encontramos em Haftka (1993) alguns métodos
numéricos tais como o Método de Penalizacdo, o Método de Lagrange Aumentado e o
Método de Programacdo Quadrética Sequencial (SQP). No entanto, o custo
computacional para implementar esses algoritmos de otimizacdo é excessivamente
elevado (muitas iteracOes para obter a solugdo 6tima), principalmente considerando que

eles serdo executados muitas vezes numa mesma analise.

Uma consideracdo a ser feita & que, para fins do presente trabalho, precisamos
validar apenas se a alocacdo de empuxo é possivel ou ndo, dadas certas condicdes
ambientais. Em outras palavras, € preciso verificar apenas a existéncia de solugdo, ndo
importando o valor T “do vetor T na solugdo 6tima. Ora, sabe-se que havera sempre ao

menos um valor minimo se a fungdo objetivo for concava e o dominio for viavel. Como

a funcdo objetivo @ € quadratica de Hessiana definida positiva e, portanto, cdncava, o
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problema se resume em descobrir se 0 dominio é vidvel ou ndo. Esse problema
simplificado é conhecido como Problema de Satisfagdo de Restricdes (CSP -
Constraints Satisfaction Problem). Porém, para um dominio continuo com restri¢des de

desigualdade ndo-lineares, o método de resolucéo também néo é trivial.

Assim, a fim de se evitar o0 alto custo computacional decorrente do emprego dos
meétodos supramencionados, o procedimento escolhido no projeto para validar a
alocacdo de empuxo é simplificado e ndo avalia a totalidade do dominio definido pelas
restrigdes. Conseqiientemente, nem todas as configuragdes de alocagéo de empuxo nos
propulsores serdo consideradas e algumas solucdes possiveis poderdo ser ignoradas. No
entanto, a falta de rigor desse procedimento deve ser admitida como uma margem de
seguranga usada para o calculo do downtime, cobrindo imprecisGes nos dados de

condigdes ambientais e coeficientes do navio.

3.3.2 Solucéo do problema

O método utilizado é iterativo e pode ser dividido em 2 etapas, definidas a seguir.
Etapa 1 — Otimizacéo do problema sem restrigdes de desigualdade

Primeiramente, resolve-se o problema de alocacdo de empuxo considerando

apenas a restricao de igualdade A*T =F. Ou seja, alocam-se as forgas nos

propulsores para equilibrar as forcas ambientais de forma Otima sem levar em
consideragdo os limites operacionais dos propulsores (desigualdades). Esse artificio
facilita a resolucéo do problema.

A resolugdo da primeira parte do método pode ser encontrada em Tannuri (2002).

Segundo essa fonte bibliografica, o funcional ®(T) e a condicdo de igualdade
f(T) =0 podem ser escritos como:

o) =TT
fO=AT-F (320)

Seja A um vetor de 3 elementos lagrangeanos (um para cada vinculo de
igualdade) e a funcdo L(T,A)=®(T)+A f(T). A condicdo necessaria satisfeita pela

solucdo do problema de minimizagao € dada pelas (2.p + g+ 3) equagdes:
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oL . T
a_TiZO |=1...(2p+q):>21+é A=0 (a) (3.21)
oL .
—=0 =1..3=>AT-F=0
04, : = (b)
De onde se obtém:
T =A(RAY'E (22
A matriz A‘ (AA‘)‘l é chamada de pseudo-inversa, denotada por A™.
A matriz Hessiana de L(T,A) é semi-definida positiva, pois:
’L SR 293
H= e 21 (1 matriz identidade com p+q colunas) (3.23)
LogoT = A"F é o ponto minimo, solucdo do problema.

Etapa 2 — Andlise das desigualdades e simplificacdo do problema inicial

Uma vez descoberta a solugéo 6tima T, ela deve ser comparada com cada uma

das desigualdades, isto €, devem-se analisar as condi¢des dos angulos e forgas maximos
e minimos dos propulsores. De acordo com a forma com que as desigualdades sdo

desrespeitadas, modificamos a estrutura da matriz A e vetores Te F , preparando-os

para uma proxima iteracdo que comeca pela otimizacdo do problema com apenas

restricdo de igualdade.

Quando nenhuma das desigualdades € violada, tanto a condi¢do de equilibrio
estatico (restricdo de igualdade) quanto o minimo de energia gasto pelos propulsores
(solucdo 6tima) ocorrem em uma configuracdo do sistema de propulsdo que respeita o
limite operacional dos propulsores (dominio delimitado pelas desigualdades). Trata-se,

portanto, do caso ideal que valida imediatamente a alocagdo de empuxo.

Por outro lado, quando alguma inequagéo é violada, a Unica afirmacéo possivel de
ser feita € que o minimo de energia na propulsdo, em termos absolutos, ndo pode
acontecer dentro dos limites operacionais dos propulsores. Sobre a existéncia de uma
condi¢do de equilibrio dentro de tais limites, nada se pode afirmar, ja que uma outra
configuracdo dos propulsores pode obedecer a essa condi¢do, mesmo que haja um maior
consumo de energia. O sistema precisa entdo ser reavaliado numa préxima iteragdo.

Para tanto, a estratégia é fixar no limite méximo (ou minimo) de saturacdo o0s

parametros daqueles propulsores que tiveram seus limites violados pela solugdo T°.
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Assim, se, de acordo com a solugdo 6tima, a forga alocada em um propulsor fixo F; for

superior aum maximo T.. , estabeleceremos que seu valor de saturacdo T. serd igual a
Fimax A

Ty para a proxima iteragdo. Do mesmo modo, se o angulo determinado para um

propulsor azimutal A; for inferior a a ; , fixaremos o seu valor a, = a, .

Teremos entdo os seguintes casos:

i)

i)

Os propulsores azimutais que tiverem sua rotagdo bloqueada pela

saturagdo de seu angulo «, , passardo a ser tratados como propulsores

fixos nas proximas iteracdes, mantendo apenas um grau de liberdade - a

intensidade da forca a ser alocada. Logo, as configuracdes da matriz Ae

vetor T serédo alteradas na nova resolucéo do problema (3.20.

O propulsor fixo que tiver a intensidade da for¢a de empuxo saturada
perderd todos seus graus de liberdade (incognitas). Neste caso, além das

mudancas em Ae T (supresséo de linhas, colunas e elementos referentes

a essa forca) obteremos também um novo vetor de forga estatica F

resultante das forgas de agentes ambientais descontada da forga alocada no

propulsor fixo saturado.

Seguindo a mesma logica, o propulsor azimutal que tiver apenas a forga de
empuxo saturada deveria ser tratado na proxima iteragdo como um
propulsor azimutal com forca alocada fixa, sendo a rota¢do seu Unico grau
de liberdade. No entanto, como o problema (3.20 foi todo definido em
coordenadas cartesianas, seria necesséario adicionar uma nova condicdo
ndo linearT 2, +T2; =T *aiuuns » Que complicaria a resolugdo. Assim,
nesse caso, além da forca na condicdo de saturacgéo fixaremos também seu
angulo de atuagdo na posi¢do determinada na Gltima iteragdo. Assim como

no caso ii), as linhas, colunas e elementos de Ae T referentes a esse

propulsor serdo eliminados, enquanto o vetor F tera seu valor corrigido

pela forga de saturacdo no angulo fixado.

A rotina termina se em uma das iteragOes, todas as desigualdades forem

respeitadas — alocacdo de empuxo possivel — ou se 0 nimero de graus de liberdade for

reduzido a menos de trés — alocacdo ndo possivel.
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Ao sair das iteragdes, € feita uma ultima verificacdo das equacdes de equilibrio

para descartar eventuais falhas ocorridas no algoritmo de alocagéo.

3.4 Estimativa do impacto das forcas externas nao constantes

A Figura 3-10 ilustra a malha de controle fechada de um Sistema DP, com seus

controladores PIDs, para 0s trés movimentos principais da embarcagéo: surge, sway e

yaw.
Compensador de N Agentes
Vento <— | Anemometro ¢ Ambientais
@ |+ —» PIDx
.g - v\
@ Alocacéo
E J_ ‘4* PIDy )% de empuxo [ | Propulsores
+,<)~* @ F,
5 PID y
< VRU «—Mov. Verticais
— Filtragem B Sistema de <
e B Referéncia de B
Compensacéoi« Posicédo
< Giroscopio <

Figura 3-10 Diagrama de blocos do controle PID aplicado em sistemas DPs

Em linhas gerais, 0 movimento do sistema do navio resulta da atuacdo dos
agentes ambientais, considerados aqui como um distirbio a malha de controle, e pelo
efeito do sub-sistema de atuagdo composto basicamente pelos propulsores e devendo se
opor a esse disturbio. Para que o movimento do navio (saida da malha) obedeca a
referéncia de posicionamento desejada, o sinal de entrada é tratado por um algoritmo de
controle, por exemplo um controlador PID, e por um algoritmo de aloca¢do do empuxo
nos propulsores. Enfim, para que se obtenha um sistema de controle mais eficiente, a
malha é realimentada com sinais de posicionamento transduzidos pelo sub-sistema de
sensoriamento (gerados no diagrama pelo VRU, sistema de referéncia de posigdo e
giroscopio) e pré-alimentado com sinais indicando as condi¢cbes ambientais (como o

obtido pelo anembmetro).
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O sub-sistema de controle consegue neutralizar bem os distUrbios das forcas
ambientais constantes no sistema - descritas na se¢do 3.2. - desde que a alocacdo do
empuxo nos propulsores seja possivel. Ou seja, a resultante das forcas estéticas ndo
deve superar as limitagdes funcionais dos propulsores. As componentes de alta
freqiiéncia das forcas de deriva (primeira ordem), apesar de ndo serem contidas pelo
controlador - sendo elas filtradas - e terem maior amplitude, também ndo afetam a
manutenc¢do do set-point do navio pois geram movimentos com media nula. Entretanto,
as componentes de baixa freqliéncia das forcas da onda - as forcas de deriva lenta -
podem excitar freqliéncias naturais dos sistemas oce&nicos amarrados, induzindo
elevados movimentos no plano horizontal. Este efeito, por sua vez, ndo consegue ser

bem neutralizado pelo Sistema DP.

Como no método de avaliacdo da alocagdo de empuxo explicado na se¢do 3.3
apenas forcas estaticas foram consideradas, uma metodologia auxiliar deve ser
formulada para se estimar o impacto das forgas ndo constantes no sistema de controle.
No entanto, essa metodologia deve ser simples e facilmente implementavel, lembrando
que um dos objetivos do presente trabalho é criar um programa de baixo tempo de

processamento, menor que aquele do DYNASIM.

3.4.1 Metodologia desenvolvida

A solucdo encontrada baseia-se na observacdo, em dominio freqlencial, do
impacto da forga de deriva lenta na resposta do sistema massa do navio, no ambito da
malha de controle do Sistema DP. A partir dessa observagdo, almeja-se obter o desvio
padrdo da resposta temporal do sistema. Quanto maior for o desvio padrdo obtido, maior
serd a chance da embarcacéo se distanciar do set-point, aumentando o risco de ela entrar

em uma zona de risco para a operagdo de alivio.
As seguintes hipoteses serdo consideradas:

i) O sinal de entrada da malha serd nulo para os trés movimentos surge,

sway e yaw, representando a posicao de referéncia do navio (set-point);

i) A forca de deriva lenta sera isolada como a Unica perturbacéo existente
no sistema em malha fechada, pois sabemos que os esforgos constantes
(correnteza, vento e deriva media) sdo compensados pelo termo
integral do controlador, e as forcas de primeira ordem devidas & onda

ndo séo controladas pelo Sistema DP;
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iii) O controlador sera simplificado para o tipo PD ao invés de PID, pois o
corretor integrativo néo altera o desvio padrdo do movimento, apenas o

offset;

iv) Uma funcdo de atraso de primeira ordem serd usado para representar o

atraso da resposta dos propulsores;
V) Os filtros serdo desconsiderados para simplificar a analise

Assumindo essas hipoteses, para cada componente do movimento do navio, a

malha ilustrada na Figura 3-10 pode ser simplificada pela malha da Figura 3-11.

¥
b3

—O—— o
+_ ]
M.s=

k. =
Forca de Desiva Lenta Sistemna - Mavio Fosicao

Controlador PO Atraso Propulsores

Kd.s+Kp 1
]

1 Ta.s+1

Figura 3-11 Diagrama de blocos simplificado para cada movimento (surge, sway e yaw)

Nota-se que embora a deriva lenta interfira no sistema na forma de perturbacéo,
ela pode ser entendida no modelo simplificado como o unico sinal de entrada na malha
(input), j& que a posicdo relativa comandada (set-point) devera ser nula durante a
operacdo de alivio.

Para cada um dos movimentos de surge, sway e yaw (indices 1, 2 e 6), seja M; o

elemento da matriz de massa do navio (ou matriz de inércia para o yaw), Kpjo

coeficiente proporcional, de 0 coeficiente derivativo de um controlador PD e Taj 0

coeficiente de atraso dos propulsores, obtemos a seguinte fungdo de transferéncia

H;(w) do sistema simplificado no dominio freqtiencial.

1+ joT,
(Kpj —a)ZMj)+ J(oKy, —a)SMjTaJ)

H;(w) = j=1,20u6 (3.24)
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Adicionalmente, discutiu-se na se¢éo 3.2.3 que o espectro de poténcia da forca de

deriva lenta S, (w ) pode ser aproximado ao espectro de um ruido branco (amplitude
constante), aplicado a uma janela retangular de freqléncias entre 0 e 0,20, (o, a
frequiéncia de pico do espectro de onda). A amplitude S, desse espectro é conhecida
pela equacdo (3.6.

Assim, uma vez definido o espectro de poténcia do ruido branco, pode-se
determinar a resposta do sistema pela relag&o:

S (@) =|H, @) S (@) j=1.20u6 (3.25)

onde S, (w)e€ o espectro de poténcia da resposta do sistema.

Assumindo-se que a resposta temporal do sistema seja uma série i) estocastica,
i) gaussiana e iii) de esperanca nula, teremos as hipéteses necessarias para satisfazer a

relagdo (3.26, segundo estudos de Perez (2005).
(X, (1) = E(X,* (1)) = [ Six (@) j=1,20u6 (3.26)
0

onde X,, X, e X sdo respectivamente os movimentos de surge, sway e yaw relativos

ao set-point, o(f (t)) é a variancia de uma funcdo genérica f no tempo e E(f(t)) éa
esperanca de uma fungdo genérica f no tempo.
A equacdo (3.27 discretiza a relagéo (3.26.
0.2y

HEAOEDY

=0

2 R
H;(@)| SpAm j=1,20u6 (3.27)

Logo, poderemos obter a variancia da resposta do sistema frente a atuacdo da
forca de deriva por métodos numéricos algébricos e de facil implementacdo. O desvio

padréo da resposta serd a raiz quadrada da variancia.
Uma vez obtida a variancia o2, poderemos admitir que a resposta temporal
seguird uma distribuicdo normal N(0,07) . Assim, podemos estimar um intervalo

limite [ —30;+ 30 ], correspondente a uma probabilidade de 99,87% dos casos, fora do

qual dificilmente o0 movimento da embarcagdo com sistema DP ultrapassaria. Se esse
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intervalo for muito grande, deveremos assumir que as forgas de deriva lenta tornam
invidvel a operacéo de alivio.

Outro pardmetro possivel de ser estimado para avaliar o impacto das forcas ndo
constantes é o desvio padrdo do passeio do navio X . Este, por sua vez, pode ser

definido como a composicédo de seus movimentos de surge X,e sway X, no centro
geométrico do navio, conforme a equacéo (3.28. Despreza-se portanto a rotacdo em yaw

X,.

Xe =X+ X5 (3.28)

Assumindo-se que a tanto a esperanga dos movimentos surge e sway quanto a

esperanca do passeio E(X;) seja nula ou muito préoxima de zero, obtemos a variancia e

0 desvio padréo do passeio a partir das variancias de cada componente do movimento:

o’ (Xg) =0’ (X)) +0%(X,) (3.29)

o (Xe) = o2 (X)) + 07(X,) (3.30)

Enfim, analogamente aos célculos de desvio padrdo do passeio do navio,

podemos estimar também o desvio padrdo do movimento da proa do navio X, O

qual varia também conforme a rotagdo yaw. Esta pode ser definido pela equacéo (3.31).

L
XProa = \/>(12 +(X2 +E'X6)2 (3.31)

onde L é o comprimento do navio.

J& a variancia e o desvio padréo poderdo ser calculados por:

2

L
GZ(XProo) = Gz (Xl) +62(X2) +ZGZ(X6) (3.32)

L2
O-(XProo) = \/O-Z(Xl) + O-Z(XZ) + ZO-Z (XG) (333)

assumindo-se também que a esperanga do movimento da proa E(X,,,) sera nula.

Proa
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3.4.2 Verificacio da metodologia desenvolvida

A metodologia explicada em 3.4.1 foi testada usando o programa Matlab antes
da implementagdo final no programa. Para os testes foram fixados 0s seguintes

parametros:
- navio simulado: Stavanger Vazio (L =262 m)

- elementos da matriz de massa utilizados (em surge, sway e yaw) :

M, =83.000t , M, =114.000t, M, = 713.000.000t - m?;

- coeficientes proporcionais do controlador utilizados (em surge, sway e yaw) :

K, =150-e5N/m, K, =210-e5N/m, K, =122-e8 N/m;

- coeficientes derivativos do controlador utilizados (em surge, sway e yaw) :

Kp, =918-86 Ns/m, K,, =1,26-e7 Ns/m, K, s =6,70-€10 Ns/m;

- atraso dos propulsores: T,, =12s e T,, =T,, = 2s

O atraso para 0s movimentos de surge € maior que os outros, devido a um maior
tempo de resposta do propulsor principal para ajustar sua rotagéo e conseqiientemente, o

empuxo calculado leva mais tempo para ser nele alocado.

Para a verificagdo dos resultados obtidos no teste, comparamo-lo com uma
simulacdo dindmica realizada no programa DYNASIM. A fim de se obter uma
comparagdo mais fidedigna com o teste, eliminamos no DYNASIM os filtros e as

componentes de primeira ordem da onda.

Tanto na simulagdo quanto no teste no Matlab foi suposta uma condigdo
ambiental em que a unica forca externa € uma onda de periodos de pico do espectro e

alturas significativas variaveis, incidindo no navio em angulos relativos diferentes.
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o (m) Surge o (m) Sway ograd) Yaw
3,0E-02 2,5E-01 2,5E-04
m 2 0E-01 2,0E-04 I’\
2,0E-02 / 15€-01 \ 1,5E-04 \
1,0E-02 LOE-01 LOE-04 J \
J 5,0E-02 5,0E-05
0,0E+00 . . 0,0E+00 . . . 0,0E+00 - Xﬂ
0 . 100 200 0 50 100 150 200 0 ~ 100 200
dir. relativa (°) dir. relativa (°) dir. relativa (°)
6 (m) Passeio o (m) Proa
0,25 0,25
0,2 0,2
—4#— Dynasim 0,15 \ 0,15 \
—B—ztizh 0. 0.1
0,05 0,05
0 T T T 1 0 T T T 1
0 50 100 150 200 50 100 150 200
dir. relativa (°) dir. relativa (°)
Gréfico 3-1 Resultados de desvio padrdo dos movimentos em m (Tp=7s ; Hs=1m)
o (m) Surge o (m) Sway o(rad) Yaw
6,0E-02 0,15 6,0E-04 A
4,0E-02 - 01 4,0E-04 l
2,0E-02 0,05 2,0E-04
0,0E+00 I . 0 . . . 0,0E+00 . 1 .
0 100 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
dir. relativa (°) dir. relativa (°) dir. relativa (°)
o (m) Passeio o (m) Proa
0,15 0,15
= [ynasim 01 01
=l Maztl=hb 0,05 0,05
0 T 1 0 T T T 1
50 10 150 200
0 dir. re]191?iva © 200 dir. relat?va ©)

Graéfico 3-2 Resultados de desvio padrdo dos movimentos em m (Tp=10s ; Hs=1m)
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a(m) Surge o (m) Sway o(rad) Yaw
3,0E-02 2,0E-01 " 4,0E-04
- 3,0E-04
2,0E-02 - 1,56-01
1,0E-01 2,0E-04
1002 J 5,0E-02 1,0E-04
0,0E+00 T 1 0,0E+00 . 0,0E+00 : ¥
0 100 200
dir. relativa (°) 0 dir. rég%va(o) 200 0 dir. rejlggVa(") 200
o (m) Passeio o (m) Proa
0,2 0,2
0,15 AN 0,15 —V
—4— Dyrzsi \
ynasim 01 01
=l N=tlzb
0,05 0,05 \.
0 . . 0 - -
0 100 200
0 100 200 i i
dir. rélativa (°) dir. relativa (°)

Grafico 3-3 Resultados de desvio padrdo dos movimentos em m (Tp=5s ; Hs=1m)

A partir dos graficos Grafico 3-1, Grafico 3-2 e Gréfico 3-3, pode-se perceber

que os desvios-padrdes obtidos com a metodologia desenvolvida nesse trabalho com o

Matlab se aproximam bastante daqueles simulados no DYNASIM em uma anélise

dindmica e temporal. Portanto, os resultados validaram a metodologia elaborada para

estudar os efeitos das componentes de segunda ordem da forga de onda no movimento

do navio.

Todavia, para que seja feita uma avaliagdo mais completa do efeito das forcas

ndo constantes de modo geral, deve-se considerar os seguintes aspectos adicionais:

- atraso decorrente do uso de filtros;

- efeito das forcas de primeira ordem;

- saturagéo dos propulsores;

- efeito das rajadas de vento.

Tais aspectos ndo foram estudados no presente Trabalho de Formatura, ficando

aberta a proposta para continuagdo do estudo. (questdo abordada na sec¢éo 7)
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3.5 Calculo de downtime

Para cada condi¢do ambiental, definimos se o navio é capaz de se manter estavel.
Cada condigdo ambiental tem uma probabilidade de ocorréncia (proveniente da forma

como sé&o adquiridos os dados de condigdo de onda).

A partir da informacdo da viabilidade de operagdo e da probabilidade de
ocorréncia da condi¢ado ambiental calculamos o downtime, a frequiéncia com que o navio
ndo ir4 conseguir realizar ou ter4 que interromper a operacéo de alivio num periodo de

tempo (alguns anos, por exemplo), numa determinada bacia.

Dados um navio, sua condicdo de carga (cheio ou vazio), e uma condigdo
ambiental com informagdes do vento, correnteza e onda, usamos trés critérios

sucessivos para decidir se a operagéo € viavel ou ndo.

3.5.1 Condic0es extremas

Caso um ou mais agentes ambientais ultrapassem um limite previamente
estipulado, a condi¢do ambiental serd descartada, ou seja, serd contada como um caso
inviavel.

Esse critério se justifica pelo surgimento de forcas fora do plano (forca no eixo Z
e momento nos eixos X e Y) com amplitude suficiente para tornar imprecisas as

hipoteses dos modelos de forgas no plano adotadas neste trabalho.
Os limites maximos adotados séo:
a) Vento: velocidade de 40 no6s ou aproximadamente 20,58 m/s
b) Onda: altura significativa de 3,5 m

Como pode haver duas componentes de onda independentes, para a avaliagéo

deste critério € utilizada a altura total calculada pela raiz da soma dos quadrados.

3.5.2 Falha na alocagdo de empuxo

Se no final do processo iterativo seguindo a estratégia descrita no item 3.3, as
equacdes de equilibrio ndo sdo satisfeitas com uma margem de erro estipulada,
considera-se que os propulsores ndo sdo capazes manter o equilibrio estatico do navio

naquela condicdo ambiental.
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O erro admissivel adotado em cada eixo, diferenca entre a resultante das forcas
ambientais e a resultante das forcas dos propulsores projetadas no respectivo eixo, é de
10 N.

3.5.3 Curso em torno do set-point muito grande

Usando a formulacdo do item 3.4, obtemos o desvio padrdo do movimento do

aliviador em torno da posicgao de equilibrio.

Este pardmetro estatistico é comparado com um maximo toleravel, constituindo o

ultimo critério para decretar uma condi¢do ambiental como invidvel para a operacéo.
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4 Implementacao

Todos os modelos e algoritmos descritos neste trabalho foram implementados em
um programa de computador feito na linguagem C++. Esse programa compreende 0S
maddulos de manipulacéo de dados; célculo de forcas ambientais; alocacdo de empuxo;

analise de sensibilidade, estimativa de downtime.

Cada um desses modulos pode ser usado independentemente ou de forma conjunta
num estudo de simulacdo completo da operacéo de alivio de um navio em uma bacia ao

longo de alguns anos.

A descricdo de cada um desses mddulos é feita no item 4.1, a explicagdo da
plataforma de desenvolvimento do programa no 4.2 e finalmente no 4.3 sdo dados

detalhes de como ficou a arquitetura do software e do banco de dados.
4.1 Funcionamento dos modulos

4.1.1 Manipulacéo de dados

Este mddulo € responsavel pela interagdo entre o usuério e o banco de dados para
criagdo ou edicdo de dados de navio e propulsores, importacdo e exportacdo de

condicdes ambientais.

4.1.2 Célculo de forcas ambientais

A partir da escolha de um navio, um estado (condicdo de operagdo vazio ou
cheio), um angulo de aproamento e uma condigdo ambiental, calcula as forgas médias
de vento, correnteza e onda agindo sobre o navio. Também compde essas forgas nas

resultantes no eixo X e eixo Y € momento no eixo Z.

4.1.3 Alocacéo de empuxo

A partir das solicitacbes dos agentes ambientais calculadas no modulo de célculo
de forgas, tenta alocar o empuxo nos propulsores do navio de modo a manter o
equilibrio estatico sem desrespeitar as restricdes de operacdo de cada propulsor como

explicado em 3.3.2.

Ao final, se a alocagéo foi bem sucedida, temos a forca, e angulo de atuagdo no

caso de propulsores azimutais, para cada propulsor. Caso a aloca¢do de empuxo nao
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seja possivel, é guardada apenas a informacdo de que o navio ndo suporta a solicitacdo

daquela condigdo ambiental.

4.1.4 Analise de sensibilidade

Usa algumas funcdes emprestadas do mddulo de calculo de forgas (como o
espectro da onda) para obter o valor da deriva lenta agindo sobre um navio escolhido.
Esse valor é usado como parametro de entrada (poténcia do ruido branco) para o célculo
analitico da resposta do sistema no espago das frequéncias conforme descrito em
3.2.3.2.

A saida deste modulo pode ser o curso maximo do movimento do navio em cada

eixo ou o curso maximo do movimento composto a partir do centro do navio ou da proa.

4.1.5 Estimativa de downtime

A partir da escolha de um navio e seu estado, e de uma tabela de condicdes
ambientais com a probabilidade de ocorréncia de cada uma, este mddulo chama o
célculo de forca e a alocagdo de empuxo (e opcionalmente também a andlise de
sensibilidade) para cada registro da tabela de condigdes ambientais gravando o resultado
da alocacéo, se foi bem sucedida ou ndo. Com isso é possivel calcular facilmente o

downtime.

4.2 Escolha da plataforma de desenvolvimento
A plataforma escolhida para desenvolvimento do programa deste projeto foi:
e C++ como linguagem de programacgao;

e Microsoft Visual Studio 2008 para o projeto da arquitetura orientada a

objetos e projeto do banco de dados;
¢ Nokia Qt SDK 2009 para interface do usuério grafica;
e SQLite3 para o banco de dados;

e Subversion (SVN) para o controle de versdes dos arquivos de cddigo ao

longo do projeto.
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Tal escolha se deve ao legado de softwares cientificos baseados em C++ e pelo
desempenho em aplicagcbes que exigem alto processamento como em softwares de

simulagdo.

Foi também avaliada a possibilidade de adotar o Matlab como plataforma de
desenvolvimento mas foi descartada porque isso exigiria que um computador tivesse o

Matlab instalado para rodar a aplicacdo desenvolvida neste projeto.

Uma terceira alternativa cogitada, por estar crescentemente sendo aplicada no
meio académico é a linguagem Python. Contudo, para evitar os riscos do projeto em
adotar uma plataforma que ndo se sabe se atende bem os requisitos e para antecipar o

inicio da implementacdo, esta alternativa também foi abandonada.

A escolha do SQLite3 como banco de dados para armazenar o repositorio do
programa foi feita porque ele dispensa um servidor e € facilmente embarcavel numa

aplicacéo desenvolvida em C.

A escolha do Qt para criacdo da interface do usuério foi feita ap6s descartar o uso
da plataforma .NET, incluida no préprio Visual Studio, pois ela se mostrou
incompativel com a classe que ja havia sido criada para manipulacdo do banco de
dados. Além disso, 0 Qt possui uma vasta documentacdo e exemplos préaticos e simples

de uso de seus VAarios recursos.

O servidor de controle de versdes SVN foi usado para permitir um acesso fécil e
seguro ao cddigo fonte desenvolvido ao longo do projeto pelos integrantes do mesmo de

qualquer computador com internet.

4.3 Detalhes da implementacéo

Esta secdo, dividida em 3 partes, explica em maiores detalhes a estrutura do
programa, suas classes e fungdes. Todos os termos destacados em negrito sdo nomes de

classes.

4.3.1 Interface do usuario grafica

Inicialmente todo o programa foi desenvolvido como um aplicativo de terminal de
comandos, sem interface de usuério; alteracbes de pardmetros nos testes eram feitas

diretamente nas linhas de cddigo do programa ou no banco de dados.
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A criagdo da interface do usuério provocou mudancas no cdigo jé existente, mas
boa parte da arquitetura foi preservada, resultando no final em uma interface de usuério

montada sobre a estrutura que faz todos os célculos.

Nessa interface, o usuério escolhe entre trés opcdes de analises e uma forma facil
de alterar os modelos de navio, tabela de coeficientes de arrasto, propulsores e
controlador, como pode ser observado na Figura 4-1. Um menu superior estd sempre

visivel e permite uma rapida navegacao entre essas 4 opcoes e a tela inicial.

M MainWindow

Menu

verificar as forgas ambientais e alocag3o de
Mavio EIMPUX0 M Um navio sujeito & uma condicio
ambiental

Avaliar o downtime do navio com dado
Caso aproamento, sujeito & um  conjunto de
condigdies ambientais

Descobrir 0 aproamento atimo de um navio
para operacdo de alivio erm uma determinada

Avaliacio completa : 2 o
& P baria e o curso maximo durante a operagao

Manipular os modelos de navios, estados de

Modelos =
operacdo, propulsores e controladores

Figura 4-1 Tela inicial

No canto inferior, existe uma barra de status que exibe mensagens quando alguma

operacao é concluida ou fornece alguma informacédo sobre a proxima etapa de operagao.

Todas as analises geram um arquivo texto com os resultados.

4.3.1.1 Modelos
Esta é a parte do programa por onde o usuério cria e edita os modelos de navios.

Esta subdividida em quatro abas: Navio, Estado, Propulsores, Controlador.

Quando uma linha é escolhida na aba Navio, a escolha é gravada internamente, e
ao mudar de aba, a tabela correspondente é filtrada para sO exibir os registros

correspondentes ao navio escolhido.
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Para alterar qualquer dado, basta dar um duplo clique em cima da célula que ela é
aberta para edigdo. Feito isto, & necessario clicar no botdo Confirmar para que essas
alteracGes sejam passadas para o0 banco de dados. Se as alteragdes ainda ndo forem

confirmadas, e se deseja voltar atras isso € possivel pelo botdo Restaurar.

Os botdes Novo e Deletar agem como esperado. O primeiro acrescenta uma nova
linha a tabela, restando preencher os valores de cada campo; o segundo descarta a linha

selecionada. Para ambas as operacOes, ainda é preciso confirmar para que essas

modificacdes sejam aplicadas ao banco de dados.

Outra possibilidade nesta tela € a de importar arquivos texto contendo tabela de
coeficientes de arrasto (para vento, correnteza e deriva), ou todos os propulsores de um

navio, ou ainda os parametros do seu controlador.

As tabelas de coeficientes podem ser reaproveitadas, ou seja, é possivel ter varios
modelos de navios que compartilham a mesma tabela de coeficientes. Na aba Estado, ao
dar duplo clique em qualquer dos campos comegados por Coefs, ao invés de abrir o
campo para edicdo livre, € mostrada a lista das tabelas de coeficientes que ja foram
carregadas no banco de dados.

Fj‘ MainWindovs BE@

Navin | Estada | Propulsores .Controlador

Nome Calado Coefs ¥Yento Coefs Correnteza Coefs Deriva Novo
i Deletar

| 2 | Yazio 0.0 coef_vento, bxt coef_vento,txt coef_vento,bxk Confirmar

Restaurar

Carregar
Coeficientes

Escolha o arquivo texto da tabela de coeficientes:

ﬁesktop,l’TF trunly'sourcefopalivio3/CoefDerival . bxt

Escolha o agente ambiental:

O ‘ento O Correnteza @ Deriva

OF Cancel

Insira 05 dados do novo estado

Figura 4-2 Tela Modelos
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4.3.1.2 Navio
A andlise mais simples consiste em estudar a resposta de um navio a uma

condicdo ambiental. Isto é feito por esta tela.

O usuario escolhe o modelo do navio, que j& deve ter sido preparado usando as
funcionalidades descritas na secdo 4.3.1.1, cria a condigdo ambiental e altera as opgdes

segundo o que Ihe interessa estudar.

Uma condicdo ambiental é composta por uma componente de vento, uma de
correnteza, e duas componentes de onda. Para as componentes de vento e correnteza
basta definir a velocidade do campo e a direcdo em relacéo ao navio (neste caso suposto
a 0 graus, proa apontando pro Norte). Ndo necessariamente precisa haver todas as

componentes de todos 0s agentes ambientais, pode-se ativar apenas os desejados.

As opcdes para as analises dizem respeito a quais informagdes sdo retornadas e o

que levar em conta nos célculos.

Especificamente para a analise de navio, as op¢des sdo (podem ser ativadas ou

desativadas):

e Opcoes do modulo de célculo de forcas:

o Considerar wave drift damping: aplicar a corre¢do do coeficiente

de deriva devido a interacdo onda-corrente no célculo da forca de

onda.

e Opcoes do modulo de alocacdo de empuxo:

o Adotar critério do curso _maximo: realizar estimativa do curso

maximo do navio e considerar que o equilibrio ndo foi atingido a

partir de determinado valor.

e Tracar &rea sequra: refazer a anélise para varios angulos de aproamento a

fim de descobrir os limites entre os quais é possivel fazer a alocacdo de
empuxo. Tomar cuidado que, nesse caso, os angulos informados de
diregdo dos agentes ambientais ndo serdo mais relativos ao navio, e sim

absolutos (0 graus implica numa componente de forca atuando do Norte



47

pro Sul, conforme convengdo explicada em 3.1.1). Um exemplo do tragado

que essa opcao da analise de navio gera é exibido em 5.2.

e Variaveis de saida:

o Forcas ambientais

o Empuxo em cada propulsor

o Curso maximo

o Alocacdo possivel ou ndo

Esta tela € mostrada na Figura 4-3.

B painWindow
Menu
Vento | Escalha um navio: EStavanger v?
L &
Ativar forca do vento
‘elocidade do vento i}:Zé 3 mfs
I
\ /
s -
- e
/ | Y
Direcdo relativa (graus) [120 i C.J
Correnteza
Ondal
Ondaz
Figura 4-3 Tela Navio
4.3.1.3 Caso

O segundo tipo de analise € a analise de caso. O objetivo desta é saber como um
navio se comporta ao longo do ano realizando operacdo de alivio numa determinada

bacia.
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Além da escolha do modelo de navio, o usuario fornece uma tabela de condi¢des
ambientais.

As opcdes disponiveis para esta andlise sdo em parte iguais a da analise de navio
(opgbes do modulo de célculo de forcas e de alocacdo de empuxo). Os parametros

novos desta analise é:

e Exibir resultado de cada condicdo ambiental.

Esta tela pode ser vista na Figura 4-4.

B MainWindow QE'@
Menu
Escolha um navio: Escolha um arquivo texto de condicfies ambientais Rodar
: - :
| Stavanger T 1
\ /
s =
- ~
s B

Direpdo relativa {graus) i238 = ‘

Figura 4-4 Tela Caso

4.3.1.4 Anélise Completa
A diferenga entre a analise completa e a analise de caso é que nesta ndo é
escolhido o aproamento do navio, portanto é feita a analise de varios casos a fim de
poder tracar a curva do Downtime do navio para todos os angulos de aproamento

fisicamente possiveis (existem as restricbes de posicao da plataforma de petroleo).

Nas opgBes € possivel determinar os &ngulos de aproamento extremos e a
quantidade de pontos desejados para o estudo.
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A Figura 4-5 mostra como € esta tela, com destaque para a caixa de dialogo por

onde é escolhido o arquivo de condi¢des ambientais.

Escolha um navio: Escolha umn arquivo bexto de condigBes ambientais Rodar

L2 ] Coper ]

f
1Stavanger v| |
[

Tabela de Condicoes Ambientais

Examinar: r&) alivio L} & eF E-
2 LSVN & wip_teste bzt
3 “Z)Debug

Documentos a CoefCorrentel.bxt
BRI s] CoefCorrenteZ.bxt
@ il CosfDerival bxt

- ) Cosftentol bxt
Desktop | CoefYentoz.bxt
) cond ambientais bt
'J a Copy of tempé.bxt

ﬁ] result.bxt

Meus
documentos a bEiG
Aftemp3, bt

51 tempS. Ext

Meu computador a tempé, ot
a temp.txk
r- 5| toyCondamb.bxt
teus locais de 4
rede Mome do arquivo: |lemp3.tkl _:J Abrir
Arguivos do tipo ] bt j Cancelar

Figura 4-5 Tela Andlise Completa

4.3.2 Sistema

A arquitetura dos modulos de célculo é descrita a seguir. As classes estdo

destacadas em negrito.

Sistema € o conjunto de todas as entidades que interagem entre si e relevantes ao
nosso interesse de estudo. No caso, ele € composto por situa¢des e um navio. Uma
situacdo é este navio em uma determinada condicdo de operacédo (estado vazio ou cheio

e aproamento) sujeito a uma condi¢do ambiental.

Uma condi¢do ambiental é composta pela configuracdo da densidade do ar e da

agua e pelas condi¢des de vento, correnteza e onda.

A condicdo de vento e de correnteza estdo determinados pela sua direcdo de
incidéncia e densidade de energia, a qual é calculada a partir da velocidade e densidade
do fluido.
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A condi¢do de onda é definida por duas ondas unidirecionais, cada uma com uma
direcéo de incidéncia e uma fungéo do espectro pela frequéncia, esta é obtida a partir do

periodo de pico e altura significativa da onda.

4.3.3 Banco de dados

O banco de dados consiste em 11 tabelas relacionadas segundo o diagrama
Entidade Relacdo da Figura 4-6. O acesso a esse banco de dados € feito por intermédio
de uma classe de interface (interfaceBD) que se procura encapsular o banco de dados
com métodos para criar, deletar, atualizar e recuperar dados das tabelas ou diretamente
pela interface gréafica usando as classes prontas do Qt. As demais classes que precisam
interagir com o banco de dados o fazem por meio dos métodos especializados da

interfaceBD.

B PROPULSCR

ROWID EE NAVID
MNAYIO —
TIFC

POSICAD X
POSICAC_Y B COMTROLADCR,
ANGULO_1

ROWID

MAVIO

MOME

CALADO
COEFS_VENTO
COEFS_CORREMTE
COEFS_DERIVA

ROWID

MOME

BOCA
COMPRIMENTO
AREA_LATERAL
AREA_FROMTAL

ROWID
MAYIOD
ETXO
Massa
Kprop
kder
Tatraso

B COEF_DERIVA
EH COMND_AMB

ROWID
COEFS_ESTADO —

EIXO
FREQ
ANGLLO

WALOR.

ROWID

CASO
PROBABILIDADE
WEL_VENTOD
ANG_VENTO
WEL_CORREMTE
ANG_CORRENTE

ROWID
AGENTE_AME
AROUIVO
OB3

ALTURA_ONDAL

B COEF_VEMTO PERIODO_ONDAL
AMG_ONDAL
ROWID ALTURA_ONDAZ
COEFS_ESTADO PERIODO_ONDA2
EMo ANG_ONDAZ

B COEF_CORREMTE ROWID
COMFIG

ARQUIVD

B CONFIG

ROWID
COEFS_ESTADO
ELC

ANGLLC

WALOR.

ROWID
DEMSIDADE _AGLIA
DEMSIDADE AR
GRAYIDADE

Figura 4-6 Diagrama Entidade Relacdo do Banco de Dados
O diagrama de classes ilustra todas as classes, seus atributos e métodos e as
relacbes de heranca. Ela esta dividido em duas partes. A Figura 4-7 trata das classes que
modelam o sistema em orientacdo a objeto. E a Figura 4-8 detalha a modelagem do

navio e da condi¢do ambiental.
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A interacdo entre a interface grafica e o sistema € feita por meio da classe

controller, que chama os métodos da camada de sistema e gera 0s arquivos texto.

e — £ = 1 P R et
sistema [E3 situacao & navio 3
Class Oass Oass
. .
=l Fields =I Fialdz
aproamento beta_c P T
R i -'!: by cond_ambiental |3
W condOperacan 4 beta_o s
¥ dowentirne ¥ beta_o2
; s
#¥ idConfiguracan ¥ beta_w
2 idTabelaZondamb +# CondAmbiental
W normeMavio o F
@ resultados 4* Mavio I T
: configuracao E3
@¥ wSituacao = Mathods s
=l Methods W ~zituacan
W ~sistema 2% controle =| Figlds
% alocaErnpuro " fromenteza @ roAgua
iSi v
W constraiSisterna ¥ fonda @ rofr
W setCondArb W Franto Sy
: = : =l Methods
W sethavio W getPossivel Fi
g i W ~-configuracaa
W sisterna % getProbabilidade ﬁ d
+
L/ ¥ reduz W configuracas [+
) b
W situacao [+ 1 ove . e
h /
Figura 4-7 Diagrama de Classes — Sistema
= ' ™ i 2 P P " e Ty
nanvio 1= sist_propulsac Al propulsor A campo_wndirech.. =]
Caw s Tans Clawa
= Fieids - Fiaids - Fialrs = Fickks
@ Arquie = o] & anguk ¥ Denmidade
¥ Calada g 1 2¥ angulomss ¥ Direcan
o CoefsCoremieza & nazim ¥ angulonin A yelocidade
o CoefsOnds o nfixo o ativa = Matnaks
o Cocfswena v # Fmax  fongi
o Corfican = Mathats @ Fmin % getAnguin
o Cerdicoes R it frimilader @ rumpean % setiiecan
¥ Geanetia $ sl b ## ssturdn \
¥ 10 Coef % gelHazin ## hoomandade
o idhavic @ gethfiv #* tpo
@ Nama ¥ gelMPrams iy
o Pe % marta_praoulsan oy
" S % npropikons = Methods publ piiblic
= Methnds ¥ pinv % ~orepular - . 4 -
¥ Ao L BT W petAngun corminbia s 2 wrike E3Y |
“% addCandican . ‘% gatFmas 2o s
o gnll.’.lnnn o w"““ © campo_snedmecional 2 rompo_unifreconsl
¥ goiCochoents % getTeom " o |
¥ getCosfidentzd Feneih e ¥ getTipe o - H!!n“!“
¥ getF 10 » W fgreleca B el
getF e E Qs ety ; s
¥ getme @ gotv | W correrecs {+ 2 0. | % wenle (+ 2 overin,
. gethumi ~ Fisitls ¥ isfaturado .
¥ getPs . W prooubor
% navio (= 1 owerdo. ; ::1::0“ 9 metl_srrakal
% seiCosficent: # Simetria % o ] anda a) cond_ambiontal % |
% selCowdican . Qs : Hoig ol
W sellimenoe " “:"“‘ [
W selfjome % getindestyyleta = -
& selpsi % inberocia = Fiehis Fieskds
% satSistProputian e . cam— & Aradg? & Comg
\ @ araa ¥ Coremem:
& Direcac # Ondal
#* Gama ¥ Ondad
__-ﬂ Periodo ¥ Frobasdidsde
pubic pubic pubic o* Wi ¥ ‘edin
(coef_corrontara 5/ £ ) ! coof_omda A = Methods = Hethods:
Claws L] s W ~onda % ~cond_ambiental
= zasfivene o roetnt &% cacafan % cod_smbieai | |
¥ Espectno
= lisids = lisds = Fisds ¥ gethnguio
@* Tabala #* Tabala W Fraguenca % onda (= 2 overn.
= Mehods = Methods ¥ rurErequencias W ssbieca
LR T B ool venls #* Tabala e ¥
W ol _cormenkaza | % coef_vanto (= 7. = Methods
% galCoerEEin B W garCoeryEn R W ~rnd_onda
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% getnumiW
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Figura 4-8 Diagrama de Classes - Navio e Cond. Ambiental
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5 Resultado

Apo6s o desenvolvimento da estrutura base do programa em C++ e das funcdes
para acessar arquivos texto e banco de dados, fizemos alguns testes para avaliar o
desempenho do programa e a confiabilidade dos nimeros gerados pelos modelos

matematicos baseados na analise estatica.

5.1 Teste de analise completa

O teste consistiu em rodar o programa com um navio aliviador vazio sujeito a
3650 condigbes ambientais da Bacia de Campos e avaliar o downtime nesse periodo.
Tais condic¢bes foram medidas pela Petrobras entre 1 de junho de 1984 e 31 de maio de
1985 (365 dias corridos).

A simulacéo foi feita definindo 7 diregdes de aproamento (angulo ) diferentes:
180°, 190°, 200°, 210°, 220°, 230°, 240°.

As dimensdes do navio e as caracteristicas dos propulsores modelados estdo
mostradas nas Tabela 5-1 e Tabela 5-2 .

Tabela 5-1 Dimensdes do navio aliviador no teste

Comprimento Area frontal | Area lateral
Boca (m Calado (m
(m) (m) ™ m (m)
262 46 8 1290 4842
Tabela 5-2 Caracteristicas dos propulsores no teste
Tino Posicdo X | PosicdoY Forca Forca Angulo Angulo
P (m) (m) Max.(N) Min.(N) Max.(°) Min.(°)
Azimutal 119 0 299600 0 -180 -180
Azimutal -119 0 299600 0 -180 -180
Tunel 123 0 246400 -246400 -180 -180
Principal -129 0 1812600 -1057000 -180 -180

Para verificar se os modelos foram corretamente implementados, 0 mesmo teste
foi rodado em uma adaptacdo de um programa desenvolvido em Tannuri et al (2008)
que usa uma modelagem estatica de forma similar a adotada neste trabalho, porém

implementada em Matlab e ndo visando especificamente analises da operacéo de alivio.
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Esse programa em Matlab ja havia sido validado com os resultados do DYNASIM e,

por isso, representa uma boa base de comparagéo.

Os resultados obtidos na verséo criada neste projeto (C++) e a outra, base de

comparacdo (Matlab) sdo apresentados e comparados na Tabela 5-3 e o Grafico 5-1.

Tabela 5-3 Downtime para diferentes dire¢des de aproamento

Dlr((i:)(iao Downtime
180 14,05%
190 8,06%
200 537%
210 4,93%
220 10,59%
230 13,78%
240 19,91%
Downtime
25%
20%
15%
10% -
506 —=C++
0% . T ) —&— Matlab
180 200 220 240
Aproamento (graus)

Grafico 5-1 Downtime em diferentes direcBes de aproamento

Nota-se que o 5.1resultado ficou muito proximo da referéncia no Matlab. A
pequena diferenca de valores se deve ao fato de que o célculo das forgas ambientais ndo
é idéntico nos dois programas pois sdo empregadas técnicas numericas de integracdo e

derivacdo diferentes, além de haver diferencas no algoritmo de alocagdo de empuxo.

Outra observagdo é que o tempo de processamento para cada direcdo foi de
aproximadamente 20 segundos em um processador de 2.6GHz, enquanto o programa

em Matlab demorou aproximadamente 200 segundos. Ja a simulagdo dindmica do
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DYNASIM para o mesmo volume de dados levaria cerca de 23 horas para ser

concluida, ou seja, aproximadamente 3000 vezes a mais.

5.2 Analise de navio tracando area segura de operacao

Para realizar este teste, escolhemos 0 mesmo modelo de navio e uma das 3650

condigdes ambientais do teste do item 5.1. Os pardmetros dessa condigdo ambiental se

encontram na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 Condigdo ambiental para teste de analise de navio

Vel Dir Vel Dir Periodo Altura Dir
Vento (m/s) | Vento (°) | Corrente (m/s) | Corrente (°) | Onda (s) | Onda (m) | Onda (°)
9,05 165,7 0,7 225 10,46 2,95 1984

A regido segura, ou seja, drea em que 0 navio conseguira se manter estavel é

ilustrada no Gréfico 5-2.

270° 90°

155°

180°

Gréfico 5-2 Area segura de operagio
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6 Conclusoes

De acordo com o “teste de analise completa” apresentado na se¢do 5.1, o
programa desenvolvido nesse trabalho gerou valores de downtime muito proximos
aqueles obtidos com o programa em Matlab apresentado em Tannuri et al (2008). Como
esse Ultimo programa ja tinha sido validado com simulagdes no DYNASIM, conclui-se
que, dependendo da aplicacdo, os modelos numéricos e algoritmos aqui desenvolvidos
através de andlises estaticas geram aproximacdes suficientemente confiaveis para

substituir as analises dindmicas.

Adicionalmente, de acordo com as explicacbes dadas na segcdo 3.4, uma
metodologia complementar foi desenvolvida para avaliar os efeitos das forgas néo
constantes de onda no movimento do navio aliviador. Os desvios padrdes e amplitudes
maximas estimados segundo essa técnica foram validados, comparando-os a simula¢des
feitas no DYNASIM. Conseqlientemente, eles podem servir de parametro auxiliar para

a avaliagcdo dos resultados do programa em C++.

Enfim, verificou-se que o programa em C++ gerou 0s resultados sobre a operacéo
de alivio com extrema rapidez em relaco a uma estimativa do que seria a simulacéo no
DYNASIM (tempo cerca de 3000 vezes maior). Mesmo em relacdo ao programa de
Tannuri et al (2008), que também se propGe a realizar uma analise estatica, o resultado

foi calculado cerca de dez vezes mais rapido.

Dessa forma, conclui-se que o objetivo principal tragado para esse trabalho foi
atingido: a criacdo de um instrumento de auxilio a tomada de decisdo, pratico e de baixo
custo computacional que ajude os operadores a avaliarem a viabilidade e os riscos da
operacdo de alivio em determinadas circunstancias ambientais. Com grande agilidade, o
programa pode ajudar a revisar operacdes em plataformas de petroleo existentes e a
planejar mais rapidamente operagdes em novas plataformas, ao indicar os navios mais
adequados e o angulo de aproamento mais econdmico. O programa podera inclusive
ajudar a projetar novos navios, suas dimensdes e seus propulsores de modo que a
eficiéncia da operacéo de alivio em determinada bacia seja a maior possivel, isto é, com

um downtime menor.
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7 Proposta de Pesquisas Futuras

Na secdo 3.4, apresentou-se uma metodologia para se avaliar de forma simples,

mas com boa precisdo, a sensibilidade do sistema DP as componentes de segunda ordem

das forgas de onda (deriva lenta). Porém, para que o objetivo de se avaliar o efeito das

forgas ndo constantes de modo geral seja efetivamente cumprido, alguns aspectos

adicionais devem ser abordados e, para cada um deles, uma nova metodologia de

avaliagdo deve ser elaborada.

i)

i)

Forcas de primeira ordem: seus efeitos ndo foram analisados pois, por um lado,

elas ndo interferem na posicdo média da embarcacdo num periodo longo (set-
point mantido) e, por outro, elas séo filtradas na malha de controle ja que suas
altas frequéncias ndo podem ser compensadas pelos controladores. No entanto,
devido as suas amplitudes elevadas, é importante estudar também o desvio
padrdo do navio provocada por essas forgas para assegurar que 0 navio aproado

ndo entrara em zona de risco & operagdo de alivio.

Atraso dos filtros: o Gnico atraso considerado na metodologia desenvolvida foi

0 atraso dos propulsores, definidos por uma fungéo de primeira ordem. Porém
0 uso de filtros (passa-baixas, passa-banda ou estimadores de Kalman),
também geram atraso na resposta e podem ser incluidos na malha de controle

simplificada.

Saturacdo dos propulsores: este € um ponto importante que ndo foi considerado

no estudo. A ocorréncia da saturagdo dos propulsores provoca alteragdes no
comportamento dindmico do sistema controle e um modelo adicional deve ser
elaborado para avaliar esse impacto. A modelagem de saturagéo pode ser feita
por Funcdes Descritivas para estimar analiticamente o passeio do sistema

quando os propulsores saturam.

Rajadas de vento: assim como a onda, 0 vento também pode apresentar uma

parcela oscilatdria decorrente da variacdo da sua velocidade. Seu espectro deve
ser estudado e um modelo pratico deve ser proposto para avaliar a sensibilidade

do movimento do navio provocada por esse efeito.

Uma vez elaborada uma metodologia de analise para esses aspectos, novos

critérios poderdo ser adicionados no programa desenvolvido para esse Trabalho de
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Formatura enriquecendo assim a avaliagdo da viabilidade e dos riscos da operagdo de

alivio em determinada condicdo ambiental.
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