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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi descrever de forma minuciosa o0 Sistema de
Posicionamento Dinamico para navios mercantes, tomando como base o estudo de
teses e dissertagcbes produzidas no campo de conhecimento da Marinha Mercante,
bem como publicacbes da Organizacdo Maritima Mundial (IMO - International
Maritime Organization) e da International Marine Contractors Association (IMCA).
Este estudo ressalta a importancia do emprego do Sistema de Posicionamento
Dindmico nos navios mercantes, uma vez que as operagcdes com estas
embarcacdes tornam-se cada vez mais precisas e exigentes. Para isso, foi realizado
o histdrico do desenvolvimento deste sistema e descrito cada um dos subsistemas
gue integram o Sistema de Posicionamento Dinamico. Buscou-se detalhar cada um
destes de forma que seja compreendido cada um, a fim de evitar falhas, as quais

podem comprometer todo o sistema e, consequentemente, causar acidentes.

Palavras-chaves: Sistema de Posicionamento Dinamico, Navios Mercantes, Marinha
Mercante, IMO.



ABSTRACT

The objective of this research was to characterize in detail the Dynamic Positioning
System for merchant ships, based in the study of theses and dissertations produced
in the field of knowledge of Merchant Navy, as well as International Maritime
Organization’s (IMO) and International Marine Contractors Association’s (IMCA)
publications. This study points out the importance of using the Dynamic Positioning
System in merchant ships, since the operations with these vessel become even more
precise and demanding. For this, was held the historical of this system development
and described each subsystem that integrate the Dynamic Positioning System. Was
tried to detail each of these subsystems in a way that each one is understood, in
order to avoid failures, which may affect the entire system and, consequently, cause

accidents.

Key words: Dynamic Positioning System, Merchant Ships, Merchant Navy, IMO.
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INTRODUCAO

O petréleo € a principal fonte energética da @agéo atual, garantindo relevancia
politica e econbmica aos paises que o0 possuem amiey reservas. O petrdleo por si s
possui uma fascinante histéria. A disponibilidades# combustivel féssil, ou a falta dele, foi
fator determinante inclusive para algumas gueri@ashidtoria da humanidade. Parte das
grandes reservas encontra-se no mar, muitas vdastada da costa e em grandes
profundidades. Vultosas somas de recursos, aliadgsnde desenvolvimento tecnoldgico,
permitem a exploragdo em alto-mar, viabilizada pelportancia e pelos altos precos do
petréleo no ambito mundial. No Brasil, por exem@®&% das reservas de petréleo séo
maritimas (dados de 2011), sendo quase a totalmadeentrada na Bacia de Campos, Estado
do Rio de Janeiro.

Um dos truismos da industria do petrdleo, em geram particular, da industria de
perfuracéo offshore, € que o petréleo foi iniciatteeextraido nos locais de facil acesso. As
primeiras reservas de petrdleo a serem perfuradasfas situadas em aguas rasas e, com o
passar do tempo, as plataformas de petrdleo fommuzlando para aguas cada vez mais
profundas. Por fim, devido a profundidade, atinggudm ponto onde ja ndo era mais possivel
construir uma plataforma ou até mesmo ancorar@astam navio-sonda. Assim, tornou-se
necessario encontrar uma maneira de manter ungqstag de petréleo ou um navio-sonda
em uma unica posicdo enquanto flutua na superfisie.conduziu ao desenvolvimento do
Sistema de Posicionamento Dinamico.

Como o proprio nome diz, o Sistema de PosicionamBittamico € empregado de
forma a posicionar algo dinamicamente em relagém aeferencial, visto que, para sabermos
se estamos parados ou em movimento precisamos defenancial.

A Organizagdo Maritima Internacional (IMO) defin@nmo unidade ou navio
posicionado dinamicamente como todo aquele ou aqaglaz de manter automaticamente a
sua posicdo (local fixo ou predeterminado percuesalusivamente pela forca de seus
propulsores.

O Sistema de Posicionamento Dindmico engloba tomstalacdo necessaria para
posicionar dinamicamente uma embarcacdo, compredadeébasicamente, 0s seguintes
subsistemas: Sistema de Poténcia, Sistema de B#opwd Sistema de Controle de
Posicionamento Dindmico. Mais adiante, neste mdsabalho, é feita a analise individual de

cada um destes Sistemas.



14

1. HISTORICO DO POSICIONAMENTO DINAMICO

A primeira geracdo de veiculos posicionados dinaménte surgiu nos Estados
Unidos e na Franca. Esta geracao era constituigantarcacfes adaptadas, onde a acao dos

propulsores era comandada diretamente pela trifpolac

1.1. Estados Unidos:

Em 1958, ancorado em bdias superficiais, o Cuss Hayia perfurado pogos em
profundidades entre 14 e 100 metros. Para alcagabjetivos do projeto MOHOLE, o
navio foi entdo equipado com quatro thrusters detrol® manual de 200HP cada um.
Fixados no lado externo do casco, nos quatro caetes habilitaram o navio a conter as
pequenas forgcas do meio ambiente.

Para controlar a posicdo do navio, um radar derSajgerecebia os ecos de quatro
boias e um sonar interrogava 0s sensores submarinos

O Cuss 1 manteve sua posigao, por posicionamenéniio, em 09/03/1961, em
948 metros de linha d’dgua offshore em La Jolidif@aia. Em seguida, o navio executou
cinco sondagens em 3650 metros proximas a ilha usd@upe — México, permanecendo
dentro de um circulo de 180 metros de raio.

Entretanto, o controle manual simultdneo de thrsstmuxe dividas quanto a
confiabilidade da operacéo, pois exigia excessorecentracdo por parte do operador, que,
por sua vez, ndo conseguia manter uma mesma agantiele por muito tempo, de tal modo
que se comecou a desenvolver a idéia de um cosdrotzentral. Assim, no mesmo ano, 0
navio Eureka, lancado por um representante da ShleCompany e, inicialmente previsto
pata ter controle manual, foi rapidamente equipadm um controlador automatico de
posicdo e aproamento. O sistema era composto paoatrolador analdgico que recebia as
informacfes de um sensor de posicdo do tipo fisideado. O Eureka entdo executou
sondagens em linha d’dgua maiores que 1.300 metwos,mar com ondas de 6 metros de
altura e ventos com velocidade de 21 m/s. O naastodou 430 t.

Baseado no mesmo principio, o navio Caldrill 1 datregue a Caldrill Offshore
Company, em 1964, equipado com 4 thrusters goveimale 300HP cada um, e dois
controladores operando em paralelo, podendo agmrfyrar em 2.000 metros de lamina
d'’agua. Seu posicionamento em relacdo a referénitias era fornecido por dois
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inclinbmetros tipo taut wire (sensores pendulabesdbs a um cabo, esticados entre o navio e
um peso mergulhado no fundo do mar).

As aplicacdes do posicionamento dinamico para gpesoffshore continuaram a se
expandir nos Estados Unidos. Com inicio em 1968erdas campanhas cientificas do
“Glomar Challenger” demonstraram todas as potedeidés do processo, especialmente para
perfuracdes e operagdes de reentrada no poco.

Em 1971, a Sedco445, um navio com deslocament®@@01t, inaugurou uma era
industrial de perfuracdo petrolifera em aguas pds. Desta forma as aplicagcbes do
posicionamento dinamico foram consideravelmenteerdificadas. Assim, em 1986, o

namero de unidades equipadas com sistemas DP ehadas30.

1.2.Franca:

Na Franca, o desenvolvimento das técnicas de Ditusagn padrdo comparavel ao
dos Estados Unidos. As primeiras experiéncias faanduzidas por Gaz de France (GDF)
que equipou um velho LCT (Landing Craft Troop) e@®3 para lancamento de dutos. Esta
embarcacdo foi equipada com dois Thusters goveishéadicionais de 120 HP cada,
acionadas por maquinas diesel e controle manuall®8 a Gaz de France executou no
Mediterraneo uma operacdo com o langamento de 8ekdutos de 24 cm de diametro, em
profundidades que variavam entre 1600 e 2600 metros

De 1964 a 1975, experimentacdes offshore e opesagaizadas com o Térebel
(900t) demonstraram num primeiro estagio, a pdiidie de executar as principais
realizagfes requeridas para a exploragéo e, ses#@te a producdo submarina de éleo e gas
a partir de um navio com sistema DP. Inicialmepeiado com central de controle manual
de dois thrusters, o navio foi reequipado em 1966 am controlador analégico para manter
posicdo automaticamente.

Cerca de 30 campanhas, cobrindo um total de mal®@@ horas de operagdo com

posicionamento dinamico foram feitos pelo Térébel.
1.3.Brasil:
No Brasil, as primeiras unidades sonda de posinientéo dinamico comecaram a

operar no ambito dos contratos de risco, sendostedtes navios conforme mostrado na
Tabela 01.
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Tabela 01: Primeiros navios DP operando no BraSibitratados pela Petrobras).

Navio Ano Linha d’agua (em metros)
Sedco 471 1978 145
Bem Ocean Lancegr1980 e 1981 131 e 505
Pelerin 1981 806
Sedco 472 1982 427
Pelerin 1982 137

O primeiro navio sonda contratado pela Petrobra® fdelerin” em 1984 (Linha
d’agua: 853 m). Inicialmente contratadas em fundao perfuracdo em lamina d’agua
crescente, as unidades DP logo se revelaram UGd@dém para a completacdo e
principalmente manutencéo de pogos (workover) emasgasas, porém de fundeio restrito,
ou seja, em regides densamente ocupadas por gabs de amarracdo, tubulacdes e outras
unidades offshore.

Com a expansédo das atividades na Bacia de Camptyas aunidades DP foram
sendo contratadas, ao passo que um grupo de techiasileiros (Petrobras) ia se
especializando em operagdes e sistemas de DP. Budaprendeu, principalmente em relacao

a equipamentos e seguranca operacional.

1.4. Mundo:

Apés a década de 70, o DP tornou-se uma técnigadiifa em virtude da expanséo
da industria de prospeccédo e exploracado de petgitealto-mar. Atualmente, o sistema de
posicionamento dindmico € um requisito de projetoessario para execucao de diversas
operagBes maritimas além das atividades ligadesnam petrolifero. Pode-se mencionar entre
outras atividades, a prospecc¢éo da crosta terdbraarina na busca de minerais e petréleo,
0 combate a incéndios de estruturas fixas ou fliesa pesquisa oceanografica geral, navios
militares de suporte, navios de carga e cruzelaajprmas de lancamento de foguetes em
alto-mar, lancamento e manutencdo de dutos submsafiipipelaying”), traqueamento de
embarcacdes submersiveis tipo ROV, suporte nasagipes de mergulho, operagbes de
reboque e transferéncia de carga.

De acordo com Donha (1989), a complexidade dedsadaales imp0e requisitos
severos de manobrabilidade e posicionamento aalleeidilizado, cujo comportamento
depende do SPD utilizado. Assim, os SPDs tém sioletados para satisfazer requisitos, tais
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como: posicionar o veiculo préximo a uma estrutacvel; posicionar o veiculo em locais
obstruidos por tubulagfes, cabos e saidas de peetsheads); movimentar o veiculo de um
local para outro sem atrasos; minimizar a instalaig equipamentos a bordo, reduzindo o
deslocamento e o consumo de energia; capacidadpiste de aproamento minimizando os
efeitos das forgas ambientais; manter-se em atleiéan condicdes ambientais muito severas,
com alta confiabilidade e precisao.

No contexto nacional, o SPD é empregado com su@mssalguns tipos de veiculos
oceanicos, tais como: navios convencionais, emgaores, barcacas e plataformas semi-
submersiveis. Merece destaque a operacdo das esidagroducdo e armazenamento FPSO
(Floating Production and Offloading Systems) e dasios aliviadores, ambos utilizados em
grande numero e frequiéncia pela Petrobras.

As unidades FPSOs sao navios petroleiros convertdo plataformas e mantidos
amarrados em alto-mar. Os FPSOs sdo responsavaisexteacdo, armazenamento e o
processamento do O6leo em seus tanques. A operacdesdarregamento destas unidades é
realizada por navios aliviadores (shuttle), queopgamente se aproximam do FPSO e,
durante uma operacao delicada, se conectam aosomesraves de um mangote e transferem
0 Oleo para seus tanques. Durante esta operacdodauwdo assistida por SPD, navios
rebocadores garantem uma distancia de segurameaosntiois petroleiros, evitando também
gue se afastem em demasia, 0 que poderia desaowsctaangotes. Quando dotados de
SPDs, os navios aliviadores realizam a aproximagduoanutencdo da posicdo de forma
automatica, com menor interferéncia humana e mesmo de colisdo. Questdes de
confiabilidade e desempenho sdo extremamente iamied, pois a operacdo de alivio é

delicada. Qualquer problema pode levar a colisGesaaamento de 6leo no mar.
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2. SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO (SPD)

Define-se Posicionamento Dinadmico como um sistemg, gpor meio de
computadores, controla automaticamente a posicapr@amento de uma embarcagao por
meio de propulséo ativa, respondendo as variaggesdicbes ambientais. Em linhas gerais,
corresponde a um complexo sistema de controle, asimppor sensores (DGPS, sonar,
anemoOmetros, agulha giroscopica, etc.), atuadgnepylsores e leme) e um processador
central responsavel pela execucao do algoritmmdeale e pela interface com o operador.

A Figura 01 ilustra o diagrama de blocos de umegistDP e todos os componentes,

0s quais serao detalhados a seguir, envolvidosiarmalha de controle.

Figura 01: Diagrama de Blocos de um Sistema dedhmsamento Dindmico

Forgas
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As medidas da posicdo e aproamento provenientesemsores sao filtradas pelo
Filtro de Ondas. Em alto-mar, a embarcacdo sofrac@ de forcas provocadas pela
correnteza, onda e vento, que induzem moviment@dtadérequéncia, excitados por parcelas
dos esforcos de ondas, e movimentos de baixa inegyé&xcitados pela correnteza e parcelas
dos esforcos de onda e vento. O objetivo do SistBiRaé controlar exclusivamente os
movimentos de baixa frequéncia horizontais. As comeptes de alta frequéncia devem ser

eliminadas dos sinais medidos, pelo fato do sist@gmugulsor ndo ser projetado para
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compensar estes movimentos “rdpidos”. O contradtadecomponentes exigiria uma poténcia
muito elevada e poderia danificar os elementos meas. Assim, a “filtragem de ondas”
deve ser realizada de modo a atenuar estas conipsndfos sistemas comercialmente
disponiveis, utiliza-se um Filtro de Kalman Estelod{EKF) para realizar esta funcao. Além
da funcdo de filtragem, o EKF realiza a fusdo dessees, que corresponde em obter a
estimativa 6tima da posi¢cédo e aproamento baseadofermacdes de multiplos sensores. Por
ser um filtro baseado em modelo dindmico da embao;germite também obter estimativas
razoaveis de posicado durante alguns instantes erhaperda de sinal do DGPS (funcéo esta
conhecida como dead-reckoning), sendo possivelanamosi¢cdo em torno de oito minutos,
e da forca ambiental resultante sobre o navio.

Um algoritmo de controle calcula as forcas restdtsmre momentos de cabeceio
(yaw) necessarios para o posicionamento da emldarchaseado na posicao atual calculada
pelo Filtro de Ondas e na posi¢ao requerida (set)pd’ara cada um dos trés movimentos
sao utilizados controladores do tipo Proporcionatizativo (PD), em sistemas comerciais.
Estas forcas sédo entéao distribuidas pelos promdggeralmente, embarcacdes com Sistema
DP possuem de 3 a 9 propulsores) por meio de uonitahp de alocacdo de empuxo (TAL —
Thruster Allocation Logic). Este algoritmo corresde a um método de otimizagdo néo-
linear com restricBes. O objetivo é obter um sistel® forcas de atuacdo com resultante igual
a calculada pelo controlador, com minimo de consdenpoténcia, otimizando o consumo de
combustivel, evitando a saturacdo de cada propelsmmpensando as forcas em caso de
falha de algum propulsor. O vento, medido pelosre@meetros, sdo em parte compensados
por uma malha de pré-alimentacéo (feedforward).

Além disto, o Sistema de Posicionamento Dindmicoogposto por um amplo
conjunto de componentes que garantem o seu fumoEmta. A Figura 02 apresenta um
diagrama com os principais subsistemas de um S@D,ainter-relacao entre eles, sendo

cada um destes subsistemas descritos mais adiante.
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Figura 02: Elementos de um Sistema de Posicionanigimémico
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O Sistema de Posicionamento Dindmico nem sempéeaseolucdo mais econdmica
a ser empregada. Embora as embarcacbes que usemasisle ancoragem tenham certas
vantagens como, por exemplo, menor custo de magider menores taxas diarias, o
Posicionamento Dinamico é a melhor op¢céo parametadas situacées como, por exemplo,
cenarios offshore, tais como aguas profundas & émayestionadas nos quais o fundo do mar
desordenado, com tubulagfes, proximo a pocos esoetiuipamentos espalhados em grandes
extensdes impossibilitam o uso do sistema de ageora
Como principais vantagens e desvantagens apreasntademprego do Sistema de
Posicionamento Dinamico, pode-se citar:
Vantagens:
- N&o existe necessidade de rebocadores para gaudarnocacao;
- A embarcacao é totalmente manobravel,
- Rapida resposta a mudangas meteoroldgicas énex@s operacionais;
- Possibilidade de operar em diferentes profurtiida

- N&o oferece riscos quanto a amarracdes no fdaadweano.
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Desvantagens:
- Vulnerabilidade a falhas ou falta de geracaertkrgia;
- Vulnerabilidade a falha dos propulsores;
- Vulnerabilidade a equipamentos eletrénicos;
- Custo mais elevado da diaria em comparacaodades fixas;

- Alto consumo de combustivel.

2.1.Forcas Ambientais (Disturbios Externos)

As embarcacgdes estao expostas a forgcas ambiendaBnpes na natureza tais como
acOes dos ventos, das ondulacdes e das corremstmspDas forcas devido as ondas nos dao
uma parcela importantissima dos esforcos ambiersi@s pela sua magnitude, seja pelo fato
de possuirem componentes que nao deverdo semadegitque € o caso das parcelas de
segunda ordem. Assim devemos proceder a divisdfodzs devido as ondas. Sao elas:

* Forcas de primeira ordem, ou forcas de alta frecjgérestas devem ser
rejeitadas pelo sistema de controle;
* Forcas de segunda ordem, ou de baixa frequénaadeem ser rejeitadas
pelo sistema e sim corrigidas. Estas ainda se ddedn em:
o Deriva média: tem sua intensidade constante; e

o Deriva lenta.

2.2.Graus de Liberdade de uma Embarcacgao

Graus de Liberdade podem ser definidos como o ram™ermovimentos rigidos
possiveis e independentes que um corpo pode eretirtea embarcacdo é submetida a
forcas, de natureza ambiental e do sistema prepulsm todas as dire¢cdes do espaco. Estas
forcas podem ser reduzidas a trés direcOes ortey@mdre si (x; y; z), escolhidas como
referéncia. Sendo assim, uma embarcacao possau6 de liberdade, pois pode apresentar 3
translagdes (na dire¢éo dos 3 eixos) e 3 rotagdesqrno dos 3 eixos). S&o eles:

a) Arfagem (Heave) — movimento vertical em torno de eiro vertical que passa

pelo centro de flutuacao.

b) Balanco (Roll) — movimento oscilatorio em torno wla eixo longitudinal que

passa pelo centro de flutuacéo.
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Caturro (Pitch) — movimento vertical em torno deodiransversal que passa pelo
centro de flutuacéo.

Avanco e Recuo (Surge) — movimento longitudinal 8amo de um eixo
longitudinal que passa pelo centro de flutuagéao.

Caimento (Sway) — movimento transversal em tornordeeixo transversal que
passa pelo centro de flutuacéo.

Cabeceio (Yaw) — movimento horizontal em torno deaixo vertical que passa

pelo centro de flutuacao.

Figura 03: Graus de Liberdade de uma Embarcacao
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O Sistema de Posicionamento Dindmico é capaz d&otamos trés graus de
liberdade que ocorrem no plano horizontal da enalgéi@, sendo estes: Cabeceio (Yaw),
Caimento (Sway) e Avanco e Recuo (Surge).

Os movimentos verticais (heave, roll e pitch) apnésm frequéncias naturais bem
maiores que os horizontais, sendo que as forcgwiaeira ordem s&o as suas principais
excitacdes ambientais. As equacdes dos movimerttisais ndo sao, em geral, consideradas
no projeto dos controladores dos Sistemas de Boaitiento Dindmico, pois se admite que o
movimento horizontal € desacoplado do vertical de\a discrepancia entre as frequéncias
naturais. Porém, os sistemas tomam informac¢desades movimentos de caturro (pitch) e
balanco (roll) para permitir que o sistema de Bfela de posicdo efetue correcbes dos
desvios de posicdo, pois, apesar de nao controladsies movimentos afetam o
posicionamento da embarcacao.

O sistema nao controla e ndo recebe informacdea® splmovimento de arfagem
(heave), mas tal movimento pode ser monitoradeédree displays a bordo.

Além da acéo das forcas ambientais, forcas resefiata propria embarcagcédo como,
por exemplo, as for¢cas geradas pelo sistema prgpuféo atuar na mesma. Apesar de néo
tdo influentes e permanentes como as forcas amisenestas forcas também séo
consideradas. Sendo assim, todas estas forcaslatnanembarcacao e, consequentemente,
alterando os momentos dos graus de liberdade degp@ssibilitaria 0 controle manual
simultaneo dos thrusters para manter uma deteraip@sicao.

Para facilitar a vida do operador, o Sistema décRommento Dinamico automatiza
0 processo. A somatéria das forcas atuantes nareagd@ ira resultar na mudanca de
posi¢do, aproamento e velocidade da embarcacéms iEatiaveis sdo medidas por sistemas
de referéncia de posicao, pela agulha giroscopjma sensores de posicao vertical, enquanto
que sensores de vento sdo responsaveis por mediloeidade e o sentido do vento. O
sistema calcula as variagcfes entre os valores osedal posicdo e do aproamento e os valores
desejados, calculando entdo as forcas que osdlsudevem produzir a fim de que estas
variacbes sejam praticamente nulas. Aléem dissastensa calcula as forgcas do vento, onda e

corrente agindo sobre a embarcacao e a propulgéeriga para neutraliza-los.



24

2.3.Subsistemas de um Sistema de Posicionamento Di namico

2.3.1. Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia é o responsavel pelo foreetorde energia aos propulsores
e sistemas auxiliares, bem como aos elementosndime sistemas de referéncia.

Os propulsores em um sistema de posicionamentandind em geral, sdo 0s
maiores consumidores de energia a bordo. O sistencantrole demanda elevadas variacdes
de carga devido a rpidas mudancas nas condicdasrdais. Este sistema deve ser flexivel
a fim de fornecer rapidamente a energia necesaarimesmo tempo em que 0 consumo
desnecessario de energia deve ser evitado. Muitdmreacdes DP sdo equipadas com
unidades geradoras diesel-elétricas, estando tam®s propulsores e consumidores
eletricamente alimentados por motores a diesel Ismgmando os alternadores. Esta
combinacéo entre motor a diesel e alternador éemad como diesel gerador.

Outra possivel configuracdo pode ser utilizada entbagcacdes DP sendo esta
composta de parte de propulsores de acionameret dior motores a diesel e parte de
unidade diesel-elétrica.

A fim de proteger o sistema de controle contradaltle energia elétrica, uma fonte
de alimentacao ininterrupta (UPS - UninterruptiBewver Supply) é utilizada. Este sistema
fornece uma fonte de alimentacdo estabilizada gée é@ afetada por interrupcbes
momentaneas ou flutuacbes na fonte de alimentagdcEG uma situacdo de interrupcao
prolongada (black-out), este sistema, através dserils as quais este esta associado, ird
garantir o funcionamento durante no minimo 30 nusutUm Sistema de Alimentagéo
Ininterrupta tradicional € composto basicamentesggsiintes elementos:

» Carregador de baterias: transforma a correntenaliar vinda do sistema de
geracdo em corrente continua, apos isso envia @amaersor e carga do
banco de baterias;

* Banco de baterias: responsavel pelo armazenamerdgoneaigia, para que seja
possivel alimentar a carga durante falhas da rétiéce;

» Circuito Inversor: converte a tensdo continua vimtia carregador, em
condi¢des normais, ou do banco de baterias, emdmmbtackout, em tensao
alternada para alimentar os controladores;

* Chave estética: transfere a carga para a rede snedalha no sistema.
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2.3.1.1. Sistema de Geracao de Poténcia e Distribui  ¢ao

O sistema de geracdo de poténcia e distribuicaovididb nas seguintes partes
principais:
* Planta de alimentacdo com motor principal e gerador
* Quadros de distribuicdo em média tensao e disjeside barramentos;
» Condicionadores de tensao ou filtros para redszdlistorcées harmonicas;
» Transformadores para alimentacédo dos niveis dédeaiternados;
* Quadros de distribuicdo em baixa tensdo e Centfodérole de Maquinas;
» Conversores giratérios para conversao da frequéntimte de alimentacéo
limpa;
» Sistema de alimentacdo ininterrupta de equipamesgiosiveis e sistemas de

automagao.

2.3.2. Sistema de Propulséo

O sistema de propulsdo é composto pelos diverpos tile propulsores e pelos
sistemas de controle associados a cada um del@gulsbres confiaveis e eficientes séo
essenciais para o efetivo controle da embarcacdoD@mn A escolha dos propulsores
apropriados para uma embarcacdo devera ser baseadanensdes da embarcacao, no papel
a ser desempenhado pela embarcacdo e na condigderida de trabalho. Programas
disponiveis para computador podem ser usados cpropbsito de definir ou confirmar o
tamanho do thruster, bem como, verificar se umara@bhada embarcacdo pode operar em
uma situacdo especifica. Propulsores que operaniusesamente na operacdo de
posicionamento dindmico sdo projetados para tehanedficiéncia em baixas velocidades,
como € 0 caso dos propulsores azimutais e em @stpropulsores que operam em ambas as
condicbes, em geral, sdo projetados para operar roamr eficiéncia na condicdo de
velocidade de cruzeiro.

Os tipos mais comuns de propulsores utilizados a@@ropulsores principais,
posicionados na popa da embarcacéo, os propulsarésnel, montados em tuneis instalados
transversalmente ao casco e 0s azimutais, que pddecmonar o empuxo gerado, através de

um grau de liberdade adicional de rotacdo. O narderpropulsores utilizados ir4 depender
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da redundancia necesséria para cada aplicacaoié&lzia requerida e de questdes de arranjo.
Geralmente, sé&o utilizados de 4 a 8 propulsores.

Os sistemas de propulsdo utilizados em posicioneiméinamico devem possuir
especificacdes especiais, que os diferem dos pmom@ms comumente utilizados em
navegacao.

Como as condigcbes ambientais sdo variaveis, osulgames devem apresentar
resposta compativel as mudancas no empuxo requegalgindo rapidamente ao comando do
sistema de controle, ja que atrasos na respostrpodmprometer o desempenho do sistema
de controle, levando até, em casos extremos, abitidade e possiveis acidentes. Além disso,
0s propulsores devem ser projetados de forma atanpariagdes de rotacdo e carga, estando
sujeitos a uma média de 750 alteracdes por horawas condicbes operacionais. Outro
importante fator a ser considerado é o tamanho ptopulsores. Como em geral as
embarcagOes dotadas de posicionamento dinamicagrossedundancia para aumentar a
confiabilidade do sistema, os propulsores deverasapitar tamanho reduzido de forma que
seja possivel acomodar muitos propulsores num messmm. Sendo assim, 0s propulsores
em tunel sdo bastante utilizados, pois permitemraggio de elevadas forcas laterais e podem
ser acomodados muito préximos um dos outros.

Os sistemas de propulsao para posicionamento dinad@vem permitir a geracéo
de empuxo em qualquer dire¢do. Para isto, os pomd azimutais sdo bastante empregados,
pois permitem o direcionamento do fluxo de aguadqesequentemente do empuxo) para
qualquer direcdo. O movimento azimutal € acionamtonpotores hidraulicos ou elétricos e o
controle do empuxo pode ser feito pelo angulo das(passo variavel) ou rotacdo do hélice
(passo fixo). Muitas vezes, o propulsor € montaglonterior de um bocal para aumentar o
empuxo fornecido. Além disso, os dutos provocamirdigdo da cavitacdo, vibracdes e

ruidos.

2.3.3. Sistema de Controle

O Sistema de Controle de Posicionamento Dinamiasgonsavel por determinar a
acao de controle necessaria para manter o navianeandeterminada posicéo ou trajetéria
desejada, através de unidade logica computaciBasicamente, o este sistema é encarregado
de receber os dados dos sensores, filtra-los ermana acdo dos propulsores de tal forma

gue seja possivel manter o posicionamento da ea@#orcConsiste de todos 0s componentes
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e sistemas de controle, hardware e software neteEsg#ra posicionar uma embarcagao

dinamicamente, sendo composto por:

Sistemas de computadores e joysticks;
Sistema de sensoriamento;

Sistemas de displays (painéis operacionais);
Sistemas de referéncia de posicéo; e

Cabeamento associado e cabos de conexao.

Com o proposito de fornecer um padrdo internacignala os sistemas de

posicionamento dindmico em qualquer tipo de emiamaecente, o Comité de Seguranca

Maritima da IMO aprovou as diretrizes, de caratéo robrigatério, conhecidas como

“Guidelines for Vessels with Dynamic PositioningsB&ms” (Diretrizes para Embarcacdes

com Sistema de Posicionamento Dinamico). Com base muia, alguns requerimentos para

0 sistema de controle podem ser citados:

Em geral, o sistema de controle deve ser dispostorea estacéo de controle
de posicionamento dinamico onde o operador possanta boa visdo dos
limites externos da embarcacéo e da area ao redor;

A estacao de controle de posicionamento dinamiee @gibir informacdes
do sistema de poténcia e do sistema de controferdea a assegurar que
estes sistemas estédo funcionando corretamente. dikso, a todo momento,
devem ser exibidas informagbes necessarias parearope sistema de
posicionamento dinamico;

O sistema de controle de posicionamento dinamiee depedir que falhas
sejam transferidas de um sistema a outro; e

Na ocorréncia de falhas do sistema de controlendaimental que exista a
possibilidade de ser realizado o controle manusiplopulsores.

2.3.3.1. Sistema de Computadores

O sistema de computadores consiste de um ou nrautadores incluindo software

e suas interfaces. E importante ressaltar que sterSa de Alimentaco Ininterrupta (UPS -

Uninterruptible Power Supply) deve ser fornecidoapaada sistema de computadores
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empregados no Posicionamento Dinamico para quessabter a garantia de que quedas de
energia ndo afetem mais de um computador, evitagsin a perda de dados armazenados.

2.3.3.2. Sistema de Sensoriamento

O sistema de sensoriamento é composto por senas@snsaveis por fornecer as
informacdes necessarias referentes as perturbagbesmas ao navio para que, juntamente
com o sistema de referéncia de posi¢cdo, o contiolpdsicione a embarcacdo da forma
desejada. Além dos sensores para medicdo das Geadimbientais, também sdo utilizados
sensores que medem 0s movimentos verticais da eatdar (roll, pitch e heave) que, apesar
de néo utilizados diretamente pelos SPDs devidagaa altas frequéncias, sao utilizados na

correcao das leituras feitas por alguns tipos stersias de referéncia de posicao.

2.3.3.2.1. Anemometros

Os anemometros, equipamentos utilizados para needigdvento (velocidade e
direcdo), sdo encontrados em todos os Sistemasodeidhamento Dinamico, pois o
controlador utiliza suas informacdes para estinsafoecas de baixa frequéncia devidas ao
vento e contrabalancé-las diretamente pelos progds(controle pré-alimentado ou feed-
forward).

Falhas nos anemometros causam grandes desviossigége, consequentemente,
podem resultar em sérios riscos a embarcacdo, aleadato do sistema de controle tentar
compensar as forcas de vento estimadas erroneangmmdo assim, em geral, utilizam-se
dois ou mais anemémetros e um critério de selegdmmbinacdo automatica das leituras de
cada um.

Além de possiveis falhas mecéanicas e elétricasnedidas de um determinado
anemometro devem ser desconsideradas pelo sisten@rdrole quando o escoamento
aerodinamico é afetado na regido do sensor, pon@re pela proximidade com uma outra
embarcacdo ou plataforma ou pelo fluxo induzidoadig o pouso de um helicOptero.
Algumas vezes, as medidas de todos os anemometvemdser desconsideradas, sendo que
nestes casos a compensacao direta das forcas tdedese ser feita baseada na velocidade e
direcdo médias atuantes em instantes anteriorest€@na perde a capacidade de compensar

as forcas de rajadas nestes instantes.
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Dois exemplos descritos em Bray (1998) ilustranesgiroblemas. No caso da
primeira situagdo da Figura 04 o anemOmetro indbal®o mastro recebe um escoamento
bastante atenuado pela presenca da plataformatam®da embarcacdo. Entretanto, o casco
e a superestrutura estao sujeitos ao vento quaserdente, ja que o0 mesmo passa pela
estrutura inferior da plataforma. Neste caso, @slag ndo séo “sentidas” pelo anemometro, e
o sistema nao é capaz de compensa-las.

Ja na segunda situacdo da mesma figura ilustra-s@s® oposto, no qual uma
estrutura a montante atenua o vento que atua sobasco e superestrutura. O escoamento
proximo ao sensor, entretanto, ndo é sujeito aaetauacdo, e a cada rajada o controlador
comanda uma forgca de compensacdo no sistema pomues efetivamente nao existe. O
navio entdo sofre um deslocamento indesejado nestmntes, compensados em seguida
pelos mecanismos de realimentacdo presentes noolemior. Este efeito representa um

consumo desnecessario de energia de controle.

Figura 04: Situacdes tipicas de escoamento aeradiod afetado na regido proxima ao sensor.

. Yento
Anemometro -

Exposto

Anemometro

Mavimento
Induzide

Outro ponto crucial no sensoriamento de ventogima-se a posicao de instalacéo
dos anemometros. Deve-se evitar a proximidade e@iyger outra estrutura que possa afetar
0 escoamento nas proximidades do sensor. Uma so&ugdinstalacdo em pontos elevados,
como no mastro principal. Nestes casos, pode ssgsgaria a introducdo de um fator de
correcdo na medida de velocidade através da maaeldg camada limite aerodinamica, pois

0 vento tende a soprar mais intensamente confoeraaraenta a altitude.
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2.3.3.2.2.  Agulha Giroscopica

A fim de analisar o aproamento da embarcacao, aguglroscépicas sao utilizadas.
Estes instrumentos nauticos sédo, essencialmemtscgpios busca-meridiano, cujo eixo de
rotacdo permanece alinhado com os meridianos tierse® que é capaz de oscilar em torno
de seu eixo vertical (eixo de precesséo ou eixindieacdo de azimute) e de medir o angulo
entre a proa da embarcacao e o eixo de rotacaarakr@pio, isto €, o rumo verdadeiro da
embarcacdao.

O aproamento é utilizado pelo algoritmo de controlgual recebe as informagdes
da agulha giroscopica de forma continua e automati@vés de um sistema elétrico, e por
alguns sensores de posicao para a transformacgistema de coordenadas.

S&0 necessarias de duas a trés agulhas girosca@isasmbarcacdes, sendo cada
uma ligada de forma independente aos controladiEg®sicionamento dinamico e operando
simultaneamente, de forma a prover a necessarimdédcia. O operador pode selecionar
uma das agulhas giroscopicas como sendo a refar@énciseja, o sistema de posicionamento
dinamico ir4 ler o valor de entrada da agulha giipga selecionada, enquanto exerce a

funcdo de comparacgdo com as demais.

2.3.3.2.3. Sensores de Movimentos Verticais

Estes sensores sdo fundamentais para que o sidéecmatrole aplique as correcdes
necessérias as informacgdes recebidas dos sistemafedéncia de posicdo em relagdo ao
offset do centro de gravidade da embarcacéo.

Em geral, os angulos de balanco (roll) e caturrdacl{p sdo medidos por
inclinbmetros, podendo ser empregados também usdeonhecidas como VRU (Vertical
Reference Unit — Unidade de Referéncia Verticalguanto que o movimento de arfagem
(heave) é medido por acelerébmetros verticais awdk por algoritmos de integracao,
filltragem e correcdo devido a inclinacdo do seng®s. unidades responsaveis pela
monitoracdo destes angulos sdo chamadas de MRUo(MBeference Unit — Unidade de

Referéncia de Movimento).
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2.3.3.3. Sistema de Referéncia de Posi¢ao

Para que seja possivel manter automaticamenteigdpada embarcacédo, seja em
local fixo ou predeterminado percurso, exclusivaimgoela forca de seus propulsores, é
necessario que haja um sistema de referéncia dgépogue possuem a funcdo de medir a
posicdo de um ponto da embarcacdo no plano hoaizotualmente, existem muitos e
diferenciados sistemas de medicdo de posicdo, sendoescolha feita levando-se em
consideracao o tipo de operacao ou tarefa a skzawa pela embarcacéo, além de analisar
também as vantagens e desvantagens de cada sisSeguando estatisticas, 75% dos
problemas que ocorrem nos sistemas de posicionant@mdmico se devem a falhas dos
sistemas de referéncia de posicdo. Em geral, aenmss de posicionamento dinamico
possuem mais de um sensor de posicdo independgatesdo-se desta redundancia para
obter medidas mais precisas e com maior confiauléd
Segundo as diretrizes “Guidelines for Vessels Wtmamic Positioning Systems”
(Diretrizes para Embarcacdes com Sistema de Ppaitiento Dinamico) aprovadas pelo
Comité de Seguranca Maritima da IMO, os sistemagféeéncia de posicdo devem cumprir
determinados requisitos, dos quais podem ser aitado
* Os sistemas de referéncia de posicdo devem seroseldos levando-se em
consideracdo as necessidades operacionais, tanjoenge diz respeito as
restricbes pelo modo de implantagcdo, quanto aonge=eho esperado em
situacOes de operacao;
* Quando dois ou mais sistemas de referéncia dedwos&p necessérios, eles
nao devem ser do mesmo tipo, mas baseados emntiferprincipios e
apropriados para as condicdes operacionais;
* Os sistemas de referéncia de posicdo devem gedms dsom adequada
precisdo para a operacao a ser realizada,;
* O desempenho do sistema de referéncia de posigd@osge monitorado e
deve estar munido de sistemas de alerta para gquandmais do sistema

estiverem incorretos ou substancialmente degradados

O sistema de referéncia de posicédo pode ser doveta dois grupos:
* De superficie:
o DGPS/DARPS;
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0 Artemis / RADIus;

o Cyscan/ Fanbeam.
e De sub-superficie:

0 Acustico;

o Tautwire.

2.3.3.3.1.  Differential Global Positioning System ( DGPS)

O sistema conhecido como GPS (Global Positioningte®y — Sistema de
Posicionamento Global), caracterizado pela utiivage sinais de satélites para obtencéo de
coordenadas geograficas / topograficas precisas,na, atualidade, o sistema de
posicionamento global mais difundido e utilizadorém, o sinal GPS “puro” contém uma
série de erros naturais ou aleatorios, decorretgediversas causas, dos quais podem ser
citados os erros de Orbita, erros de propagac@oymates de perturbacbes da atmosfera, e
erros do receptor. Estes erros comprometem a gpeeads GPS, imprecisdo esta que é
prejudicial ao Sistema de Posicionamento DinAmiota vez que as operacdes em que este €
empregado requerem precisao de um metro ou menos.

A fim de se obter uma maior precisdo do GPS, &atih uma técnica de correcao
diferencial conhecida como DGPS (Differential GloPBasitioning System — Sistema de
Posicionamento Global Diferencial).

Neste sistema, um receptor GPS base, conhecido Estagdo de Referéncia, é
instalado em um ponto com coordenadas absolutarpeetesas e que recebe os sinais dos
mesmos satélites recebidos pelo receptor do usu@ri@ceptor da Estacdo de Referéncia
compara, entdo, as posi¢des informadas pelosteaj@lom aquelas que possui armazenadas
em um computador acoplado ao receptor. Por difaretigtecta o erro de cada satélite e
transmite, geralmente via um sinal de radio, pameceptor do usuario (receptor diferencial).
O receptor do usuario, com capacidade diferenakbe, entdo, dois tipos de sinais: um,
fornecido por quatro ou mais satélites (sinal GR8htendo as informacgfes de distancia,
ainda com erro relativamente grande; o outro, difakencial, contém as informacfes dos
erros de cada satélite, calculados pela Estac&eftgéncia. Os dois tipos de informacgéo séo
processados e o resultado é o sinal DGPS, ouasjaal GPS depurado da maior parte de
seus erros.

Em sua versdo mais comum, a precisao obtida coPS Mferencial é de cerca de 1

a 5 metros, podendo, otimizada, chegar a 30 cetmtise
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2.3.3.3.2.  Differential, Absolute and Relative Posi  tioning System
(DARPS)

O DARPS (Differential, Absolute and Relative Pamsiing System — Sistema de
Posicionamento Diferencial e Relativo) é um sisteleaeferéncia muito utilizado a bordo,
devido a necessidade de requer posicionamentospresn relacdo a alvos moveis em
determinadas operacdes em embarcacdes, uma vex [GES prové posicdes precisas em
relacdo a alvos fixos. Funciona como sistema deé&stia relativo que utiliza sinais do GPS,
frequéncia UHF recebida do alvo, sinal SBAS (S#ellased augmentation system) e
informacdo da agulha giroscopica. A posicéo redatias embarcacdes independe do sinal
diferencial, j& que os erros sdo mutuamente anslaHste sistema possui como funcao

principal aumentar a precisao do posicionamento.

2.3.3.3.3. Artemis

Este sistema envolve duas estacdes: uma localzddado da propria embarcacao
DP, conhecida como estacdo movel, e outra locaizad algum ponto fixo, conhecida como
estacdo fixa. O sistema obtém a distancia e dirdedon ponto do navio, onde se encontra a
antena direcional movel, em relacdo a um ponto fiaajual é instalada a antena direcional
fixa. A antena movel assemelha-se a um radar queu@E a estacao fixa com giros de até
360°. Assim que a antena encontra o receptor, &a ge girar e estabelece-se entre as
antenas uma comunicag¢do continua por microonddsaict@ poténcia, sempre seguindo o
alvo em qualquer posicéo que ele va, e a dist&amti@ as mesmas € obtida pelo atraso entre
o sinal emitido e a sua recepcao pela antena movel.

As antenas possuem um sistema de acompanhameuésatio sistema de controle
azimutal que mantém o alinhamento entre as mesniasntd a movimentacdo da
embarcacdo. O angulo formado pela antena fixa derree direcdo da embarcacgéo, sendo
transmitido ao sistema embarcado pelo proprio sieatomunicacdo entre as antenas. As
alteracOes da posicdo da antena movel decorremsemnavimentos de balanco (roll) e caturro
(pitch) sé&o corrigidas utilizando-se as leituras daidades de Referéncia Vertical (VRU).

Como principais vantagens, podem ser citadas aaafapla de funcionamento e
grande acuracia e o fato destes sistemas sererpemdientes da profundidade de lamina

d’agua, podendo operar em aguas profundas.
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Como desvantagens, pode-se citar a necessidadest@¢a¢do e manutencédo da
estacdo fixa, problemas na comunicagdo devidodstéérgia de estruturas entre as antenas
além de interferéncia por outros radares e poex@afl do sinal pela agua. Além disso, vale
ressaltar que em embarcacfes offshore este equipmméo sera encontrado com facilidade
em funcdo da diferenca de altura entre o rebocadoplataforma, j& que para que a antena
radar do Artemis encontre o receptor (Beacon) @aléntre eles ndo pode ser grande. A
Figura 05 ilustra esta situacao.

Figura 05: Estacdes Artemis fixas e méveis em @ifiers alturas.

2.3.3.3.4. RADius

Esse sistema é o mais adequado para operacacemitagcacdes de apoio offshore
(PSV, AHTS) e plataformas. Basicamente, é compdstom sistema de transmissor/receptor
de ondas de radio de longo alcance. O receptornficatado na perna da plataforma e o
transmissor fica a bordo. E um sistema que peropiggar com multiplos transponders, pois
cada sinal tem uma identidade Unica, o que torte eguipamento muito bom para ser
utilizado em manobras de fornecimento de fluiddepESV.

A medicéo da distancia é feita baseado no prindpiéM-CW (Onda de frequéncia
modulada continua).

Como vantagens deste sistema, pode-se destacar:

» Na&o possui partes moveis, reduzindo, entdo, o clestoanutencgao;
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» Possibilita a operacdo em qualquer condicdo mdtapca,;
* Como ja citado, permite a operagcdo com multiplassgponders;

* Impossibilita a reflexdo por alvos falsos.

Figura 06: Sensor RADius.

"B RADius 600 B

Fonte: Kongsberg.

2.3.3.3.5.  Sistemas Laser Fanbeam/Cyscan

Os radares 6ticos séo sistemas de localizacaotreaim&nto por laser, visando o
posicionamento automatico. S&o compostos por urssemlaser apontado para um refletor
instalado em uma estagdo fixa. O feixe refletiddirécionado a um conjunto de diodos
fotossensiveis que produzem um sinal elétrico. sAadcia entre o refletor e o navio é entédo
calculada pelo tempo decorrido entre a emissaoeeepcao do sinal. A dire¢cdo do navio €
dado pelo angulo formado pelo radar, medido poordeium encoder éptico. As alteracbes
da posicdo do radar decorrentes dos movimentosat#ago (roll) e caturro (pitch) séo
corrigidas utilizando-se as leituras das UnidadeReferéncia Vertical (VRU).

Estes sistemas completam o uso do sistema DGP8estpmbém trabalhar como
sistema principal quando os sinais do GPS se tommeiicazes.

Em determinadas situacdes, sua eficacia € compidardtvido a reflexdo do feixe
por alvos falsos, obstrucéo do feixe por perdardelde viséo ou sujeira nas lentes.

Os sistemas Fanbeam e Cyscan possuem o mesmapipridei funcionamento.

Entretanto, o sistema Cyscan permite que sejanosasadis de um refletor.
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Figura 07: Sensores Fanbeam e Cyscan, respectivi@men

2.3.3.3.6. Sistemas Hidroacusticos

Uma das aplica¢des da acustica submarina é o foreeto de posicdo de referéncia
com propésitos de posicionamento dinamico, senaobdan amplamente utilizado no
rastreamento de veiculos ou equipamentos submaniaoa a marcacado de caracteristicas
subaquaticas e para o controle de equipamentosasurtm® por meio da telemetria acustica.

Basicamente, a determinacdo da posicdo da embarcasie sistema é feita por
meio da trilateracdo, assim como o GPS. Estesmmstautilizam ondas acusticas que se
propagam a partir de transdutores instalados nim rea& retransmissores fixos no fundo do
mar, conhecidos como transponders, sendo a positéta pela diferenca de tempo entre os
diversos sinais recebidos.

E importante ressaltar que o desempenho destensigtede ser prejudicado por
perturbacdes na agua. A fim de evitar este prohlgrzcura-se colocar os transponders
distantes de hélices e o mais fundo possivel.

De acordo com 0 numero de emissores e transpomdessstemas acusticos obtém a
posicdo do navio de diversas formas. Existem ipds tde sistemas de referéncia de posicéo
acusticos de uso comum: Ultra Short Baseline Syqle8BL) ou Super Short Baseline
System (SSBL), Short Baseline Systems (SBL) e LBageline Systems (LBL). Cada um
possui vantagens e desvantagens que determinameauao cada um € utilizado, sendo as
classes distintas de acordo com sua linha de bagdistancia entre seus elementos acusticos

fixos.
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A frequéncia de trabalho do sistema hidroacustaadntre 19 e 32 KHz, faixa ideal

para transmissdo acustica de sinais em meio agoosdiando distancia e precisao.

2.3.3.3.6.1. Long Baseline System (LBL)

Este sistema é composto por trés ou mais transpoitgalados no fundo do mar
comunicando-se com um transdutor instalado na plrtbaixo do casco do navio. A cada
intervalo de amostragem, o emissor emite um putsmre que € retransmitido pelos
transponders dispostos precisamente no fundo do @wintervalos de tempo em que as
ondas acusticas alcancam o transdutor sdo registach distancia entre o mesmo e cada
transponder é calculada, permitindo-se obter a&gogio navio aos transponders.

Nenhuma medida de angulo € necessaria neste sisSem#o assim, uma importante
fonte de erro é eliminada: a distor¢do angular siogis de resposta devido ao raio de
curvatura ou refragcdo. Este fator, aliado com adgalistancia entre os transponders, faz com
gue este sistema seja considerado o mais precigedses demais sistemas hidroacusticos,

além de dispensar o uso das Unidades de RefeMaxtiaal (VRU).

Figura 08: Long Baseline System (LBL).

Long BaseLine (LBL)

Dentre as aplicacbes deste sistema, pode-se sisiemas de posicionamento
dindmico para posicionar multiplos alvos offshooeno, por exemplo, sondas de petrdleo,
grandes navios, em &guas com profundidade de &#8m/Oe marcacdo de veiculos

submarinos auténomos (AUVSs) e veiculos operadostamente (ROVS).
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Figura 09: Exemplo de aplicacdo do sistema LBL @guipes de mergulhadores.

A Figura 09 representa uma equipe de mergulho (&@ah Diving) com seu
sistema de posicionamento acustico subaquaticoalgp LBL, incluindo trés transponders
de linha de base e estacbes de mergulho montadosceaters. As estacdes base sao
inicialmente implantadas nos cantos do local dbeathe, sendo suas posicbes relativas
iniciais pesquisadas por DGPS ou com auxilio deegmipamento de posicionamento a laser.
Durante uma operacao de mergulho, a estacdo dalinadgr interroga as estacdes de base

para medir as distancias, as quais sao entéo ¢mlagem posicao.

2.3.3.3.6.2. Short Baseline System (SBL)

Este sistema é composto por um emissor instaladonum do mar que emite pulsos
acusticos em intervalos de tempo regulares. Tadsopusao recebidos por trés ou quatro
transdutores instalados no casco e dispostos adtrmeate de forma a permitir o calculo da
posicdo baseado nos intervalos de tempo entre ss&mndo pulso e sua recepgcdo em cada

transdutor.

Figura 10: Short Baseline System (SBL).
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Como o arranjo de transdutores estda situado noocasmrecdes devem ser
introduzidas no calculo, devido aos movimentos alarizo (roll) e caturro (pitch), utilizando
as medidas provenientes dos sensores de movimaemtTsis.

Os sistemas SBL nao requerem transponders ou eggnpas montados no fundo do
mar, sendo entdo possivel empregar esta técnieagstrear alvos submarinos de barcos ou

navios que estao ancorados ou em curso.

Figura 11: Aplicacao do sistema SBL no rastreameat@@lvos submarinos.

L—

o
LJ SBL Positioning Syste

Na Figura 11, o transdutor da linha de base (Ajaeeom sinal, o qual é recebido
pelo transponder (B) no alvo. O transponder respasda resposta é recebida pelos trés
transdutores da linha de base (A,C,D). Através ddigdo do tempo entre a emissao e a
recepcédo do sinal, é possivel identificar as disé&nentre os transdutores e o transponder no
alvo e, entdo, realizar a triangulacdo da posigialdo. Além disso, é importante ressaltar
gue as posicdes resultantes do alvo sdo semptevasla localizacdo dos transdutores da

linha de base.

2.3.3.3.6.3. Ultra Short Baseline System (USBL)

O sistema Ultra Short Baseline (USBL), também coitte como Super Short
Baseline Line System (SSBL), baseia-se em um pimenuito similar ao SBL, excetuando-
se o fato de que os transdutores sao todos caistrain um dnico corpo. As distancias sao
medidas como nos sistemas SBL, entretanto as wiff@sede tempo sdo medidas de maneira

mais acurada pelo atraso de fase entre os sinaisidéco senoidais.
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Comparado aos demais sistemas, é aquele que dpresermaiores erros de
posicionamento. Isto se deve ao pequeno compringagdinhas de base e influéncia dos
movimentos de balanco (roll) e caturro (pitch), sermssim é necessaria a utilizacao das
Unidades de Referéncia Vertical (VRU).

Apesar dos erros apresentados em relacdo aos destaimas hidroacusticos, esta €
a técnica mais utilizada devido a sua versatilidpdssuindo muitas outras fungdes, as quais

nao estdo diretamente ligadas ao DP.

Figura 12: Ultra Short Baseline System (USBL).

Ultra Short Base Line (USBL)

2.3.3.3.7. Taut Wire

O Sistema Taut Wire permite diversas configuracBasais comum é composta por
um pequeno guincho instalado na lateral do coneésagtio, do qual é lancado um cabo de
aco com uma poita na extremidade. Apés a ancoea toéundo do mar, o cabo é mantido
sob tensdo constante por um sistema de contrdlagho. Qualquer movimento do navio fara
com que o fio tensionado se desvia da sua inclnag&ial. Esse movimento ativa
potencidometros montados no sensor instalado nodgsie e produz alteracbes de sinais
analdgicos diretamente proporcionais ao desviodaacao.

O comprimento do cabo e 0s angulos medidos, os geaem ser limitados devido a
proximidade com o casco ou alguma estrutura, defioedeslocamento do ponto onde o
guindaste é instalado nas direcBes de avanco e (sgrge) ou caimento (sway) do navio. A
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fim de aumentar a precisado do sistema, correcoadalaos movimentos de balanco (roll) e
caturro (pitch) devem ser feitas utilizando-se aslidlas das Unidades de Referéncia Vertical
(VRU).

A acuracia deste sistema € pequena, sendo forterdepéendente da profundidade e
de outro importante fator: a correnteza. Quantmmeaprofundidade, menor sera a rigidez do
cabo tornando a medida mais suscetivel a deformaigado a correnteza. Sendo assim, sao
admitidas operacdes até uma profundidade de 30@snetesprezando-se a deformacédo do
cabo devido a correntezas. Contudo, é possivetgudtenha profundidades maiores para a
operacao, chegando até a uma profundidade de 500smeaso o0 sistema possua algoritmos
de correcao, associados a medidores que analigaerfibda correnteza. Sendo assim, este

sistema é utilizado como sensor secundario ouvaser

Figura 13: Guincho utilizado no Sistema Taut Wire.

TED ARA
by W ONLY

Fonte: Wikipedia.
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3. CLASSES DE EQUIPAMENTOS PARA EMBARCACOES DP

A Organizacao Maritima Internacional (IMO — Interonal Maritime Organization),
em sua filosofia basica para embarca¢fes dotadassitionamento dindmico, sugere que:

* O Sistema de Posicionamento Dinamico deve semietdk operacional, ou
seja, capaz de manter confiavelmente uma embareaggmwsicdo dentro das
condicbes ambientais de projeto, de forma que oiaemaximo da
embarcacdo e a exatiddo do sistema de control@siedp ndo excedam a
metade do desvio critico para o trabalho;

« O sistema de controle de posicionamento dinamicee déornecer
informagdes adequadas para os operadores de farenguglquer alteracao
no status do controle devido a condigbes metedadsg defeitos no
equipamento ou acdo do operador seja claramenteada em local
permanentemente guarnecido, no qual seja possdledar acdes corretivas e
onde limitagbes porventura existentes sejam doesmmiento dos respectivos
operadores. A indicagcdo deve ser tal que o operador se engane na
avaliacao da gravidade e do efeito da mudancaatiesst

* Limites de trabalho seguros devem ser determinpdos cada localizagéo
geografica, condicdo/intensidade ambiental espeeatipo de tarefa a ser
executada. Esses limites devem considerar todosodss de falha definidos
pela Analise do Modo de Falha e Efeitos e o tempugvel para restaurar o
controle da posicao, recuperar os mergulhadoregsodectar uma passagem
ou riser ou sair de uma area para retornar a ursiggmmsegura, sendo esta
definida como aquela na qual o trabalho pode sderrompido
imediatamente sem consequéncias sérias devidala gerposicdo, deixando
a embarcacdo em um estado que permite a retomadapdeactes apos a
correcdo da perturbacdo. No caso de operacdest&naas ou proximas,

devem ser consideradas as falhas em outras embescac

Um sistema de posicionamento dindmico consiste glepamentos e sistemas
atuando de forma conjunta a fim de alcancar umaraemppacidade de manter a posicéo. Esta
seguranca necessaria € determinada tomando-se lzageoas consequéncias da perda da

capacidade de manter a posi¢cdo. Sendo assim, @efiauxiliar os armadores/operadores de
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embarcacgdes e seus clientes a seguirem a filcsofiza citada, a IMO definiu trés classes de
equipamentos para embarcagOes dotadas de posi@otwadinamico, recomendando que as
construidas apo6s 1 de julho de 1994 recebam uresectie equipamento.

As classes de equipamentos das embarcacdes, meEegsta uma determinada
operacgdo, devera ser acordado entre o armadodientecbaseado nas analises de risco da
consequéncia da perda de posicdo. Além disso, amstracdo ou Estado costeiro pode

decidir a classe de equipamento para a determo@etacao.

3.1.Redundancia

Antes de serem descritos cada classe de equipanémniecessario que seja definido
o conceito de Redundancia. Redundancia pode samidiefcomo a capacidade de um
componente ou sistema de manter ou restaurar sgadapds a ocorréncia de uma unica
falha. A redundancia pode ser obtida, por exemptoavés da instalagdo de multiplos
componentes, sistemas ou meios alternativos pexaaicao da funcao.

A transferéncia para o equipamento ou sistema dediie deve ser, na medida do
possivel, automatica e a intervencdo do operadar ger a minima possivel. As falhas em

um sistema ndo devem, de maneira nenhuma, senesfetidas para o sistema redundante.

3.2.Equipamento Classe 1

Nesta classificacdo, a perda de posi¢cdo pode ocmreventualidade de uma uUnica
falha. O controle de atitude € automatico e o cbmtila posicdo é automatico ou manual. O
navio nao é redundante.

Figura 14: Equipamento Classe 1.

LIRS

Fonte: Marine Technotxmi
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3.3.Equipamento Classe 2

A perda de posicdo ndo deve ocorrer na eventualidied uma Unica falha em
qualquer componente ativo ou sistema. Os critéléoslha Unica incluem:
* Qualquer componente ou sistema ativo (geradorgsulsores, painéis de
controle, valvulas controladas remotamente, etc.);
* Qualquer componente normalmente estatico (cabowmlizacbes, valvulas
manuais, etc.) que néo esteja corretamente docadwergm termos de

protec&o e confiabilidade.

O controle de atitude € automatico e o control@akacdo € automatico ou manual.

O navio possui redundancia de sistema e equipasiento

Figura 15: Equipamento Classe 2.
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dp controlle

M

X

propulsion

Fonte: Marifechnologies

3.4.Equipamento Classe 3

Nesta classe, uma falha em um componente ou serbsista embarcacado nao pode

ocasionar perda de posicionamento, inclusive falpagvocadas por inundacédo de
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compartimentos ou ocorréncia de incéndio. Poréperda de posi¢do pode ocorrer devido a
falhas em quaisquer componentes estaticos comaxeonplo, cabos e dutos. O controle de
atitude é automatico e o controle da posicao éatioo ou manual.

Para os equipamentos classe 3, uma falha simpleistéma inclui:

* Os itens anteriormente citados e qualquer compenammalmente estatico
gue pode vir a falhar;

* Todos os componentes em qualquer compartimentogesaa alagamento
ou incéndio;

* Todos os componentes em qualquer uma das subdiviedmcéndio, contra
incéndio ou alagamento.

Além das unidades redundantes, situadas em compatts separados, um sistema
de backup do sistema de controle deve ser utilizagdamente com o0s sistemas
independentes. Este sistema de backup, o qual nafetédo por falhas ocorridas nos
computadores principais, deve estar em um compamtonestanque e a prova de fogo
separado por uma antepara classe A60. Durante paragéio, deve ser atualizado como o0s
computadores principais e estar pronto para secadb em operacdo em uma emergéncia. A
transferéncia para o computador backup deve der fenualmente, sendo que o comando

deve estar situado dentro do compartimento especial

Figura 16: Equipamento Classe 3.

w
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Fonte: i@ Technologies
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4. MODOS OPERACIONAIS DE UM SISTEMA DE
POSICIONAMENTO DINAMICO

Dependendo da aplicacéo, o Sistema de PosicionarDemdmico podera incluir os

seguintes modos operacionais:

4.1.Joystick

O modo Joystick permite que o operador controlemdagcacdo manualmente

usando um joystick para controle de posi¢ao e apeato.

4.2.Joystick High-Speed

O modo Joystick High-Speed permite que o operadanalmre a embarcacéo a

velocidades normais de cruzeiro ou de manobra.

4.3. Auto Heading

Este modo possibilita manter a posi¢cdo no aproasraegejado.

4 .4. Auto Position

Este modo possibilita a manutengéo da posicaoapimmento requerido.

4.5. Mixed Joystick/Auto

O modo Mixed Joystick/Auto permite que o operadmmtmle automaticamente um

ou dois dos trés graus de liberdade horizontais.

4.6.Follow Target

Este modo possibilita que a embarcagéo siga autamante um alvo movel.
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4.7. Anchor Assist

O modo Anchor Assist fornece assisténcia dos psope$s quando operando dentro

de um padrdo de amarracao.

4.8. Autopilot

O modo de piloto automatico permite que a embaccggée automaticamente para

um rumo pré-definido.

4.9.ROT Pilot

Este modo permite que o operador manobre a emidaredgizando o controle da
taxa de guinada.

4.10. Auto Track
Este modo faz com que a embarcacdo siga uma despéxifica descrita por uma
série de waypoints. Todos 0os modos de derrota atimensdo exclusivos para operacoes
marinhas e ndo devem ser utilizados para navegacao.
4.11. Track Line
O modo Track Line permite que a embarcacéo sigaamstante Rumo no Fundo.

Assim como o modo Auto Track, este também so6 dewetsizado para operacdes marinhas

e nao deve ser utilizado para navegagao.
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5. COMPETENCIAS DO PESSOAL ENVOLVIDO EM OPERACOES

DP

No decorrer dos ultimos anos, houve uma cresceriése global na importancia de

se utilizar pessoal competente e esta tendénceaamtinuar.

A fim de estabelecer as competéncias de cada pessmdvido em operagdes DP de

acordo com suas respectivas funcées a bordo deresgbas dotadas de posicionamento

dindmico, a International Marine Contractors Asation (IMCA) lancou o Guia de

Avaliacdo e Garantia de Competéncia (IMCA’s CompeteAssurance & Assessment).

A sequir, estdo descritas as competéncias desgjaveada tripulante durante as

operacdes DP.

5.1.Comandante

Competéncias do Comandante:

Assumir o comando da embarcacao;

Comando geral de uma embarca¢do no modo de Pa@siogomo Dinamico;
Gerenciar uma falha no Posicionamento Dinamicduindo uma resposta
emergencial;

Sensibilidade para a seguranca: cumprir 0s regsidi#gais e manter a
protecdo e seguranca da tripulagéo;

Preparo para emergéncias: controlar situacesagié de emergéncia;

Fatores humanos: lideranca, tomada de decisdesstdogeas emocdes

pessoais e estresse.

5.2.Imediato

Competéncias do Imediato:

Encarregar-se dos quartos de servico de convésavegacao;
Assumir o comando da embarcacdo no modo de Pogim@mo Dinamico;
Gerir os estagios iniciais de uma falha no posaieento dindmico e auxiliar

o Comandante em situacfes de emergéncia,
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Sensibilidade para a seguranca: monitorar o cungorion dos requisitos
legislativos e manter a seguranca e protecaomaagao;

Preparo para emergéncias: conhecimento dos proeettismde emergéncia e
avaliacdo e controle das situagdes criticas e éegé&mcia.

Fatores humanos: habilidades de comunicacéo eiatacdo das instrucdes

do Comandante e transmitir informacdes relevardégsanandante.

5.3. Oficial de Servico do Passadico

Competéncias do Oficial de Servigo do Passadico:

Encarregar-se do quarto de servico de navegacao;

Assumir o comando da embarcacdo no modo de Pogim@mo Dinamico;
Gerir os estégios iniciais de uma falha no posaieento dindmico e auxiliar
o Comandante em situacfes de emergéncia,

Fatores humanos: habilidades de comunicacéo eiatacdo das instrucdes
do Comandante;

Sensibilidade para a seguranca: conhecimento ddaedio aplicavel;

Preparo para emergéncias: estar ciente da func&iteagdes de emergéncia.

5.4.Operador DP

Competéncias do Operador DP:

Operar o Sistema de Posicionamento Dinamico maataneimnbarcacdo nas
condicdes estipuladas;

Fatores humanos: habilidades de comunicacéo eiatacao das instrugdes
do Comandante e transmitir informacdes relevardagSamandante;
Sensibilidade para a seguranca: monitorar o cungotion dos requisitos
legislativos e checar a aderéncia aos procedimeetgssguranca aprovados;
Preparo para emergéncias: conhecimento dos proeetismde emergéncia e

avaliacao e controle das situacdes criticas e @egé&mcia.
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5.5.Operador de Lastro

Competéncias do Operador de Lastro:

Controlar as operagdes de lastro;

Fatores humanos: habilidades de comunicacéo eiatacdo das instrugdes
do Comandante e transmitir informacdes relevardagSamandante;
Sensibilidade para a seguranca: familiaridade cemequisitos legislativos e
checar a aderéncia aos procedimentos de segunanoy@ados;

Preparo para emergéncias: conhecimento dos proertismde emergéncia e

avaliacao e controle das situacdes criticas e @eg&mcia.

5.6.Chefe de Maquinas

Competéncias do Chefe de Maquinas:

Responséavel por manter a embarcacdo de acordo coliasse e legislacao
legal,

Encarregado geral da planta geral do Posicionanigmémico e dos bens
informaticos associados;

Gerir os estagios mecanicos/elétricos de uma falaPosicionamento
Dinamico e supervisionar o restabelecimento ddsrems DP;

Fatores humanos: habilidades de comunicacéo eiatacdo das instrucdes
do Comandante;

Sensibilidade para a seguranca: familiaridade e itoramento do
cumprimento dos requisitos legislativos, checar deréncia aos
procedimentos de seguranca aprovados e manteueaseg e protecao dos
tripulantes maquinistas;

Preparo para emergéncias: conhecimento dos proertismde emergéncia e

avaliacao e controle das situacdes criticas e éeg&mcia.

5.7.Maquinista Encarregado do Quarto de Servigo

Competéncias do Maquinista encarregado do quarseryeo:

Tomar conta do quarto de servico de maquinas;
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Monitorar as maquinas;

Responder as falhas mecanicas/elétricas no poaiemto dindmico;

Fatores humanos: habilidades de comunicacao e rdantcar informacgdes

técnicas;

Sensibilidade para a seguranca: familiaridade cemegquisitos legislativos e
aderéncia aos procedimentos de seguranca;

Preparo para emergéncias: conhecimento dos proertismde emergéncia e

avaliacao e controle das situacdes criticas e @egé&mcia.

5.8.Radio Operador

Competéncias do Radio Operador:

Encarregar-se do servigco de quarto de radio;

Fatores humanos: habilidades de comunicacéo eiatacdo das instrugdes
do Comandante e transmitir informacdes relevardagSamandante;
Sensibilidade para a seguranca: familiaridade cemequisitos legislativos e
checar a aderéncia aos procedimentos de seguranca;

Preparo para emergéncias: conhecimento dos proertismde emergéncia e

conhecimento da funcéo dos servi¢os de radio ememneagéncia.

5.9.Eletricista

Competéncias do Eletricista:

Operar e manter a central elétrica e auxiliaresieds de forma a garantir a
operacao segura e eficiente da embarcacéo;

Monitorar as maquinas;

Responder a falha mecénica/elétrica no posicionsm#namico;

Fatores humanos: habilidades de comunicacao e rdantcar informacgdes

técnicas;

Sensibilidade para a seguranca: familiaridade cemequisitos legislativos e
aderéncia aos procedimentos de seguranca;

Preparo para emergéncias: conhecimento dos proertismde emergéncia e

avaliacao e controle das situacdes criticas e éeg&mcia.



52

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho detalhou de forma precisa o funci@mdon do Sistema de
Posicionamento Dindmico e também descreveu as d¢éngi@s desejaveis para o pessoal a
bordo das tripulagbes dotadas deste sistema.

A caracteristica fundamental dos sistemas de posioiento dinamico (SPD) é a
integracdo de um grande numero de subsistemasndpeda forma conjunta. Na ocorréncia
de falha de qualquer um deles, o sistema todo é@mnetido, o que implica a perda de
posicdo e aproamento por parte da embarcacéo. #se@déncias desta ocorréncia sao, em
geral, gravissimas, devido a possibilidade de ch®auntre embarcacdes e rompimentos de
linhas e dutos, o que pode levar a interrupcdespdeacdes de altissimo custo, desastres
ambientais e, até mesmo, perdas de vidas humanas.

Sendo assim, conforme se aumenta o grau de rigoeciséo das operagdes, surge a
necessidade de se ter pessoal altamente capaeitddodo das embarcacdes dotadas de
posicionamento dinamico e que possuam competéesfaificas, das quais se destacam: o
total dominio do sistema e a capacidade de tomeisd@ks coerentes em situagfes de

emergéncia.
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