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RESUMO

A elaboracéao deste trabalho tem por objetivo mostrar as caracteristicas e uma
visdo mais técnica dos equipamentos e aparelhos utilizados no sistema de
posicionamento dinamico, assim como peculiaridades operacionais interessantes
para o conhecimento do profissional maritimo, visto que o posicionamento dindmico
estd cada dia mais usado e mais aperfeicoado nas plataformas e embarcacoes,

principalmente aquelas que operam na area do petroleo.



ABSTRACT

The preparation of this work aims to show the features and a more technical
view of the equipment and devices used in the dynamic positioning system, as well as
interesting operational peculiarities to the knowledge of the maritime professional. The
dynamic positioning system is every day, more used and more improved on the

platforms and vessels, particularly those operating in the oil sector.
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1 INTRODUCAO

O Sistema de Posicionamento Dinamico esta cada vez mais ganhando espaco
nas embarcacfes e plataformas devido a sua grande capacidade de manobrar
precisamente e facilitar o trabalho da tripulagcéo. Nas atividades do meio offshore este
sistema se faz indispensavel para seguranca das operacdes de exploracdo de

petréleo.

O Sistema de Posicionamento Dindmico é conhecido internacionalmente pela
sigla (DP) Dynamic Positioning, o nome em inglés do sistema. O propésito basico do
posicionamento dindmico é o controle automatico da posicdo e do aproamento do

navio, da plataforma e de qualquer outra embarcacao que possua o Sistema DP.

O Sistema DP € uma combinacao de um Sistema de Controle de Posicéo e de
um Sistema de Controle de Aproamento. Sistema de Controle de Posicdo usa os
equipamentos de monitoramento de posicéo da embarcacgéo, conhecido como (PME),
e os comandos do operador como dados para operar 0s diversos propulsores e manter
a posicao da embarcacao no local desejado. O Sistema de Controle de Aproamento
usa a agulha giroscopica da embarcacao para manter a direcdo da proa, em resposta

as forcas externas exercidas pelo ambiente.
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2 GRAUS DE LIBERDADE

Um corpo flutuante irh se movimentar horizontal e verticalmente de acordo com
as forcas que agem sobre ele, e para conseguir manter uma posicdo mais exata

possivel, esse corpo precisa exercer forcas contrarias as forcas que agem sobre ele.

A embarcacao pode se mover em trés planos. Para o Sistema DP interessa
apenas o controle no plano horizontal. Contudo, € necessario monitorar o movimento
nos outros planos e monitorar o vento, para ser capaz de fazer corre¢cdes no PME e
nas leituras dos sensores. Na figura 1 localizada abaixo, pode-se observar as
nomenclaturas dos movimentos que uma embarcacdo efetua, e suas devidas

traducdes e breves caracteristicas na tabela 1.

Figura 1: Graus de liberdade

Fonte: Alstom DP Operator Guide

Tabela 1
Eixo do S o Sistema de
Movimento Direcédo Positiva Coordenada Uso no DP
Surge .
(Avanco e Recuo) Forward (Avante) X Position Control
Sway .
(Abatimento) Starboard (Boreste) Y Position Control
Yaw . Ak
(Cabeceio) Clockwise (Horario) Z
Heave Upwards ~
(Arfagem) (Para Cima)
Pitch Bow Down Compensacao para o
(Trim) (Proa para baixo) Ecobatimetro
Roll Starboard Down Compensagéao para o

(Balancgo) (Boreste para baixo) Ecobatimetro
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Os eixos de movimento séao os tradicionais nomes dos graus de liberdade. A
direcé@o € o termo de navegacgéao que identifica a dire¢do do movimento. O sistema de
coordenada € o modo em que o termo de navegacao € descrito para 0 computador.

O sistema de controle do DP usa essas coordenadas.
2.1 FORCAS DO AMBIENTE

As forcas atuantes na embarcacéo sao as forgas do ambiente, incluindo vento,
corrente e ondas, e forgcas consequentes dos equipamentos da embarcagdo como
cabos, ancoras, cabos de reboque, mangueiras de incéndio. E importante notar que

as forcas do ambiente sdo muito variaveis.
Forcas do Ambiente:

-Vento

Velocidade e dire¢cdo do vento estdo constantemente variando. A Forca do
vento pode ser definida por trés componentes, avanco, abatimento e cabeceio. Para
ser significativo, o ponto de aplicacéo das forcas deve ser definido. A velocidade do
vento varia em fungao da altura acima da linha d’agua, porém acima de 3-5 metros da
altura da embarcacdo, a variacdo é pequena. As forcas atuantes sdo muito
dependentes do formato da estrutura da embarcacgéo (a parte acima da linha d’agua),
e a direcdo do vento relativa a mesma. Vento é usualmente medido em ndés ou
metros/segundo, e a direcdo em relacédo ao norte da embarcacdo. Um vento de norte,

por exemplo, move a embarcacéo de norte para sul.

-Corrente

A corrente pode ser causada por um declive no fundo do mar, correntes de
maré ou corrente de retorno proveniente de uma tempestade. Uma corrente no mar
pode ser provocada também pelos ventos. Pode ser causada por aguecimento e
resfriamento e salinidade. O efeito € de somente alguns nds, e normalmente a
variacdo € pequena em horas e dias. O efeito da corrente na embarcacdo € uma
caracteristica de seu formato. Corrente de norte, por exemplo, move a embarcacao

de sul para norte.

-Ondas e Swell

O que mais afeta o funcionamento do DP néo é a onda propriamente dita e sua
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altura, mas o sistema de ondas formado em uma regido através da incidéncia de vento

na superficie da agua, que viaja até a costa, chamado de swell.

2.2 FORCAS CONTRARIAS

Mover-se de um ponto a outro, ou permanecer estatico, requer muitos
equipamentos que permitam produzir uma combinagdo controlada de forcas. Os

eguipamentos tradicionais incluem ancoras, propulsores, lemes e outros.
- Sistemas de Posicionamento Estatico

Utiliza-se somente de ancoras. Conhecido também por Multipoint Mooring
System ou Spread Mooring System. Alterando o comprimento das amarras das
ancoras, é possivel um controle limitado da embarcagdo. Mover as ancoras nédo é
tarefa das mais praticas. As ancoras formam um padrao elastico onde a embarcacéo
se posiciona no meio, e as forcas sao balanceadas, como pode ser notado na figura
2. O uso desse sistema € dependente direto da profundidade da regido, e seu custo

cresce proporcionalmente com a profundidade.

Figura 2: Variados esquemas de Multipoint Mooring System

Fonte: netwasgroup.us/offshore/images/227 52_75-spread-moored-anchor-pattern.jpg
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- Sistema de Posicionamento Dinamico
Usa a combinacao de propulsores, thrusters e lemes.
- Thrusters

A palavra thruster ndo possui uma traducao direta para a lingua portuguesa, o
que torna dificil chamar de propulsor apenas. S&o de varios tipos que podemos
especificar da seguinte maneira. O propeller, que conhecemos como hélice da
embarcacao, geralmente um propulsor grande que move a embarcacdo a vante e a
ré, e com o uso de um leme proporciona-se o direcionamento dessa forca para
bombordo e boreste. Os tunnel thrusters que sdo propulsores menores colocados
transversalmente no casco da embarcacao e possibilitam o deslocamento do navio
lateralmente. Propulsores azimutais conseguem girar 360° e gerar for¢a para qualquer
direcéo, geralmente séo instalados mais de um desses propulsores para obtencéo de
maior capacidade de controle. Na figura 3 podemos observar os principais tipos de
equipamentos de propulséo utilizados.

Figura 3: Localizacdo comum dos diversos propulsores

|

im PAZIMUTHING
|
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1 \7

¥

Fonte: Guide to dynamic positioning of vessels

- Ancoras e thrusters

Existem duas configuracdes em que ancoras e propulsores trabalham juntos, e
a diferenca esta em como as ancoras sdo conectadas a embarcacdo. Na configuracao
mais simples, as amarras das ancoras séo conectadas diretamente as extremidades
da embarcacédo na proa, popa e nas bochechas. Os propulsores sao usados para

aumentar a capacidade de controle da posigéo.
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A segunda configuracdo € o turret mooring ou em portugués Torre de
Amarracdo/Ancoragem. As amarras das ancoras sdo conectadas a torre e a
embarcacdo pode girar livremente em torno da torre. Nessa configuracdo o0s
propulsores sao utilizados principalmente para direcionamento da proa da
embarcacado, e posteriormente reduzindo a carga de trabalho das amarras e das
ancoras. Em situacdes de ventos mais fortes, a embarcacao ir4 alinhar sua proa com
o vento. Contudo, com ventos mais fracos, a embarcacao vai oscilar em volta da torre,
0 que pode ser um problema se a embarcacéo estiver conectada a um navio aliviador
por exemplo. Os propulsores podem ser usados para impedir essa oscilagdo da
direcdo da proa, e prover um aproamento constante. Para essas configuracoes
combinadas, tanto podem ser usados tunnel thrusters como propulsores azimutais.
Para maxima eficiéncia, os propulsores devem ficar o mais afastado possivel da torre.

Na figura 4, podemos observar como funciona cada um dos meétodos citados acima.

Figura 4: Posicionamento com ancoras e propulsores

Fonte: Guide to dynamic positioning of vessels

2.3 CONFIGURACAO DOS THRUSTERS

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, o sistema de
posicionamento dinamico e o controle do aproamento das embarcacdes se utiliza de
eixos para controlar a posicéo. Existem diversos tipos de configuracao dos thrusters
onde cada embarcacdo possui sua propria caracteristica, porém trés configuragdes
basicas valem ser destacadas, que controlam a embarcacdo em trés eixos,

denominados X, Y e N. A grande maioria das embarcacdes possui numero de
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thrusters além do minimo, assim possibilitando redundéancia do sistema e opc¢des de
controle para economizar energia e combustivel, ou controle mais apurado da

posicao.

As configuragdes minimas sdo as que seguem:
- Dois tunnel thrusters e um hélice
- Um tunnel thruster e um propulsor azimutal

- Dois propulsores azimutais

O objetivo é o controle independente de cada eixo para obter o melhor controle
possivel da embarcacdo. Na figura 5 pode-se ter uma visédo clara da disposicéao dos
thrusters de cada configuracdo béasica, e para efeitos de curiosidade, uma amostra

das férmulas utilizadas na determinacgéo das forcas de cada configuragéo.

Figura 5: Disposicdo minima dos propulsores

LA = LAt _\— o
L1 | ‘
' L J
[ 2% | & | )

Fonte: Guide to dynamic positioning of vessels

Para a configuracao 1:

X=T3
Y=T1+T2
N=T1L1-T2L2

Os valores de T1, T2 e T3 sdo descobertos nas equacdes acima. O mesmo

procedimento é usado para a configuragéo 2.

X =T2 cos@?
Y =T1 + T2sin@2
N =T1L1 - T2L2sin@2
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A configuracdo 3 possui equacdes desconhecidas, 0 que permite criacdo das
mesmas de acordo com a necessidade de cada embarcagéo, permitindo que sejam
criadas diversas opcbes para economia de combustivel e uso eficiente dos

propulsores.

Outras configuracbes de thrusters com multiplos propulsores que provém
redundancia e condi¢cdes operacionais extras serdo exemplificadas visualmente a
seguir de acordo com a figura 6. Por exemplo, os propulsores podem ser voltados um
para o outro visando um movimento vagaroso e controlado da embarcacdo. Dois
hélices, um em cada bordo, podem ser usados para exercer propulsdo a vante e a ré
ao mesmo tempo. O terceiro exemplo é uma plataforma semi-submersivel, com quatro

propulsores azimutais. Permitem o controle da plataforma de infinitas maneiras.

Figura 6: Outras disposi¢cdes comuns

Fonte: Guide to dynamic positioning of vessels
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3 TIPOS DE THRUSTERS

Neste capitulo serdo brevemente expostos o0s principais tipos de equipamentos
propulsores, que foram mencionados no capitulo anterior, porém sem nenhum
comentario muito aprofundado sobre suas caracteristicas e particularidades. Dentre

0s propulsores, podem ser destacados 0s seguintes:

- Hélices e Lemes
- Tunnel Thrusters
- Propulsores Azimutais

- Cicloidais
3.1 HELICES E LEMES

Hélices sdo o método mais tradicional de propulsdo usados pelas
embarcacdes. S&o instalados nas embarcacdes, geralmente, de duas maneiras: um
hélice Unico ou dois hélices, um em cada bordo da embarcacdo. O controle da

propulsédo se da das seguintes maneiras:
- Fixed Pitch Propeller

Com o hélice de passo fixo, a propulsdo € controlada variando a velocidade de

rotacdo do hélice.
- Controllable Pitch Propeller

Com o hélice de passo controlavel, a propulséo é controlada variando o passo
do hélice, enquanto a velocidade de rotacéo continua a mesma.

Pode ser usado o controle de passo e de velocidade para maior eficiéncia
possivel do sistema. Controlar o passo do hélice, ou seja, a angulacdo das suas pas,
pode se tornar algo muito complexo e sujeito a falhas inesperadas. Esse tipo de hélice
deve ser usado com extrema precaucgao e atencao para essas falhas ndo ocorrerem.
O controle da angulacdo da pa permite que o hélice gere propulsédo a vante e a ré,
sem que o sentido da rotacdo do hélice seja alterado. Todavia, devido a efeitos de
casco e formato das pas, a propulsdo gerada no sentido contrario é reduzida de 40-

60% em relacdo a propulsédo gerada no sentido normal.

Lemes proporcionam o direcionamento angular da propulsdo gerada pelo

hélice, permitindo o navio guinar para os bordos. Para esse conjunto de hélice e leme
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ser eficiente em velocidades baixas, o leme deve ser posicionado logo atras do hélice,
para receber a descarga de agua gerada. Um leme central com hélices nos bordos é
de nenhuma eficacia para operacéo precisa necessaria pelo sistema DP. Os lemes

nao proporcionam propulséo eficiente lateralmente.
3.2 TUNNEL THRUSTERS

Propulsores colocados na proa e/ou popa da embarcagéo, que permite a
mesma se movimentar lateralmente, fazer movimentos de rotagcdo no proprio eixo e
ainda guinar a proa ou popa individualmente. Esse tipo de propulsor utiliza hélices de
passo fixo e de passo controlavel. Sao eficazes somente em velocidades muito baixas,
em torno de 2 nés. Quanto maior o tinel em que se encontra o propulsor, menor a
propulsdo gerada por ele. Eles podem ser instalados sozinhos ou em grupo, podendo
ter diversas configuragdes, como por exemplo trés na proa e dois na popa, entre
outras. Para a maxima eficiéncia desses propulsores, eles devem ser posicionados o
mais abaixo da linha d’agua possivel. O ideal é que figuem 1,5 vezes o seu diametro
abaixo da linha d’agua. Um tunnel thruster posicionado logo a frente de um propulsor

principal, como um hélice, € ineficaz.
3.3 PROPULSORES AZIMUTAIS

Sao capazes de girar 360° e controlar tanto a magnitude quanto a direcao da
descarga de agua gerada por ele. Sdo geralmente de dois tipos, os fixos e os retrateis.
Eles sdo posicionados para que interfiram o minimo possivel entre si, e para que ndo

toquem o fundo.
3.4 CICLOIDAIS

Os propulsores cicloidais sdo a grande novidade no mundo maritimo, e
chegaram impactando com sua maneira inovadora de geracao de propulsao. Consiste
de quatro ou mais pas giratorias fixadas perpendicularmente a uma estrutura rotativa.
Séo instalados abaixo do casco e sujeitos a serem danificados em regides rasas. O
propulsor cicloidal tem seu eixo de rotacdo entrando verticalmente na agua, ao
contrario de um hélice comum por exemplo, cujo eixo é paralelo a embarcacdo. As
pas sdo controladas para que exer¢cam propulsdo para diversas direcdes, e ndo ha
necessidade de modificar a direcdo de todo o propulsor, apenas a angulacédo de

ataque das pas.
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4 SENSORES

Os sensores de uma embarcacao, para o uso no DP, consistem em:
- Agulha Giroscopica para rumo
- (VRU) / (MRU) / (VRS) para movimentos da embarcagéao, como balago e caturro
- Anemometro para direcéo e velocidade do vento

- Odbémetro Doppler para velocidade da embarcacéo
4.1 AGULHA GIROSCOPICA

A agulha giroscopica € usada para aproamento da embarcacao e é necessaria
para realizar comandos diversos que envolvem coordenadas de latitude e longitude. E
uma bussola que identifica o norte verdadeiro utilizando eletricidade, volantes de
inércia girando em alta velocidade, atrito ou outras forcas a fim de explorar leis basicas

da fisica e da rotacdo da Terra.
4.2 VRU/MRU/VRS

Como ja abordado anteriormente neste trabalho, séo trés as forcas ambientais
principais que fazem com que o navio se mova para fora de sua posi¢do e/ou

direcionamento da proa. Sao as forcas criadas pelo vento, ondas e corrente.

O sistema de controle DP néo fornece compensacéo ativa direta para ondas.
Na pratica, a frequéncia das ondas € tal que nao é confidvel fornecer compensacéao
para ondas individual e as forgcas sdo muito elevadas. Os movimentos balanco,
caturro e arfagem de uma embarcacdo ndo sdo compensados para o sistema de
controle DP, mas é necessario ao sistema de controle DP ser alimentado com valores
precisos de balanco e caturro. Isto é para permitir que a compensacao seja aplicada
a todos os varios sensores de entrada de posicdes de referéncia para ajustes a partir

do centro de gravidade do navio.

Instrumentacdo para medir estes valores é fornecido na forma de sensor de
referéncia vertical (VRS — Vertical Reference Sensor), unidade de referéncia vertical
(VRU — Vertical Reference Unit) ou uma unidade de referéncia de deslocamento (MRU
— Motion Reference Unit). A MRU mede acelerac6es com o0 uso de acelerbmetros

lineares e calcula os angulos de inclinagéo.

Um desenvolvimento recente é a provisdo de um sistema que utiliza dois ou

mais receptores DGPS com antenas montadas a uma certa distancia entre si. O GPS
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fixa e os sensores de movimento fornecem dados de uma posicdo do navio,
direcionamento da proa, balanco, caturro e valores de arfagem. Isto € capaz de
fornecer uma posicao de referéncia e direcionamento da proa bem como movimento

em e sobre cada eixo.
4.3 ANEMOMETRO

O anembmetro € um aparelho que mede a direcéo e velocidade do vento. Vento
€ 0 elemento que mais interfere no comportamento de uma embarcacéo. A velocidade
do vento e a dire¢cdo s&o usados para aumentar o controle da posigao, a partir da
modificacdo dos propulsores. As funcdes principais do anemodmetro sao prevenir a
deriva de embarcacdes grandes que devem permanecer estacionarias, como uma

plataforma ou um navio aliviador, e manter controle para casos de ventos fortes.

Os sensores de velocidade e de direcdo sdo separados. O sensor de
velocidade mede a velocidade instantdnea do vento, através de uma hélice, ou de
copos. Podem medir velocidades de até 60 metros/segundo, e rajadas de vento de
até 100 metros/segundo. A medicdo minima é em torno de 1 metro/segundo e a

precisao de mais ou menos 0,3 metros/segundo.

Direcdo do vento € medida por um aparato que gira de acordo com o vento e
precisa de energia para funcionar. A precisdo é de mais ou menos 3°. Os
anemometros devem ser instalados com cuidado para néo ficarem em éareas de
sombra devido a estrutura do navio. Um anemdmetro deve ficar a no minimo 10
metros de qualquer mastro ou estrutura que possa interferir. Area de heliponto € um
grande problema para o anemdmetro, pois o vento forte gerado pelo helicéptero altera

drasticamente a medicéo e operacédo do aparelho.
4.4 ODOMETRO DOPPLER

Mede a velocidade da embarcacdo em relacdo ao fundo do mar. Usa o efeito
doppler das ondas sonoras geradas por uma fonte. A faixa de operacdo deste
odoémetro € de 1 metro até 600 metros de profundidade. Sua operacao néo é afetada
pela salinidade nem pela temperatura da agua. O sistema mede tanto a velocidade
longitudinal como a transversal, e ndo é afetado por balango e caturro do navio pois
usa um feixe de ondas largo. Velocidade longitudinal € medida na faixa de -5 nés até

30 nas, e a transversal mais ou menos 5 nos. A precisdo da medicéo é de 0,01 nos.
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E possivel utilizar o odémetro para medir a velocidade da massa de agua, até metade
da profundidade do fundo, selecionando reflexdo fraca e uma janela de tempo menor
gue a usada para medir a velocidade no fundo. Igualmente, em aguas profundas,
reflexdo fraca pode ser usada para medir a velocidade relativa do navio e uma

determinada velocidade da massa de dgua em profundidade conhecida.
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5 SISTEMAS DE REFERENCIA DE POSICAO E EQUIPAMENTOS (PME)

O funcionamento do sistema DP varia com a maneira na qual a embarcacao
deve se manter na posicao determinada. Uma plataforma de perfuracdo exige PME
que a deixem em uma posicdo estaciondria, enquanto um navio aliviador exige PME
que permitam seu posicionamento relativo & outra embarcacao, plataforma ou navio
gue esteja operando em conjunto. A precisdo dos PME depende do papel que eles
vao exercer e dos outros equipamentos que vao operar em conjunto a ele. Esses
sistemas e equipamentos sao analisados quanto a sua possibilidade de falha, e entdo
analisa-se a necessidade de redundancia dos mesmos ou outros que desempenham

mesma funcdo com outro modo de operacao.

Existem diversos PME diferentes usados em DP. A selecédo deles em uma
embarcacao é baseada nos tipos de operacdo da embarcacéo e das caracteristicas
de cada um. E possivel usar somente um PME no sistema DP de uma embarcacio,

porém por questdes de seguranca, dois ou mais sao realmente usados. Podem ser

agrupados de acordo com a tecnologia usada:

Tabela 2
~ ALCANCE
ALCANCE FROFENBIDACE PRECISAO .
MAXIMA GEOGRAFICO
_ 25% da :
Taut Wire _ 500m 500m Mundial
profundidade
Limitado a
Radio 30km N/E +1m disponibilidade
do sinal
Hidro . 1-2% da _
_ 5x profundidade 4km _ Mundial
Acustico profundidade
GPS llimitado N/E +3m Mundial
Precisa de
Laser 250m N/E <0,5m _
alvo fixo

Em casos onde mais de um tipo é usado, da-se a preferéncia para o que mais
se aproximar do alvo desejado. E dentre os utilizados, as informacdes daquele que

estiver mais fora do padréo é descartada, para que ndo afete a operacao dos outros
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equipamentos. Em certas condi¢cdes de tempo, as posi¢cdes de referéncia dos PME
podem variar rapida e erroneamente. Para prevenir demandas desnecesséarias dos
propulsores, o operador DP pode alterar as respostas da embarcacéo as informacoes

dadas pelos equipamentos ajustando o filtro de Kalman no sistema de controle.
5.1 TAUT WIRE

Este sistema mede a variagcdo da posicdo de um ponto fixo na embarcacao
relativo a um ponto fixo no fundo do mar. Os dois pontos s&o unidos por um cabo
tensionado, e a angulacdo do cabo é medida. O sistema determina o deslocamento
horizontal da embarcacdo em relagédo ao ponto fixo no fundo usando o comprimento
do cabo e os angulos dos inclinbmetros acoplados ao cabo. O sistema consiste de um
peso, que € abaixado até o fundo e um guincho na embarcacdo que mantem a tenséo

no cabo.

Dois inclindbmetros medem o angulo do cabo em relacdo a vertical. Os
equipamentos utilizados por esse sistema podem ser instalados em qualquer ponto
do bordo, proa ou popa da embarcacdo. Quanto mais préximo do centro de rotacao
da embarcacao, menor sera o efeito de balancgo e caturro. Isso vai reduzir a carga de
tensdo do mecanismo de controle. Um ponto importante é escolher um local que
permita uma angulacdo méaxima antes do cabo tocar a embarcacdo. Esse sistema
pode ser colocado tanto paralelo como em certa angulagcdo em relacdo ao eixo da
embarcacao. A estacdo de controle deve ter visdo clara do peso quando o estiver

abaixando ou icando perto do costado da embarcacao.

Taut Wire € um sistema bastante confidvel e excelente para manter posicéo
durante longos periodos de operacédo. A estrutura e operacéo do sistema sdo simples
em condi¢cBes moderadas de tempo. A catenaria do cabo aumenta proporcionalmente
ao angulo e a profundidade, e os efeitos causam perda da precisdo também
proporcionalmente a esse aumento. Tipicamente, 0 angulo maximo permitido é +30°
em cada plano. O angulo em operacao estipula-se em +15°. Lancar e recuperar o
peso pode se tornar um problema em condi¢bes piores de mar, pois 0 peso pode

arrastar no fundo
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5.2 SISTEMAS RADIO

Os principais séo: Artemis e DGPS. Outros sistemas de radio sédo Syledis, Argo,
Trisponder, Microfix. O sistema de satélites russo (Glonass) € uma alternativa para o
DGPS.

5.2.1 ARTEMIS

Um sistema de micro-ondas operando entre uma estacéo fixa e uma estagéo
movel, que emite informacdes de distancia e marcacéao relativas a estacao fixa. Foi
desenvolvido por Christian Huygenslaboritorium BV na Holanda. O modelo atual, Mk
IV, foi introduzido em 1989. O sistema consiste de duas antenas direcionais, que se
alinham e mantem a posi¢cédo enquanto as informacdes séo trocadas entre elas por
meio de micro-ondas. O alinhamento das antenas é mantido enquanto a estacao
movel se desloca em relacdo a fixa. As informacfes passadas entre as estacfes
proporcionam distancia e marcacao relativas entre elas, para que a posicao da
embarcacao possa ser calculada. A distancia é determinada calculando o intervalo de
tempo entre a emisséao e recepc¢ao do sinal. A marcacédo € transmitida pela estacéo

fixa em relacdo ao Norte ou a outro ponto de referéncia que a antena esteja apontada.

O alcance do Artemis varia de 10m até 30km e tem cobertura 360° em volta da
estacao fixa. A precisdo depende da distancia entre as estacdes. Até 3km a preciséo
€ de 5cm, e de 0,15m até 30km. Precisdo em marcacao € de 0,0025°. Em distancias
curtas, a antena fixa pode ser trocada por um transponder, todavia a precisdo em
marcacao decresce. O Artemis opera na faixa de 9,2 GHz ndo sendo afetado por
chuva ou neblina, entretanto, precisa de uma area sem obstrucbes para operar. E

usado para posicionamento de embarcacdes de apoio e offshore.
5.2.2 DGPS

O DGPS opera usando os sinais de GPS através de estacdes de referéncia
fixas localizadas convenientemente pelo mundo. Cada estacéo recebe a posicédo dos
satélites e calcula a sua propria posicdo. Sabendo sua posicao real, ela calcula um
valor de correcdo para os satélites, que é transmitido a embarcacdo. O receptor da
embarcacdo entdo aplica essa correcdo nos satélites que usa para receber sua
posicdo. Essa operacédo € possivel pois a estacdo e a embarcacédo, que estdo até

500km de distancia entre si, estao recebendo os sinais dos mesmos satélites.
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5.3 HIDRO ACUSTICO

Sistemas acusticos proporcionam posicionamento através de equipamentos
colocados na agua, que funcionam propagando ondas sonoras pela agua do mesmo
modo que as ondas de radio sdo usadas na superficie pelos outros sistemas. Existem
basicamente trés tipos de sistemas e um quarto tipo que é a combinacao de dois

outros, sao eles:

- Long Base Line (LBL)

- Short Base Line (SBL)

- Ultra Short Base Line (USBL)

- Long and Ultra Short Base Line (LUSBL)

Por mais que os sistemas tenham nome parecido, cada um possui sua
caracteristica de fonte de onda sonora e sistema de deteccéo. Os sistemas acusticos
usam transdutores que emitem e recebem a onda sonora e transponders que recebem
a onda sonora e a retransmitem. Esses sistemas sdo afetados pela profundidade da
agua, salinidade, temperatura e frequéncia da fonte emissora da onda sonora.
Atualmente, transponders podem produzir uma onda sonora a milhares de metros de
profundidade. Ar € uma fonte de atenuacéao significativa e thrusters uma grande fonte

de ruido.

O célculo da posicdo leva em conta o alinhamento dos transponders com as
coordenadas da embarcacao e as compensacgdes de balanco e caturro do VRU. Em
comparacao com as ondas de radio e com a luz, as ondas sonoras viajam devagar. A
velocidade comum na 4gua é de 1485 metros/segundo, ou seja, em profundidades de
4000 metros por exemplo, o sinal demora aproximadamente 5 segundos para retornar,
que € muito alto em relacdo ao tempo normal de atualizacdo de posicao de um PME
normal de menos de 1 segundo. Os seguintes fatores devem ser considerados ao

escolher o tipo de sistema acustico a ser usado:

- Profundidade

- Precisao

- Area de Cobertura

- Confiabilidade

- Facilidade de Operacéo
- Custo
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5.3.1 LONG BASE LINE (LBL)

Consiste em um transdutor Unico na embarcacao, e um conjunto de no minimo
trés transponders, separados mais de 500 metros entre si. Somente faz medic¢des de
distancia, ndo opera com medicdes de angulacdo. Os transponders posicionados no
fundo do mar tem sua posi¢cao determinada precisamente. A distancia do transdutor
para cada transponder é medida pelo tempo que um sinal sonoro do transdutor
demora para ir ao transponder e voltar para ele. Um sinal Unico é emitido e cada
transponder manda sua resposta com uma frequéncia diferente. O sinal acustico é
aproximadamente 10KHz. A precisdo do sistema acustico € muito dependente da
profundidade da agua, porém o LBL é mais preciso que o SBL e USBL. Uma das
grandes vantagens do LBL € ndo necessitar do uso do VRU para compensacdes
angulares visto que este sistema ndo utiliza medi¢des de angulo. Uma das maiores
desvantagens € alto custo de implantacdo e calibracdo do esquema de transponders

no fundo do mar.
5.3.2 SHORT BASE LINE (SBL)

Utiliza um Udnico transponder no fundo do mar e um esquema de transdutores
no casco da embarcacdo. Termos sao usados popularmente para diferenciar os
transdutores deste sistema dos demais. O transponder que fica no fundo do mar é
chamado de acoustic beacon pois transmite uma série de pulsos, ao invés de
responder. Similarmente, os transdutores sdo chamados de hydrophones pois s6
precisam escutar os sinais que foram transmitidos. Os transdutores sédo separados ao
longo da parte mais baixa do casco da embarcacdo. E um sistema que mede distancia
assim como o LBL, mas precisa de compensac¢ao dos movimentos da embarcacao,
oferecido pelo VRU. O transponder no fundo emite pulsos curtos com periodo e
frequéncia conhecidos. O tempo em gue o pulso demora para chegar em trés ou mais
transdutores é medido. A distancia minima entre os transdutores € de 15 metros. SBL
pode ser usado em profundidades até 1000 metros. O posicionamento dos
hydrophones deve ser evitado perto de fontes de aeragdo, como os thrusters.

5.3.3 ULTRA SHORT BASE LINE (USBL)

Foi introduzido em 1993. A técnica usada € a comparacao de fase das unidades
posicionadas em volta do transdutor. A posicao é determinada pela medicdo de angulo

e distancia. Visto que este sistema utiliza medi¢cdes de angulo, € necessario utilizar
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informacdes de correcdo do VRU. E o sistema acustico mais utilizado, tanto para
manutencdo de posicao fixa quanto para outras operagdes que necessitam de

movimentacao.
5.3.4 LONG AND ULTRA SHORT BASE LINE (LUSBL)

Proporciona melhor precisdo em aguas profundas e operacdes de survey. Os
transponders séo calibrados usando o sistema USBL enquanto a velocidade do
sistema depende do esquema dos transponders da parte LBL do sistema. As
medicdes de distancia extra proporcionam redundancia ao sistema para que possa
operar de maneira mais eficaz. Este sistema é muito Util para condi¢des precarias de

acustica.
5.4 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

GPS é um sistema que fornece posi¢cao através da medicdo de distancias de
latitude, longitude e altitude em qualquer lugar do globo. Consiste de vinte e um
satélites operacionais, com trés satélites extras em seis orbitas de 20.200kms. Cada
satélite demora 12 horas para completar uma volta completa no globo. Essa
organizacdo dos satélites faz com que 4 deles sempre estejam visiveis em qualquer
ponto da superficie da Terra. Por questdes de seguranca, o GPS possui dois niveis
de precisdo: PPS e SPS.

- Precise Positioning Service (PPS) tem uma precisdo em torno de 20 metros e

somente esta disponivel para uso militar.

- Standard Positioning Service (SPS) tem uma precisdo de aproximadamente 100
metros e esta disponivel para uso ndo militar. O DPGS, que utiliza os satélites para
calcular posi¢ao, pode aumentar a precisao do SPS para 1-5 metros.

Os satélites transmitem em duas frequéncias, L1 e L2. A frequéncia L1 é
modulada com o cédigo P e com o cddigo C/A. A frequéncia L2 é modulada somente
com o cadigo P. A grande precisdo do GPS esta no reldgio atbmico que cada satélite
possui que € utilizado junto com elementos orbitais para fazer as medi¢cdes. Os
receptores de posicdo a bordo das embarcacdes possuem 8 ou mais canais de
acompanhamento que decifram os codigos C/A da frequéncia L1 de 8 ou mais
satélites. A posicao dos satélites esta em mensagens nos codigos C/A.
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5.5 SISTEMAS LASER
5.5.1 CYSCAN

E um sistema de posicionamento de curto alcance e alta precisdo que utiliza
lasers. Consiste em um laser rotativo e trés ou mais alvos refletivos fixados na
estrutura fixa ou embarcacao. Os alvos refletivos séo fixados em espacamento fixo
em uma linha base. As embarcac¢6es podem ser identificadas pelo espacamento dos
alvos a elas fixadas. O sistema CYSCAN tem um alcance de mais de 250 metros com
precisdo de 20 centimetros e precisdo de marcacdo de 0,01°. Um pulso de luz é
emitido sobre o alvo refletivo e o tempo de viagem desse pulso é calculado para
produzir uma medicdo de distancia. No instante em que o0 pulso retorna, um

codificador 6ptico é ativado para determinar o angulo.

A unidade de laser pode ser montada em qualquer parte da embarcacao, sendo
comum ficar acima do passadi¢co. Pode ser facilmente retirada e reposicionada. A
cabeca rotativa do laser é colocada sobre uma plataforma de dois eixos que compensa
balanco e caturro da embarcacdo. Este sistema é feito particularmente para cada
embarcacao variando o numero de refletores e seu espacamento. O uso de trés ou
mais refletores proporciona uma maior redundancia possibilitando o descarte das
leituras errbneas. Este sistema ndo € afetado por objetos que venham a entrar no

caminho ou sol incidindo diretamente sobre ele.
5.5.2 FANBEAM

E um sistema alternativo de posicionamento de curto alcance e alta preciséo
que utiliza lasers. Consiste de uma unidade laser a bordo da embarcacdo e um
refletor, que gera medidas de distancia e marcacédo. O equipamento emite um feixe
vertical de luz e pode girar 360° a 50° por segundo. Os feixes que retornam s&o
processados e um valor aproximado é gerado. Um refletor usando fita refletiva pode
ser usado até 100m. Acima de 100m é usado um prisma refletor. Em distancias
longas, prismas mdultiplos s&o necessarios. Fanbeam exige cuidado no
posicionamento para que possa ter uma visao clara e evitar disturbios no feixe de luz.
O equipamento pode ser afetado pelo sol, condigbes atmosféricas que afetam a lente

e o refletor.
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6 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DP

O principal motivo da divisdo em classes dos sistemas DP é a possibilidade de
falhas do sistema, que gerou uma divisdo em classes de acordo com as redundancias
de seus equipamentos. Para essa questdo das falhas, existe um estudo chamado
Failure Modes and Effect Analysis (FMEA) que gera um documento FMEA requerido
pelas Sociedades Classificadoras para classificacdo do sistema DP. As falhas a serem
consideradas e analisadas sdo a perda repentina da maioria dos equipamentos, perda
repentina ou sequencial de alguns equipamentos e falhas de instabilidade nos
controles. Os métodos de deteccdo e isolamento de uma falha devem ser
mencionados também. O estudo FMEA deve considerar também o0s cenarios de
operacdo que a embarcacao esta sujeita como operacdes em aguas rasas, maré alta

e referéncias limitadas.

Os niveis de redundancia foram definidos pela Organizacdo Maritima
Internacional (IMO) através do documento MSC/Circ.645 — Guidelines for Vessels with
Dynamic Positioning Systems e pela IMCA através do documento Guidelines for the
Design & Operation of Dynamically Positioned Vessels. Trés classes de equipamentos

sao definidas por esses documentos:
- Equipamento Classe 1

N&o possui redundancia de equipamentos. Perda de posicdo pode ocorrer

devido a uma falha simples.

Figura 7: Equipamento Classe 1 da Alstom

& & & &

Fonte: Guide to dynamic positioning of vessels
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- Equipamento Classe 2

Possui redundancia de equipamentos. Perda de posicdo ndo deve ocorrer
devido a falha simples de um componente ativo ou de sistemas de geradores,
propulsores, painéis de controle remoto de valvulas etc. Pode ocorrer devido a falha

de componentes estaticos como cabos, tubulagfes, valvulas manuais etc.

Figura 8: Equipamento Classe 2 da Alstom
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Fonte: Guide to dynamic positioning of vessels

- Equipamento Classe 3

Possui mais redundancias que o Classe 2 e back up. Perda de posicdo nao
deve ocorrer por falha simples. Os equipamentos devem ser instalados em
compartimento com antepara A60, a prova de fogo e estanque, evitando perda de

posicdo em caso de incéndio ou alagamento.

Simples falha pode ser causada por ato inadvertido de qualquer pessoa a bordo
de uma embarcacdo DP. As classes 2 e 3 requerem que um sistema de andlise de
consequéncia online seja incorporado no sistema DP. Esse sistema analisa
continuamente a habilidade da embarcacdo de manter posicdo e direcao da proa apés
uma falha séria durante operacédo. As possiveis consequéncias sao baseadas nas
condi¢cdes meteoroldgicas, propulsores disponiveis e status da planta de geracéo de

energia. Algumas dessas falhas sao:

- Falha no propulsor principal
- Falha em um grupo de propulsores

- Falha em uma secéo da planta de energia



Figura 9: Equipamento Classe 3 da Alstom
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Fonte: Guide to dynamic positioning of vessels
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7 MODOS OPERACIONAIS DO SISTEMA DP

O sistema DP possui diversos modos operacionais para cada necessidade
diferente e cada tipo de operacado que a embarcacéo vai participar. Cada embarcacao
necessita de uma certa quantidade de modos de operacao diferentes de acordo com
o trabalho que executa, porém, o sistema permite a utilizagcdo de apenas um modo
por vez, ndo sendo possivel por exemplo usar o piloto automatico e o controle manual
ao mesmo tempo. A diferenca entre os modos de operagdo esta na maneira em que
a posicao e a velocidade sao controladas. Os modos séo selecionados pelo operador
usando o painel ou o teclado. A seguir encontra-se a descricdo com os modos
operacionais mais utilizados. Em virtude de o sistema ser completamente em inglés,
tanto os materiais dos cursos, 0s equipamentos, aparelhos e tudo que engloba este
sistema, preservarei o nome de cada modo de controle na lingua inglesa, para que

traducdes irregulares sejam evitadas.
7.1 Joystick Manual Heading (JSMH)

A embarcacao € controlada por um joystick (manete) nos sentidos de proa/popa
e bombordo/boreste, e girado no préprio eixo por um botdo giratério. Esse modo é
usado para controle manual total da embarcacao pelo operador. O joystick indica a
direcdo da propulséo de acordo com a direcdo que aponta, e a magnitude é dada pela
guantidade em que o joystick é colocado para frente ou para trds. O modo manual
pode tanto mover a embarcacdo como manté-la parada resistindo as forcas do

ambiente.
7.2 Joystick Auto Heading (JSAH)

A direcédo da proa da embarcacao é controlada automaticamente pela agulha
giroscopica. O joystick controla os movimentos proa/popa e bombordo/boreste. O
joystick indica a direcdo da propulsédo de acordo com a direcdo que aponta, e a
magnitude € dada pela quantidade em que o joystick é colocado para frente ou para
tras. Esse modo é usado para manobras em proximidade a outra estrutura. O botéo
para girar o navio é desativado neste modo visto que a direcdo da proa € controlada

automaticamente.
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7.3 Dynamic Positioning (DP)

Tanto a direcdo da proa, recebida pela agulha giroscopica, como a posicao da
embarcacao, recebida de um PME, sédo controladas automaticamente. Esse modo é

usado para manter posicao fixa em relagdo a um alvo estacionario com a proa fixada.
7.4 Dynamic Positioning, Minimum Power

Mantem a direcdo da proa nas condi¢cdes meteoroldgicas que se encontra,
enquanto controla o DP. Direcionando a proa para a direcdo do vento, este modo

mantem a posi¢cado com esforco minimo dos propulsores.
7.5 Remotely Operated Vehicle Follow (ROV Follow)

O propésito deste modo é manter a embarcacéo posicionada em relagdo a um
veiculo de controle remoto (ROV) que geralmente é ligado a embarcacao por cabos
umbilicais que provem dados para operacao do veiculo. Este modo de operacéo tem

duas formas possiveis:
- Posicéo de referéncia fixa

A embarcacéo fica fixa e 0 ROV circula em uma area definida. Caso ultrapasse
essa area definida, a embarcacdo € deslocada para uma posicdo em que o ROV
permaneca no centro da area novamente. Desta forma, a embarcag¢do se movimenta
pouco e € muito util para areas limitadas. Um PME e a agulha giroscopica controlam
posicdo e proa, enquanto um sistema acustico posiciona o ROV em relacdo a

embarcacao.
- Distancia fixa

A embarcagdo e o ROV se movimentam juntos mantendo uma distancia
horizontal entre eles. Neste modo a distancia relativa entre os dois é calculada por um
PME acustico. Utilizado para quando o ROV esta seguindo uma tubulacéo ou linha de

cabos.
7.6 Auto Track

A posicéo é deslocada ao longo de um trecho, em baixa velocidade, entre dois
ou mais pontos predeterminados, chamados de waypoints com o controle automatico

da direcdo da proa. Este modo possui diversas func¢des adicionais que permitem sua
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utilizacdo em variados tipos de operagdo da embarcagdo. O primeiro passo para
utilizacdo deste modo, € a determinacdo dos waypoints que a embarcacdo deve

seqguir.
7.7 Auto Pilot

Normalmente utiliza o propulsor principal e o leme da embarcacdo para
desloca-la ao longo de um curso predeterminado em velocidade maior, comandada
pelo operador através do joystick. Propulsores azimutais também podem ser

utilizados.
7.8 Auto Sail

Movimenta a embarcacao entre dois ou mais waypoints e pode ser usado em
velocidades de 2 n6s ou mais. Neste modo a posicao € controlado por um PME e a

propulséo pelo joystick. O curso é determinado do mesmo jeito que o Auto Track.
7.9 Auto Speed

Mantem a embarcacdo em velocidade constante no eixo longitudinal e
horizontal. O controle da velocidade é dado pelo operador usando o joystick. A direcao
da proa € dada pelo operador também usando o joystick junto com as leituras da

agulha giroscépica.
7.10 Shuttle Tanker Pickup

E usado para navios aliviadores que vdo operar com boias. Posiciona o navio
em uma posicdo adequada proximo a boia para que o mangote seja conectado

facilmente.
7.11 Shuttle Tanker Approach

Esse modo leva o navio aliviador de fora do perimetro controlado da area de
transferéncia para proximo da estrutura onde vai operar, mantendo a direcdo da proa

de acordo com as condi¢des meteorologicas.
7.12 Shuttle Tanker Loading

Esse modo mantem o navio aliviador em posicdo para operacao de
transferéncia. O navio se movimenta em um arco delimitado em torno da estrutura que

vai operar, mantendo sua proa direcionada para essa estrutura e na dire¢cédo do vento.
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7.13 Riser Follow

Controla a posi¢cédo da embarcacao para que a angulacéo do riser fiqgue sempre
préxima de zero. Para evitar reposicionamento constante da embarcacéo, € permitido
uma certa angulacdo do riser até que o sistema entre em acdo. Usada para

embarcacoes e plataformas de drilling (perfuracao).

Antes de um modo de operacgdo ser selecionado, o sistema ir4 verificar se os
equipamentos necessarios para operar em tal modo estdo disponiveis e foram
selecionados. Por exemplo, antes de entrar em um modo, ocorre a seguinte

verificacao:
- Propulsores suficientes foram selecionados ou estdo disponiveis para tal
- Uma agulha giroscépica foi selecionada ou esta disponivel para tal

- Um PME foi selecionado ou esta disponivel para tal
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho era expor ao leitor um pouco do universo do
posicionamento dindmico e sua importancia na vida do maritimo hoje em dia. Péde
ser notado todos os elementos principais que estdo ligados ao sistema e como esses

elementos o afetam.

A tecnologia se renova muito rapidamente e breve teremos novas adi¢cdes ao
posicionamento dinamico, que dardo oportunidade para realizagéo de novos trabalhos

de pesquisa e apresentacao como este.

Vale ressaltar novamente a grande importancia do DP para a seguranca e
qualidade de operacgéo de cada navio atualmente, principalmente aqueles que estao

envolvidos na exploracao do petroleo.
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