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RESUMO

O Sistema de Posicionamento Dinamico encontrado em muitas embarcacdes
melhorou de forma consideravel a manobrabilidade facilitando opera¢gdes que antes
possuiam um risco muito elevado de serem realizadas. Esta monografia apresenta de
uma forma sucinta o sistema em si, mostrando detalhes de seus modos de operacéo,
sua funcao, as influencias que a natureza faz sobre o sistema, 0s problemas que nele
podem ocorrer, os problemas que sao corrigidos por este sistema, suas vantagens e
desvantagens, além de sua composicdo. Para tal, foram utilizadas pesquisas em
livros, artigos em websites de companhias de navegacédo, apresentacao de slides de

cursos de DP, além das aulas ministradas pelos mestres.

Palavras-chave: Marinha Mercante. Sistema DP. Tecnologia. Manobrabilidade.



ABSTRACT

The Dynamic Positioning System found on many vessels greatly improved
maneuverability by facilitating operations that already had a very high risk of being
carried out. This monograph presents a succinct form in the system itself, showing
details of its modes of operation, its function, as influences that are related to the
system, problems that can occur, problems that are corrected by this system, its
advantages and disadvantages , Besides its composition. For this, they were made in
books, articles on navigation sites, presentation of slides of DP courses, besides the

classes taught by the masters.

Keywords: Merchant Navy. DP system. Technology. Maneuverability.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o sistema de posicionamento dindmico € um dos assuntos mais
debatidos e estudados no ambito da marinha mercante, isso se da ao fato do grande
namero de embarcacgfes offshore que possuem o sistema DP, porém esse sistema
s6 comecgou a ser pesquisado no inicio dos anos 70.

Antes do desenvolvimento do sistema DP as plataformas e embarcacdes
tinham que buscar maneiras alternativas e pouco seguras para se manterem no
mesmo lugar durante a operacdo em areas onde nao era possivel usar amarracdes
Ou ancoragens, seja por causa da viabilidade, ou da praticidade. O desenvolvimento
do sistema veio para garantir uma maior praticidade, acuracia e seguranca das
operacdes de exploracdo de petréleo principalmente em aguas ultra profundas

O Sistema de Posicionamento dindmico tem como propdsito basico o controle
automético da posicao e do aproamento do navio, para isso o sistema conta com uma
combinac¢éo de um Sistema de Controle de Posicéo e de um Sistema de Controle de
Aproamento. O Sistema de Controle de Posicdo usa 0s equipamentos de
monitoramento de posi¢cdo da embarcacéo, conhecido como (PME), e os comandos
do operador como dados para operar os diversos propulsores e manter a posicédo da
embarcacao no local desejado. Ja O Sistema de Controle de Aproamento usa a
agulha giroscopica da embarcacdo para manter a direcdo da proa, em resposta as
forcas externas exercidas pelo ambiente. ApOs 0s sensores desses sistemas
fornecerem as informa¢des a um computador relativas a magnitude e direcédo dessas
forcas externas atuantes no navio, esse computador calcula o angulo de leme e a
forca de cada um dos thrusters para manter a posi¢cdo da embarcacdo no local
desejado.

O objetivo deste Trabalho de Conclusédo de Curso é trazer para todos os alunos
da Escola de Formacéao de Oficiais da Marinha Mercante mercantes uma nogao béasica
sobre o conceito, funcionamento e a operacdo do Sistema de Posicionamento
Dinamico de uma forma simples, faciltando o aprendizado e auxiliando na

qualificacéo do profissional.
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2 BREVE HISTORICO DO DP

Anteriormente a invencéo do Sistema de Posicionamento Dinamico, a tarefa de
manter a embarcacdo “fixada” era totalmente manual e complicada. Cabia ao
operador, observar os efeitos da natureza (vento, corrente e mar), e acionar
individualmente todos os propulsores e demais componentes necessarios para evitar
a deriva da embarcacéo. Devido ao surgimento da atividade de exploracéo de petrdleo
na area off-shore, o desenvolvimento de um sistema que aumentasse a precisao e a
seguranca na operacdo dos navios e plataformas tornou-se ainda mais
imprescindivel, visto que nessas areas as embarcacdes estariam sujeitas a efeitos
mares, ventos e corrente mais significativos. A fixacdo das plataformas em alto-mar
era feita através de pesos e ancoras, que serviam ao proposito, porém limitavam o
movimento das mesmas. Além disso, sua instalacdo e movimentacao era muito cara.

O primeiro uso do Sistema DP foi realizado no projeto Mohole em 1957, que
visava perfurar a camada Moho (parte mais externa da crosta terrestre). A
embarcacao utilizada foi a CUSS 1, que era equipada com um sistema de quatro
thrusters, um sensor hidroacustico ao fundo do mar e mais quatro bdias que emitiam
ondas de radio para o radar da embarcacdo. Em 1961, a CUSS 1 foi capaz de realizar
uma perfuracdo a profundidade de 948 metros mantendo-se sobre o ponto de
operacéo, utilizando um sistema conjugado de impelidores. Tal resultado comprovou
a eficiéncia do DP, atraindo outras “gigantes” no ramo da exploragcao do petréleo a
investir no seu desenvolvimento e aprimoramento. Neste mesmo ano, a Shell Oil
Company langou o navio de perfuragdo Eureka, e a Caldrill Offshore Company néo
ficou para tras, colocou em atividade o NS Calldrill 1, ambos sendo capazes de
perfurar a uma profundidade maior do que 1300 metros. Apenas em 1977, com o
langamento do SS Uncle John, o sistema foi batizado como Dynamic Positioning (DP).

A partir desse marco, o nimero de embarcacgdes que possuiam essa tecnologia
instalada foi aumentando gradativamente. Em 1980 haviam 65 delas, e apenas 5 anos

depois, o numero ja passava do dobro.
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3 O SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

3.1 Definicao

De acordo com a IMO (International Maritime Organization), o Sistema de
Posicionamento Dinamico caracteriza-se por ser um sistema computadorizado que
tem a finalidade de manter a embarcagcdo em uma mesma posig¢ao estabelecendo
também o aproamento automaticamente, através de um conjugado de propulsores,
impelidores, leme e um computador central que processa os dados obtidos por
sensores, como a agulha giroscopica, anemoémetro e referenciais como GPS, Cyscan,
Fanbeam, e compara com a posicao e a direcdo da proa determinadas pelo operador,
calculando assim a forca a ser aplicada pelos thrusters e propulsores e o0 angulo do

leme necessario para manter a embarcagao na posicao pré-estabelecida.

3.2 Graus de liberdade

Para operar o sistema é necessario conhecer os “Graus de Liberdade da

Embarcacao”, que sao os abaixo definidos:

Figura 1: Os seis graus de liberdade
THE SIX FREEDOMS OF VESSEL MOVEMENT
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'"THE FUNCTIONQF DP
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Fonte: The Dynamic Positioning Centre
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Pitch (caturro): Giro em torno do eixo transversal do navio com movimento da proa

e da popa para cima e para baixo.

¢ Roll (balanco): Giro em torno do eixo longitudinal, com aproximacgéao e afastamento
do convés nos bordos da linha d"agua.

e Heave (arfagem): Movimento no eixo vertical da embarcagéo, influenciado pelas
ondas. A distancia da quilha (keel) ao leito maritimo aumenta e diminui
repetidamente.

e Surge (avango e recuo): Movimento no eixo longitudinal, para avante e para a re.

e Sway (abatimento): Movimento no eixo transversal, a embarcacdo se desloca
lateralmente de um bordo para o outro.

e yaw (cabeceio): Giro em torno do eixo vertical, consiste na variacao da proa.

E importante ressaltar que o sistema pode apenas controlar os movimentos Surge,
Sway e Yaw, que de fato interferem na posicdo e no aproamento da embarcacao,
entretanto é de grande importancia a analise de todos os seis graus de liberdade, para
gue haja um controle mais preciso do comportamento da embarcacéo, tendo em vista
que os demais movimentos sdo naturalmente influenciados e interferem em alguns

sensores de referéncia.

3.3 Influéncias da natureza sobre as embarcacdes

Qualquer embarcacao, enquanto flutuando, esta sujeita as forcas do meio marinho.
Por ordem de influéncia e intensidade, estas s&o: Vento, corrente e ondas. O sistema
DP analisa o desvio entre a posi¢cdo real do navio e a posicado requisitada pelo
operador, e determina o esfor¢co necessario que 0s propulsores devem exercer para

gue o desvio seja 0 menor possivel.

3.4 Adventos do Sistema DP

As embarcacdes sao totalmente autopropulsadas, portanto ndo necessitam de
rebocadores em nenhum estagio da operagéao;

¢ Realiza operac¢des mais rapidamente;

e Evita o cruzamento de amarra¢cdes com ouras embarcacoes;

e Pode locomover-se para outra posi¢cao com facilidade;



e Evita danificar amarracdes e instalacfes localizadas no fundo do mar;
e Versatilidade e operacionalidade;

e Pode trabalhar com qualquer profundidade.

35 Inconvenientes do Sistema DP

e Alto custo de investimento e gastos durante a operacéo;

e Maior consumo de combustivel,

e Pode perder a posicdo em correntes, ventos ou ondas muito fortes;

e Pode sair da posicdo em caso de falha de algum equipamento elétrico;
e Controle da posicdo depende de um operador;

¢ Necessidade de uma equipe maior para a manutencgao.

15



4 A COMPOSICAO DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

O sistema DP é composto por oito principais componentes tais como:

e Sistema de Propulsédo (Thrusters);

e Computadores;

e Sistema de Geracéo de Energia (Power Supply);

16

e Equipamentos de Monitoramento da Posi¢cdo (Position Measure Systems —

PME’s);

e PMS — Power Management System

e Sensores;

e Console de Interface entre o Operador e 0

e Processador DP (Main Machine Interface “MMI”); e

e Operado

Figura 2: Visao Geral de um sistema de controle DP

DP Operator

v

DP Control Console

Gyros

.

PMS

Position reference

Vertical reference

DP

Computers

Main power

Ups

Wind

v

Thrusters and main
propulsion

Batteries

Fonte: Conhecimento basico de offshore

Observando o sistema DP como um todo, ele pode ser dividido em trés grandes

grupos, sao eles segundo a monografia de Luiz Fernando Mota de Souza (2015):

» O sistema DP propriamente dito: que € o responsavel pela determinacdo da

posicdo instantdanea da unidade e por compara-la com posicdo pré-

estabelecida, além de comandar o sistema de propulsdo a fim de corrigir os

possiveis erros. Ele subdivide-se em outros 4 subsistemas, que séo: o sistema

de controle; o sistema de referéncia; o sistema de sensores e 0 sistema de

UPS'’s.
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> O sistema de propulsido: E o responsavel por opor-se as forgas naturais do
meio ambiente, fazendo com que a embarcacdo mantenha-se sobre as
especiacdes pré-estabelecidas pelo operador. Ele € composto por: Thrusters
(bow and Stern) e m"maquinas principais.

> O sistema de geracdo e gerenciamento de energia: E o sistema responsavel
por fornece toda a energia elétrica necesséria para todos os equipamentos do

sistema DP. E composto por: motores; geradores e gerenciadores.
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5 CONTROLADORES

Figura 3: Estrutura do Sistema
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Fonte: GERK, Hermann Regazzi — Equipamentos Especiais

51 Controlador PID

O sistema controlador proporcional integral derivativo (PID) combina as
caracteristicas de grande estabilidade do controlador derivativo e as eliminacbes do
erro do controlador proporcional mais integral, em um unico controlador. Este sistema
somente corrige o erro, apds 0 mesmo ja ter ocorrido.

E o tipo mais difundido, presente em sistemas DP mais antigos. O Controlador

avalia o erro total entre a posicdo medida e a desejada.
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5.2 Filtros Kalman

Figura 4: Filtro Kalman

Fonte : Google Imagens

E um método matemaético criado por Rudolf Kalman. Seu propdsito é utilizar
medicbes de grandezas realizadas ao longo do tempo (contaminadas com ruido e
outras incertezas) e gerar resultados que tendam a se aproximar dos valores reais
das grandezas medidas e valores associados. O filtro de Kalman apresenta
diversas aplicacdes e é uma parte essencial do desenvolvimento de tecnologias
espaciais e militares. Frequentemente usado para estimar o movimento do navio
tendo como referéncia apenas a posicdo oriunda de sinais de diversos tipos de
sensores. O comportamento do navio sera descrito através de um modelo matematico
linear, fazendo uso de processos probabilisticos para filtrar as incertezas de posicéo.

Em linhas gerais, este componente prevé os desvios e pode melhor corrigi-los

antes mesmo que ocorram.



6

20

TIPOS DE THRUSTERS

Neste capitulo serdo brevemente expostos 0s principais tipos de equipamentos
propulsores utilizados no sistema DP. Dentre eles, podem ser destacados o0s
seguintes:

6.1

Hélices e Lemes
Tunnel Thrusters
Propulsores Azimutais

Cicloidais

HELICES E LEMES

Fixed Pitch Propeller: Com o hélice de passo fixo, a propulsdo é controlada
variando a velocidade de rotacao do hélice.

Controllable Pitch Propeller: Com o hélice de passo controlavel, a propulsao &
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 precaucao e
atencdo para essas falhas ndo ocorrerem. O controle da angulacdo da pa
permite que o hélice gere propulsdo 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 propulsdo 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 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 operacao precisa necessaria pelo sistema DP. Os
lemes nao proporcionam propulséo eficiente lateralmente.

Tunnel thrusters: Instalados em taneis, com pas projetadas para proporcionar
a mesma intensidade de empuxo nos dois sentidos de rotagdo, normalmente
dispostos nas extremidades dos navios para que o momento em relagcdo ao

Centro de Flutuagdo seja maximo e para evitar perda de poténcia em funcéo
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da interagdo do fluido com o tunel. Tem melhor desempenho no controle do
aproamento (cabeceio) e do abatimento.

% PROPULSORES AZIMUTAIS: Séo capazes de girar 360° e controlar tanto a
magnitude quanto a direcdo da descarga de agua gerada por ele. Séo
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.

CICLOIDAIS: Os propulsores cicloidais séo a grande novidade no mundo maritimo,

e chegaram impactando com sua maneira inovadora de geracédo de propulséo.

Consiste de quatro ou mais pas giratérias fixadas perpendicularmente a uma

estrutura rotativa. Sao 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 & embarcacdo. As pas sao controladas para que exercam propulsdo para

diversas direcdes, e ndo ha necessidade de modificar a dire¢cdo de todo o

propulsor, apenas a angulacdo de ataque das pas.
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SISTEMA DE SENSORIAMENTO

O sistema de sensoriamento € composto por um conjunto de sensores

responsaveis por coletar dados das forcas do ambiente como vento, corrente e onda

sobre a embarcacao e auxilia também na determinacéo da posicao atual. Geralmente

esses equipamentos possuem redundancia, garantindo o bom funcionamento do

sistema e uma alta confiabilidade de suas informacdes. Os sensores de uma

embarcacao para o uso no DP séo:

7.1

Agulha Giroscopica para rumo

(VRU) / (MRU) / (VRS) para movimentos da embarcacédo, como balaco e
caturro

Anemometro para direcéo e velocidade do vento

Odbémetro Doppler para velocidade da embarcacéao

Giroscépios (Gyrocompass)

Consiste de um conjunto de agulhas giroscoépicas, mais de uma para que haja

redundancia, que tem como func¢éo principal auxiliar no controle do aproamento da

embarcacao, essas agulhas também sdo usadas para realizar comandos diversos que

envolvem coordenadas de latitude e longitude. A agulha identifica o norte verdadeiro

utilizando eletricidade e ndo deve ser utilizada assim que entrar em funcionamento

devido a imprecisfes que pode apresentar, porém apds um periodo de tempo a agulha

se alto calibra.

Figura 5: Agulha Giroscopica

Fonte: Posicionamento dinamico
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7.2  VRU (Vertical Reference Unit)

O VRU, também chamado de VRS (Vertical Reference Sensor) € um sistema
vertical de referéncia que apesar de néo controlar os movimentos verticais de caturro
(pitch) e balanco (roll) da embarcagédo, mede através de sensores os valores desses
movimentos afim de corrigir os sinais dos sistemas de referéncia de posicéo acusticos
e DGPS distorcidos em funcdo da movimentacdo de seus respectivos receptores.
Sem essa compensacdo dos movimentos em torno dos eixos transversal e
longitudinal a precisdo desses sistemas de referéncia seria bem afetada e por isso €

necessario que exista redundancia do sistema.

Figura 6: Efeito do balanco no posicionamento

Fonte: Posicionamento dinamico

Figura 7: Efeito do caturro no posicionamento

Fonte: Posicionamento dinamico

Figura 8: Vertical reference unit

Fonte: Posicionamento dindmico
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7.3 Anembdmetro

O anembmetro é um aparelho que mede a direcéo e velocidade do vento. Vento
€ 0 elemento que mais interfere no comportamento de uma embarcacdo. As
informagdes da velocidade do vento e a diregcdo sdo usadas para manter a posicao
através do acionamento e controle da for¢a dos propulsores. As fungdes principais do
anemoOmetro sdo 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. O sistema € composto por dois sensores, um, semelhante a
um ventilador, que da a velocidade e um, semelhante a uma asa, que da a direcdo do
vento. Outra caracteristica dos anemodmetros é que deve ter diversos anemodmetros
na embarcacdo, ndo somente em funcdo da redundancia como também pelo
posicionamento, o qual deve ser diferente para proporcionar uma média confiavel e

evitar fatores externos como zona de sombra ou barreiras.

Figura 9: Anemdmetro

Fonte: Posicionamento Dinamico

7.4 Odbmetro Doppler

O odbmetro de efeito Doppler mede a velocidade do navio em relacdo ao fundo
analisando o desvio de frequéncia resultante do movimento relativo entre um
transmissor e um receptor de energia acustica. E muito necessario na manobra do
navio, pois € o Unico que consegue medir velocidades muito pequenas. Geralmente
opera em profundidades de 1 a 60 metros e ndo € afetada pela temperatura ou

salinidade da agua.
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8 SISTEMAS DE REFERENCIA DE POSICAO

Uma peca fundamental para o bom funcionamento do Sistema DP é a obtencao
de uma posicao confiavel da embarcacdo. Quanto mais precisa for a posicdo dada
pelos indicadores, mais facil ser& manter o navio no ponto indicado pelo operado. As
Embarcagdes DP dever&o possuir pelo menos trés PME’s independentes e a preciséo
dos PME’s depende de suas fungdes e de outros PME’s que estdo sendo usados.

Os equipamentos medidores de posicado(PME) séo divididos em dois grupos do tipo
absoluto (1) e do tipo relativo (2):
1) DGNSS, Hidroacustico e Taut Wire;

2) Fanbeam, Cyscan e Artemis.

Figura 10: Esquema dos sistemas de referéncia de posicao
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Fonte: Posicionamento Dindmico

8.1 DGNSS

O uso do Global Navigation Satellite System (GNSS) tornou-se fundamental
nas operacdes em que sistemas de referéncia independentes se fazem necessarios.
Em muitos casos, mais de um sistema baseado no GNSS é usado sendo assim capaz
de corrigir possiveis erros dos sistemas. Os sistemas de GNSS mais conhecidos e
utilizados no mundo sdo o GPS e DGPS (sistema americano), o Galileu (unido

europeia), glonass( russo) e o compass( chinés). Sao vantagens a disponibilidade que
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raramente € afetada, acuracia, geracdo de dados independente de outros sistemas,
varias técnicas para prevenir o erro como os sinais radio e a alta preciséo dos relogios

atdmicos empregados nos satélites.

Figura 11: Sistema de Referéncia Hidro-acustico

Fonte: www.google.com.br/imagens

8.2 CINTILACAO IONOSFERICA

E uma flutuacéo ou variacéo rapida de amplitude e fase dos sinais de ondas de
radio (utilizadas pelos satélites), e ocorre quando estes sinais encontram em sua
trajetdria irregularidades ionosféricas ou bolhas de plasma. Os efeitos da cintilacéo
sdo mais pronunciados nas altas latitudes no horéario préximo a meia-noite local, e na
regido equatorial logo ap6s o pér-do-sol local. Elas tendem a se mover para o alto e
ao longo das linhas do campo magnético, atingindo cerca de 20 graus de latitude norte
e latitude sul, afetando consideravelmente a exploracdo de petréleo nas bacias de
Santos e Campos, localizadas no Brasil. No caso das unidades com sistema de
Posicionamento Dinamico, devido a esta ocorréncia, o sistema perde as informacdes
do DGNSS, resultando num erro de aproximadamente 15 metros; em condi¢des
normais o erro é de aproximadamente 18 centimetros. Durante periodos de ocorréncia
de cintilacdo ionosférica, muito cuidado deve ser tomado e se devem realizar
operacOes criticas pois, ainda que o0s sistemas acusticos estejam inicialmente
operando a contento, uma falha subita tal como ruido ou interferéncia podera derrubar
0 sistema acustico e 0 DGNSS ao mesmo tempo. E ideal habilitar outro sistema de
referéncia, como Cyscan, Fanbeam, para aumentar a redundancia durante a

operacdo em ocorréncias de cintilagdo ionosférica.
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Figura 12: Esquema do fenbmeno da cintilacdo ionosférica
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Fonte: A influéncia das atividades solares nas plataformas semissubmersiveis de posicionamento
dindmico

8.3 Sistemas hidro acusticos

Sistemas acusticos proporcionam posicionamento através de equipamentos
colocados na 4gua, que funcionam propagando ondas sonoras pela agua do mesmo
modo que as ondas de radio sao usadas na superficie pelos outros sistemas. Existem
basicamente trés tipos de sistemas e 0s outros sdo uma combinacdo de dois outros,
séo eles:

e Long Base Line (LBL)
e Short Base Line (SBL)
+« Ultra or Super Short Baseline System (USBL ou SSBL)

Esses sistemas sao muito precisos e “independentes”, os sistemas hidro
acusticos ndo dependem de condigBes climéticas favoraveis ou estagfes costeiras.
Dependem apenas dos componentes do sistema. A sua precisdo € da ordem de
menos que 1% da lamina d’agua. Antes de mostrar as caracteristicas dos trés tipos
de sistemas é de suma importancia saber a composicdo e o0 principio de

funcionamento de todos os seus itens para um melhor entendimento.
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Composicgdo e principio de funcionamento:

Beacons — Sao lancados no fundo do mar e transmitem pulsos acusticos a uma
frequéncia fixa, espacada de 1 a 3 segundos. Funcionam até o esgotamento de
suas baterias, por cerca de trés meses.

Transdutor - Equipamento instalado no fundo da embarcacéo que tem o objetivo
de enviar e receber o sinal acustico de posicionamento. Pode ser do tipo
hydrophone, trabalhando apenas no modo de escuta ou transdutor convencional,
emitindo e recebendo os sinais acusticos

Transponders — S&o transmissores ‘“inteligentes” (microprocessadores) que
emitem um pulso a uma determinada frequéncia de resposta, toda vez que séo
interrogados por um pulso acustico com outra frequéncia, pelo equipamento de
superficie (Transducer).

Transducers — Equipamentos capazes de transmitir e receber sinais acusticos,
podendo se comunicar com 0s beacons ou 0s transponders.

Hidrofones — Equipamentos localizados no casco da embarcacdo. Sao receptores
dos sinais vindos dos beacons, convertendo-os em pulsos elétricos e remetendo-
0s ao Processador.

Processador — E a “interface” com o Controlador e o Operador DP. Esta
diretamente ligado aos Transducers/Hidrofones, dos quais recebe e processa 0s
sinais elétricos correspondentes para a troca de informacgdes acusticas com 0s
Transponders/Beacons, além de gerar os pulsos de interrogacao nos sistemas

mais modernos.

Figura 13: Sistema de Referéncia Hidroacustico

Fonte: Conhecimento basico de offshore
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Long Baseline System (LBL): Este sistema consiste de um unico transdutor
localizado na quilha da embarcacdo e um conjunto de pelo menos trés
transponders, que ficam a uma distancia um do outro de pelo menos 500 metros.
Somente faz medi¢cbes de distancia, ndo opera com medi¢des de angulagdo. Os
transponders posicionados no fundo do mar tem sua posicdo 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. Uma das grandes vantagens do LBL é n&o necessitar
do uso do VRU para compensacdes angulares visto que este sistema nao utiliza
medicdes de angulo. Uma das maiores desvantagens é alto custo de implantacéo

e calibracdo do esquema de transponders no fundo do mar.

Figura 14: Long Baseline — LBL
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Fonte: Posicionamento dinamico
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Short Baseline System (SBL): Este sistema utilize um Unico transponder e um
conjunto de transdutores montados na quilha da embarcacao. 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 sdo separados ao longo da parte mais baixa do casco da
embarcacdo. E um sistema que mede distancia assim como o LBL, mas precisa

de compensacdo dos movimentos da embarcagcao, oferecido pelo VRU. O
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transponder no fundo emite pulsos curtos com periodo e frequéncia conhecidos.
O tempo em que o pulso demora para chegar em trés ou mais transdutores &

medido. A distancia minima entre os transdutores é de 15 metros. SBL pode ser
usado em profundidades até 1000 metros.

Figura 15: Short Baseline — SBL
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Fonte: Posicionamento dinamico

¢ Ultra or Super Short Baseline System (USBL ou SSBL)
Seu principio de tomada de posicédo € semelhante a um SBL, a diferenca esta
na disposicao dos transdutores ao longo da quilha, ficando muito proximos uns
dos outros, devido ao seu tamanho bastante reduzido. Esta técnica também

faz uso de um VRU para a correcdo dos movimentos da embarcacao.

Figura 16: Ultra Short Base Line — USBL
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8.4 Taut wire

Este sistema mede a variacado da posicdo de um ponto fixo na embarcacao
relativo a um ponto fixo no fundo do mar. Os dois pontos sdo unidos por um cabo que
fica sob tensdo por meio de um sistema de compensacao de movimentos interligado
a um guincho hidraulico. Para que as informac¢fes do sistema sejam mais precisas, é
integrado a ele um dispositivo que compensa 0s movimentos de roll e pitch da
embarcacao, enquanto sensores eletromecanicos fazem a leitura dos movimentos
transversais e longitudinais da embarcacédo. As diferencas de voltagem nos dois
planos sao interpretadas pelo sistema DP como &ngulos 0s quais associados a lamina
de agua e a posicao do peso colocado no fundo do mar, fornecem o afastamento da
embarcacdo em relacdo a uma posicdo pré-determinada associada ao sistema:
embarcacao, cabo e peso. Este sistema é excelente para manter a embarcacdo em
posi¢cdo por longos periodos de operacdo, sendo também vantajoso por ter uma

instalacdo simples e rapida.

Figura 17: Sistema de Referéncia Taut Wire
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Fonte: Posicionamento dinamico



32

8.5 Darps

O DARPS é um sistema de referéncia de posicéao relativo baseado no sistema
GPS usado em algumas opera¢cdes DP que requerem posicionamento relativo entre
duas embarcacdes, como por exemplo, uma operagdo entre um navio petroleiro
aliviador e uma unidade FPSO. Este sistema utiliza, simultaneamente, dados
recebidos do GPS da embarcacdo master e da embarcacéo slave, o aliviador e a
FPSO, no caso do exemplo anterior, sucessivamente, assim ele calcula a distancia e
a marcacao entre as unidades. A embarcacao slave envia os seguintes dados para a
unidade master: posicdo GPS, aproamento, desvio da antena e identidade.
As principais funcdes deste sistema consistem em: Fornecer a posi¢do absoluta da
embarcacdo e informacdes de velocidade com controle de qualidade integrado;
fornece a posicédo relativa entre embarcacdes, a um transponder ou a um ponto de
referéncia fixo; usar as informacdes do caturro, balanco e aproamento para
compensar o desvio da antena; possibilidade de se conectar o sistema a outros
equipamentos; e a possibilidade de integracdo com o sistema DP, sendo utilizado

como um sistema de referéncia dedicado a varios tipos de operacgao.

8.6 Artemis

O Artemis € um sistema de micro-ondas que envolve duas estacdes, sendo
uma a embarcacao DP (mdvel) e a outra um ponto fixo. As antenas das estacfes se
alinham e mantem a posi¢cdo enquanto as informacdes sao trocadas entre elas por
meio de micro-ondas. O alinhamento das antenas € mantido enquanto a estacdo
movel se desloca em relagédo a fixa. As informagfes passadas entre as estacdes
proporcionam distancia e marcacgao relativas entre elas, para que a posicdo da
embarcacao possa ser calculada. A distancia é determinada calculando o intervalo de
tempo entre a emisséo e recep¢do do sinal. A marcacao é transmitida pela estacao
fixa em relacdo ao Norte ou a outro ponto de referéncia que a antena esteja apontada.
Este sistema tem um alcance de 10 metros até 30 km e uma cobertura de 360° ao
redor da estacdo fixa. E muito utilizada por embarcagbes mercantes que fazem
operacbes de alivio (shuttle tankers), pois possuem um bom rendimento
independentemente das condigbes meteoroldgicas, no entanto, requer areas sem

obstrucdes e instalacbes compativeis ao sistema.
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Figura 18: Sistema de Referéncia Artemis
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Fonte: Posicionamento Dindmico

8.7
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SISTEMAS LASER

Cyscan: E um sistema de curto alcance e alta precisdo que fornece um
posicionamento e rastreamento através de lasers. Consiste de um rotor laser
montado numa plataforma estabilizada e de trés ou mais refletores que sao
posicionados na estrutura da embarcacéo a ser apoiada. Os alvos refletivos séo
fixados em espagamento fixo em uma linha base. As embarcagbes podem ser
identificadas pelo espacamento dos alvos a elas fixadas. O Cyscan foi
desenvolvido para facilitar as operacdes que envolve DP em areas préximas a
outras embarcacdes. O sistema possui um alcance de 250 m e precisédo de
marcacao e distancia de 0,01° e 20 cm, respectivamente. A unidade de laser pode
ser montada em qualquer parte da embarcacdo, sendo comum ficar acima do
passadico. Pode ser facilmente retirada e reposicionada. Este sistema ndo é
afetado por objetos que venham a entrar no caminho ou sol incidindo diretamente

sobre ele.
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Figura 19: Sistema Laser Cyscan

BASHLINE

Fonte: www.google.com.br/imagens

% Fanbeam: E um sistema alternativo de posicionamento de curto alcance e alta
precisdo que utiliza lasers. Consiste de uma unidade laser que emite um feixe
luminoso vertical e pode girar 360° e um refletor, que fornecem distancia e
marcacao. Em relacdo ao alvos, faixas refletoras podem ser usadas para
distancias de 100m e prismas refletores quando a distancia ultrapassar 100m. E
inferior ao Cyscan, pois suas leituras podem sofrer interferéncias do sol e de outros

objetos que obstruam sua trajetéria

Figura 20: Sistema Laser FanBeam
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9 CLASSES, MODOS OPERACIONAIS

9.1 Classes do DP (redundancia)

Um sistema DP consiste em componentes e subsistemas que atuam juntos
para alcancar o seu objetivo de maneira suficientemente confidvel. A confiabilidade
necessaria € determinada de acordo com a consequéncia da perda da capacidade de
manter a posicao ou trajetoria. Ou seja, quanto pior a consequéncia, mais confiavel o
sistema deve ser.

Embarcacgdes de posicionamento dinamico sao classificadas de acordo com o
seu sistema de controle e redundancia. A redundancia de componentes e sistema
significa ter imediatamente disponivel a capacidade de continuar a operacdo em DP,
apos a ocorréncia de falhas.

A transferéncia para o equipamento ou sistema redundante deve ser, na
medida do possivel, automatica e a intervencao do operador deve ser a minima
possivel. Falhas em um sistema ndo devem, de maneira nenhuma, ser transferidas

para o sistema redundante.

9.1.1 classe 1 (redundancia parcial)

— A sua perda de posicdo pode ocorrer devido uma falha de equipamento;
— O controle da posicdo e o aproamento pode ser feito manualmente ou
automaticamente;

— Navio ndo redundante.
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Figura 21: Sistema DP classe 1
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Fonte: GERK, Hermann Regazzi —Equipamentos Especiais

9.1.2 classe 2 (redundancia completa)

Possui redundéancia 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, tubulacées, valvulas manuais etc.
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Figura 22: Sistema DP classe 2
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9.1.3 classe 3 (redundancia e backup)

— Qualguer componente ou sistema, tais como: geradores, propulsores, chaves,
valvulas de controle a distancia e etc.;

— Qualguer componente que se encontre em um compartimento ou subdivisao
estanque e a prova de fogo;

— Navio com redundancia e back up;

— Dois sistemas independentes mais 1 sistema back up;
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— Tem um compartimento estanque e a prova de fogo (sistema separado por uma
antepara classe A60). Para essa classe a perda da posicdo ndo pode ocorrer
devido a uma falha nos componentes ativos ou sistemas, mas pode ocorrer
devido a falhas em quaisquer componentes estaticos, tais como: cabos, dutos,

valvulas manuais e etc.

Figura 23: Sistema DP classe 3
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Fonte: GERK, Hermann Regazzi —Equipamentos Especiais

O back up do sistema de controle do DP classe 3 deve:

— [Estar em um compartimento estanque e a prova de fogo separado A60;

— Durante uma operacao, deve ser atualizado como os computadores principais
e estar pronto para ser colocado em operacdo em uma emergéncia;

— Nao é afetado por falhas ocorridas nos computadores principais.
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A transferéncia para o computador “back up” deve ser feita manualmente. Sendo que

0 comando deve estar situado dentro do compartimento especial.

9.2 Modos operacionais do sistema DP

O modo operacional do sistema DP varia de acordo com a fungéo para a qual
a embarcacédo é designada. Tal fator torna-se ainda mais presente nos dias de hoje,
uma vez que 0s navios estdo sendo construidos cada vez mais para tarefas muito

especificas.

9.2.1 joystick manual heading (JSMH)

Neste modo o usuario aplica ao joystick forca na direcdo em que deseja-se que 0
navio se movimente. O empuxo é controlado pela intensidade com que o joystick é
acionado e pode tanto mover a embarcacdo quanto manté-la estacionaria sob as
forcas ambientais. O aproamento € controlado pelo botédo de controle de giro que faz

com gue a embarcacao gire em torno do seu centro de rotacdo usando os propulsores.

Figura 24: Manobra do JSMH
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Fonte: Hipap Comissioning, check and Verification manual — Kongsberg

9.2.2 joystick auto heading (JSAH)

A embarcacao € controlada por um joystick (manete) nos sentidos de proa/popa

e bombordo/boreste, e girado no proprio eixo por um botao giratério. Esse modo é
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usado para controle manual total da embarcacédo pelo operador. O joystick indica a
direcdo da propulséo de acordo com a direcdo que aponta, e a magnitude é dada pela
quantidade em que o joystick é colocado para frente ou para tras. O modo manual

pode tanto mover a embarcacdo como manté-la parada resistindo as forcas do
ambiente.

Figura 25: Manobra JSAH
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9.2.3 dynamic positioning ou auto position

Este modo mantém o aproamento, e a posicdo do navio em relacdo a um ponto
fixo de referéncia. Um PME é utilizado para controlar a posi¢cdo da embarcacéo, e a
agulha giroscopica é o que garante a direcao da sua proa. Este modo considera como
objetivo, manter os aspectos que a embarcacdo possuia quando o mesmo foi

acionado, ou seja, deve-se primeiro atingir a posicéo e o aproamento adequados para
depois dar o “set” no sistema.

Figura 26: Auto Position
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Fonte: Hipap Comissioning, check and Verification manual — Kongsberg
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9.2.4 dynamic positioning minimum power ou auto area position
Neste modo, mantem a direcdo da proa nas condicBes meteoroldgicas que se
encontra, enquanto controla o DP. Direcionando a proa para a direcdo do vento, este

modo mantem a posi¢cao com esforgco minimo dos propulsores.

Figura 27: Auto Area Position
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Fonte: Hipap Comissioning, check and Verification manual — Kongsberg

9.2.5 auto track

Neste modo, as posi¢des sao previamente programadas utilizando “waypoints”
(Pontos de guinada), mantendo o navio na derrota estabelecida. Também corrige o
abatimento e caimento sofrido pela embarcacdo. Pode ser utilizado tanto nas baixas
guanto nas altas velocidades, porém se fazendo de estratégias de controle diferentes

para cada caso.
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Figura 28: Auto track
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Fonte: Hipap Comissioning, check and Verification manual — Kongsberg

9.2.6 auto sail

Esse modo controla a embarcacao ao longo de uma rota determinada por dois
ou mais waypoints, cabendo ao PME manter a posicdo, e ao operador controlar o
empuxo por meio de um joystick. O sistema também se encarrega do aproamento

automatico do navio no caso de desvio da rota selecionada.
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Figura 29: Auto sail
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Fonte: Hipap Comissioning, check and Verification manual — Kongsberg

9.2.7 auto pilot

Normalmente utiliza o propulsor principal e o leme da embarcacdo para
deslocéa-la ao longo de um curso predeterminado em velocidade maior, comandada

pelo operador através do joystick. Propulsores azimutais também podem ser

utilizados.

Figura 30: Auto pilot
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Fonte: Hipap Comissioning, check and Verification manual — Kongsberg
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9.2.8 remotely operated vehicle follow (ROV Follow)

O proposito deste modo é manter a embarcacédo posicionada em relacdo a um
veiculo de controle remoto (ROV) que geralmente € ligado a embarcacao por cabos
umbilicais que provem dados para operacado do veiculo. Este modo de operacdo tem

duas formas possiveis:

— Posicao de referéncia fixa: A embarcacao fica fixa e o ROV circula em uma
area definida. Caso ultrapasse essa area definida, a embarcacéo é deslocada
para uma posi¢cdo em que o ROV permaneca no centro da area novamente.
Desta forma, a embarcacdo se movimenta pouco e é muito Gtil para areas
limitadas. Um PME e a agulha giroscopica controlam posicao e proa, enquanto
um sistema acustico posiciona o ROV em relacdo a embarcacao.

— Distancia fixa: A embarcacdo e o ROV se movimentam juntos mantendo uma
distancia horizontal entre eles. Neste modo a distancia relativa entre os dois &
calculada por um PME acustico. Utilizado para quando o ROV esta seguindo
uma tubulacéo ou linha de cabos.

Figura 31: Distancia fixa
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Fonte: Hipap Comissioning, check and Verification manual — Kongsberg

9.2.9 riser follow

Usado em unidades de perfuracao, ele visa o controle da posi¢cdo de modo a
manter um angulo de inclinagédo do riser o menor possivel. O sistema recebe
informacgdes de inclinacéo e sinais de posicdo do mdédulo de perfuracéo e calcula a
posicdo na qual o angulo do riser sera zero. Vale lembrar que este modo admite um

pequeno angulo de reacdo que é tomado pelo sistema como referéncia.



45

9.2.10 shuttle tanker modes

Com o fim de proporcionar uma maior seguranca nas operacdes de alivio as
Plataformas, ocorreu o desenvolvimento de modos de operacéo especificos para 0s
Shuttle Tankers e seus sistemas DP.

O Approach Mode, é o modo em que o0 navio entra com seguranga no perimetro
do ponto de descarga, alinhando-se a plataforma para depois poder recolher as
mangueiras.

O Pickup mode, tem como funcéo facilitar a aproximacdo com a monobdia ou
da plataforma FPSO, permitindo que a mangueira de alivio seja passada com uma
maior seguranca.

O Loading Mode assegura que o navio se movimente em um arco de forma que
sua proa esteja sempre apontada para a origem das mangueiras, além de monitorar
a distancia entre as embarcacgfes, para evitar que haja um super esticamento das
mangueiras.

Por fim, ha o Fixed Loading mode o navio tem sua deriva controlada,
geralmente quando ha a presenca de outras estruturas nas proximidades. Ao término
da operacdo, o Approach mode também pode ser utilizado para garantir um

afastamento seguro.

9.2.11 dead reckoning control

E modo que é acionado automaticamente em caso de falha integral de todos os
sistemas de referéncia. Permite que a embarcacédo seja controlada por um periodo de
tempo com base nas condicbes predominantes no momento da falha. Pode ser
observado que este sistema atua até que o sistema DP passe a ser controlado

manualmente por um operador.
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10  CONSIDERACOES FINAIS

A exploracdo do subsolo maritimo tem exigido o desenvolvimento de
tecnologias e equipamentos para atender as complexidades de exploracdo nos
campos offshore, como ja dito neste trabalho anteriormente, em detrimento disso, as
embarcacdes de apoio, as unidades de perfuracdo, exploracdo e producéo
comecaram a ser dotadas de tecnologias cada vez mais sofisticadas, assim surgiu o
sistema de posicionamento dinamico.

O Sistema de Posicionamento Dinamico atualmente € considerado por muitos
uma tecnologia indispensavel nas operacdes offshore devido a seguranca, precisédo e
velocidade nas operacdes, proporcionando assim um desenvolvimento da industria
em geral, diminuindo os riscos a vida humana e ao meio ambiente e elevando os
lucros empresarias. Em razéo disso, € importante debater sobre a necessidade dos
centros de treinamento e instru¢cdo de aquaviarios maritimos, dentre os quais da-se
énfase aos Oficiais de Nautica, abordarem o tema com maior detalhamento e a
possibilidade do Departamento de Portos e Costa torna mandatorio o estudo do
Sistema de Posicionamento Dinamico para a obtencdo do Certificado referente ao
item 11/1 da Convengdo STCW.

Em suma, o trabalho apresentado tem objetivo de oferecer o conhecimento de
conceitos, aplicacdes e topologia do sistema de posicionamento dinamico de forma
simples e sucinta aos alunos em formac¢do da Escola de Formacao de Oficiais da
Marinha Mercante para dentro das possibilidades suprir a falta de conhecimento
dentro da grade curricular do Curso de Formacéo de Oficiais da Marinha Mercante.
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THE DYNAMIC POSITIONING CENTRE. Principios de funcionamento do
posicionamento dinamico.



