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INTRODUCAO

Ha muitos anos os mares sdo explorados, mas devido a complexidade e variedade de
riquezas que eles detém, a sua exploragdo tornou-se mais complexa do que a terrestre. Em
busca de pedras preciosas, minério, e principalmente petréleo, o ser humano foi obrigado a

expandir seus horizontes e explorar o sub-solo marinho para encontrar mais riquezas desse tipo.

Para tal busca obter sucesso foi necessario a industria naval cada vez mais evoluir
tecnologicamente, principalmente no ramo offshore e de plataformas. Foi dessa forma que os
sistemas de posicionamento dinamico foram criados e vem sendo constantemente aprimorados

conforme cada nova aplicagdo do mesmo.

A necessidade de redug¢do de riscos e cada vez maior precisdo nas operacdes de
perfuracdo de petroleo e pesquisa dos solos marinhos, a navegagao através de pontos pré-
determinados, além da fixa¢ao do navio numa determinada posi¢do utilizando as referéncias de
satélites, estagdes de terra ou o proprio fundo do mar, sempre com o controle do aproamento do
navio sdo os objetivos principais do sistema de posicionamento dindmico, sendo estas

aplicabilidades identificadas conforme as necessidades do mercado.

Este trabalho retine diversos aspectos do sistema em questdo, abrangendo desde os
graus de liberdade do navio e as forgas atuantes, até os modos operacionais existentes, os
principais sistemas de referéncia, os equipamentos que compdem o DP (Dynamic Positioning)

e a figura do ser humano nessa tecnologia, o operador DP.

Através das explicagdes que serdo apresentadas, serdo citadas as aplicagdes possiveis
de acordo com a especificacdo do sistema, sendo em toda sua variedade de qualquer forma
atividades que dependem do sistema de posicionamento dinamico para acontecerem com a

seguranca necessaria e total €xito sem prejuizos.
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CAPITULO I
HISTORICO DO SISTEMA DP

“Os navios estdo a salvo nos portos, mas ndo foi para ficar

atracados que eles foram criados.”’ Autor desconhecido

O Sistema de Posicionamento Dinamico surgiu devido a adversidade. Para tentar
“fixar” uma embarcagdo em pleno mar, no passado, era exigida do operador uma capacidade
quase que extraordinaria de simultaneamente observar as condi¢des do tempo (mar, vento e
corrente), calcular os efeitos deste sobre a embarcagdo e acionar os diferentes controles de

propulsdo e aproamento, todas essas tarefas a tempo de evitar ao maximo a deriva do navio.

Nota-se que esta era uma tarefa extremamente cansativa e totalmente dependente da
habilidade humana, sem alcangar a precisao necessaria ¢ colocando a embarcacao e inclusive
o proprio operador em risco. Dessa maneira, foi no final da década de cinqiienta e inicio da
década de sessenta que surgiu o primeiro projeto de desenvolvimento de sistema de
posicionamento dinadmico, o projeto Mohole, de 1957. Apds quatro anos de investimento em
tecnologia e material procurando uma forma ideal de prospeccao, em 9 de margo de 1961, a
bordo da barcaga CUSS 1, o primeiro sistema de posicionamento dindmico entrou em
funcionamento com sucesso. Este era composto por quatro propulsores giratorios, dotados de
controle individual, e como referéncia se baseava em quatro bodias com refletores radar
submersos para o calculo da distancia por sistema hidroactstico. Assim, foi capaz de se

manter num raio de 180m operando numa profundidade de 948m na California.

Figura 1- "CUSS I".
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Nesse mesmo ano, posteriormente, a “Shell Oil Company” langou a plataforma
Eureka, que ja introduzia automatizagdo do controle dos propulsores. Em seguida, em 1964, a
“Caldrill Offshore Company” foi langado, em projeto similar ao do Eureka, langou o navio
Caldrill 1. Ambos dotados de sistema TautWire para o célculo da posi¢do, e foram ambos
bem sucedidos. Como o Cuss I possuia controle manual, estes projetos mais recentes
apresentaram ao mundo as primeiras embarcagdes de posicionamento dindmico. De qualquer
maneira, foi apenas em 1977, ano do langamento do SS Uncle John, o sistema foi batizado

como Dynamic Positioning (DP).

Esses precursores da tecnologia foram amplamente aperfei¢coados, vide a falta de
redundancia no sistema, proporcionando cada vez mais precisdo e seguranc¢a da operagao.
Atualmente, a principal aplicagdo do sistema DP estd fortemente vinculada a prospeccdo de
petréleo, desde os operacdes de andlise do solo, passando pela extragdo nas plataformas até as
operagoes de alivio desta riqueza natural, ndo deixando de lado todos os navios de apoio as
plataformas que, para realizar suas operacdes de aproximagao com a devida seguranga, também
implementam esta tecnologia. A necessidade de hidrocarbonetos ao redor do mundo nos da
uma idéia da quantidade de embarcacdes e plataformas DP que diariamente sdo utilizadas nas
operagoes de perfuragdo e extragdo e no posicionamento das plataformas semi-submerssiveis e

FPSO’s.
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CAPITULO II
O QUE E O SISTEMA DP?

De acordo com a I/MO: Embarcacdo de posicionamento dindmico ¢ aquela que
mantém automaticamente sua posicao (ponto fixo ou trajetoria predefinida) exclusivamente

por meio de propulsores.

Um navio de posicionamento dindmico mantém sua posi¢do fixa ou segue uma rota
pré-determinada sendo impulsionada exclusivamente por meio de thrusters, respondendo as
intempéries do ambiente marinho. J& o sistema de posicionamento dinamico ¢ todo o aparato
tecnolégico necessario para se manter o navio na posicdo. O sistema DP ¢ um sistema
complexo que pode ser usado com variadas combinagdes. Ele controla automaticamente a
posi¢do e aproamento de uma embarcagdao por meio de propulsdo ativa, € composto por
variaveis capazes de tornar seu posicionamento mais preciso, tais como
GPS,DGPS,anemometros,Giroscopios,blissolas magnéticas,entre outros. Seus atuadores para
manté-los na posicdo sdo propulsores,thrusters azimutdveis ou fixos,com ou sem controles de

velocidade e leme e um computador central, que € responsavel pela execucao das corre¢des de

posi¢ao e pela interface com o operador.

Por ser chamado de Posicionamento Dinamico, € aceitdvel imaginar que apenas as
coordenadas geograficas de posicionamento da embarcacdo serao a prioridade, contudo aqui
observaremos que a manuten¢do do aproamento ¢ também importante e até priorizada em
relacdo ao posicionamento. A chave do sistema estd baseado no posicionamento ser dado em
relacdo a uma referéncia e, estando essa referéncia em transito, a embarca¢ao também ira se
mover. A compreensao deste principio facilita a posterior andlise correta dos variados modos

de operacdo adequados para diferentes finalidades.



2.1 Finalidades do Sistema DP

Basicamente,as finalidade principais do Sistema DP podem ser definidas como:

1. Compensar as mudangas de posi¢dao do navio causadas por vento, onda e correntes;
2. Manter as variagdes de posic¢do e aproamento da embarcagdo dentro de limites
aceitaveis;

3. Minimizar o uso do sistema de propulsdo para evitar desgaste excessivo.

Existem vantagens e desvantagens de se ter uma embarcagdo com Sistema DP.

2.2 Vantagens

1.N2o ¢ necessario a presenca de rebocadores para mudanca de locagao;
2.A embarcagdo ¢ totalmente manobravel,
3.Rapidas respostas as variagdes climaticas e exigéncias operacionais;

4.Versatilidade e Operacionalidade.

2.3 Desvantagens

1.Pode haver perda de posi¢ao devido a falha de equipamentos;
2.Custo mais elevado que as plataformas convencionais;

3.Alto consumo de combustivel,

4.Ameaca aos ROVs e Mergulhadore;

5.Exige mais pessoal para operagdao ¢ manutengao do sistema.

15
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CAPITULO III
INFLUENCIAS SOBRE AS EMBARCACOES

3.1 Graus de liberdade

A influéncia das forgas externas nos navios ¢ captada pelos sensores e a resposta a ser
dada pelo navio a esses efeitos ¢ calculada eletronicamente. O navio, através de seu eixo
possui seis graus de liberdade, trés horizontais e outros trés verticais. Avango/recuo (Surge) ¢
a movimentacdo para frente e para trds, caimento (Sway) ¢ a movimentacdo lateral, e o
cabeceio (Yaw) € a rotagdo do navio no plano horizontal. O sistema de sensores de referéncia
vertical (Vertical Reference Senses) observa a movimentacdo do navio no caturro (Pitch),
subida e descida da proa e da popa e do balanco (Ro/l), o giro lateral do navio. O ultimo grau

de liberdade, a arfagem (Heave), ¢ o ultimo grau de liberdade.

Heave

Sway

Figura 2- "Graus de liberdade"
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Devido ao navio poder ser controlado em trés dire¢des, € ndo nas outras trés, ¢ natural
a divisdo dos graus de liberdade em controlados pelo DP e ndo controlados pelo DP.
Independentemente desse controle, todos os movimentos nos graus de liberdade sdo medidos
e calculados pelo sistema DP. Na figura anterior, os graus de liberdade estdo divididos

conforme essa classificagao.
3.2 Forcas externas

Qualquer embarcacgdo, enquanto navegando, estd sujeita as forcas do meio marinho.
Por ordem de intensidade de influéncia, estas sdo: Vento, corrente € ondas. O sistema DP
calcula o desvio entre a posicao atual do navio e a posi¢cdo requisitada pelo operador, e
determina a for¢ca necessaria que os propulsores devem exercer para que o desvio seja o
menor possivel. A posicdo da embarcacdo ¢ fornecida pelo sistema de referéncia e o

aproamento pela agulha giroscopica.
3.2.1 Corrente

As correntes maritimas correspondem as massas de agua que migram em distintos
rumos ao longo dos oceanos e mares. Sdo causadas por diversos motivos: correntes
oceanicas, correntes de maré, correntes de deriva, corrente de ressaca (na regido litoranea).
Esta, por sua vez, atua nas obras vivas do navio (parte imersa) e, assim como o vento, gera
uma for¢a que empurra a embarcacao no seu sentido de fluxo. Da mesma forma, quanto mais

area submersa existir, maior sera a influéncia sobre a embarcacgao.
3.2.2 Vento

Ovento ¢ o fluxo degasesem curta escala. Na Terra, este corresponde ao
deslocamento do ar, que migra de regides de alta pressao atmosférica para pontos onde
essa pressao ¢ inferior. Existem sensores para a obtengdo precisa da intensidade do vento,
chamados anemdmetros, que serdo mais detalhados junto a outros sensores mais adiante. O
vento pode influenciar a embarcagdo de maneiras diversas, dependendo por onde este esta
entrando. A maior intervencao esta no vento de través, que conforme a altura do costado ira

provocar mais ou menos banda e também uma alteracdo no aproamento da embarcagao.
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3.2.3 Ondas

Em fisica, uma onda ¢ uma perturbacdo oscilante de alguma grandeza fisica no
espaco e periddica no tempo.E causada pelo movimento proveniente de uma fonte para um
meio (solido, liquido e gasoso). A razdo para esta ser a menor causa de influéncia natural
sobre as embarcagdes reside no fato de as ondas ndo transmitirem massa pelo oceano, € sim
energia. Além disso, conforme a profundidade aumenta diminui a transferéncia de energia e,
conseqiientemente a influéncia ¢ cada vez menor, chegando a ser insignificante a partir de

meio comprimento de onda abaixo do nivel do mar.

Figura 3- Forgas externas e reagdes do navio

Cabe ressaltar que, além dos elementos naturais supracitados, outros fatores que influenciam
na perfeita estabilidade da embarcacao DP sdo as forgas de resisténcia, o formato da embarcagao, os
apéndices no casco, a rugosidade do casco e a viscosidade da agua no qual a embarcagao esta
submersa. Estes podem parecer serem de relevancia menor, contudo ndo devem ser deixados de
lado quando se deseja obter um resultado muito preciso. Nos navios quebra-gelo, por exemplo, €
considerada a forca de resisténcia da camada de gelo a ser transposta. Isso também ocorre nas

operagoes de dragagem e lancamento de dutos.



19

CAPITULO IV
A COMPOSICAO DO SISTEMA DP

4.1 Introduciao

Em resumo, temos dita por embarcacdo DP aquela que trabalha com equipamentos de
referéncia de posigdo enviando informagdes ao(s) computador(es) que, por sua vez,
corrige(m) de acordo com a posi¢do previamente designada quais esfor¢os devem ser feito
para manté-la, utilizando para isso modelos matematicos especificos. Dessa maneira, sdo
enviadas ordens a todos os sistemas de propulsdo e governo no intuito de afastar-se o minimo
possivel do ponto desejado. Assim, citaremos mais detalhadamente a seguir, como
componentes principais, os seguintes subsistemas: computadores, propulsores, fonte de
energia, sistemas de referéncia de posicionamento e sensores. Considera-se também como
componente direto o proprio operador DP; este sera mais profundamente abordado mais

adiante.

B 2003 IMCA
DP
OFERATOR
EMVIRONMEMT POSITION REFERENCE
REFEREMCE SYSTEMS
SYSTEMS
- DiffGPS
- WIND SENSORS - LASER
- WERTICAL REFERENCE - HYDROACOUSTIC
- WOTION REFEREMCE BRIDGE - TAUT WIRE
\ CONSOLE - MIC ROWAWE
COMPUTERS HEADING REFERENCE
- GYROGCOMPASS
- COMBINED SEMSOR
- TG

POWER GEMERATION THRUSTERS AND

PROPULSION

- DIESELS
- ALTERNATORS SUSIEMS

- SWITCHBOARDS

- POWER MANAGBWENT - MAIN PROPULSION

f EE?EH A L e | - TUNNEL THRUSTERS
- AZIMUTH THRUSTERS

- THRUSTER CONTROL

THE ELEMENTS OF A DP SYSTEM

Figura 4- Esquema dos elementos do sistema DP
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4.2 Computadores

Os computadores sao uma peca chave no sistema DP. Possui um modelo matematico
que usa os dados recebidos dos sensores e de posicionamento para calcular quais thrusters
devem ser acionados e o quanto de poténcia cada thruster deve utilizar. Esse modelo se baseia
nas caracteristicas fisicas do navio, tais como massa, volume, formato e calado. Desenvolve-
se 0 modelo com base em modelos e ensaios de projeto simulando a situagdo real que a

embarcacao enfrentaria.

O sistema basico ¢ aquele no qual as unidades externas, como sensores, thrusters e
sistemas de referéncia, sdo ligadas diretamente ao computador. J4 o sistema integrado ¢
aquele no qual as unidades sdo ligadas ao computador através de uma rede de dados. Alguns
sistemas possuem dois ou trés computadores independentes. Se o sistema estiver composto de
duas ou trés vezes o numero de sensores, sistemas de referéncias e painéis de controle eles sao
chamados de sistemas duplamente redundantes ou triplamente redundantes.

Alguns destes sensores que serdo melhor detalhados durante este capitulo sao: Anemometro-
envia para a unidade de controle as informacdes de intensidade e direcao do vento; Agulha
Giroscopica -envia para a unidade de controle a informagao de aproamento da

embarcagdo; VRS (Vertical Reference Sensor)- envia para a unidade de controle as
informagdes de caturro e balanco da embarcacdo;MRU (Motion Reference Unit)- ¢ um tipo
mais sofisticado de VRS, que informa também o movimento de arfagem do navio.

Devido ao fato de os modelos matematicos serem uma simulagdo da realidade e,
portanto, ndo sendo totalmente pertinentes a esta, foram buscados modos mais precisos de

estimativa de posi¢@o. Os dois principais sistemas sdo descritos a seguir:
4.2.1 Controlador Proporcional Integral Derivativo

O controlador PID (proporcional mais integral mais derivativo) combina as
caracteristicas de grande estabilidade do controlador derivativo e as eliminagdes do erro do

controlador proporcional mais integral, em um unico controlador. O controlador proporcional



21

mais integral, para eliminar o erro de off-set' do controle proporcional sem o inconveniente
do operador ter que compensar ou eliminar o erro através do reajuste manual, os fabricantes
adicionam aos controladores proporcionais o modo de controle integral, que elimina o erro de
off-set, automaticamente. J4 o modo de “acdo derivativa” de controle aplica no sistema uma
correcdo proporcional a velocidade de aumento do desvio verificado. A agdo derivativa de

controle, também ¢ denominada de pré-ativa, antecipatoria ou rate.

Aplicado no sistema DP funciona basicamente avaliando o erro entre a posi¢ao obtida
e o set-point (valor determinado), e dividindo este no trés graus de liberdade controlado pelo

DP: avanco/recuo, cabeceio e caimento.

Este erro ¢ processado e sdo aplicadas as for¢as necessarias para a compensagao da
posi¢do, com a componente derivativa minimizando a forg¢a para o navio ndo passar da
posicdo e a componente integrada para ndo permitir que a embarcacdo fique estavel fora do

set-point. Este € o sistema mais antigo, porém ainda ¢ o mais disseminado.
4.2.2 Filtro de Kalman’

O filtro de Kalman ¢ um conjunto de algoritmos desenvolvido com finalidades
militares e espaciais, usado posteriormente para fazer a estima do movimento do navio tendo
como referéncia a posicdo oriunda de sinais de diversos tipos de sensores, € com uma
excelente capacidade de filtrar ¢ combinar os mesmos, trazendo assim uma alta precisao,
além de estimar as for¢as de ondas e correntezas com esses dados. O comportamento do
navio serd descrito através de um modelo matematico linear, fazendo uso de processos
probabilisticos para filtrar as incertezas de posi¢do, reduzindo possiveis erros provenientes
das medicdes de posi¢do e rumo verdadeiro. A estimativa estatistica da variaveis de estado
(posicao e velocidade) sera para uma condigdo Otima, ou seja, a melhor estimativa sera

baseada em correcao de cada medida individual.

1 . . L.

Erro de off-set: Mudancas sucessivas num controlador automatico acabando gerando um erro minimo
conhecido como erro de regime ou off-set, que ndo permite que o sistema alcance o resultado exato ,
independentemente do nimero de corregdes aplicadas.

Rudolf Emil Kalman ¢ um matematico hungaro naturalizado estadunidense, inventor da técnica batizada com
seu sobrenome, o Filtro de Kalman, que ¢ fortemente utilizada na engenharia de automagao.
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Esse filtro ainda possui um banco de dados onde sdo armazenados todos os processos
feitos durante as operagdes e, no caso de falha total ou parcial dos sistemas de referéncia, este
mantém a posicao do navio por cerca de 8 minutos se baseando nos dados registrados

anteriormente.
4.3 Propulsores

O grande atuador do sistema de posicionamento dindmico € o sistema de propulsores.
No sistema DP, os thrusters sdo definidos como o componente que gera forgas que
compensam os movimentos do navio. Por essa defini¢cdo, propulsores e lemes sdo thrusters da
mesma maneira. O sistema DP calcula o uso otimizado dos thrusters, evitando o desperdicio
de forca e energia. Os tipos de thrusters mais comuns sdo: Propulsores e lemes, thrusters
azimutais e, thrusters de tinel ( bow e stern ). Os propulsores com lemes podem ter um ou

dois hélices, passo fixo ou variavel, passo constante ou controlavel.
4.3.1 Azimutais

Os propulsores azimutais geralmente sdo propulsores de tunel, com o passo varidvel e
constante. Os azimutais de maior porte possuem passo fixo e controlavel. Tanto os menores
quanto os maiores podem também ser fixos ou retrateis. Uma desvantagem ¢ que eles sao um
apéndice no casco, estando sujeitos a avarias. Podem ser utilizados como o meio de propulsao
principal da embarcagdo. Uma variacdo desse sistema sdo os azipods, que tem pode
caracteristica ter o seu motor também submerso junto ao hélice, sendo bons contribuintes na

manobrabilidade do navio.

The thruster is 360° rotatable and swings up into a shallow recess in the hull bottom.

Figura 5 — Propulsor azimutal
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4.3.2 Thrusters de tanel

Este tipo de propulsor dedica-se basicamente para a manobra de baixa velocidade,
governo de emergéncia e manuten¢do de posi¢do. Sdo instalados no sentido transversal da
embarcagdo, na proa ou na popa. Tipicamente, nas configuracoes dos navios DP, sdo
colocados dois desses propulsores uma ao lado do outro, € sempre o mais a r€ ou o mais a

vante possivel, para obter méximo momento de forca para o giro.

Figura 6 — Bow thruster Figura 7 — Thruster de tunel

4.4 Fontes de energia

A necessidade de energia elétrica ¢ muito maior em um navio DP em comparagdo com
um navio convencional Nestes navios todos os thrusters, bombas e sistemas auxiliares sdo
alimentados por energia elétrica. Toda a forca elétrica gerada alimenta um barramento de
forca que a distribui para os demais sistemas. Para prover redundancia nesse sistema, deve
haver no minimo dois quadros de distribuicdo ¢ um quadro de emergéncia de emergéncia.
Sistemas de gerenciamento de energia tem intencao de garantir que quedas bruscas de energia
ou blecautes sejam evitados. Levando em consideragdo os aspectos de operagdes seguras e de
redundancia, o monitoramento do uso de energia deve ser constante. Devido a razdes de
seguranga, a operagdo DP ndo deve ser executada quando a demanda de energia for superior a
80% da energia disponivel, ou quando qualquer equipamento de propulsdo estiver,
individualmente, excedendo sua capacidade em 80%. O proprio sistema de gerenciamento
alerta quando tais limites sdo alcangados e/ou ultrapassados. Isso se deve ao fato de, no caso
de uma emergéncia, os propulsores terem capacidade reserva de forca para alterar a sua

manobra e, por exemplo, se afastar de uma plataforma.
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4.4.1 UPS

Um sistema simples de gerenciamento de energia ¢ uma forma de prevencdo de
blecautes, garantindo que o sistema DP e todos os seus componentes devem ser alimentados
por uma fonte ininterrupta de energia, chamada UPS (Uninterrupted Power Supply), que deve
ter a capacidade de fornecer um minimo de 30 minutos de alimentacdo independente, com
baterias. Uma vantagem trazida por essa tecnologia ¢ a preservacdo de dados coletados que,

por ventura, venham a se perde por uma queda de energia.
4.5 Sistemas de referéncia

Medidas constantes da posi¢do do navio sdo essenciais para o posicionamento
dinamico. Aqui serdao apresentados os sistemas de uso mais comum. Normalmente mais de
um sistema de referéncia de posicionamento ¢ usado simultaneamente .Isso aumenta a
precisdo e a confiabilidade da posi¢do calculada. Um sistema com erro baixo sera levado mais
em considera¢do do que aquele visto como mais impreciso. Cada sistema de referéncia de
posicionamento nos da medidas de posicao relativas especificas daquele sistema. O primeiro
sistema selecionado se torna o sistema base. Informagdes de posicdo de quaisquer outros

sistemas de referéncia sdo entdo calibrados de acordo com esse sistema base.
4.5.1 HPR ( Hydro Acoustic Position Reference System )

E um sistema local de referéncia de posicionamento. Este sistema consiste em
transdutores localizados a bordo dos navios, no casco, se comunicando com transpondedores
localizados no fundo do mar. A comunicagao ¢ feita através de ondas acusticas, e a posigdo ¢
relativa aos transpondedores no leito marinho, sendo calculada em fun¢do da profundidade. A
velocidade do som na agua depende da salinidade e da temperatura, variando entre 1400 m/s e
1600 m/s. Uma desvantagem desse sistema ¢ que ele esta sujeito a interferéncias devido aos
ruidos submersos causados pelos thrusters ou outros transpondedores de unidades na mesma

area. Diferentes modos desse sistema sdo usados, e os mais aplicados sdo estes a seguir.
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4.5.1.1 LBL

Esta configuracdo se baseia na trilateragdo de distincias simultineas, gerando uma
redundancia que aumenta a precisdo. Os transpondedores estdo localizados em posi¢des
conhecidas no fundo do mar, com a distancia de pelo menos 500 metros entre si e devem ser

no minimo trés. Apenas um transdutor ¢ instalado a bordo do navio, e este sistema pode ser
usado em laminas d’agua de até 4.000 metros.
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Figura 8 — Configuragdo LBL
4.5.1.2 SBL

Agora 0 navio que possui o conjunto de equipamentos, e no leito do mar existe apenas
um transpondedor. Nessa configuracdo também ha a utilizagdo das distdncias para

determinagdo da posicao, mas devido ao fato dos transdutores serem mais de um, devem ser

considerados os dados de balango e caturro fornecidos pelo VRS.

Figura 9 — Configuragdo SBL
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4.5.1.3 USBL

A caracteristica principal dessa configuracdo ¢ a possibilidade de ser operar apenas com um
ROV, sem a dependéncia do equipamento localizado no fundo do mar. O célculo da posi¢do ¢ feito
com marcagdes e distancias entre o transdutor a bordo e o transceptor localizado no alvo. Esses

dados devem ser combinados com o aproamento do navio e as informacdes do GPS.

Figura 10 — Configuracdo USBL

4.5.1.4 MULBL

Nesse sistema o mesmo conjunto de transpondedores ¢ disponibilizado para mais de
um navio ou unidade remota. H4 a vantagem da eliminagdo de interferéncia por transdutores
proximos, pois todos estdo trabalhando como “ouvintes” do mesmo sinal, e os custos com

manuten¢do também sao reduzidos com o compartilhamento dos transpondedores.

Figura 11 — Configuragdo MULBL
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4.5.2 DGPS ( Diferential Global Posiotioning System )

Combinando a localizagdo conhecida dos satélites, medidas do intervalo entre a
transmissdo e o recebimento do sinal satélite sdo utilizadas para a determina¢do da posi¢ao do
navio. Existem neste momento um total de vinte e sete satélites na oOrbita terrestre, sendo que
destes sdo necessarios apenas quatro para calcular sua posicdo corretamente. Devido ao
sistema pertencer aos norte-americanos, a informagao obtida do GPS diretamente possui um
erro consideravel, de cerca de 20 metros. Entra em cena entdo o DGPS, que introduz entdo a
correcao desse erro comparando a informagdo dos satélites com estagdes de terra em posigdes
fixas e conhecidas. GLONASS ¢ o sistema utilizado pelos Russos em contrapartida ao GPS,
que ¢ um sistema americano. Embora no inicio este sistema utilizasse vinte e quatro satélites,
hoje em dia apenas doze deles estdo em funcionamento. Existem receptores que utilizam tanto
o sistema DGPS quanto o sistema GLONASS, integrando os dois e disponibilizando dessa

maneira um maior namero de satélites para uso.
4.5.3 Fanbeam / CyScan

O Fanbeam e o CyScan sao sistemas locais relativos de referéncia de posic¢ao, usando
raios laser para medir a marcacgdo e a distancia entre o emissor e o refletor. O refletor, por se
tratar de uma peca portatil, muitas vezes ¢ passado para outra embarcac¢do por aquela que
possui o sistema e posicionado para tornar mais preciso o calculo da distancia entre as

embarcagdes, comparando esses dados com aqueles oriundos de outro sistema de referéncia

Figura 12 — Fanbeam Figura 13 — CyScan
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4.5.4 Tautwire

O Taut Wire ¢ um sistema mecanico local de referéncia de posi¢do, que consiste num
guincho para manter a tensdo constante a bordo e um peso langado no fundo do mar preso ao
cabo. Pela medida do comprimento do cabo e o angulo que ele faz, a posicdo do navio em
relagdo ao peso é calculada. E o sistema mais antigo de referéncia para DP e até hoje ainda é o
mais preciso para aguas rasas, além de independer de alvos ou estacdes em terra. Em
contrapartida, ela limita 0 movimento da embarca¢cdo em fun¢do do comprimento do cabo,

além de criar uma catendria* conforme o comprimento de cabo na dgua aumenta.

Figura 14 — Guincho de langamento da poita
4.5.5 Artemis

E um sistema de referéncia de posicdo local que usa micro-ondas de radio na freqiiéncia de 9
GHz. O sistema ¢ composto de duas estacdes, uma a bordo do navio e a outra num ponto fixo (em
terra ou a bordo de outra unidade flutuante). O Artemis mede marcagdo e distancia entra as duas
estacdes com alta precisdo, e para o correto funcionamento a antena e a estacdo fixa devem estar
sintonizada na mesma freqiiéncia. E um sistema muito utilizado nas operagdes de alivio de 6leo

para navios.
4.6 Sensores

Responsaveis por munir por sistemas de referéncia de posi¢do de informacdes
necessarias para compensacgao de dados e correta definigdo de posicionamento. O numero de

sensores de cada tipo ¢ determinado pela classe DP da unidade flutuante. Os sensores
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utilizados no sistema DP sdo: agulhas giroscopicas, VRS, anemdmetros e outros sensores que

também medem as for¢as atuantes no navio.
4.6.1 Anemometro

Sdo sensores capazes de medir a velocidade e a direcdo do vento. Uma vez que o
vento pode mudar de dire¢do rapidamente, ¢ importante que esses dados sejam precisamente
medidos e fornecidos ao sistema DP. O sistema DP, por sua vez, ird compensar as mudancas
aferidas antes que o navio comece a perder sua posicao. Os anemdmetros sao instalados em
diferentes locais a bordo, sendo observadas quaisquer estruturas que possam causar sombra no
aparelho e prejudicar seu funcionamento. Em certos casos particulares ¢ interessante
desabilitar os dados passados pelos anemoOmetros, como, por exemplo, em situagdo com
operagoes de helicopteros na area ou enquanto operando proéximo a uma estrutura de grande
porte, que podem influenciar na medida correta do vento no local. No caso desse sistema ser
desabilitado, o sistema DP continuard usando como referéncia os dados de velocidade e

direcao obtidos na ultima leitura e que ficaram registrados.

Figura 15 — Anemdmetro

4.6.2 Agulha giroscopica

As agulhas giroscopicas medem o aproamento do navio, que ¢ utilizado para corre¢des
no cabeceio. Essa medida também ¢ necessaria para a obtencao da posi¢ao do navio, uma vez
que as agulhas giroscopicas sdo posicionadas no centro do navio. Devido a isso, as agulhas
giroscopicas sdo 0s sensores mais importantes para o posicionamento. A maioria dos navios
DP possui duas ou trés agulhas giroscopicas, mais uma vez esse numero dependendo da

classe DP.

Figura 16 — Agulhas giroscopicas
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4.6.3 VRS ( Vertical Reference Sensor)

Os sensores de movimentos verticais medem a movimentagao do navio em relagao ao
caturro e ao balanco. Essas medidas sdo usadas para compensar a movimentacdo dos

equipamentos de referéncia enquanto o navio estiver jogando ou caturrando.

Figura 17 — Sensores de referéncia vertical

4.6.4 Compensacio de ondas e correntes

E muito dificil medir com precisio os valores de corrente e ondas numa area. Ao invés
de proceder dessa maneira, o sistema DP deduz essas forcas comparando a posicao real do
navio e¢ comparando com aquela sugerida pelo modelo matematico do computador,
adicionando forcas ao navio virtual até que este esteja em posicdo coincidente com a real

obtida. Essa for¢a calculada ¢ mostrada ao operador como efeito de corrente.
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CAPITULO V
CLASSES DO SISTEMA DP

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 conseqiiéncia da perda da capacidade de manter a posicdo ou
trajetoria. Quanto mais grave for a conseqiiéncia em case de acidente, mais confiavel e redundante o
sistema deve ser. Redundancia de componentes e sistemas significa ter imediatamente disponivel a
capacidade de continuar a operagdo em DP, apos a ocorréncia de falhas. A transferéncia para o
equipamento ou sistema redundante deve ser, na medida do possivel, automatica e a intervengao do
operador deve ser a minima possivel. Quanto mais redundante, mais seguro, sendo este o fator
diferenciador entre as classes DP. Segundo a IMO, as classes DP e seus requisitos minimos sdo as

seguintes:

Classes de DP (DNV 2008 / IMO 1994)

Table Al Class notations

Notarion Scope
DYNPOS-AUTS gyﬂamic positioning system without redun-
ancy

DYNPOS-AUT dynamic positioning system with an inde-
pendent joystick system back-up and a posi-
tion reference back-up

DYNPOS-AUTR | dynamic positioning system with redundancy
in technical design and with an independent
joystick system back-up

DYNPOS-AUTRO | dynamic positioning system with redundancy
in technical design and with an independent
joystick system back-up. Plus a back-up dy-
namic positioning control system in an emer-
gency dynamic positioning control centre.
designed with physical separation for compo-
nents that provide redundancy

Guidance note: i . —
MO MSC/Cire. 645 *Guidelines for vessls with dynanc posi- |0 clss rlaton | MO equpment s
| tioning systens”, dated 6 June 1994, has defined equipment DYNPOS-AUTS  Notapplicable

classes with the following correlation to these rules: DYNPOSAAUT | IMO equipment clss |
DYNPOS-AUTR | IMO equipment class 2
DYNPOS-AUTRO

IMO equipment class 3

Figura 18- Exigéncias minimas das classes DP

e DP Classe 0 : Nio ha redundancia, nessa classe existe apenas o controle

automatico do aproamento e manual da posicao;

e DP Classe 1: Esta classe introduz uma redundéncia parcial, mas pode

existir a perda de posi¢do por falha de um dos componentes ativos.
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Diagrama Geral - DP |

Figura 19 Configuracdo DP |

e DP Classe 2: Traz redundancia completa, com prevencao de perda de
posicdo por falha singela de equipamento. Contudo, o sistema pode
deixar de ser efetivo numa falha de componente estatico, ou seja, um

cabo ou valvula manual;

Diagrama Geral - DP 1|

Figura 20— Configuragdo DP II

e DP Classe 3: Amais segura das classes DP, esta por sua vez traz

redundancia pra todo e qualquer equipamento componente do sistema
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DP. Além disso, ainda ha como medida de seguranca o uso de
computadores independentes com sistema back-up instalados em outro
compartimento, separado por uma antepara entanque, a partir do qual
pode se restabelecer o controle da embarcagdo no caso de incéndio ou

alagamento do compartimento principal.

Diagrama Geral - DP IlI

Figura 21- Configuragdo DP III
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CAPITULO VI
MODOS OPERACIONAIS DO SISTEMA DP

Para a operagdo do sistema DP, de acordo com a finalidade, deve ser selecionado um dos
modos operacionais disponiveis. A verificacdo dos equipamentos acontece na escolha do modo no
sistema, pois nem todos os periféricos serao utilizados em todo modo, e nao hé utilizacdo de modos
em paralelo, ou seja, cada um trabalha de uma vez e ao ser finalizado, outro modo pode ser ativado.

Os mais comuns serdo detalhados a seguir:

6.1 Joystick Manual Heading (JSMH )

Neste modo um todos os propulsores sdo controlados pelo joystick, sendo o modo menos
preciso do sistema DP, que pode ser utilizado em caso de falha da agulha giroscopica ou do
computadores. O navio ¢ controlado nos movimentos a vante e a ré, no caimento lateral e também

quanto ao aproamento, ou seja, totalmente manual.

Moving Vessel from A to B
under Joystick and
Tuming Knob Coniraol

EFFECT OF EFFECT OF
1OYSTICK TURNING CONTROL KNOB

THRUST FORARRD THRUST FORWARD
AND STARBOARD . .
@ —-~ .
- /
~ I
Py
& Y A !
O
| iz
[ ’ 3 1
k ! | @ | ot ]
| I [
i I

Figura 23 — Modo JSMH
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6.2 Joystick Automatic Heading (JSAH )

Mantendo o aproamento fixo em um valor fornecido pelo operador, esse modo permite o
controle do empuxo pelo joystick. Tem grande importancia nas manobras de aproximacao de

plataformas, depois da entrada na zona de exclusdo’ e escolha do bordo de operagio.

Moving Vessel from Ato B
Under Joystick Control
with Constant Heading

Figura 23— Modo JSAH

6.3 Minimum power

Neste modo, ¢ fixada uma posic¢ao e o aproamento ¢ variavel, sendo estabelecido pelo
sistema DP na forma que economize o maximo de forga dos thrusters. Assim, a demanda de energia

¢ a menor possivel.

NET WEATHER

/

Variable Heading

Figura 24— Modo minimun power

3 Segundo a NORMAM-08/DPC, sdo proibidas a pesca e a navegacao, com excecao para as embarcagdes de
apoio as plataformas, em um circulo com 500m (quinhentos metros) de raio, em torno das plataformas de
exploracdo de petroleo”. Essa zona ¢ denominada zona de exclusdo.
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6.4 Riser Follow

A inten¢do deste modo ¢ manter o angulo de inclinacdo do riser igual a zero ou o mais
proximo disso possivel. Como esta ¢ uma situag@o ideal, ¢ admitido um pequeno erro de maneira

que quando este limite ¢ ultrapassado, o sistema DP comeca a agir.

Figura 25 — Modo Riser Follow

6.5 Auto Track

Também chamado de track follow, sdo definidos waypoints seqiienciados pelos quais o
navio devera seguir com o controle de aproamento automadtico. Geralmente a velocidade de
transi¢@o ¢ baixa para alcangar boa precisao, e aplica-se este modo quando ¢ desejado percorrer um

duto ou manter-se centralizado no canal.

Figura 26— Modo Auto Track
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6.6 Auto Pilot

Para a navegag¢do mais rapida, o modo auto pilot permite que o operador controle a
velocidade a vante e entre com o aproamento que fica sob o controle do sistema DP. Assim, o

operador ndo precisa se preocupar com o caimento no transito entre dois pontos.

Fast Transit Ato B -—f_#"—
____’-h- ,’#"'— B
/} ,;
J

A

i &

Joystick Gyrocompass

Figura 27— Modo Auto Pilot

6.7 Auto Sail

Operando de forma similar ao modo auto pilot, desta vez o sistema DP ird manter a
velocidade constante tanto a vante quanto lateralmente. O operador apenas indica através do

joystick a diregdo a ser seguida com tal velocidade.

WESSEL MOWES AT
COMSTANT SPEED I
PORT ASTARBO ARD

AMD FORES AE

MOVYSTICK DOPPLER LG or PME  GYROCOMPASS

=y
R i 1 Qf’

Figura 28— Modo Auto Sail
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6.8 ROV* (Remotely Operated Vehicle) Follow

O principio basico deste modo ¢ manter a distancia de um objeto observando a sua
movimentagao e descrevendo um movimento relativo. Geralmente, os ROV’s sao utilizados como
referéncia, e podem ser acompanhados de duas maneiras especificas. A primeira delas ¢ através de
distancia fixa, onde o navio e 0 ROV se movem mantendo uma distancia fixa horizontal entre eles,
e a segunda maneira ¢ por posi¢ao fixa de referéncia, onde existe uma area para movimentagao do

veiculo, caso este saia desta drea, o navio automaticamente acompanha seu deslocamento.

Figura 30— Modo ROV follow

6.9 Shuttle tanker modes

Para a devida seguranca das operacdes de alivio, foram desenvolvidos modos de
posicionamento dindmico especiais e particulares para este tipo de operacao. No Approach mode, o
navio entra com seguranga no perimetro do ponto de descarga, configurando o alinhamento para o
posterior recolhimento da mangueira. O Pickup mode facilita a aproximacdo da monobodia ou da
FPSO e permite que a mangueira de alivio seja passada com mais seguranca. O Loading mode
assegura que o navio se movimenta num arco de forma que a proa esteja sempre apontada para a
origem da mangueira, além de monitorar a distancia correta prevenindo esticamento da mangueira

de alivio.

4 r ’ ] . ~
ROV ¢ um veiculo subaquatico, controlado remotamente, que permite a observagdo remota do fundo do mar e
estruturas submarinas.
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No 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. E vélido lembrar que estes modos DP sdo
extremamente importantes na prevengao de um acidente ambiental, visto de grandes quantidades de

6leo podem ser langadas ao mar numa falha ocorrida numa operagao de alivio.

7.10 Heading Control for Anchor Moored Vessels

O objetivo do sistema DP ¢ dispensar o uso de qualquer ligagdo fisica com o fundo do mar
para manter sua posi¢do. Contudo, existe uma aplicacdo dessa tecnologia para as estruturas
ancoradas que visa diminuir os esfor¢os sobre a amarragdao. Desta maneira, ¢ possivel aumentar a
vida til das amarras por meio da menor aplicagdo de tensdo nas mesmas por compensagao com 0s
thrusters.

Existem trés configuracdes neste modo: o Auto Assist compensa automaticamente os
esforcos sobre a amarragcdo; o Damped Assist permite a movimentacdo do navio no sentido
longitudinal e; o Manual Assist deixa nas maos do controlador o controle do navio, nas manobras

que ndo exigem boa precisao.

MET EMWIRCMIMENTAL
FORCE

Figura 30— Embarcacao fixa por meio de ancoras
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CAPITULO VII
O OPERADOR DP

Mesmo sendo um sistema computadorizado, o DP necessita de um operador habilitado
para comanda-lo. O operador deve informar o sistema em que modo este deve trabalhar, quais
sensores ¢ sistemas de referéncia devem ser utilizados, qual a posicdo que o navio deve

manter, o aproamento do navio e a velocidade na qual o navio deve se mover.
O treinamento do operador DP se divide fundamentalmente em quatro partes:
e assistir e ser aprovado num curso de quatro dias de iniciagdo ao sistema DP;

e cumprir um embarque de familiarizagdo em um navio DP durante, no minimo,

trinta dias;
e assistir e completar o curso de operador DP ( Full DP); e

e completar seis meses de embarque em navios DP cumprindo operagdes

supervisionadas por um DPO Senior.

Ainda que o constante avango de todos os segmentos tecnoldgicos que aprimore a
navegacao e, consequentemente, facilite o oficial de niutica em seus servigos, ¢ importante
frisar que maquina alguma ¢ capaz de raciocinar sobre um problema oportuno e gerar a
solucdo para evitar uma catastrofe, devendo assim ser observado o valor aquele que adquire o

conhecimento e experiéncia com o tempo de servigo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Escolhi esse tema com o intuito de expandir meus conhecimentos dentro de minha futura
profissdo, visto que deve-se sempre estar apto as novas tecnologias implantadas. Além disso, este
estudo nos permite concluir que o desenvolvimento da tecnologia de posicionamento dindmico
trouxe beneficios e solugdes ao universo maritimo, colaborando com um aumento na seguranca

tanto do ser humano quanto do meio ambiente em operagdes de risco elevado.

E valido ressaltar que jamais deve ser dispensada a habilidade sem par do mercante de
dominar a arte de conduzir a embarcagdo com seguranca no caso de uma emergéncia quando, da
mesma maneira que nossos antepassados, devem ser usados apenas um sextante ¢ uma agulha

magnética para determinar o rumo para a seguranga dos portos.
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