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SUMARIO

Em uma embarcagao tipo navio, dotada de
Posicionamento Dindmico, € necessario que as mudancas de
aproamentc sejam répidas, para manté-la em constante
alinhamento com as forgas ambientais, especialmente as de
vento, buscando opor-lhes a menor superficie de ataque
possivel.

Este trabalho, assim, estuda o comportamento do
navio-sonda SEDCO-472 durante manobras de giro, buscando
melhorar seu desenpenhce através do desenvolvimento de um
algoritmo de ajuste des parémetros de controle, gque possua
implementagédo simples e gue ndo introduza modificagdes 1o
controlador existente.

Para tanto, foram analisadas as respostas no dominio
da frequéncia e do tempo, e o Lugar das Raizes das fungoes de
transferéncia dos sistemas Existente e o agui Proposto. Alén
disso, simulou-se ¢ comportamento da embarcagdo em diferentes
condicdes de mar e sistemas de controle.

Observou-se gue, com o sistema Preoposto, melhora-se
os tempos necessarios & nmudangas de aproamento, em todas as
condicdes de mar verificadas, mantendo-se as premissas de
simplicidade de implementacdoc e auséncia de modificagdes no
sistema Existente.

Conclui-se, por fim, gue o sistema, ora em uso,
possul resposta excessivamente lenta a mudangas de aproamento,
permitindo, no entanto, significativo aumente dos valores de

seus pardmetros de controle, sem que isto acarrete a

instabilidade do sistena.
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CAPITULO |

¢ PROBLEMA PROPOSTO

1.1 - Introdugao

guandoe se trata de embarcagbes de posicionamento
din&mico, a possibilidade de afastamentos excessivos da
locagdo constitue-se como o maior problema. As circunstincias
gue podem levar a isso sdo, geralmente, insuficiente empuxo
disponivel em relaglio as forcgas ambientalis ou perda dos sinais
dos sensores de posicio.

O tema deste trabalho, todavia, enfoca os disturbios
gerados por uma mudanga de aproamento no desempenho da tarefa
de controle da embarcacdo. As dificuldades dai advindas também
podenm, principalmente ém situvagdes de mau tempo, levar a
afastanentos excessivos da locagac deseijada.

Dentre as unidades flutuantes de prospecgdc de
petréleo, semi-submerssivels e navios, sdo estes dltimos os
mais susceptiveis de perda de posigdo durante uma mudancga de
aproamento, 3Ja& que as primeiras, devido a s0a forna,

apresentam praticamente a mesma reacioc as forgas externas en
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Este capitulo, assim, visa explicitar o problema
proposto e suas causas, situando-o dentro das limitacgdes
impostas pelo eguipamento de controle disponivel e pelo tipo
de embarcagdo mais sujeita ao problema de aproamento, ou seja:
0% navios. Apresenta-se também, exemplos de casos ocorridos na
Bacia de Campos, onde se concentra o malor esforco de
exploragdo de petrdleo com unidades de posicionamento dindmico

no Brasil.

1.2 - 0 Problema

0 problema aqui proposte, consiste em analisar e
obter um mecanismo que, incorporado ac sistema de controle de
posicionamento dinadmico de uma embarcagdo tipo navio, permita
una mudanga de aproamento em espagos de tempo menores gue oS
atuais. Além disso, a agdo deo controlador nic deve produzir um
afastamento da posicéo desejada, além do especificade, para
ndo causar riscos de dano ao  eguipamento de ligagéo

navio-pogo.

1.3 - Fatores gue ocasionam o problema

Para se ter uma idéia mais c¢lara do problenma,
analisa-se a situacido em que a embarcag¢dc encontra-se em um

dado aproamento, sobre a locagdo especificada. As condigdes
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ambientais s&c bem definidas, ou seja: vento, ondas e
correnteza com intensidades significativas e apresentando
variagbes peguenas de direcdo.

Existe, assim, uma resultante de forgas ambientais
atuando sobre a embarcagdo. Esta resultante possue intensidade
variavel, devido ao carater aleatério das forgas de onda e das
rajadas de vento, principalmente. © vento, no entanto, ¢
medide e esta informagdo é fornecida aoc controlador para gue
ocorra uma correcan antecipativa e o sistema mantenha sua
posicdo.

0 navio, portanto, oscila em torne da posicdc de
referéncia, com afastamentos maximos que dependen da
intensidade da resultante ambiental, mas que sio razoavelmente
pequencs, em condigdes normais (menores gue 2% da léamina
dégua)j .

Nestas condig¢bes, com o sistema estabilizado, o
termo proporcional do contreolador gera uma denanda de
propulsidc pequena, ja gque os afastamentos sdo pequenos. O
mesmo, geralmente, acontece com o termo derivativo, uma vez
gque as velocidades estdo, normalmente, préximas de zero.
Apsnas ¢ termo integral € responsavel por uma demanda de
empuxo qgue se iguale, em intensidade e diregdco, a resultante
das forgas ambientais. Desta forma, o termo integral do eixo X
{proa-pdpa} somado & componente de esforgo do vento,
registrada pelos anemdnetros, na mesma direcdo, eguilibra a
componente correspondente das forgas ambientais. 0 mnmesmo

acontece com os outros eixos de controle.
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Os esforgos do ambiente s8oc forcas ligadas ao
sistema de coordenadas fixo {ou terrestre). O sistema de
propulsdo, por outro lado,_exerce empuxos em um sistema de
coordenadas mdvel (ou de navio). E necessério; todavia, gue o
somatdério dos empuxos e forcas ambientais seja nulo, ou
préximc disso, para que seja possivel a manutengdo de posicéo.

Assim, ao proceder-se & uma mudanca de aproamento, &
preciso que se altere os empuxos fornecidos pelos propulsores,
& medida que se afasta o navio de seu azimute inicial, wvisando
manter o eguilibric de forgas.

Cabe ao controlador subsﬁituir, passo a passo, O
valor do termo integral de cada eixo, por outro gue represente
o mesmo esforgo dispendide anteriormente, nas diferentes
posigbes relativas dos eixos coorﬁenados, terrestre e de
navio.

Para evitar que a agdo integral seja demasiada e
acarrete oscilagdes excessivas na posicdo do navio, os valores
de ganho atribuidos aos termos integrais de cada eixo séo
peguenos, decorrende dai uma agdo de ajuste lenta. Essa demora
pcasiona perda de pdsigéo durante a mudanga de aproamento.

Exemplificando, suponhamos que a resultante das
forgas agindo sobre o navie seja coincidente com © eixo
jongitudinal do mesmo (eixo X). O termo integral em X ——
estando ¢ navio sobre a locagido desejada — somado ao esforgo
de wvento medido pelos anemdmetros, tem valor igual &
resultante ambiental, sendo negligenciaveis todos os demais

termos, de todos os eixos. Durante um giro da embarcagado, o
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carregamento atuante apresentaré componente sobre o eixo ¥ do
navio, cujos propulsores laterais ndc sofriam solicitacao
alguma, anteriormente. Isso acarretard perda de posigio,
segundo o eixo Y do sistema coordenado mével. Por outro lado,
havera um alivio das forgas inicialmente atuantes sobre a proa
da embarcagdo e a consequente necessidade de diminuigdo do
empuxe desenvolvido pelas hélices principais (diregao
longitudinal). Devido & a¢do lenta do termo integral em X, o
navio sera impulsionado para vante durante a mudanga de
aproamnento, descrevendo uma trajetdria em espiral no plano X~Y
de coordenadas fixas, ate gue o controlador consiga
reestabelecer o equilibrio de forgas.

Em um caso real, clente de gque um afastamento
excessive da posicido desejada pode ocasionar severos danos ao
eguipamento gue liga © navio ao pogo de petréleo, o operador
realiza a operagdo de giro em pequenos passos, ou de forma
continua, porém multo lentamente, de modo a ndce permitir
excursdes excessivas da posicdc desejada. O processo torna-se
t&0 mals lento guanto naiores forem as forgas ambientais
atuantes, fazendo com gue as mudancgas de aproamento sejam mais

lentas quando ¢ maior a necessidade de que sejam rapidas.

1.4 - Exemplos

Uma mudanca nas condigdes de mar pode-se dar

rapidanente, como ocorreu no dia 08/mar¢o/1987 na Bacia de
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Campos/RJ. As 17:22 hrs o vento apresentava velocidade wmédia
de 11.32 m/s (22 ndés), vindo de 353°. No entanto, as 17:24 a
velocidade havia aumentade para 15.43 m/s (30 nos), con
direcdo de 288°. Neste tipo de situaglo, o operador geralmente
teme gque a tendéncia de aumento da velocidade do vento
mantenha~se, ultrapassando a capacidade de manutengido de
posigdo do navio, que se encontra aproado segundo a direcgdo
inicial do wvento, e busca alinhar-se ¢ mais rapidamente
possivel [1,3,8].

Outro exemplo de mudancas rapidas nas condigbes de
vento, ocorreu com © navio PACNORSE I no dia 12/06/89, gquando
este encontrava-se operando sequndo um aproamento de 035g,
também na Baclia de Campos,contra ventos de velocidade em torno
de 15.43 m/s (30 nés) provenientes da mesma diregdo, ondas de
altura significativa em torno de 2.7 metros e correnteza
estimada em 0.77 m/s (1.5 nods). As condicgdes de mar pioraran,
com a intensidade de vento aumentando para 25.72 m/s (50 nés),
mantendo-se, no entanto, a sua direcgéo.

Este aumento deu~se em um periodo de uma hora,
ocorrendo depois uma calmaria subita do vento, com duragio
aproximada de dois minutos, seguida de uma mudanga de diregdo
para 195°,

Com a nova diregdc do vento, os anemdmetros,
situados na proa da enbarcagdo, passaran a sofrer a
interferéncia da térre de perfuragdo, gue encontra-se &
meia-nau., Assim, as medidas de intensidade de -~ vento,

fornecidas ao controlador, ndo mais apresentavam coeréncia,
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nic se dispondo de compensagdc ativa para estas forgas.

0 navio comegou a perder posicio e os operadores de
PD iniciaram wuma mudanga de aproamento, na tentativa de
manter-se sobre a locagao. Com uma lenta taxa de giro, em
torno de 7 graus/minuto, em cerca de trés minutos o
afastamento superou 5% da l&mina ddgua, o que obrigou a que se
desconectasse o eguipamento de ligagdo entre o navic e o poco.

Os prejuizos, nestas desconexdes, dependemn
basicamente do tempo envolvido até gue se retorne a operar
novamente, uma vez gue os custos diadrios de qualquer unidade
de exploragdo situam~se na ordem de dezenas de milhares de
délares, podendo ser maior se houver dancs aos equipamentos
envolvidos. Em casos de desconexdo provocada por mau tempo,
geralmente, torna-se necessario aguardar gue o mar se acalne
para que se possa Yealizar a recdnexao. No primeiro caso
citado, o navio BEDCO~472 foi obrigado a desconectar-se do
pogo gue estava perfurando e o tempo de paralizacao foi de 14
dias, enquanto que para ¢ PACNORSE I, este tempc fol de 10

dias.

1.5 ~ Sinopse do trabalho de tese

Além deste capitulo introdutdrio, onde o objetivo
principal fol o de descrever e situar o problema de perda de
posicdo de um navio-sonda de posicionamento dinémico, devido

as perturbagdes introduzidas ao mudar-se o© seu aproamento,
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esta dissertagdo procura tragar, em seu segundo capitule, uma
breve restrospectiva histérica do desenvolvimento de sistemas
de posicionamento dinémico, descrevendo as  principais
caracteristicas daquelas embarcagdes que, ao incorporar e
testar com éxito avangos tecnelégicos significativos,
estenderam estes equipamentos e técnicas & outras embarcacdes,
estabelecendo o© conceito de geragoes de sistemas de
pe%icionamenfo dindmico.

O terceiro capitulo descreve o simulador utilizado
neste trabalho, abordande as wmodelagens matematicas feitas
para a dindmica do navio, para o controlador, para a geragio
das forgas de vento, ondas e correnteza e para os propulsores,
alén de discutir aspectos referentes ao sistema de filtragen
dos movimentos da embarcagdo, gerados pelas forgas de alta
frequéncia de onda e sugerir modificagbes gque permitam melhor
aproximagdo das simulagdes aos casos reais.

0 capitulo a seguir, o de numerc quatre, trata da
descricgdo, analise por meio de técnicas da teoria de controle
e comparagdc entre o sistema controlador existente na maioria
dos navios-sonda deotados de posicionamente dindmico en
atividade entre nds e o controlador agui proposto.

O capitulo cinco redne as simulagdes realizadaé,
apresentando os critérios de escolha das condicgcdes de mar para
o teste dos diferentes sistemas de posicionamento dindmico
discutidos, descrevendo o comportamento da embarcacdo e do seu
sistema de controle em cada uma das simulacdes apresentadas e

abordando os niveis de poténcia consumidos pelos propulsores
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em cada um dos sistemas tratados.
0 Ultimo capitulo reune as conclusdes obtidas com o
trabalho exposto e apresenta sugestdes para possiveis

pesgquisas em temas que envolvam sistemas de controle de

posicionamento dindmico de embarcacdes.

1.6 —~ Resumo

Este capitulo, de carater introdutdério, tratou do
problemé enfocado neste trabalho e buscou explicitar os
fatores de influéncia no seu surgimento. Alem  disso,
apresentou-se exemplos de situagbes onde a necessidade de
maiores velocidades de giro da embarcacgdo revelou-se critica,
chamando-se atengdo para os possiveis custos envolvidoes
guande, em razao de lentas taxas de mudanga de aproamento,
torna-se obrigatdoria a operagdo de desccnéxéo dos equipanentos
e tubulacgdes gue interligam o navic ao pogo, permitindo acesso

a este.
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HISTORICO DOS SISTEMAS DE
POSICIONAMENTO DINAMICO

2.1 - Introdugao

Os sistemas de posicionamento dindmico sdo fruto do
esforgo de busca de novas fontes de petrdéleo no mar, em
profundidades cada vez malores. Em paralelo, interesses
militares e cientificos aumentaram a demanda por este tipo de
tecnologia, apenas possivel apéds o advento dos computadores e
gom grande impulso a partir da década de 70, com os
processadores digitais. |

Este capitulo procura relatar, de forma abreviada,
alguns dos fatos que compdem o desenvolvimento deste tipo de
eguipamenteo, citando embarcacdes dotadas de PD e descrevendo

suas caracteristicas mais inportantes.

2.2 - Primdrdios

A necessidade de se dispor de dispositivos dque
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surgiu naturalmente. Com o dominio das técnicas de ancoragen
nas unidades de exploragao petrolifera flutuantes,
empreendeu-se a pesquisa em Aguas de profundidades crescentes,
com objetivos ndo sd da industria de petrdleo, mas também de
interesse cientifico no conhecimento do sub-solo marinho como
um todo. No entanto, o desenvolvimento da tecnologia de
posicionamento convenciocnal ndo conseqguiu acompanhar o desejo
sermpre crescente por profundidades maiores. Isso significava
sérios desafios para os sistemas de ancoragem, implicando em
sﬁperdimeneionamento dos equipamentos, altos custos de projeto
e construgdo, utilizacdo de barcos de manuseio de &ncoras de
grande capacidade e grande morosidade de operagdo, com o0s
riscos inerentes do manuseio de grandes cargas em embarcagdes
sujeitas aos movimentos originados pelas ondas. Além disso, o
posicionamento por ancoragem mostrava-se bastante inadequado
para atividades comoc langamento de cabos submarinos, apoio a
nergulhadores e perseguicdo de submarinos.

Procurou-se, assim, uma alternativa para o sistenma
de ancoragem passiva, em bases conceituais diferentes. Por
volta do ano de 1960, iniciou-se nos Estados Unidos o projeto
Mohole, que visava o© deéenvolvimento de uma plataforma
semi-submerssivel dotada de posicionamento dindmico. O projeto
¥Mohole nunca fol terminado, provavelmente pelo seu préprio
caradter, excessivamente anbicioso, gue visava o estado-da-arte
no desenvelvimento dos seus equipamentos. No entanto, o
esforco despendido no projeto propiciou a existéncia de muitos

dispositivos utilizados posteriormente por embarcacoes dotadas
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de posicionamento dinémico.

Um dos primeiros frutos do projeto Mohole consistiu
na modificagdo do navio Cuss-I, dotando~o de quatro
propulsores orientdavelis, com 200 HP de poténcia cada um.
Assim, em 9 de marcge de 1961, ele se manteve em posicionamento
dindmico ao largo de La Jolla, na Califérnia, em 9548 m de
profundidade. Para isso, no entanto, o Cuss-I foi controlado
manualmente, fornecendo-se ao operador a pesigao da
embarcacao, de forma continua, através de um sistema de radar
gue recebia informagdes de guatro bdias colocadas em aguas
rasas, € um sonaf que interrogava1 balizas submarinas. Apoés a
primeira experiéncia, o navio efetuou cinco testemunhagens2 en
profundidades de 3560 m, proximoe a dilha de Guadalupe no
México, permanecendo dentro de um circulo de 180 m de raio.
Como pode se imaginar, o processo de controle manual, exigia
excessiva concentracdo por parte do operador, gue nao
conseguia manter uma mesma agdo de controle por muito tempo;
além do gue, diferentes operadores produziam diferentes
resultados, introduzindo duvidas quanto & confiabilidade do

controlador. A idéia de um controlador automdtico se impunha.

Envio de um pulso acustico a LA recgpior - transmissor
submaring {baliza}, que responde com outro pmilso permitindo,
pela demore do sinal, determinar disténcies.

Operacso que consiste & extrair amostras cilindricas de
rocha pars estikios.
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2.3 -~ Primeira geracaoc PD

Em 1961, © navio de testemunhagem Eureka, da Shell
0il Company, que inicialmente era comandadc manualmente, foi
egquipado com um computador analdgico para permitir controle
automatico de posicgéo .e aproamento. O Eureka, primeira
embarcagdo de posicionaménto dindmico automatica, era capaz de
realizar testemunhagens em aguas de profundidades superiores a
1300 m, submetido a alturas de ondas de 6 m e ventos de até 40
nés. Come sensor de posicio, era utilizado o sisﬁema de
taut~wire3, gue sobrevive até hoje. A acgdoco de controle no
Eureka ndoc dispunha de compensagdo ativa de vento, além disso,
ele dispunha de apenas um computador, sem os beneficios de
redunddncia. A utilizagdo de um controlader analdégico se deu,
sem duvida, devide & ainda incipiente tecnoclogia dos
computadores digitais.

Em 1964, a Caldrill Ooffshore  Co. langou 0
Caldrili~I. Como caracteristicas principais ele possuia guatro
propulsores orientdveis de 300 HP cada, dois computadores
analégicos trabalhando em paralelo e dois sistemas de
taut-wire, sendo capaz de testemunhar em aguas de até 2000 n
de profundidade. Exa o inicio da utilizagdo de sistemas

redundantes em posiclonamente dindmico, c¢com o© objetive de

Sensor g#letro-mecdnico de pasigdo: mede a inclinagdo de M
cobe sob tens@o ligade a um peso no fumde do mar.
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garantir a ndo interrupcdo das operagdes, apesar do custo
adicional em equipamentos e manutengéo.

Paralelamente aos desenvolvimentos dos sistemas de
PD {Posicionamento Dindmico) nos Estados Unidos, e de forma
analoga, na Franga, em 1963, a Companhia Gaz de France (GDF)
egquipou uma antiga Unidade de Desembargue de Tropas com dois
propulsores suplementares de 120 HP  cada, comandados
manualmente. Este navio, o 8Salvor, foi utilizade para
langamento de linhas submarinas, tendo langado 8 km de tubos
de didmetro de 24 cm, no Mediterrdneo, em ldminas d&‘’agua de
até 2600 m. Ainda em 1963, o Institut Francais du Pétrole
{IFP)} iniciou o desenvolvimento de um sistema de PD, lan¢ando
a0 mar, no ano seguinte, o Terebel.

0 Terebel, também fol construido a partir de uma
Unidade de.Desembarque de Tropas com 900 tons de deslocamento_
&, sendo dotado inicialmente de controle manual, fol equipado
com contrelador analdgiceo em 1965, Como sensor de posicao
dispunha de equipamente de taut-wire. O Terebel permitiu
pesquisas, de 1964 a 1975, sobre diversos aspectos de
posicionamento dinadmico e sua utilizagdc na industria de
petrédleco, tais como: determinagdc de esforgos de onda,
correntes e vento; comportamento do controlador automdtico;
experimentacido de estudos tedricos (a partir de modelos
matematicos):.desenvolvimento de sensores de posigdo, como o©
taut~wire, radioleocalizacdo, sensores acusticos; realizagéo de

estudos de solo marinho; desenvolvimento de eguipawmentos de
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compensagdo de movimentos; desenvolvimento de técnicas de
perfuragdo em grandes profundidades, como: testemunhagen,
instalagéo de cabegas de pogos submarinas (com os inevitaveis
estudos de modificagbes nos equipamentos), operagdes de
reentrada em pogos sem a ajuda de cabos—guiasf lancamento de
linhas flexiveis,etc... |

Alem disso, as pesquisas conduzidas pelo Institut
Francais du Pétrole, incluiram o desenvolvimento de
equipamentos submarinos telecomandados, conhecidos atualmente
por ROV’s (Remote Operated Vehicle), que desempenham papel
cada dia mais importante nas operagbes em léminas d‘agua
profundas onde, devido & impossibiiidade de utilizagao de
mergulhadores, eles realizam tarefas multi-propésitos, que
incluem corte e retirada de pecgas defeituosas, servicos de
limpeza, servicos de acompanhamento de operacdes através de
cdmeras de TV submarinas, etc...

E preciso, ainda, dar destague ao navio Glomar
Challenger, que se constituiu na maior embarcacdc de prinmeira
geragao de PD, e que ficou famoso ne mundo inteiro pelas suas
expedicbes de testemunhagem em aguas de até 6000 m de
profundidade, sendc o responsdvel por intUmeras descobertas
geoldégicas, inclusive fornecendo provas para a teoria de

placas tectdnicas. © Challenger, embora nao possuisse

Cabos descidos 1141 inicio de cada pogo conventional , 1] mar,
iigados E:] plataforma de perfuracio e a6 poce, com funcéo de
guiar o8 equipamentos a serem descidos.



CAP 11 - 16

redundancia no seu sistema de PD, nem mecanismo de compensagéo
ativa de vento, era equipado com controlador digital
{fabricado pela General Motors Co) e operava com um dos
primeiros sistemas de sensores acusticos de posigéo (1968),
gue lhe permitia uma maior precisdo de medida em 1l&minas
d’agua superiores & 1000 m, onde os efeitos de carregamento
estdtico e dindmico de correntezas marinhas sébre o taut-wire,
causam excessiva movimentacfio deste, resultando em grande
circulo de excursaoc da embarcagde e grande utilizagao de

poténcia nos propulsores.

2.4 - Segunda geragaoc PD

Com os estudos realizados a partir dos navios da
primeira geragdc PD e com o desenvolvimento da moderna
tecnologia digital, foi possivel o aparecimento e operacio
competitiva dos primeiros navios de perfuragioc PD, cabendo ao
Sedco~-445 o papel de pioneiro [1,2].

Com o langamento do Sedco-445, em 1971, inicia-se a
sequnda geracac de navios dotados de PD. Como caracteristicas
desta nova fase, o Sedco-445 apresentava redundancia completa
em seu sistema de PD, além de contar com um minicomputador
comercial de 16-bits para as tarefas de controle. Dispunha;
como sistema de sensores de posicdo: taut-wire, sistema

acustico e inclinémetros instalados na coluna de riser, gue
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permitiam o controle de posi¢do mantendo o angule da coluna
com a vertical, junto a cabega do pogo,em um minimo. Estes
sensores equipam hoje todas as unidades de exploracdoc de
petréleo existentes.

Qutros navios pioneiros da segunda geracdo foram o
Saipem Due e o Pelican. As diferengas mais marcantes entre
estes navios de perfuracdo residiam nos seus sistemas de
propulsao. Enguanto o Sedco-~445 possui 11 propulsores laterais
retridteis de hélices de passo fixo e velocidade vériavel,
movidos por motores elétricos de corrente alternada, o Pelican
fol equipadoe com 5 propulsores tipo tunel de hélice de passo
variavel e motores de corrente continua e o Saipem Due recebeu:
guatro propulsores cicloidais. As unidades de perfuragic de
poges de petrdleo dotadas de PD, produzidas apds, apresentaranm
nitida tendéncia & utilizagdo de propulsores de hélice de
passo variavel de tipo tunel ou azimutal (orientavel}).

A partir de meados da década passada, com © aumento
dos pregos do petrdleo élconsequente escalada das atividades
de exploragdo, varias unidades PD foram produzidas até o fim
dos anos 70. Entre estes navios e plataformas de seqgunda
geragdo, encontram-se alguns que ternaram-se famosos por fixar
a imagem de versatilidade, rapidez e seguranca nas operagdes
de Posicionamento Dindmico. Assim, destacam-se Petrel, BRen
Ocvean Lancer, Pelerin, Sedco~471, Sedco-472, Pacnorse-~1, e
outros.

Com o desenvolvimento das técnicas de construgac de
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plataformas semi-submerssiveis, apresentando nitidas vantagens
sobre as embarcagbes tipo navio, comeo maior capacidade de
carga e menores amplitudes de movimento, surgiu a Sedco-709,
primeira ﬁlataforma semi-submerssivel dotada de sistema de
posicionamento dindmico, que entrou em operacdo em 1977. A
Sedco-709 possui 8 propulsores azimutais com hélice de .passo
variavel e 3000 HP cada um, deslocando 25000 tons. E capaz de
perfurar ou intervir em poc¢os situados em profundidades de até
1soe'm, tendo sido a responsavel pela perfuracioc de pogos em

aguas de profundidade superior & 1500 m, no Brasil.

2.5 - Terceira geragio PD

A terceira geragdo de unidades PD com finalidades de
perfuragio de pogos de petrdleo, que inclui como exemplo a
plataforma semi-submerssivel Sedcc~?10? possui poucos
exemplares, embora j& equipe diversas embarcagdes
multipropdésitos e plataformas guindaste. A diferenga principal
destas unidades é a cdncepgéo do sistema controlador. Enguanto
gque nos centroladores convencionais de segunda' geragao, &
preciso gque a embarcacgdo se afaste da posigdo desejada para

gue se comande os propulsores de forma a veoltar ao ponto de

referéncia, a ‘terceira geragdo  introduziu métodos de

5
Fonte: SEDCO-FOREX (O,
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estimativa dos movimentos da embarcagido a | partir dos
movimentos pregressos desta. Assim, o controlador baseia-se
nag informagdes do estimador para calcular os enpuxos
necessarios para anular os movimentos previstos, e utiliza os
sensores de posi¢do para aperfeigoar as estimativas. Alén
disso, os sistemas PD atuais dispbem de sensores de posicio
miltiplos, incorporando sensores acusticos, mecénicos, por
ondas de radio, dticos, por satélites e, ainda em estagic de
protétipos, sensores inerciais.

Por fim, pode-se dizer que, apesar do maior custo de
construgdo e operagdo das plataformas semi-submerssivelis, a
tendéncia € de gue se equipem, com sistemas PD, mais destas
unidades do gque as embarcag¢des tipo navio. Em 1986 & existiam
em operag¢do nove plataformas semi-subnmerssiveis dotadas de
sistemas de posicionamento dindnmico 1, 2]. Pode~-se
acrescentar, ainda, que com o desenvolvimente continuc das
técnicas de ancoragem convencional e a utilizacde de novoes
materiais, comoc o Kevlar? permitindo o uso de Ancoras em
profundidades cada dia maiores, uma utilizag¢do importante para
os sistemas PD passa a ser de apoic a ancoragem convencional,
em unidades gue disponham dos dois sistemas. 0 sistema de
propulsdo atuaria no sentido de eliminar os afastamentos das
platafarmas ancoradas, causados pela agdo de vento, correnteza

e ondas, permitindo um menor circulo de passelio da embarcacdo,

Haterial sintéticn de resisténcia & tragio equivalente 8 do
sco, porém com densidade significativamente inferior.
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principalmente em condig¢des pesadas de mar e oferecendo maior
seguranga em situagdes de rompimento de amarras ou

deslizamento de ancoras.

2.6 ~ Resuno

Este capitulo enfocou os aspectos histéricos dos
sistemas de pdsicionamento dindmico, com consideragdes sobre
os fatores gue motivaram o inicio dos estudos, as primeiras
tentativas e as sucessivas geragbes de unidades PD, que
surgiram na esteira do desenvolvimento explosivo, tanto da
tecnologia digital guante da exploragdo maritima de petrdleo,

nestas Ultimas duas décadas.



CAPITULO i

O SIMULADOR DE
POSICIONAMENTO DINAMICO

3.1 - Introdugdo

A andlise no dominio do tempo do probleﬁa proposto,
em que o navio sofre perturbagdes, no controle de sua posigao
no plano X-Y, de forma continua aoc longo de uma mnudanga de
aproamento gualquer, & de dificil enfoque pelas teécnicas
classicas onde, em geral, introduz-se, no eixo de controle emn
estude, uma perturbacéoc em impulso, degrau, rampa ou parabola,
analisando-se a resposta subsequente. No problema agqui en
discussdo, as perdas de posigao oCorrem guando s80
introduzidas entradas em degrau ou rampa no eixo de controle
de aproamento, € ndo nos eixes, X e Y, responsaveis pela
manutencdo da posigdo no plano horizontal.

A modelagem das perturbagdes durante o giro da
embarcacido depende, assim, do comportamento das forcas
ambientais em coordenadas de navie e dc modo como se processa

o giro gue, nos casos reals, € realizado em peguenos passos ou



CAP 111 ~ 22
segundo um modelo de referéncial.

Desta forma, o estudo de desempenho de um sistema de
posicionamento dindmico, durante manobras de mudanca de
aproamento, pode ser melhor conduzido através do uso de um
simulador, gue permite uma melhor analise no dominio do tempo.

Este capitulo trata do simulador utilizado neste
trabalho, abordando as modelagens matemdticas utilizadas para
as forgas ambientais, empuxos dos propulsores, dindmica da
embarcagao, o controlador e para os diferentes sensores que
compbenm o sistema de Posicionamento Dindmico. Discute-se
ainda, os filtros de onda tipo dual notch, empregados nas
unidades existentes de PD, aspectos particulares do programa
de simulagdo, como tempo de ciclo e modos de aproamento e
alteragdes introduzidas no mesmo, gue revelaram-se necessarias
a medida gue as simulacdes foram sendo levadas a efeitc neste
trabaliho.

0 contreolador utilizado, HONEYWELL, & basicamente o
gue se encontra implementade na maloria das unidades de
perfuragdo maritima, produzidas entre o final da década
passada e inicio desta, e que constituen-se, ainda, a maioria
das unidades disponiveis, para este tipo de atividade, no
mundo, tendo sidoesta a principal razao para a escolha deste
tipo de controlador neste trabalho.

Por fim, neste capitulo sugere-se modificagbes a
serem feitas no atual programa, na hipdtese de seu emprégo em

Refere-se a ¥ madanga ne valor da referéncia feita de forma
gontinua, em forma de rampa.
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simulagbes mais elaboradas, tais como: a inclusdo de um modelo
de alta freguéncia para a dinamica da enbarcagdo, adigao de
ruido branco para a acdo dos sensores de posigdo e degradagao

da acéo dos propulsores devido ao influxo da correnteza.

3.2 -~ Degerigdo do sistema PD

A concepgéd geral de um sistema de Posicionamento
Dindmico € colocada na figura 3.1, onde observa-se,
basicamente, uma embarcag¢do tipo navio, dotada de propulsores
jaterais e longitudinais, cujo empuxo combinado equilibra a
resultante das forcas de vento, ondas e correnteza.

Tdentifica-se como partes principais do sistema:

o O navio:

o

0Os propulsores;
o Os diferentes sensores, de posigdo, de diregdo e de vento;
o 0 sistema de controle;

0 navio, neste caso, € o SEDCO-472, dque possul 12
propulsores laterais e dois propulsores longitudinais, todos
_dotadns de hélices de passo fixo.

O0s senscores de posi¢do compdem trés sub-sigtemas:

o Sensores acusticos - emissores e receptores;
o Taut-wire;
o Sensores de dngulo do riserz.

271&&:15;59 que liga o poco & enbarcasdo, permitindo BCLSEO de
equipamentos e fluidos ac pogo, apds a sus Instalacdo.
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A figura 3.2 mostra a disposigdo dos sensores
acusticos, do dispositivo de taut-wire e da coluna de riser,
ligada & cabega-de-pogo.

0 sistema acustico de determinagdc da posigiao 4Ao
navio, por sua vez, compreende:

o Beacon ou transponder- enmissor de pulsos acusticos,
fixado no fundo do mar proéximo & locaglo.

o Hidrofones - receptores do sinal acustico, celocados na
extremidade de hastes que se projetam abaixo da quilha
do navio.

o Microprocessador - dispositive gue recebe os sinais
acusticos deos hidrofones, apds processo de filtragem
analégica e conversdo analdgico - digital, e calcula a
posicdo da embarcagdoc no plano X-Y.

0 taut-wire compde-se, basicamente, de um peso, de
concreto ou de acgo, descido ao fundo do mar e ligado a um cabo
de aco, que € sujeito & tensdo constante através de.um sistema
de compensacdc do movimento de heave3. Um inclinbmetro,
instalado na polia-guia do cabo, na superficie, registra o
dngule entre o cabo e a vertical em cada instante, informando
o sistema de controle. Admitindo-se verticalidade do cabo até
o fundo do mar, determina-se a posigdo da embarcagdo a partir
desta informagido angular.

0 sensor de 4&ngulo de Riser opera de mnaneira
similar, diferenciando~se pela posicdo do inclindmetro, que

Movimento ascendente-descendente da embarcacie causado pelas
ondas  do mar.
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neste caso € localizado no fundo do mar, instalado
imediatamente acima da junta flexiveld, o sistema de controle,
guando encontra~se operando con as informagées deste tipo de
sensor, procura minimizar o angulo da tubulagdo de Riser com a
vertical, junto ao pogo.

O aproamento do navie ¢é dado por biussulas
giroscopicas e os movimentos de roll e pitch por Unidades de
Referéncia Vertical.

Os anemdmetros medem velocidade e direcdo do vento.
Esta informagdo, uma vez fornecida ao sistema controlador, ¢
utilizada para determinar a forga de vento atuante sobre a
embarcagae, através do uso de coefiéientes de arrasto
determinades em tuneis de vente, em ensaiocs com modelos en
escala reduzida.

O sistema de contrecle opera a partir da informagio
de posigdo, gue € comparada & posicéo de referéncia. Ao empuxo
determinade como necessirio, pelo controlador, para a
manutencgio de posigdo e aproamento, soma-se o esforco de vento
calculade a partir das informagdes dos anemdmetros. O empuxo
total necessario € distribuide entre os propulsores pela
Iégica de Alocagdo de Bmpuxos, gue prioriza a satisfacdc das
necessidades de momento para a manutengidoc do aproamento.

Determinados os empuxos a serem exercidos por cada
propulsor, o sistema comanda, automaticamente, a variacgio da
poténcia fornecida &s hélices  através de sistema

4

Tube  especial, o fungioe de rétula, fue une [+ Riser ao pogo.
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eletro-hidraulico.

3.3 ~ Estrutura do simulador

3.3.1 - Diagrama de blocos

Da figura 3.3, destacam-se guatro blocos estruturais
no programa de simulagdo, guais sejam : bloco gerador das
Perturbagoes, ¢ Controlador, o Navig e o bloco de
realimentagdo da malha de controle.
A fungac do bloco de perturbacdées & simular as
forgas de vento, onda e correnteza, que afastam a embarcacao
da sua posigao desejada. E feita uma realimentacdoc, a este
bloco, das infornag¢bes de apreamento e velocidades nos eixos
¥-Y terrestres. As razles para isso sdo que:
¢ Dependendc do angulo relativo entre a embarcacio e
a forga .perturbadora considerada, havera uma
componente major desta forga agindo no eixo X que
em Y

¢ As forgas de correnteza dependem do movimento
relativo entre o barco e a agua havendo, portanto,
um aumentc destas forgas, cas¢ o navio possua
velocidade de mesma diregdo e sentido contrario as
correntes. E necessario, também, a determinacio
das conponentes nos eixos X e Y.

No contrelador, além do algoritme PID, incluem-se
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tamhém a selegdo do modo de aproamento, os anemdmetros e a
ldégica de alocagao dos empuxos entre os propulsores. és
sensores de vento si&c incluidos ai, por se tratar de uma
informacdo gue se soma diretamente ao sinal gerado pela ldégica
PID, para o comando dos propulsores. O modo de aproamento pode
ser:

o Manutengao Automdtica: € o modo normal, onde ©
navio tentara permanecer no aproamento desejadoc;

o Selegdo do Empuxo Minimo : neste modo a embarcagac
ira comparar a sua diregdo com a da resultante das
forgas externas, procurando alinhar-se com estas a
fim de minimizar o consumo de combustivel, atraves
de demanda minima de empuxo;

o Selecido do Momento Minimo: € semelhante a
anterior, buscando agora minimizar a modulagdoc dos
propulsores, atraveées da escolha de empuxc lateral
para contrapor-se ao momento gerado pelas forgas
perturbadoras;

o Modelo de Referéncia: opgdo que determina, em caso
de mudanca de aproamento, gque esta se dé segundo
uma velocidade de giro constante, fivada a priori
peloc operador.

Ha que se destacar gque a légica de medo de
aproamento, afeta a selegdo do azimute de referéncia usado
pelo controlador tendo, poertanto, grande influéncia scbre a
sua atuagdo.

A logica de alocagdo de empuxos depende do numero,
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tipo e localizagdo dos propulsores do navio., 0 simulador
utiliza a configuragdo mais simples de um propulsor no eixo X
e dois no eixo Y, todos do tipo fixo {ndoc possuem liberdade de
giro, como os propulsores azimutais), além disso, a rotina
limita os valores de empuxo a serem utilizados, aos maximos
disponivelis nos propulsores, estabelecendo uma hierarquia
entre os eixos X e Y, com prioridade para a satisfacdo da
demanda de momento para o aproamento. Ha duas razdes para
isso, sendo a primeira de ordem pratica j4 gque, sem a condicdo
de prioridade, o problema admite mais de uma soluglio [1]; o
segundo motivoe tem relagdoc com ¢ fato de gue uma embarcacéo
tipo navio, ac enfrentar forgas maiores gque © empuxo dJue
dispde, tende a colocar-se de traves em relagdc & resultante
destas forgas oferecendo, assim, maior Area ao atague do
ambiente, perdendo posicéoc rapidamente e de forma desordenada.
Com a manutengdo do aproamento em condigdes~limite, visa-se
obter uma perda de posigioc mais lenta e suave.

No bloco representativo do navio, procura-se
determinaf os movimentos deste, sob a acido das forgas
perturbadoras e dos empuxos dos propulsores. A inclusac destes
neste bloco, e nic como atuadores do controlador, deve-se a
gue eles estfo espalhados pela embarcacdo fazendo, realmente,
parte dela.

0 dltimo bloco refere-se aos sensores de posigao
{gque podem ser acusticos, por ondas de radio, taut-wire,
&ngulo de riser ou outres) e a rede de filtros de onda que,

apesar de Tazer parte integrante do programa do sistema de
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controle, ¢ localizada no tramo de realimentagio do processo e

como tal deve ser encarada.

3.3.2 ~ 0 Controlador

0 controlador  automatice de unm sistema de
posicionamento dindmico deve, a partir de mudangas de posicdo
e aproamento, acicnar os atuadores dos propulsores, de forma a
ndo permitir afastamentos significativos da locagio e
aproamentos desejados.

0 controlador do simulador utilizade € o mesmo
adotade nos sistemas HONEYWELL, onde se usa uma configuragéo
em paralelo para os termos derivativo e integral gue, por sua
ver, estdo em série com o termo proporcional do controlador.

0 termo derivativo ndo é do tipo classico, em gue a
entrada consiste na taxa de variagdoc do sinal de é&rro. Ao
invés, usa-se um filtre avango-atraso , gue promove um
adiantamento de fase até uma dada frequéncia de atuagioc do
controlador, passando a retardar a fase em frequéncias mais
altas. 0 usc de filtros avango-atraso, em lugar da agao
derivativa com base na velocidade de érro, tem a vantagem de
manter a acd&o antecipatdria sem causar amplificacdo dos sinais
de ruido, nem provocar efeito de saturagdo nos propulsores em
regime permanente (1, 31].

putra caracteristica do controlador € a dependéncia
dos pardmetros de controle em relagdo & lamina dagua de

operacdc, sendo tomada como norma a profundidade de 200 peés



CAP 111 — 33
{61.0 m)}. Isto se deve ao fato de gue o sistema de PD néo
controla, em realidade, a posigac no plano X-Y, & sim o angulo
de passeio, gue é definido como aguele cuja tangente é igual a
relagao entre o afastamento horizontal e a lamina dagua. Como
pode se depreender, em &aguas rasas a necessidade de se
permitir apenas pequenas excursdes, é ﬁaior gue em Aaguas
profundas, de forma a manter os limites estabelecidos para o
maxime &ngulo de passeio.

0s critérios para o estabelecimento dos valores
angulares criticos dependem, bdsicamente, do maximo dngulo de
desconexac do equipamento de cabega-de-pogo? do tenpo
reguerido para a operacdc de desconexdc e de consideragdes
scbre o alongamento da coluna de Riser dque, nas excursdes,
além de submetido & tragdo dos tensionadores de bordo {gue
pode ser varlada pelo operador), assume o lugar geométrico da
hipotenusa do tridngule cujo catete menor & o afastamento
radial em relacgdo & posicdo de referéncia.

Fica evidente, no entanto, gque gquante malor a
profundidade, menor é a rigidez necessaria de controle e
menor, por consequinte, pode ser a modulagac exigida dos
propulsores.

Issc se reflete na rede de filtragem, onde o filtro
passa-baixas, responsavel pela atenuagdo das altas frequéncias
dos movimentos do navio, tem sua frequéncia de corte

Lonjunto de valvulas da alta presséo, conectadas ac pogo ) a

celuna de kiser, o funcdo de contrale de possiveis erupgies
de fluides contendo hidrocarbongtoes.
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dependente da profundidade. Assim, quanto maior for a lamina
dagua, menor serd a frequéncia de corte e maior serda a faixa
atenuada pelo filtro, fazendo com gque o controlador receba
ogscilagbes de menor amplitude no sinal de movimento e, enm
conseguéncia, demande menos empuxo dos propulsores,
economizando equipamento e combustivel.

Had que destacar a dependéncia, tanto do termo
derivative gquanto do termo integral, do paradmetro fregquéncia
de corte do controlador, gue € ajustada para um compromisso
adequade entre a rapidez de resposta e a rejeigdo a
perturbagdes, e gue, juntamente com o valor do ganho
proporcicnal séo o8 principais coeficientes de ajuste do

controlador [3, 51.

3.2.3 - Modelagem de ondas, vento e correnteza

As forcas geradas pelo vento sdo simuladas a partir

do seguinte modelo {1, 5]1:

= Vv: cos a C
WX W W WX
=V’ sen a C (3.1}
Wy W Wy
M =V sen 2a¢ C
W2 L} W WZ
onde i
o, : ww - ¥
¥ : Azimute do vento em relagdo aoc norte (graus)
¥ : Apreoamento do navio (graus)
v 1 Velocidade do vento (m/s)
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C. : Coeficientes de forga de arrasto em relagdo aos eixos
X, Y e 3 [N/(n/5)°]

Mﬁ,Fﬁ: Momento e forgas de vento nos eixos de controle X, ¥ e
Z (Nm, N)

As forgas aerodindmicas sdo referidas aos eixos
coordenados de navio, 44 gque o5 anemdmetros medem o vento
neste sistema. Em uma simulacgdo, no entanto, o vento deve ser
gerado no sistema de coordenadas terrestre, sende as forcgas
calculadas levando-se em conta o &ngulo de incidéncia do vento
em relagdo & proa da embarcacgdo, de forma a que ndc hatam
mudangas na diregdo das forgas aserodinémicas, quando houver um
giro do navio.

0Os  coeficientes de arrasto aerodinamico s30
determinados a partir de ensaios em tuneis de vento com modelo
reduzido, ou através de formulas de célculo aceitas por
organismos normatizadores [1].

Mesno usando-se ensalos para a determinagao dos
coeficientes de arrasto, a utilizaglo destes acarretara
imprecisdes na determinagdc das forgas de vento, na embarcagéo
real. A simulagdo destas inmprecisfes ¢ cbtida através de uma
dagradagdo do sinal provindo do sensor, antes due este seja
usado pelo controlador.

Ainda assim, observa-se na pratica um bom desempenho
das unidades de PD que usam Compensagdo Ativa de Vento, ou
seja: fornecem a informagao obtida dos anemdmetros ao

controlador, antes gque a forga medida de vento confira
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movimento ao navio. A esta técnica denomina-se de controle
antecipativo [1, 14, 2, 17}.

Usando procedimento similar ao da modelagem das

forgas aerodinamicas, a correnteza é determinada por [1, 5]:

F = V2 COs o c
X rel rel (=]
= V2 s .
ey rel en aret Ccy (3.2)
2
M =V sen 2« C
1 rel re{ ¢z

onde @

F ,M : Forcas e momento geradoes pela correnteza nos eixos de
controle (N, Nm)

“ Y- W - Angulo entre as diregées dec navico e da
correnteza (graus)

¥ : Angulo de incidéncia da correnteza em relagdo ao

norte {(graus)

Apreoamento do navie (graus)

e

{ u + ugz+ ( v + vgz ~ Velocidade relativa entre o

navio e a correnteza (m/s)

u v : Componentes da velocidade da correnteza em X-Y (m/s)
0,V : Componentes da velocidade da embarcacgao em X~Y (n/s)
C : Coeficientes de arrasto hidrodindmico devido &

correnteza {N/(m/s)z]

As correntezas marinhas devem ser definidas em
coordenadas terrestres pela mesma razdo adotada para © vento :
a direcdo destas forgas ndo deve mudar (em coordenadas fixas)

e houver uma mudanga de apreoamento da embarcagdo.
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Para o© modelo de ondas, o© simulador usa as

seguintes férmulas [5]:

= HZCq + Hcos « Cl
QX o ox o a CX
F = HC. + Hsen aCl (3.3)
ay o Cloy o o oy
= H2Cq + H sen 2a Cl
oz [+] 74 c o] £z
onde
o : {wa - ¢} - Angulo entre a direcdo das ondas e o©
aproamento do navic (graus)
wo : Angulo de incidéncia das ondas em relag¢do ac norte
(graus}
H : Altura significativa de onda (m)
czm : Coeficientes de deriva constante para as forgas de onda
[{N/m) p/eixos X e ¥ & (Nm/m) para o eixao Z)
Cg . @ Coeficientes quadraticos de deriva para as forcas de

¢

onda [(N/m2) p/eixos X e Y e (Nm/mz) para o eixo Z]

Esta modelagem trata apenas' das forcas de baixa
frequéncia das ondas, no fendmeno de deriva. Aparentemente, o
mecanismo gerador destas forgas, de varliacac lenta, € a
presenga do casco da embarcagdo refletindo as ondas de
encontro aos trens de novas ondas incidentes. Esta interacgio
casco-ondas ainda € objeto de estudos e n&o possue nmodelagem
precisa {1].

Os valores dos coeficientes de arrasto utilizados

neste trabalho, encontram-se reunidos na tabela 3.1.
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Eixos do Navio X Y Z

Vento {Cw) 309,3878 1059.,1940 10515.797
Correnteza (Cc) 34197.5050 300012.8058 6154296.125
Ondas (Clo) 2991.7490 23160.5590 47592%5,733
Ondaz (Cgo) 924.0887 7086.2758 145615, 26%

TABELA 3.1 -~ Valores dos coeficientes de arrasto utilizados

3.3.4 - Modelagem da dindmica do navio

A embarcacdo € uma nmassa flutuande em um fluido, =a
agua, com uma parte de sua area externa sujeita & acdoc de
forgas hidrodindmicas, e outra parte submetida & acdoc do
vento.

Estas 4&dreas, a imersa e a amersa, nio sao
constantes, na medida em gue a agioc das ondas causa movimentos
angulares de roll e pitch, e ndo permite a existéncia de uma
linha dagua estacionaria.

A massa da embarcagdo, igual ao deslocamento da
mesma mnultiplicade pela densidade da dagua, também sofre
variagdes, a depender da carga contida a bordo. Isso faz conm
gue o momento de inercia, em torno do eixe Z do navio, varie,
uma vez que € definido como a massa multiplicada pelo quadrado
do raio de giracdo em torno do eixo de -aproamento. Ha que
lenmbrar que a massa tem influéncia no calado da embarcagdo,
alterando a relacgdo entre as areas imersa e emersa.

No entanto, para fins pratices, os efeitos destas

variagdes sdo desprezados e o© operador de PD altera, se
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necessario, o parédmetro de calado, para que o© sgistema de
controle seja simplificade a partir da  hipétese de
invariabilidade dos fatores acima descritos.

A modelagem dos movimentos do navio € dificil ndo sé
devido ac grande numero de fatores que oz influenciam, mas
tanbém devido ao fato de as forgas hidrodindmicas envolvidas
serem de cardter complexo. Assim, procurcu-se um wmodelo
simplificade que s=imulasse adeqguadamente as forcas e
movimentos causados pelo ambiente.

Desta forma, os movimentos de alta freguéncia néo
foram levados em conta na modelagem da dinémica da ewmbarcagdo,
considerando-se que a rede de filtragem tenha rendimento
ideal, removendo todo o conteudo de alta frequéncia das forcas

de onda. ¢ modeleo utilizado é :

LFE = pv (0 ~ v w) + A, u - B, U
LF, = oV (v + uw) + Azz{z + Azésk - B,V (3.4)
IM = (kpV+RA)w+tA Vv - B ow|w|
onde :
ol : Peso especifico da dgua do mar (N/m%
v : Deslocamento da embarcagdo {nﬁ)
Aij : Matriz de massa adicional (Kg)
BU : Matriz de coef., de amortecimento viscoso [N/ {(m/s)]
k : Raio de giracdo em torno do eixo de aproamento (m)

i
w,u : Velocidade e aceleragio segqundo o eixo X (m/s),(m/s%

v,v : Velocidade e aceleragdo segundo o eixo Y (m/s),(m/s%
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w,é : Velocidade e aceleragdo angulares (grs/s),(grs/s%
3 Fi: Somatéric das forgas externas e dos propulsores nos
eixos X e Y (Kgf)
3 M : Somatério dos momentos ambientais e devidos aos
propulsores em torno do eixo Z (Nm)

Colocadas desta forma, as egquagdes de movimento
constituem o que se chama de modelo de baixa frequéncia, uma
ver gue as forgas e momentos, gerados pelas ondas, sfo apenas
os de deriva. Os movimentos do navio, assim, ndo incluem as

oscilagtes de alta freguéncia causadas pela agio das ondas.

3.3.5 - Modelagem dos propulsores

A dinémica dos propulsores usada nas simulacdes, tem
por premissas :
a) Limitacdo dos empuxos maximo e minimo dos propulsores emn
valores correspondentes aos do navio real.
b} Limitacdo da taxa de variagdo do empuxo, sendo gue a maxima
velocidade de aumento, ou diminuigdo, das forgas fornecidas
pelos propulsores sio as taxas médias existentes no SEDC0O-472,
valculadas a partir dos tempos necessarios para se atingir,
partindo de 2zero, o0s8 empuxos nmaximos {minimos) de cada
propulsor.

A literatura encontrada sugere, para os propulsores
do sistema de PD, que a modelagem matemdtica seja a de um
sistema de primeira ordem [13, 147, con fungio de

transferéncia do tipo :
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BE{s) = {3.5}
i1+ 1Ts

onde :
E{s) : Empuxo no dominioc Laplaciano {N)
T : Constante de tempo do propulsor (s)
8 : Operador Laplaciano
No dominio do tempo, a equacdo teria a forma :
E_(t) = E(t) + T —& E(t) (3.6)
onde
E : Empuxo comandado pelo controlador (N)

E : Empuxo produzido pelo propulsor considerado (N)
T : Constante de tempo (s)

A curva de resposta a uma entrada em degrau do
propulsor nimero 1 simulado, pode ser vista na figura 3.4,
onde se observa que: |

o A constante de tempo do propulscor, € de c¢erca de

5,0 segundos.

o O tempo de recuperagéo-de-linearidade,. definido
como o intervalo de tempo entre o ponto em que a
curva deixa de ser linear, até o ponto em gue ela
atinge o wvalor do degrau, € de cerca de 3
segundos, um valor tipico em PD [11].

o O tempo para gue o propulsor mude do empuxoe minimo

para o nmaximo & de cerca de 17 segundos,
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situando-se dentro dos limites esperados em PD
entre 10 e 20 segundos [1].

o Nao had atraso de transporte.

outro fator, reconhecidamente de influéncia sobre o
desenpenho dos propulscres, € a diminuig@c do empuxo destes,
causada pelo influxo das correntes marinhag [1, 2, 17], em um
fendmenc semelhante a remar-se contra a correnteza, e que
também ndo € considerada neste simulador.

Qutro fendmeno relacicnado a agaoc da correnteza, € o
desvio da direcdo do empuxo causade por esta {1, 17]1. Isso
nCorre porgque, geralmente, a soma vetorial da velocidade do
navic e a velocidade da corrente atuante,  ndc & coincidente
com o eixo dos propulsores. Esta diferenga de diregdes faz com
gue haja um desvio do fluxo proveniente destes, introduzindo
componentes de forga a4 90 graus em relagdo ao empuxo original,
gque irdo se somar, vetorialmente, aos esforgoes atuantes no
eixo complementar de controle, ou seja : empuxos no eixo X
terdo componentes no eixo Y. Esta soma pode aumentar ou
diminuir a carga sobre o eixo acoplado, o gue, de qualguer
forma, ndo € previsto pelo controlador, gue tera de compensar
este efeito, introduzinde-se mails um étraso de transporte no
sistema.

Como se pode 1imaginar, o fenbmeno aumenta o}
acoplamento entre os eixos X, Y e Z, pois para este ultimo, o
efeito de uma correnteza de través ira criar uma componente no
mesmo sentido, devido a sua agdo scbre o fluxo dos propulsores

principais, gque ira gerar, além de empuxo adicional no eixo Y,
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um acreéscimo de momento. 0 simulador atual tampouco possue

modelagem para este fendmeno.

3.3.6 - Rede de Filtragem dos sinais

Como as forgas de onda sfo de grande amplitude e de
alta frequéncia, seria impraticdvel tentar opor-se & elas, ja
gque a magnitude dos empuxos envolvidos e a presteza de
resposta dos propulsores teriam que ser de tal ordem, que
inviabilizariam os projetos de PD {1, 14, 21, 15]. Todavia,
devido ao cardter oscilatério das forgas de alta frequéncia
das ondas, elas possuem média zero, ¢ que gquer dizer que,
embora o navio mova-se de modo rapido (grandes forgas), ele o
faz em torno de uma mesma posicdo, Na pratica, isso torna
necessaria a supressdo da informacdo deste movimento de alta
frequéncia, que € detectado pelos sensores, antes gue o sinal
de posigio seja fornecido aoe controlador que, de outra forma,
tentaria opor~se a estas forgas oscilatérias, saturande a
demanda dos propulsores, desgastando o equipamento e
desperdigande combustivel. Ha que informar, no entanto, os
movimentos gue forem causadoeos pelas forgas de baixa frequéncia
das ondas e que ndo apresentam média zero.

Para se conseguir a supressdo das oscilagdes rapidas
da embarcacio em torne de uma mesma posigao, se faz wuso de
filtros digitais, gque atuam sobre o sinal dos sensores,
retirando as altas frequéncias. Os mais utilizados s8o os

filtros do tipo notch e os filtros de Kalman (1, 15, 20, 17].
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» Filtros Dual Notch

Definigdo : Um filtro tipo notch resulta da razio entre duas
fungdes de transferéncia gquadraticas, com baixo
coeficiente de amortecimento e mesma freguéncia

natural [15, 18, 61. A fungdo de transferéncia é

dada por:
h g
52‘+ s Y + w2
(1 -~ 285" °
Gi{s) = (3.7}
b
st + s + oW

(1 - ZdE)HZ ©

wo= me‘o : frequéncia de centro do filtro (rd/s)

¢ razao de atenuagdo na fregquéncia de centro

T

largura de banda a -3 4B (rd/s)

0 grafico de resposta de frequéncia tipico deste
filtro, pode ser visto na figura 3.5 .

Nas unidades que operaram, até agui, no Brasil, os
sistemas de posicionamento dindmico utilizam, sem excecdo,
filtros tipo notch como filtros de onda.

Os filtros de onda tém come tarefa impedir gque o
sistema de controle tente se opor aos mnmovimentos de alta
frequéncia, causados pela aglo oscilatédria do mar. Issoc &
conseguido através da supressido de parte da informacao
provinda dos sensores de posigdo, gque registram as mudangas de
lugar da embarcagdce.

As diferengas entre os movimentos do corpo flutuante
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€ ¢ mar, vac depender principalmente da massa da embarcacgéao.
Assim, barcos pequencs tendem a mover-se muito, enguanto
grandes navios apresentam maior “indiferenga" & acgdo das
cndas. No entanto, ao mnedirmos os movimentos de uma
embarcagac, teremos um espectro de frequéncias que tera
relagdo direta com o espectro das ondas.

Como © mar apresenta picos de energia que se
concentrar em uma faixa de fregquéncias relativamente estreita,
com periodo normalmente entre 5 e 20 segundos {6,7,10,151,
torna-se conveniente a aplicagédo de filtros tipo notch, para a
atenuagéo da informagdo de posigdo nestas frequéncias, ja que
estes filtros tém emprege generalizado em situagdes que exigen
a eliminagic de efeitos de ressonédncia [187].

Com a adogdo de dois filtros notch, e escolhendo-se
as frequéncias de centro e larguras de banda apropriadas,
reduz-se o espectro a forma da figura 3.6, com trés regides de
areas A1, A2 e A3, reduzindo-se o0 pico de energia.

Neste sistema, utiliza~se filtros tipo dual notch
adaptativos que incluem, além dos filtros, um analisador de
gspectro e um algoritmo para ajuste das frequéncias de centro
a serem usadas [Ver Anexo Al.

Desta forma, os filtros tém bom desempenho tanto em
situacdes de mar calmo, onde o pico de energia do espectro se
encontra em frequéncias mais altas, como em tempestades,
guando a energia € maior, mas em frequéncias mais baixas.

Quanto maior for a largura de banda do notch, maior

serda a faixa de atenuagdoc do espectro, resultando em menor
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atividade dos propulsores (modulacdo), porém em maiores
*eirculos de passeio" da embarcagdo [11].

A utilizacdc de apenas um filtro notch, assim,
exigiria uma largura de banda excessi?a, para que se cobrisse
a faixa de frequéncias correspondente ao pico de energia do
espectro. Isso causaria uma atenuagdo exagerada do sinal de
posigdo, resultando em um sistema de respostas mulito lentas
[117.

Gutra limitac&o refere-se ao atraso de fase
introduzide pelos filtros, gque deve se manter abaixe de 10
graus, principalmente nas frequéncias proximas a freguéncia de
cruzamento do controlador, sob pena de instabilizar o sistema
[157.

Por fim, o sinal proveniente dos filtros de onda
passa por um filtro passa-baixas, de forma a que se use apenas
o conteude do espectro correspondente as baixas frequéncias.

0s filitros de onda, implementados no simulador
utilizado, embora sejam do tipeo dual notch, néo possuem o
algoritmo analisador de espectro dos navios existentes, nao
sendo, portanteo, adaptativoes. Isso, todavia, ndo significa
necessariamente perda de precisdo, uma vez que os tempos,
empregados nas simulagdes, sio pequenos o suficiente para gue
se assuma gque o espectro nao apresenta variacoes

significantes.
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3.3.7 - Modelagem dos sensores

Os sensores envolvidos em uma simulacdo de PD
consistem em @ a) sensores de posigdo para os eixos X e ¥; b)
sensor para © aproamento e ¢} sensores para velocidade e
diregio do vento. Opcionalmente, pode-se incluir um modelo
para a acic de uma URV {unidade de referéncia vertical).

Para as determinagdes de posicdo e aproamento, a
modelagenm adotada ne simulador atual € a mais simples @ os
sensores sdo tomados como perfeitos, tendo fungdes  de
transferéncia unitarias. Para o anemdmetro, assume-se medigdo
ideal da diregdo do vento, enguanto gue a velocidade é
multiplicada por um fator menor que a unidade (no caso, usa-se
para o Fator de Conmpensacgdo Ativa de Vento, FCAV = 0.70), para
simular a imprecisdoc do sensor. © programa nao inclui
modelagem para a URV.

No caso do modelo para o sensor de aproamento, o©
desempenho real das modernas bussolas giroscoépicas e
suficientemente satisfatorio, para que se possa adotar uma
fungio de transferéncia unitaria. Mas, apesar de a literatura
consultada [1, 13, 14] sugerir a modelagem de fungdes néo
unitarias para os sensores de posicdo acusticos em X e Y, nao
foi possivel encontrar uma discussdo sobre a magnitude dos
erros cometidos ao assunir~se  perfeiglc  para estes

dispositivos.
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3.4 - Programa Simulador

0 simulador de PD usado neste trabalho, & unm
programa escrito em linguagem FORTRAN 77 onde, a principio,
da-se entrada aos dados e executa-se rotinas de inicializacao,
atribuindo-se aos termos integrais de cada eixo, valor igqual
ac somatorio das forgas externas, o que faz con gque estes
sejam os sinais inicials de controle. Inicia-~se a simulagao,
em um dado instante qualquer, calculando-se ag forcas
perturbadoras, o sinal de controle, as guantidades de empuxo
de cada propulsor e integrando-se as equagdes de movimento,

Algumas técnicas enpregadas, 'no entanto, sao
passivels de outras implementagbes, a depender do grau de
preciséao e flexibilidade desejados na simulacéoc.

Un exemplo disto € dado pela técnica de integracgio,
o método de Euler modificado, em que se utiliza os dois
primeiros termos da eqguacgdo a ser integrada, desenvolvida en
série de Taylor, usando-se, para o segundo termo, o valor
médio das ultimas duas derivadas primeiras observadas .

A implementag¢do de procedimentos de integracio mais
sofisticados, como RUNGE-KUTTA, pode ser feita com faclilidade
no programa, caso se deseje trabalhar com intervalos de ciclo
maiores.

0 tempo de ciclo para gue se percorra a malha de
simulagdao, também pode ter valor diferente, e outros
simuladores: o controlador de um navio equipado com PD possui,

via de regra, um sistema acistice de posigdo, que opera
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emitindo sinais com uma certa taxa de emissdo, sendo que o
perindo de repetigéo € o tempo entre uma emissdo e outra.
Estas taxas costumam ser altas, podendo chegar a 10 pulsos por
segundo {117.

E necessario, para gue se mantenha a informagdo de
posigdo, gue a taxa de amostragem seja, pelo menos, duas vezes
major que a mais alta freguéncia contida no sinal amostrado
{teorema de Shannon).

Partindo das fregquéncias escolhidas para o filtro
dual notch empregade no simulador, tém-se W, = 0.421 rd/s
{0G.067 Hz} como valor da frequéncia de centro do primeiro
filtro notch, sendo esté um valor tipice [5]. Uma vez que,
apés analisar oespectro de onda, o© algoritmo de filtragem
desconsidera as frequénclas superiores a W1, pode~se assumir
esta como a malor fregquéncia a ser usada pele controlador.
Tém-se, assim, gque o periode de amostragem deve ser, pelo
menos, de 7,5 segundos. Na pratica, o ciclo é de 1 segundo
para os sistemas em uso, até agqui, no Brasil [10, 7]. Para o
simulador wutilizado, usa-se um tenpe de ciclo de 0.25
segundos.

Quanto aos modos de apreoamente, s80 quatro osg
disponiveis. No primeiro, o© controlader busca manter os
valores fornecidos como referéncia, para a posigac em X~-Y e ©
aproamenito deseijados. Este ¢ 0 modo normal de operagdo nas
unidades PD, sendo gque uma diferenga entre o valor de
referéncia e o valor atual, em qualquer dos eixos, € encarado

comoe érro pelo controlador, gue o "wé" em sua inteireza,
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tentando corrigi-lo com intensidade proporcional as suas
magnitude e velocidade.

No segundo modo, € possivel atuar da mesma forma,
controlando-se apenas a posicdo em X~Y, ou seja : ndoc ha
interesse em se manter ¢ aproamento. Isso da liberdade ao
controlador, ja que deixa de existir a prioridade para a
satisfagdo da demanda por momento do eixo Z, permitindo gue se
use tode o empuxo disponivel para a manutencgdo de posicdoc. Nao
¢ disponivel em sistemas reais.

Outra possibilidade é de se optar por deixar ao
sistema, a escolha do aproamento gue resulte em uma demanda
minima de empuxo, para manter a posicio. Esse € o modo AHFMT,
AUTOMATIC HEADING FOR MINIMUM THRUST, existente em navios e
plataformas PD embora, nas ultimas, seja indiferente o azimute
egscolhido, j& gque apresentam gquase a mesma resisténecia ao
vento em todas as direg¢des. Para calcular o aproamentce ideal,
o controlador se vale das informagdes fornecidas pelos termos
integrais dos eixos X € ¥, em coordenadas terrestres, coomo
visto anteriormente.

De maneira analoga, pode-se escolher ¢ aproamento,
visando-se obter uma direcdc gue apresente momento resultante
minimo das forcas externas. Isso pode permitir uma menor
nodulagdc dos propulscres (embora naoc necessariamente com
valores de empuxo minimo), j& que havera menor demanda de
poténcia por parte do eixc de maior prioridade.

Para a implementacdo do modo de aproamento de minimo

empuxo ¢ minimo momento, & necessdria a determinagdo das
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forgas e momentos ambientais, para orientar a embarcacio
segundo a diregdo da resultante que age scbre ela.

Para isso, parte-se da hipbdtese, valida, de que o
termo integral de cada eixo, em regime estaciondrico, reflete a
componente meédia das forgas combinadas de vento, correnteza e
ondas.

Existe, porém, um comportamento oscilatério dos
termos integrais, decorrente do constante ajuste, en
realimentacdo, as variagdes aleatdrias do meio.

Assim, ha busca de um valor meédio representativo, a
ser usado pelo algoritme de apreamento contra o ambiente,
existe a necessidade de se dispor de uma informacéo gue
apresente variagbes lentas, permitindo uma baixa modulagdo dos
propulsores.

Em consequéncia, filtra-se os valores dos termos
integrais com um filtro de atraso de primeira ordem, onde as
constantes de filtragem dependem dos tempos de resposta do
sistema para cada eixo gque, por sua vez, variam segundo as

massas adicionais e os coeficientes de ganho do controlador.

3.5 - Analise de desempenho do Simulador

Por fim, com o propésito de fornecer uma comparagao
gntre o conmportamento do navio Sedco-472 e dados simulados com
o programa utilizado neste estudo, apresenta-se a figura 3.7,

obtida a partir de dados em tempo real, gravados durante a



APRGAMENTY

rORICRD KR X

potiphs Ew Y

CAP 111 =~ 55

ane <]
- \ PADGE MEDIDCS
. {
] f—m.
§ | T
L L ~
PADGY RIMULARDDSE
$40
26 =
- A BARCE MEDIdOS %
< }_ L
t |
k-
2 IR PSS, NP e =
LﬂA CO# BIMURADDY
5.8
f A
_ — ]
- -\\*‘_*‘—“
-
<
[
wh &
ETIE8I43 1TaRE

Fia.3? —~ Comparagdo entrs dados reais # simulados do sedco-472



CAP 11T = 56
perda de posigdo do navie Sedco-472 referida no inicio do
capitulo {8]. Os dados para a simulagdo incluiram os registros
de veloclidade, e diregdo de vento, também gravados em fita
magnética 4 bordo, e informa¢gdes sobre a direcdo e intensidade
de correnteza e ondas,

Na primeira trilha, apresenta-se apenas ¢ sinal de
aproamento, que é um dado de entrada para a simulacgao.
Observa-se a manobra de giro da embarcagio, segunde uma taxa
aproximadamente constante de 5,6 graus/minuto até .012 graus,
onde ocorre a instabilidade no sistema de controle, com a
subsequente perda de posigao.

As segunda e terceira trilhas sdo, respectivamente,
as ccmponentes_filtradas de posicdo nos eixos X e Y. As curvas
sio apresentadas com valores dados em % da ldmina dagua, por
ser angular a informacdo fornecida pelos sensorés. As maximas
discrepéncias entre os dados reals e simulados, sdo da orden
de 0,7% da profundidade para o eixo X e de 0,6% para Y.

As duas ultimas trilhas, referem-se aos sinais de
comando de empuxo glcbal, para os eixos X e Y. O comportamento
da simulagdo, nestes casos, caracteriza-se por uma "suavidade"
significativamente maior gque a dos dados reais, mantendo
valores gue s&o aproximadamente iguais & meédia dos empuxos
demandados peloc controlador real. Issc ocorre porgue o
similador ndoc calcula as forgas e mnovimentos de alta
frequéncia, causados pela a¢do aleatdria das ondas. Embora
estes movimentos rapidos, contidos no sinal de posicdo, sejanm

atenuados por agdo de filtragem, o controlador real recebe unma
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parte remanescente destas oscilagbes e a elas tenta se opor. E
de se esperar dque, com a inclusdo de um modelo matematico que
permita ao simulador o célculo destas forcas e movimentos de

alta freguéncia, a concorddncia entre dados simulados e reais

se acentue.

3.6 - Complementos ac Programa Simulador

3.6,1 - Onda variavel

O simulador possul entrada para leitura de argquivos
de dados de ondas, vento e correnteza varidveis, gue podem ser
obtidos a partir de informagdes gravadas & borde, pelo sistema
de registro de dados de posicionamento dinadmico, se este
existir.

Nac dispondo de tals registros, incluiu-se no corpo
do programa um algoritmo gerador de ondas variavels, com base
no espectro de Bretchnelder {131, particionado em 40
intervaleos, ou seja : as ondas sdo formadas a partir do
somatério de uma série cossencidal de 40 termos, cam
frequéncias obtidas a.partir da divisdo do espectro em igual
nimerc de segmentos.,

0 objetivo desta inclusdaoc fol o© de analisar o
comportamento do sistema, diante de variagbes aleatdérias nas
forcas perturbadoras. Embora o vento seja a maior perturbagédo

atuante sobre o navio, ele é medido e atua no lago de controle
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enm mecanismo de agao antecipatéria, com o controlador agindo
contra estas forgas antes que os seus efeitos se fagam sentir.

As forcas de correnteza tém variagdo lenta e, para
fins de simulagdo de periodos curtoes, de até algumas horas,

podem ser consideradas constantes.

1.6.2 - Modelo de Referéncia

Uma das formas de se obter uma mudanga de
aproamento, em um navic PD, consiste em se ordenar ao
controlador novos azimutes de referéncia, sucessivamente, de
tal modo gue o girc se dé em peguenos passos. 0 gue se
pretende, nestes casos, & evitar uma perda de posigéo
excessiva, gue poderia ocorrer em uma mNanobra maior e mais
réapida.

Porém, mesmo com uma variagdo brusca no valor de
referéncia, nos sistemas PD ocorre uma limitagdoc na velocidade
maxima de giro, ajustada a depender da embarcagéa e sistema,
entre 5 e 10 graus/minuto. A esse modo de wnmudanga de
aproamento, pode-se dizer que segue um modelo de referéncia,
fixado a priori [6,7,81.

Originaimente, o simulador ndc dispunha de um tal
modo de apreoamento, gue fol incluido a fim de se poder estudar
as perdas de posigcdo em X-Y, com velocidades de gire
ajustaveis.

0 algoritmo implementado, ao se reguisitar um giro

da embarcacdo, interfere impedindo gque o controlador seja



CAP 11} ~ 59
informado do valor total do érro, ou seja : da diferenca entre
o azimute atual e o desejado. Este valor é .fracionado e, &
medida que o giroc prosseque, o controlador recebe novos
incrementos no valor de referéncia a ser utilizado, até o
azimute final. Variando-se o tamanho destes incrementos,

ajusta-se a velocidade de mudanga de aproamento.

3.7 - Modelagens propostas

Com vistas a estudos que exijam maior precisdo en
simulacOes de Posicionamento Dindmico, e para caracterizar
melhor o simulador utilizado, inclul-se aqui sugestdes para

melhoras futuras do mesmo.

3.7.1 - Dindmica da embarcacdo

O simulador atual ndc dispSe de um conjunto de
equacdes que simule os movimentos rapidos causados pelas
ondas. Os movimentos de alta freguéncia poderiam ser modelados
como oscilacdes harmOnicas, obtidas em processo semelhante ao
adotado para o cédlculo das alturas variaveis de onda, 3Ja
descrito. Estes movimentos seriam, posteriocormente, somados aos
de baixa fregquéncia e submetidos & agdo dos filtros de onda. A
inclusio de um tal modelo permitiria um estudo melhor da
atuacdo da rede de filtragem dos sinais de posicdo, aleém de

uma maior concordincia dos dados simulados com os reais.
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3.7.2 ~ Propulsores

Embora a degradacdo do empuxo, causada pela
correnteza seja normalmente peguena, ela tem gue ser
compensada pela agdc do controlador que, ao perceber
afastamentos maiores, aumentard a demanda por empuxo de forma
a suprir a deficiéncia. Isto, € claro, implica em mais atraso
de resposta introduzido no sistema. Outro fator de introducao
de atraso devido a correnteza, mencionado anteriormente,
consiste no desvio de fluxo dos propulsbres*'

A fim de incluir estes efeitos no simulador, seria
necessdrio gque se conhecesse, ao menos de forma aproximada, o
coeficiente de degradagac de empuxo dos propulsores simulados.
Isso poderia ser obtido de. ensaios com modelos em escala
reduzida ocu de informagdes fornecidas pelo fabricante do
equipamento. Multiplicando-se a velocidade da embarcagao em
rela@éo & agua pelo ceoeficiente de degradacdo, obter-se-ia unm
valor gue, subtraido ao empuxo inicialmente calculado,
modelaria o efeito mencionado. O desvioc na direcdc de fluxo
das hélices, todavia, depende de dados de dificil obtencio
junto aos fabricantes de propulsores, sendo em geral, motivo

de ensailos de laboratdric [1].

3.7.3 — Sensores

05 sensores em PD sdo, normalmente, fontes de ruidos
aleatdérios, havendo para os sensores de posig¢do, no caso real,

uma pré~-filtragem dos sinais a serem usados. 0Os efeitos dos
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ruidos e da rede de filtragem sio variaveis, podendo, no
entanto, ter influéncia significativa no desempenho do sistema
de PD [1, 6]. Porisso, & de se supor que as simulagdes
poderiam ser aperfeicoadas com a inclusao dos modelos
propostos na literatura. Isso envolveria, basicamente, atraso
computacional purc para os sensores de posicdo, dependente da
profundidade, afim de emular o tempo de percurso do som na
agua e a adicado de um ruide branco, de média zero e uma dada
varidncia (a depender do equipamento escolhido), para espelhar
as variagdes randémicas na velocidade de propagagdo acustica.
Para o anemdmetro, além do fator de compensagado ativa,
proponhe-se um atraso de primeira ordem, comc o sugerido na
modelagem dos propulsores {1].

A dinémica do navio ndo inclui os novinentos
angulares de roll e pitch que, embora ndo sejam objeto de
controle, exercem influéncia scbre o processec de medigido da
posigdce, na medida em gque conferem velocidades tangencials aos
sensores e alteram suas posigdes continuamente. Na préatica,
estes movimentcs sdo medides pelas Unidades de Referéncia
Vertical (URVs) e seus efeitos sdo subtraidos dos movimentos
observados. Como esta compensacgdo nao € perfeita, o roll e o
pitch sdo responsaveis por uma parcela de ruido (imprecisdo)
dos sensores de posicdo.

Se houver a inclusdo, na dindmica da embarcagdo, de
simulac8o dos novimentos angulares de roll e pitch, deve-se
introduzir, no bleoco de realimentacdo, um modelo que simule a

acac das URVs, que também contribuirdc com um certo ruido,
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cuja causa maior € a sua sensibilidade a aceleragdes laterais
{1}, uma vez que consistem, em sua mnaioria, basicamente em

inclindmetros pendulares.

3.8 - Resumo

Discutiu-se, neste capitulo, as caracteristicas
daquela que foi a ferramenta basica para este estudo: o
programa de simulacdo de Posicionamento Dindmice.

Apds uma descrigdo de como ele se  encontra
organizado, tratou-se das diferentes modelagens matemdticas
envolvidas, incluindo-se o controlador, as perturbagées, S
atuaderes, a planta e os sensores de realimentacdc do sistenma.

Como a analise de sistemas de PD pode se tornar
dificil, devido as varias nic-linearidades possiveis de
ccorrer e devido & elevada ordem das funcdes de transferéncia
envolvidas, o estudo do conportamento de tal tipe de sistema
de controle €, muitas vezes, feito mais facilmente atraves de
simulagdes no tempeo. Desta forma, com o objetivo de estimular
a imtrodugdo de melhoramentos no simulador, este capituloe
inclulu discussbes scbre a adogdo de um modeleo de movimentos
de alta freguéncia para a dindmica da embarcagdo, modelagem
dos sensores de posicdo com a adiglo de ruido branco, efeito
da degradagdo da agio dos propulsores devide ao influxo da
correnteza, além de modificacgdes feitas durante este estudo e

sugestdes para alteracgdes futuras.



CAPITULO IV

ANALISE DOS SISTEMAS DE
CONTROLE EXISTENTE E PROPCSTO

4,1 -~ Introdugdo

O problema proposto surge da variacdo da intensidade
das componentes vetoriais das forgas de vento, correnteza e
ondas, sobre uma embarcagdo tipo navio, no decorrer de una
mancbra de mudanga de aproamento, devido & variagdo do é&ngulo
de incidéncia destas forgas; por outro lado, o©s propulsores,
por serem fixos ao navio, também experimentam mudanga na
diregéc dos seus elxos, cbrigando ac sistema de controle que,
para manter ¢ egquilibrio entre o© meio.ambiente e 0 empuxo dos
propulsores, ajuste a forga destes ultimos, de forma continua
durante o gire, de forma a ndo pernitir perdas excessivas de
posicdo.

Como estas mnudancas sdoc  peridédicas e  pouco
frequentes no aproamentc de navios de posicieonamento dinamico,
estabeleceu~se como objetivo uma solucdo que ndce implique em
modificagdes estruturais no controlador existente, com vistas

& obtencdo de um algoritmo gque possa ser acionado apenas
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ocasionalmente e que possibkilite implementacdo simples, dentro
das limitacdées do equipamento em operacao. Para isso,
realizou~se um estudo das caracteristicas do atual _sistema,
com o objetivo de analisar a estrutura do sistema de controle
2 buscar uma solugdo nes moldes propostos.

Para a andlise, foram empregadas técnicas classicas
de diagramas do lugar das raizes e de respostas no dominio da
frequéncia e do tempo.

Este capitulo descreve os sistemas existente e
proposteo, incluindo um estudo de ajuste dos pardmetros de
ganho do sistema em uso, visando otimizd-lo. Apresenta os
lugares das raizes, curvas de Nyquist e respostas & entradas
em rampa, de cada um dos sistemas, fazendo uma analise
comparativa gue visa avallar suas diferencas em termeos de

velocidade de resposta e estabilidade relativa.

4.2 - Descrigdo dos sistemas estudados

4.2.1 -~ Descrigdo do sistema existente

A figura 4.1 mostra o diagrama de klocos
simplificadeo do sistema, correntemente implementado na maioria
das embarcacbes de PD de exploragac de petrdleo. As funcgdes de
transferéncia deste controlador, bem come dos filtros de onda

e filtro passa—baixas, encontram-se no Anexo C.
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A modelagem do sistema, para fins de andlise, foi
feita a partir do diagrama de blocos da figura 4.2. Este
diagrama representa o eixo Y de controle apenas, uma vez que o
eixo X possue o0s mesmos parédmetros, diferindo apenas nos
valores de massa, coeficiente de amortecimento de casco e ne
ganho proporcional, sendo o eixo Y o que demanda majores
poténcias para manutengdo de posigfio. O eixo 2 também nio o
objeto de andlise, ja qgue o problema restringe~se 4 perda de
pesigédo no plano X-Y, causada por uma mudanga no valor
desejado para o apreoamento,

Na modelagem desprezou-se o bloco de perturbacgdes e,
consequentenente, da alimentagio em avanco da forca e direcdo
do vento, uma vez gue o problema em estudo surge, basicamente,
de variagdes na entrada de referéncia angular do sistema.
Estes efeitos sd&o, no entanto, considerades na analise
temporal realizada com a utilizacdo do simulador.

A alocagdo dos empuxos tampouco fol inecluida, pois a
analise ¢ feita em um eixo apenas, sendo esta também a razio
para a ndo inclusado do bloco de escolha do modo de aproamento.
H& gue ressaltar, no entanto, que a acac do bloco de alocagio
de empuxos entre os propulsores, tem influéncia no acoplamento
entre os eixos, na medida em que estabelece hierarquia de
satisfagdo da demanda por poténcia dos diferentes eixos. A
agao do bloco de alocagldo de emnpuxos manifesta-se nas
simulagdes realizadas e é discutida no capitule seguinte.

A fungdo de transferéncia adotada para o atuador é
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dada por :

E(s) » ————r (4.1)
1+ 1Ts

onde a constante de tempo dos propulsores (T) tem valor igual
& 5.0 segundos.

A planta tem fungdo de transferéncia dada por :

1
Pilt{s} = 5 (4.2)
Mtys + (ZBEZVrel) =

onde Mty : Massa total (Kg)

B22 i Coeficiente de amortecimento viscogso na direcao

¥ [N/ {n/s)}]

Vool: Velocidade relativa entre o casce e a &agua

durante mudangas de apreoamentc (0.152 m/s) [5]
Para o© conjunto de parametros | de ganho do
controlador tem-se, nas unidades PD existentes, as seguintes
opcées (chamadas simplesmente de ganho do éistema) ¢t a) Ganho
baixo, consistindo em um ajuste de menor rapidez de resposta,
a ser utilizado em situacdes de mar calme, a fim de poupar
equipamento e combustivel através de menor modulagao dos
propulsores; b) Ganho normal e ¢} Ganho alto, selecionado

gquando em mar agitado e em operagbes que requerem grande

precisio de posicionamento.
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As analises e simulagdes foram realizadas usando-se
a opcao de ganho alto, tanto para o sistema existente quanto
para os sistemas modificado e proposto.

No caso do sistema existente, os valores de ganho

alto séo:

3Px = 538.35 GPy = 548.467 GP: = 52162110.0
GIx = 0.002513 GIy = 0.002513 Glz: = (.0058

Gh: = 0.4444 Ghy = 0.4444 GDz = 0.5102

4.2.2 - Descricdo do Sistema Existente Modificado

Como os estudos preliminares do sistema existente
indicavam a possibilidade de um ajuste de parametros de ganho
em cutros valores, foi feita uma otimizagdo do controlador
existente, visando avaliar o aumento de desempenho na resposta
transitéria resultante. & determinagéo dos valores de ganho
modificado foi conseguida através de simulagbes gue buscaran
minimizar um indice de desempenho.

Dentre os indices disponiveis na literatura [3],
optou-se pelo ITAE (integral do tempo multiplicade pelo erro
absoluto), devido as suas caracteristicas de sobre-sinal
pequeno na resposta transitoria, oscilagdes bem amortecidas e
boa seletividade (variagdes aprecidveis no indice de
desempenhc para pequenas variagdes no valor do pardnmetro en
estudo) -

0 indice ITAE, que consiste na &rea sob a curva
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afastamento x tempo e € dado por

3. ""‘J t | e(t)] at (4.3)

onde

t : tempo de simulacgdo (s)

e.: fungdo erro no eixo i {(m ou graus)

T ¢ tempo final do intervalo observadoe (s)
Jg: indice de desempenho para o eixo i (m-s)

0 processo de ajuste fol feito para cada eixo de
contreole e, devido aos efeitos de acoplamento entre os eixos,
computou~se um indice ITAE para o afastamento polar do navio,
a fim de ndo incorrer em uma maior otimizagdo de um eixo em

detrimento de outro. Ou seja :

! 2 2
T e " fﬂ e ]/ ety + el(t) | at (4.4)
¢ indice é tanto mais representativo quanto maior
for o valer adotado para T , implicando, no entanto, em

aumento do tempo de simulacdo necessdrio para a sua obtencéo.
O walor de T utilizado foi de 2000 segundos, verificando-se a
consisténcia dos pardmetros obtidos através de simulagdes com
diferentes condicdes de mar, ou seja @ diferentes solicitagdes
sobre oz trés eixos de controle. Desta forma obteve-se um

sistema modificado, onde apenas os valores de ganho diferen
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dagueles utilizados no sistema original. Os novos valores sao:

GPx = 1310.0 GPy = 34006.0 GP: = 52162110.0
Gix = 0.0028 Gly = 0.0051 GYz = 0.0058
GDx = 0.4444 GDy = 0.4444 GD: = 0.5102

4.2.3 - Descricac do modelo Proposto

A partir dos estudos de desempenhe dos sistemas
existente e modificado, alterou-se a configuragdoc de podlos e
zeros do sistema existente, para se obter wmaior rapidez de
resposta € maior estabilidade relativa do gque o do sistema
modificado,

Para que esta mudanga nac alterasse a estrutura do
controlador existente, optou-se por um algoritme em paralelo
gque tivesse caracteristicas PID, sem fazer usc de outras
informagdes gque aguelas fornecidas pelos sensores Jja en
operacéo. O termo derivativo do algoritmo proposto € do tipo
classico, em lugar de um filtro de avango-atraso, e pernite
uma maior rapidez de resposta ao sistema.

0 diagrama de bloces simplificado do sistena
proposto € apresentado na figura 4.3, onde a unica diferenga
para o sistema existente congiste em um bloco de controle em

paralelo com © seguinte modelo:
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FRi = E;{F1) + {GPK ex) + (GIx ex) + (GDx qx)
F}i = P;€+1}—+ (GPY ey} + (GIY ey) + (GDY qv) (4.5)
in = Fz{i-‘t} * (GPz ez} + (GIz ez) * (GDZ qz)
onde
F ,F ,F_ ! Forgas de ajuste a serem reguisitadas aos

PR Y

propulsores, no instante i (N)

E;{i~1)’F§(i~1>

Fniw) Forgas de ajuste no instante i-1 (N)

G?Fﬁnz,GPz Ganhos propeorcicnais do algoritmo de ajuste

Y]

GEE,Gzy,GIz Ganhos integrails de aijuste

(3]

GDX;GD§,GDI Ganhos derivativos de ajuste

ex,e?,ez : Sinais de erros de posigdo e aproamento (n e
graus)
ex,éyfez » 8inais de erro de velocidade (n/s e graus/s)

Sinais de erro de aceleragdo, obtidos por

N.f.)
-
<42
-
Le
E]
€

derivagdo dupla do sinal de erro de posicédo
(m/s2 e graus/sa)
0s valores de ganho para o algoritme do sistema

proposto sao:

GPF = 320.0 GPy = 700.0 GPz = 575000.0
X

G = 3.1 GIy = 17.75 GIZ = 525.0
X

G = 350G.0 GDy = 27500.0 GDz = 0.0
E

Integrando~se no tempo, obtém-se
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~ ~ "

AF dt = GI e dt + GP e dt + GD g dt
% X X X

4

i

-\ n e n

AF dt = GI e 4t + GP e dt + GD | g 4at (4.6)
¥ Y Y Y J ¥

~ o ™ "

AF_dt = GI e dt + GP ézdt+<;nz g 4t

~ A

ou, finalmente i

F = (GP_e) + (GI fedt) + (GD éx)

v
il

(GP e) + (GI fedt) + {GDY e) (4.7)

3
i

(GP_ e ) + (GI_ [edt) + (GD éz)

2 obtencdo dos coeficientes para o algoritmo
proposto, foi feita com o mesmo processo de ajuste empregado
na wmodificacdo do controlador existente, ou seja através da

otimizacdo do indice de desempenho ITAE.

4.3 - Analise segundo o método do lugar das raizes

A analise comparativa entre os sistemas, pelo método
do lugar das raizes, fol feita objetivando-se um melhor
conhecimento da estrutura dos sistemas, com a determinagdo da
distribuicdc dos diferentes pdlos e zeros no campo complexo e
verificagidc dos gue malor influéncia possuem sobre a resposta

transitéria dos diferentes sistemas,



4.3.1 - Lugar das raizes do sistema existente

A fungdoc de transferéncia do sistema

malha aberta,

(Hum)a=

(Denaminador)E

Cujos pédlos e zeros sao

10%(6.24s'% + 9.19s" + 8.34s’
7

+ 0.42s

Polos

P1 = 0.0

Pz = .0

E% = =0,.002%
EZ = =0.0587
?5 = ={,0567
F; = -0,1094
P?'x -~(.1094
Pg = ~{,1564
P¢ = -{,1564
P1x -~0.2000
Pﬁm -0.3129
P o= =0,31209

os seus polos & 2eros,

O

As

-+

¢ dada por:

X

LY

+ 0.0738

0.07841
0.07841
0.18941
0.18941
0.27101

0.27101

0.54151

0.54181

contribuigdes

{(Ver Anexo C}

0

+ 4,468

Zeros !

Z1 = 0,0 + 0.31291
Z2 = 0.0 -~ 0.31291
33 = 0,0 + 0.62581
Zg = 0.0 - 0.62581
ZS = ~{,0029

26 = =0.0233

2= ~-0.0533

individuais

CAP 1V -

existente,

179,868 +13. 7585484 .875°+6.735°+6.755°+0.535°40.01s

+ 1.658° +

+ 0.0085s° + 0.00068")

¢ dado na figura 4.4.

de

cada

75

en

diagrama do lugar das raizes do sistema, com todos

bloco
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componente do sistema, na Fungao de Transferéncia global, sao:

1} Contrelador :

Polos ¢ Zeros 1

P, = 0.0 | 7, = ~0.0029
p, = -0.0567 + 0.07841 7, = =0.0233
p, = -0.0567 - 0.07841 Z, = ~0.0533

2} Navio

Eolos @
Pz = 0.0
p = -0.0025

3

3} Filtro de onda 1

Polos i ' Zeros
Pg = -0.1564 + 0.27101 Z1 = 0,0 + 0.31291
P = ~-0.1564 -~ 0.27101 7 = 0.0 - 0.31291

& 2

4) Filtro de onda 2

Polos Zeros @
P” = =0.3129 + 0.54191 ZS== 0.0 + 0.62581
Pz = -0.3129 - 0.54191 z = 0.0 — 0.62581

&

5} Filtro Pasgsa-Baixas i

Polos
E} = «03,1084 + 0.18941
p = —-0.1094 - 0.18941
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&) Propulsores :
Polo :

Pm = —0.2000

0 diagrama do lugar das raizes foi determinado,

variando-se o ganho de 0.0 a 1.0. 0Os pdlos Px e Py para

ganhos malores, tendem para o zZero Zé, enquanto que Pé e P5
tendem a se projetar no lado direite do campe complexo,

instabilizando o sistema para ganhos maiores gue 2.5,

4.3.2 - Lugar das raizes do sistema modificado

¢ lugar das raizes do sistema modificado, com todos
os seus poélos e zeros, pode ser visto na figura 4.5.
& funcdo de transferéncia do sistema ¢ dada por :

{Numerador; =
Mo

850.94 s + 137.36 &° + 421.67 & + 67.26 s° 4+ 35.13 & 4

+ 5,28 s° + 0.20 § + 0.001

inador = ...
{Denomin )mod

12 10 9 & 7

10%(6.24 ™+ 9.92 8"+ 9.51 "% 5.56 s + 2.28 s + 0.66 s

+ 0.136 s + 0.02 & + 0.0018 s° + 0.0001 &%)
as raizes da funcdoc de transferéncia do sistema

modificade sd&o @

PSlos : Zeros :

P1 = 0.0 Z1 = 0.0 + 0.31291
F} = 0.0 _ Z2 = 0.0 - 0.31291
P,o= ~0.0025 Z. = 0.0 + 0.62581
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il

P = ~-0.1094 + 0.18941] Z 0.6 - 0.62581

& 4
P?=: -3.1094 - 0.18941 Z5 = —-0.0058
Pé = «(,1151 + 0.15%1i Z6 = =0,0473

= -0,1151 - 0.,15911 Z, = -0.1083
= ~0.1565 + 0.27101

= —-0.1565 0.27101

f

P

P

P

P = =0,2000
P .= ~-0.,312% + 0.54191
F

= ~0.312% - 0.54191

0s polos e zeros devidos ao contreolador modificado

5a0:

Polos @ ' Zeros

EH = .0 ZS = ~(.0058
Sl = =0,11581 + 0.15%911 Z6 = =0.0473
?5:: ~0,1151 -« 0.1891i 27 = ~.1083

Comparando-se ¢s diagramas dos 1lugares das raizes
dos sistemas existente e modificada, vé-5e  que ocorre um
deslocamente dos pdloes Pe & P35 e o8 zeros Zs e %7
{correspondentes ao controlador), no segundo sistema, que se
posicionam maie afastados do eixo imagindrio do gue no sistema
existente, aumentando a participagdoc dos pdlos P1, P2 ¢ P3 ha
resposta do sistema. O sistema torna-se instavel para valores

de ganho de malha superiores & 1,4.
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4.3.3 ~ Lugar das raizes do sistema proposto

A fungao de transferéncia do sistema é dada por

{Numerador) = ...
prop

16°(1.316 s + 0.356 8° + 0.675 & + 0.175 8° + 0.066 s +

+ 0.014 s° + 0.0012 %)

{Denominador) =
prop

10%(6.237 ¥ + 9.19 ¥ + 8.34 8" + 4.46 s + 1.65 & + ...

+ 0.416 5° + 0.073 s’ + 0.0085 s° + 0.0006 s°)

As raizes da Funcgao de Transferéncia séo dadas por:

Polos : Zeros

B o= 8.0 % = 0,0 + 0.31291
P, = 0.0 Z2 = 0.0 - 0,312%1

P3 = 00,0025 23 = 0.0 + 0.62581

P = -0.0567 0.07841 0.0 - 0.62581

P, = -0.0567 0.07841 -0.0120 + 0.01541
Pé = ~{,1094 0.18%941 ~-0.0120 - 0.015441
P? = =0,1094 0.18941 -D.1231. + 0.01541
P o= -0.1564 0.27101 ~0.1231 - 0.04341
P? = ~0.,1564 0.27101 0.0

P = -3.2000

Pﬁ= ~0.3129 + 0.543191

Pzzr-“ ~0.3i29 - 0.54191

P = 0.0
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As raizes devidas ac controlador sido

Polaos @ Zeros

P1 = 0.0 29 = 0,0

P}E: 0.0 ZS = -0.0120 + 0.01541

§2 = ~0,0567 + 0.07841 Z6 = =-0.0120 - 0.01541

PS = ~0,05867 —- 0.07841 27 = -0,1231 + 0.04341
Z, o= =-§.,1231 -~ 0.04341

g

O diagrama do lugar das raizes do sistema proposto
pode ser visto na figura 4.6.

Pode~se ver que o controlador proposto mantém a
configuracdc de podlos do controlader original, adicionando-lhe
um pdlo na origem. A cbnfiguragéo de zeros, que no sistema
existente possul trés zeros reais, passa a ter, além dos zeros
complexos devidos aos filtros de onda, um par de zeros
complexos (25 e Zé) mais proximos do eixo imaginario do gque os
seus equivalentes reals no sistema original, outroe  par
complexo (Z? e Za) em lugar do zero 27 real neo primeiro
contrelador, e um zero na origem. Este udltimo permite o
cancelamento do pélo adicional em (0.0,0.0), enguanto .que o
par I, e 2, melhora a dindmica dcs.pélos P,P, e P, devido a
sua proximidade destes. 0 mesmo efeito podé ser atribuide as
posigbes dos zeros Z, e Z, proximos de P, e P. Ha que

acrescentar, ainda, que o© sistema torna-se instavel para

valores de ganho de malha superiores & 1,6.
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4.4 - Analise de establlidade dos sistemas apresentados

As modificagdes introduzidas no sistema existente,
gue geraram os sistemas modificado e proposto, implicaram emn
preocupacic guanto a&s possivels influéncias na estabilidade de
controle., Assim, procedeu-se & uma andlise comparativa
utilizando~se o critério de Nyquist de resposta no deminio da

frequéncia.

4.4.1 - Estabilidade do sistema existente

A curva de Nyguist do sistema existente =)
apresentado na figura 4.7. 0O ponto A marca o© local de
cruzamento da curva com o eixo real, fornecendo a margem de
ganho do sistema gue, para o sistema existente é de 8.1 dBl. 0
dngulo B, formado pela liﬁha.entre a origem € a interseccgéo da
curva com o circulo unitaric e o eixe real, representa a
mnargen de fase que, nozcasc, é de 32.8 graus.

Deve-ge tomar tais valores como parametros de
referéncia para comparagbes cCcom Os sistemas modificado e

proposto, uma vez gue estes sdo os valores dque ocorrem nes

casps reais.

penominando-se  de DA a disténcia entre a origem € o ponto el
gue  a  curve cruza o eixe  real, a  margem de ganho em oB, MG,
dade por: MG = -20 logloal.

o
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4,4,2 - Estabilidade do sistema modificado

A curva de Nyguist para o sistema modificadco & dado
na figura 4.8.

A margem de ganho do sistema € de 2.2 dB e a margenm
de fase € 1gual a 6.5 graus, havendo uma significativa
diminuic¢éo da estabilidade relativa do sistema modificado, em
relacdo ac existente, com diminuigdoc de 49.3% na mnargem de

ganho e de 80.2% na margem de fase.

4.4.3 - Estabilidade do sistema proposto

A curva de Nyguist para o sistema proposto pode ser
visto na figura 4.9, onde a margem de ganhc € de 3.96 dB,
enguanto a margem de fase & de 25.0 graus.

Nota-se agui wuma melhora em relagdo ao sistema
modificado, principalmente na margem de fase, que se aproxima
do valor apresentado pelo sistema existente, embora o sistema
proposto, ainda assim, apresente estabilidade relativa
inferior a este, numa diminuigdo de 23.8% na margem de fase e
de 37.9% na margem de ganho.

Este fato deve ser encarado caﬁo ¢ resultado de uma
troca: ao buscar-se uma wmaior velocldade de resposta,
diminuindo-se o tempo requerido para o©os ajustes necessarios
durante uma manobra de mudanca de aproamento, & forgoso que se
abra mao de uma parcela de estabilidade, refor;ando~se agqui a

nocéo de gue a alternativa proposta deve ser utilizada apenas
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em carater transitorio, develvendo-se ao controlador a parcela
de estabilidade perdida atraves de um retorne ao sistema
original, apds o giro. Importa, no entanto, buscar um
equilibrio satisfatdrio entre o gue é perdido em estabilidade

e o gue € ganho em rapidez de resposta.

4.5 - Analise no dominio do tempo

Nas analises no dominic do ftempo, utilizou-se
entradas tipo rampa unitaria, onde ¢ valor da referéncia varia
continuamente e c¢om  velocidade constante, uma vez gue a
modelagen do problema em guestdo, embora trate de variagdes
sibitas no valor da referéncia angular, leva em conta gque é o
processo de giro, gue sempre demanda um periodo de tempoe para
gque se complefte, que introduz as perturbagdes nos eixos X e ¥
gue levam, por sua vez, a perda de posigdo. O distirbio de
posigdo causado pelo giro, ndc pode ser, assim, modelado como
uma entrada em degrau, sendo gue um modelc mais coerente seria
dade por uma série de degraus, correspondentes a @ cada
incremento angular conferido aoc navio, durante a manobra em
gquest&o, © gue pode ser aproximado porﬁma entrada em rampa. O
comportamento dos diferentes sistemas analisados, no dominic
do tempo, € ainda estudado no capitulo subsequente, valendo-se

de técnicas de simulagao.
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4.5.1 - Resposta no dominio do tempo do sistema existente

Os critérios para andlise do comportamento dos
sistemas de controle, foram: o tempo necessirio para que a
resposta de um dado sistema alcance a rampa unitédria, o valor
do sobresinal subseqgliente e o tempo requeridc para gue se
atinja o regime permanente, ou seja: até a estabilizacdo do
sinal, quando este tende a ficar paralele a rampa, tendendo &
esta sem apresentar as oscilagdes do periode transitdério.

Para o sistema existente, figura 4.10, o tempo
necessarioc para gue a resposta atinja a rampa unitaria é de
117 segundos, com sobresinal de 19.1 pés ocorrendo apds 205
segundos. O tempo de establlizagdo é de cerca de 300 segundos,
apresentando um erro de regime de 9.4 pés acima da linha de
rampa unitaria,

0. eixo de amplitude de resposta apresenta valores en
pész, 34 que o controlador HONEYWELL utiliza como sistema de
unidades o padrao americano; estando os valcreé de ganho e os
pardmetros de filtragem ajustados para os valores de massa da
embarcacdo, empuxo dos propulsocres e forgca de vento, em tal

sistema de unidades.

4,.%,.2 - Resposta no dominio do tempo do sistema modificado

Para o sistema modificado, figura 4.11, o tempo
reguerido para gue a resposta alcance a rampa unitaria € de 40

2Unidade de medida Britanica: 1 pé = 00,3048 m.
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segundos, com scbresinal de 29.3 pés ocorrendo apoés 75
segundos. O tempo de estabilizagdo é de cerca de 400 segundos,
prejudicado pelo comportamento bastante oscilatério da curva
de resposta do sistema. Também apresenta erro de regime de 9.4
pés.

Em relagdo ao sistema ndo modificado, verifica-se
gque o aumento na rigidez de controle proporcionou uma reducdo
de 65.8% no tempo de subida da resposta transitéria. A esta
redugao deve ser creditada a melhora no desempenho do sistema,

durante as operag¢oes de mudanca de aproamento,

4.5.3 - Resposta no dorinio do tempo do sistema proposto

Para o sistema proposto, figura 4.12, o tempo
necessario para ¢ue a resposta atinia a rampa unitdria e de 52
éegundus, com sobresinal de 25.1 unidades, ocorrendo apdés 100
segundos. ¢ tempo de estabilizagdo é em torno de 200 segundos,
apresentando o mesmo erro estacionario dos outros sistemas:
9.4 unidades., A curva de resposta nac apresenta comportamento
tdc oscilatdério quanto o do sistema modificado, estabilizando
en tempo menor gue o sistema existente. A reducgdc no tempo de
subida € de 55.6%, enmn relacao ac sistema original
nado~modificade, explicando~se o melhor desempenhoe do sistema
proposto pelo seu menor tempo de estabilizagdo, gue é 33.3%

menor.
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4,6 - Comparacgdo entre os sistemas

Com o objetivo de reunir os resultados obtidos e,
assim, permitir uma melhor analise comparativa dos trés

sistemas discutidos, apresenta-se a seguir a tabela 4.1,

Sistema EXISTENTE MODIFICADO PROPOSTO
Margem de ganho 8.1 dB 2.2 4B 3.96 dB
Margem de fase 32.8 grs 6.5 grs - 25 grs
Tempo de resposta 117 s 40 s 52 s
Sobresinal 19.1 29.3 25.1
Tempo de sobresinal 205 s 75 s 100 s
Tempo de estabiliz. 300 s 400 s 200 s
Erro de reginme 9.4 | 9.4 9.4

TABELA 4.1 - Comparag¢do entre os sistemas analisados

4.7 - Resumo

Neste capitulo apresentou-se a arguitetura dos
sistemas de Posicionamento Dindmico existentes , atualmente, &
bordo de navios de exploragdo de petrdlec na Bacia de Campos.
Além disso, discutiu~se o mesmo sistema com parametros de

ganho modificados e modificagdes no controlador original, no
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gue se constitul © modelo proposto neste trabalho.

A segulr, foram feitas andlises conparativas entre
os sistemas, utilizando-se das técnicas de diagrama do Lugar
das raizes, para a determinacdc da influéncia relativa dos
pSlos e zeros das fungoes de transferéncia de cada sistema, de
respostas noe dominic da freguéncia, através de curvas de
Hyguist, para gue se obtivesse dados comparativos de
estabilidade dos diferentes sistemas analisados, e, por fim,
de respostas noe dominio do tempo, com entradas em rampa
unitaria, para gue se  pudesse  comparar  as respostas

transitérias dos diferentes sistemas.



CAPITULO V

ANALISE E RESULTADOS
DAS SIMULACOES REALIZADAS

5.1 - Introdugao

Neste capitulo, o desempenho dos sistemas descritos
no capitulo anterior sdoc analisados utilizando-se o simulador
discutido no capitulo IIX. Na primeira secgdo, descreve-se os
critérios para a escolha dos diferentes modos de aproamento e
condicdes de mar utilizados, tendo em vista ser impraticavel
testar~-se o5 gistemas segundo as infinitas combinagdes
possiveis de condigbes ambientais e modos de aproamento. Na
segiio seguinte séo apresentados e discutides os graficos com
os resultados das simulagdes realizadas. Por fim, na dudltima
secdo do capitulo, discute-se os efeitos na modulagdo dos
propulsores, causados por cada um dos _sistemas apresentados,
uma vez gue ¢ aumento da rigidezl introduzide no sistema de

controle acarreta, em contrapartida, uma malor atividade . do

sistema de propulsao.

Aumento do valor da constante de ganho global do sistema.
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5.2 - Escolha das condigdes de mar de simulacgéo

Burante o desenvolvimento do controlador proposto,
verificou~se gue a escolha dos parametros de ganho do sistema
dependiam, em certo grau, das condigdes ambientais vigentes,
ou seja: a minimizagdo de um indice de desempenho para um dado
estade de mar revelava-se ndo minima em outras condigdes.

Em vista disseo, e visando verificar se os sistenas
apresentavam conportamento semelhantes em diferentes condicdes
ambientais, fol preciso definir quais, dentre as diversas
pogsibilidades de carregamento ambiental, seriam as
intensidades e diregbes de ventoe, correnteza e ondas, wnails
representativas para.o problema em guestao.

Partindo das consideragdes de projeto do navio
estudado, procurcu-se determinar, primei:amente{ valores
maximos para as intensidades de vento, ondas e correntes
maritimas, sem conslideracdes de diregdo destas forgas.

0s dados de projeto disponiveils para o}
Sedco-472 [19], consistem em graficos de dimensionamento
estatico dos ?ropulsores [17. Os dados para a obtengde destas
curvas, consistem em forgas de arrasto estatico causadas pelo
ambiente e forcas estaticas de propulsdo, ou seja:r com a
embarcagidc estacionaria e maxime empuxo na direcdo do
carregamento.

¢ sistema de posicicnamento dindmico deve ser capaz
de manter o navio dentro de um circulo de raioc igual & 6% da

lamina dagua, em locagdes com profundidades de até 1830 m, nas
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seguintes condigdes meteorolégicas:

o Ventos de velocidade média igual & 18.0 wnm/s (35
nés), com rajadas de até 25.7 m/s {50 nos) durante
periodos de 10 segundos, Em gqualguer diregéo
dentro de um setor de +/~ 45° em relégao a proa da
embarcacgao.

0 Correntes marinhas coincidentes com a diregao do
vento e intensidade de 0.772 m/s (1.50 noés).

o Ondas com altura significativa de 3.0 m (10 pés) e
periodo entre 6.0 e 14.0 segqgundos, com atrasc de
fase, em relacgao ao vento, de ate 90°.

Nas simulagdes efetuadas, o vento possui
cardater constante, por simplicidade, ja que os esforgos assin
gerados, possuem conmpensagfo ativa no controlador (alimentagédo
em avange). Em vista disso, adotou-se como valor médio para a
velocidade de vento, independentemente de diregdo, 18.0 n/s
{35 nés). Tambénm pelos mesmos motivos, utilizou-se 0.772 m/s
{1.50 nés) para velocidade de correntes e 3.0 m para altura
significativa de onda, geradas a partir do espectro de
Bretschneider [1], com numerc de partig6e52 igual & 40, sem se
considerar diregdo.

Uma vez definidas as intensidades dos elementos
meterecldgices, fol preciso analisar as diférentes combinagdes
de direcdo que estes podem apresentar, com vistas as picres
situacdes em gque procede-se & uma mudanga de aproamento: giros

Ruimera de vezres e que divide-se o eixo de frequéncias,
para construgio do espectro.
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de 96” e de 180°.

A seguir fol necessario estabelecer critérios
de ordem pratica, na escolha das situagdes de carregamento.

Estes foram:

¢ Simetria em relagdo ao eixo longitudinal do navio

Significando gque uma configuracdo de forgas agindo a
bomborde produziria resultados iguais se aplicada a estibordo.
O gque assemelha-se razoavel, dadas as peguenas diferencas
existentes nas unidades emn operacgao. Quanto 80 eino
transversal, a simetria nio € possivel,pois © Sedco-472
fornece empuxo & ré de valor maxime igual & apenas 60% do

valor fornecide & vante.

o Impraticabilidade de situacdes em que a correnteza

atinja o navio pela pdpa

Nestas condicgbes, admitindo-se posicicnamento
acistico, a corrente tem o efeito de carrear bdélhas de ar,
geradas pela acdo das hélices principais, até os hidrofones
situados & mela-nau. Isso pode ocasionar mudangas de densidade
na& agua, bloquean&m a transmissdo dos emissores e causando a
perda de informagdo de posi¢do por via acudstica, principal
tipo de sensor utilizado. Assim, por guestio de seguranga, ©
operador procurara evitar gque a manutengao de posigdc se dé
com correntes marinhas vindas de ré.

Ha ¢gue se ressaltar, todavia, gue se as condigbes de
vente forem amenas, € possivel trabalhar com correnteza de

pdpa. Ocorre gque a formagdo de bbdlhas pela agae das hélices
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principais passa a ser importante, apenas quandoc a demanda de
empuxo destes propulseres ultrapassa, em média, 40% da
poténcia maxima. Este fate proveén de observacgoes dos
aperadores3 de posicionamento dindmico das unidades classe
Pelican4, e depende, dbviamente, da forma dos impulsores e do
SMPUXC maximo. Desta forma, aproveitando~se de uma
configuracdo tal que o vento atinja o navio pela proa e a
correnteza pela pbpa, economiza-se combustivel ja gue as

forcas de vento sioc parcialmente compensadas pela correnteza.

o Dificuldades de operacgdes de perfuragdo com o

navio ndo orientado com a direcdo das ondas

Quandc'perfura-se um pogo de petrdlec, € necessario
descer diversos tipos de tubulagdes, em diversas operagdes gue
se encadelam. Todas as tubulagdes descidas precisam ser
conectados em posigdo vertical. As cargas s&o grandes e, se
houver grandes amplitudes do movimento de roll {(maiores gque
5%), as opera¢bes de manuseio e conexdc dos tubos ficam muito
prejudicadas e aumentam os riscos de acidentes. Via de regra,
isso ocorre devide a um desalinhamento da embarcagac com a
direcio das ondas que, atingindo o navio de través, causan
excessiva rolagem. Pressupde-se portanto, gue o© operador
mantenha o navio sempre aproado contra as ondas.

Reunindo estas diretivas e examinando casp por caso,

Fonte: URE {ConsHreio brasileiro de eMpresas de perfuracio de
petrilen formado por: UNAR, MONTREAL e ETESCO), navio-sonda
PACHORSE-T,

Havip-sonds de perfuragio dotado de posicionamento dindmica.
Seu projeto fol utitizade para a construcdo de varios navios,

zujs classe recebel seu nome.

URICAMP
BISLIOTECA OEMTRAL
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foran escolhidas as situacdes-tipo listadas na Tabela 5.1.

DIRECAC {graus)
CONDICAC MAR

numero VENTO ONDAS CORRENTEZA
18.0 m/s 3.0n ¢.772 m/s

1 90 000 000

2 90 180 045

3 90 000 090

4 90 000 225

5 90 180 135

6 180 180 : 090

7 180 180 135

TABELA 5.1 - Condigdes de mar escolhidas para as simulagdes

5.3 - Resultados das simulagdes

As principais diferengas entre os graficos com os
resultados obtidos nas simulagdes, encontram-se reunidas na
tabela 5.2, onde, para cada diagrama, indica-se o malor
afastamento polar e a taxa de giro utilizada. Os limites de
excursdc para a embarcagdo Sao:

o Alarme. AMARELO: & atingido gquando o navio
afasta-se, radialmente, mais que 2% da 1lémina
dagua. Para a profundidade utilizada, 600.0 m,
isso significa um afastamento de 12.0 m da posigao

de referéncia.
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Figura Controlador Cond. mar| Max. afast| Taxa média
namero empregado numero polar de giro
{m) {grs/min)
5.1 Existente degrau 1 45,8 66.2
5.2 Existente rampa 1 22.7 3.5
5.3 ¥odificado degrau 1 15.7 66.4
5.4 Proposto rvampa 1 7.0 64,9
5.5 Existente degrau 2 37.2 66.5
5.6 Existente rampa 2 10.9 3.5
5.7 Modificado degrau 2 16.5 66.6
5.8 Proposto rampa 2 5.9 65.5
5.¢ Existente degrau 3 13.7 65.0
5,10 Existente rampa 3 7.1 3.5
5.11 Modificado degrau 3 10.1 65.3
5,12 Proposto rampa 3 2.8 70.9
5.13 Existente degrau 4 20.5 63,7
5.14 |Existente rampa 4 11.8 3.2
5.15 Modificado degrau 4 16.5 63.2
5.1%6 Proposto rampa 4 2.6 65.0
5.17 Existente dedgrau 5 35.0 66.8
5.18 Existente ranpa 5 18.5 3.4
5.19 |[Modificado degrau 5 8.3 67.0
5.20 Proposto rampa 5 5.7 71.9
5.21 Existente degraun 6 39.0 89.0
5,22 Existente rampa 6 15.3 3.4
5.23 (Modificade degrau 6 26.8 B7.9
5.24 Proposto rampa 6 7.2 82.9
5.25 Existente degrau 7 38.1 88.6
5,26 Existente rampa 7 17.9 3.5
5,27 Modificado degrau 7 31.8 86.5
5,28 Proposto rampa 7 5.2 82.1

TABELA 5.2 - Resultados obtidos nas simulagdes realizadas

o Alarnme VERMEILHO: &

maiores que 5% da lamina

afastamentos

profundidade de 600 m,

foram

incluidas

atingido para excursdes

dagua, ou seja:

maiores  due 30.0 para a
Nas figuras apresentadas

linhas demarcatdrias dos

afastamentos correspondentes acs alarmes amarelo e

vermelho.

Escolheu-se os modos de aproamento

segundo

entrada



CAP V- 104
em degrau e rampa, para as simulacdes com o sistema existente,
com o cbjetivo de mostrar as perdas de posicdo excessivas,
decorrentes de mudangas de aproamento feitas rapidamente e,
por outro lado, comparar tals afastamentos com aqueles obtidos
com o mesme Sistema submetido & entradas em rampa, con
peguenas taxas de giro, de forma semelhante 4s dos casos
reais. Para o sistema modificado o objetive era verificar o
gquanto era possivel reduzir, nos valores das excursées, en
relacdo ao desempenhc do sistema existente, escolhendo-se,
assin, © giro segundo uma entrada em degrau na referéncia
angular. Para o sistema proposto, as simulagbes foram
realizadas fornecendo-se entradas en rampa {modelo de
referéncia), poeis o objetive era verificar o guanto a
embarcacao se afastaria da locagdo, se submetida as taxas de
gire equivalentes &s do sistema existente em giro rapido.

A primeira simulaglo é apresentada na figura 5.1,
onde a condigaoc de mar € a de no. 1 da tabela 5.1, ou seja:
ventos com intensidade de 18.0 m/s (35 nés) e direcdo de 090°,
ondas com altura significativa de 3.0 metros e vindas de 000°
e correnteza de 0.772 m/s (1.5 nods) com direcdo de 000°.

0 sistema de controle empregado é o} sistema
existente, sendo gue a mudancga de apreamente € de 080° e
realizada em modo auteomatico, ou  seja: fornece-se a0
controlador o novo valor de referéncia para o aproamento e
este realiza o girec segundo uma entrada em degrau. © navio,

2 . X . o
inicialmente, encontra-se no azimute de 000,

0 comportamento da enbarcagao no eixo X
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{longitudinal), ao iniciar ¢ giro, apresenta uma perda de
posigdo negativa, derivando & ré, j& que, ao girar, passa a
enfrentar uma componente da forga de vento pela proa e nao
dispde de um valor significativo de comando de empuxo nesta
direcdo, poils o termo integral em X ¢ negligenciavel.

Os malores afastamentos, tipicamente, ocorrem no
eixo ¥, onde o navio perde, & principio, .posigéo a bombordo
(negative) devide a diminuigdo da poténcia disponivel neste
eixo, pois o controlader utiliza parte do empuxo lateral para
satisfazer as necessidades de momento, uma vez gque o eixo de
aproamento possui a mals alta prioridade na distribuicao do
empuxoc éisponivel. 0 termo integral em Y, no entanto,
apresenta um valor alto, ja gque a forca de vento, antes do
giro, atuava exclusivamente sobre este eixo. Desta forma, ao
girar, a componente sobre o© bordo _do navice diminui com
velocidade superior aquelé com que o controlador ajusta o
termo integral em Y, <fazendo com que o empuxe comandado
empurre o navio para estibordo (positiveo), perdendo posicao.

Com Q aumento dos afastamentos, 08 termos
proporcional e derivativo restabelecem o equilibrio de forgas,
sem gue a embarcaclo retorne & locagdo de imediato,o gue se da
apenas apés a lenta diminui¢dc do termo integral.

0s valores dos afastamentos néximos polares, ou
geja: as disténcias radiais, de todas  as simulacgdes
realizadas, encontram-se reunidos na tabela 5.2, onde
apresenta-se ainda a taxa média de giro para cada caso.

0 comportamente do eixo Z demonstra gudo rapidamente
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pode ser feita uma mudanga de aproamento, sem gue se considere
a perda de posigac envolvida.

A figura 5.2 apresenta simulagdo feita para o caso enm
gue ocorre mudanca de apreamenteo segunde um  modelo de
referéncia, ou entrada em rampa, onde, com uma taxa de giro
reduzida, o navio muda de diregdo continuamente em um tempo
muito maior, permitindo um ajuste mais ordenade dos <termos
integrais. As condigdes de mar sd8c as mesmas da simulagdo
anterior, o mesmo oceorrendo com o controlador empregado, gue é
o gque eguipa a unidade existente, que opera com taxa de giro
de 3.6 graus/min, inferior As taxas comumente utilizadas, dgue
situam~se entre 6.0 e 9.0 graus/min.

Atuando desta maneira, o controlador existente
congsegue limitar de forma significativa os afastamentos da
locacdo, devidos & mudanga de aproamento.

No eixe X, nota-se ainda a tendéncia de perda de
posicdo a ré, porém com valores bastante inferiores -aos
anteriores (veyr tabela 5.2}.

J& no eixo ¥, ndo ocorre a perda inicial de posigaoe
& bomborde (negativa), uma vez que o controlador, no mnmodo de
mudanca de apreamento segunde uma entrada em rampa, é
informado, em cada instante, de pequenas modificagdes no valor
de referéncia existente. Desta forma, as necessidades de
momento para a realizagdo do giro sdo pegquenas, dispondo-se de
empuxe suficiente para atender tanto ao eixo Z quanto ac eixo
¥. Assim, a perda de posigdo a estibordo deste ultimo, da-se

apenas devido ao lente processeo de ajuste do seu termo
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integral, apresentando magnitude de afastamentos sensivelmente
reduzida, devido ac maior tempo disponivel para isto: cerca de
1600 segundos (26.7 min).

Na figura 5.3 as forcas ambientais também sic as
mesmas (caso 1 da tabela 5.1), porém o controlador empregado &
o do modelo modificado, atuando segundo entrada em degrau.

Observa-se ¢ mesme comportamento inicial para o eixo
¥, ou seja: ha uma perda de posicdo & ré, de afastamentc unm
pouco menor devido & mailor rigidez de contreole, também causada
pelo peguenc valor de empuxo comandade pelo termo integral, A
sobrelevacdo & vante, no entante, é maior devido &4 uma maior
exigéncia de poténcia para controle da posicdo no eixco ¥ 2 a
prioridade de satisfa¢do de momento no eixo 2, ocorrende um
compromisso melhor de distribuicdo do empuxo disponivel (ver
tabela 5.2).

No eixo Y, isto manifesta-se através de afastamentos
significativamente menores, permitindo a manutengdo da ligacdo
do navio ao po¢o. 0 comportamento apresentado mantém o© mesnmo
padréo da sinulagdoc com o controlador existente em modoe de
aproamento segundo entrada em degrau, que ocerre também com ©
eixo Z.

A figura 5.4 mostra a simulagdo do navio comandado
pelo controlador proposto, submetide & condigédo ambiental 1,
igual as anteriores.

Observa~se, agui, comportamentc de caracteristicas
parecidas as da segunda simulagdo, feita com o© controlador

existente em mode de aproamento controlado peor modelo de
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referéncia, uma vez gue agui também utiliza-se o mesmo modo de
aproamento., No entantc, as taxas de giro obtidas, sem a
ocorréncia de perda de posigdo, s8o egquivalentes Aaguelias
apresentadas quando realiza-se a mudanga de aproamento segundo
uma entrada em degrau (ver tabela 5.2).

No eixo X, os afastamentos sdo bastante minimizados,
enguanto gque no eixo ¥, os deslocamentos da posigdo de
referéncia sio de tal ordem, que mnmesme © alarme amarelo,
equivalente & 2% da lémina dagua, naoc € acionado. Nota-se,
todavia, que a curva tragada pele navie no eixo Y apresenta
comportamento oscilatério, reflexe da malor rigidez de
controle, gue produz um aumento na modulagdo dos propulsores
{1, 11i}l.

0 eixe Z apresenta resposta rapida e sobrepico
pegueno, comparando-se ainda com a figura 5.1, obtendo-se
assim uma mudanga rapida de aproamento com pequencs
afastamentos nos eixos X e Y.

Na figura 5.5, a condigdo ambiental escolhida para a
simulagdo ¢ a de numero 2, onde vento, ondas e correnteza
apresentam os Resmos valores de intensidade, mantendo-se a
direcéo do vento enguanto as ondas passan a incidir de 180° e
a correnteza provém de 045° (ver tabela 5.1). O aproamento
inicial da embarcacio, como em todas as simulagbes feitas, e
de 000°.

Seguindo~se a mesma ordem de apresentagdc, a figura
5.5 mostra a simulacdc realizada para o controlador existente

em modo de apreamento segundo entrada em degrau.
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Os resultados obtidos sdo semelhantes en
comportamento e valores de afastamento agueles observados para
a primeira condigic de forgas ambientais, sendo que os
deslocamentos no eixo X sdo ligeiramente maliores que no caso
anteriocr, uma vez gue, ao iniciar-se o giro, além de um maior
eaforgo de vento atuando sobre a proa, soma-se uma componante
crescente de correnteza, até 045 graus, com a agravante em
relacdo ao primeiro caso de que, com a direcac das ondas de
180 graus, © termo integral em X, inicialmente, é menor.

Para o eixo ¥, nota-se um decréscimo do pico de
afastamento, em decorréncia do cancelamentc parcial das forcas
de onda e de correnteza, apds a mudanga de aproamento,

Na figura 5.6, o controlador ainda €& o existente,
agora em modo de aproamente por modelo de referéncia. O©
comportamento do eixo X apresenta-se bastante préximo ao da
figura 5.2, enguanto gue, no eixo Y, a curva é
significativamente mails suave, por causa da conpensagaoc
parcial das forgas de onda e de corregnteza. O tempo de
estabilizagdo, desta forma, também € menor.

A figura 5.7, que trata da simulagdoc realizada com
controlador modificado, também na condigdo de mar 2, revela
comportamento bastante semelhante & simulagdo correspondente,
mostrada na figura 5.3, com pequenas diferengas de diregdo de
afastamentos no eixo ¥, apds o términc da manobra de mnudanga
de aproamento,uma vez gue a direcdo das forcgas de onda difere,
de uma para outra simulagdo, em 180°.

0 mesmo pede-se dizer da figura 5.8, feita com
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controlador propeosto, para as nesmas forgas ambientails ({ver
tabela 5.2} .

A comparacgdc entre as simulagdes com condigbes
ambilentals 1 e 2, e suas semelhancas, indicam a preponderancia
das forgas de vento sobre as de ondas € correntezas: mesmo com
rmudancas de 180 graus para a diregdo das ondas e de 045 graus
para a de correnteza, os afastamentos observades nas duas
séries de simulagdes diferem muito pouco, seguindo um padréo
ditado pelas forgas de vento, gue saoc as mesmas para os dols
CRs0S.

A figura 5.9 apresenta simulacfo com condigdo de mar
numero 3 e controlador existente em modo de aproamento segundo
entrada en degrau. Neste caso a correnteza pessul diregao de
090° e as ondas provém de 000°. Em geral, pode-se afirmar que,
pelas simulagdes realizadas, esta condigdo ambiental leva a
afastamentos menores da locacdo gue as anteriores (ver tabela
5.2).

0 comportamento do eixe X apresenta, de forma
similar as simulacdes anteriores, uma perda inicial de posigéo
a ré, sendo qgue esta, agora, possui resposta mais lenta uma
vez que, com a mudanga de aproamento, o eirxe X percebe uma
componente de forgas, devida ap vento, crescente A medida que
processa-se o giro. A quase inexisténcia de sobrepico na
resposta, gue establliza logoe apds Yretornar & posigdo de
referéncia, pode ser creditada & um maior tempo de ajuste do
termo integral, realizado durante a recuperagdo da posigéo

inicial em X.
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0 eixo Y, por sua vez, apresenta curva bastante
distinta das anteriores, com a perda inicial & bombordo
persistindo durante 500 s em comparagdo & um tempo inferior a
1006 s, nas sinmulagdes precedentes. Pode-se atribuir tal
comportamento ao fato de que, com a correnteza provinde de
690°, mesma direcdo do vento, o momentc atuante sobre a
embarcacdoc € razoavelmente maicr, ficando, o© controlador,
obrigado a satisfazer o eixo de aproamente em detrimente do
eixo Y, caso atinja-se 08 niveis wmaximos de utilizacac da
poténcia disponivel nos propulscores laterais. Apenas guando
atinge-se reygime permanente no eixo 2, a embarcagdo recupera
posigdoc em Y, apresentando, também, sobrepico menor que nas
simulagdes anteriores, devido ao maior tempo para o ajuste do
seu termo integral.

Este comportamento € visivel nas simulacgdes feitas
com © nmesmo controelador em modo de aproamento por modelo de
referéncia (figura 5.10) onde, no entanto, cbserva-se un menor
tempo reguerido para gue o eixo Y atinja regime permanente; e
na simulacdo com controlador modificado, figura 5.11, gque
apresenta valores para os afastamentos de posigdo, tanto em X
guanto em Y, bastante menores, confirmando a condigao de mar 3
come mals favoravel a uma nudanga de aproamento (ue as
anteriores {(ver tabela 5.2).

A simulacdo realizada com ¢ controlador proposto
{figura 5.12), poreém, nao apresenta afastamentos
significativos da locagéo, mantendo-se desde o inicio do giro

com pequenas variagdes em torno da posigdo de referéncia,
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tanto no eixo ¥ quanto no eixo Y, sendo gue estas variagoes
devem ser atribuidas, novamente, ao maior grau de vrigidez de
controle do sistema.

As simulacbes realizadas com a condigdoc de mar
numero 4 comecgam pela figura 5.13, conde o controlador ¢ o
existente em modo de giro segundo entrada em degrau. Neste
caso, as forgas de onda possuenm direcao de 000°, engquante gue
as de correnteza atuam vindas do azimute de 225°,

Para o eixo X, observa-se perda inicial de posigdo &
como na simulacgdo anterior, com um tempo maior de recuperagao
do valor de referéncia. Isto pode ser creditado a que, & medida
gue gira-se o navio, o termo integral, gque possuia valores de
comando de empuxo & ré, devido & predomindncia do valor da
componente de correnteza sobre a de ondas, provoca a perda de
posicidc negativa, fator este gue, somado ao aunento da
conponente devida & forga de vento, retarda o retorno & posigéo
de referéncia.

Em ¥, o comportamento bastante oscilatoério da curva,
com tempo de estabilizaééo em torne de 1300 segundos, pode ser

explicado da seguinte forma: inicialmente, ao girar com ondas

G ]

vindas de ©000°, correnteza de 225 e ventos de 020, o©
controlador atende ac eixo de aproamento e perde posicao &
bonbordo, uma vez gue o8 propulsores laterais Saoc os
rasponéaveis tanto pelo contrele do eixo Y guanto pela
aplicagdo de momento a embarcacao, gue possui prioridade.

Ao completar-se o giro, o momento atuante, que atua

no sentide de giro (sentido horario), ocasiona um sobrepico na
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resposta do eixo Z, fazendo com gue © vento e as ondas
reforcem a componente atuando & estibordo gue, somada ao
aumento do empuxo comandado pelo reajuste do termo integral,
também & estiborde, ccasionam o afastamento da embarcagdo para
esta diregao. O termo integral passa a ajustar-se para
bomborde, levando o navio a derivar, apds algum tempeo,
negativamente no eixo Y. O processo prossegue até o correto
ajuste do termo integral, que se da de forma lenta.

0s afastamentos totais, no eixo . Y, ndop ZA0
excessivos, no entanto. Isso pode ser entendido pelas direcgdes
de ondas e correnteza, cujas componentes de for¢a tendenm a
anular-se e gque, unma vez completado o giro, atuam
principalmente sobre este eixo.

Na figura $.14, o controclador existente atua segundo
o modo de aproamento por modelo de referéncia. Nota~se as
caracteristicas descritas para a simulagdo anterior, para
valores bastante mais reduzidos de afastamentos, j4 gue o giro
se da de forma muito mals lenta (ver tabela 5.2).

0 mesmo ocorre com a figura 5.15, onde o controlador
agora ¢ © modelo modificado, atuando segundo entrada em
degrau. Verifica-se qgue, com o aumento da rigidez de controle,
as curvas para os eixos X e Y apresentam oscilagdes em torno
das posicdes de referéncia.

Ja na figura 5.16, com ¢ controlador proposto
atuando segundo o modo por wmodelo de referéncia, [e3=1
afastamentos sdo muito pequenos, tanto para X gquanto para Y,

apresentando oscilagbes, neste ultimo, gue devem ser
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creditadas, também, & maior rigidez de controle.

A condigdo de mar seguinte, de nuimeroc 5, a direcdo
de ventc ainda ¢ mantida em 090°, enguanto a de ondas passa a
ser de 180° e para a correnteza tém-se 135°.

Analisando-se a figura 5.17, observa-se que, para o
eixo X, tém-se inicialmente uma perda de posigdo negativa, ao
realizar-se o giro. Isto deve-se, principalmente, aco aumento
da componente de esforgo de vento sobre a proa e, em menor
grau, a0 decréscime da componente devida as ondas e
correnteza. Ha, também, o fato de gue, submetido anteriormente
ans esforgeos de onda e parte da correnteza pela pbpa, o navio
desenvolve uma demanda significativa de empuxo & ré gue, com a
mudanga de aproamento, demora a ser diminuida, devide a
resposta lenta do sistema existente.

No eixo ¥, observa-se também uma perda negativa,
ou sejar! no sentide de bombordo, causada pelo aumento da
demanda de momentc exigido pela mudanga de aproamento gue, com
a prioridade devida ao eixo 2, diminui temporariamente o
empuxo disponivel no eixo Y. Com ¢ alivio das forgas atuantes
sobre este eixo, & medida que as forgas de vento passam a
atuar sobre o eixe X, o0 navio recupera posiclo e passa a sair
a estibordo devido ao lente ajuste do seu ftermo integral gue
precisa adeguar a demanda de empuxo & nova configuragac de
forgas, cuja componente € composta pela correnteza e forga de
deriva de ondas. Os afastamentos polares'maximos encontram-se

na tabela 5.2.

A figura 5.18 apresenta o© mesmo controlador da
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figura anterior, submetido agoera ao modo de aproamente por
modelo de referéncia, onde o giro se da de forma lenta, o que
permite melhor ajuste dos termos integrais de cada eixo.

Nota-se ai, que o comportamento da curva em X &
sensivelmente mals suave, limitando-se bastante a excursiao a
ré. No eixo Y, com uma menor demanda de momento para o giro, a
embarca¢dc nac apresenta tendéncia inicial de sair a bombordo,
e a perda a estibordo é condideravelmente menor (ver tabela
5.2). A contrapartida é dada pelo tempo exigidc para que
efetue-se a mudanca de aproamento, gque torna-se muito maior.

A figura 5.19 apresenta, para a nesma condicdo
ambiental, o comportamento do navio sob a acdc do controlador
modificado em modo de aproamento segundo entrada em degrau. Em
relagao acs afastamento polar maximo e taxa de giro médio ver
tabela 5.2,

Para o eixo X, nota-se que a perda & ré inicial é
drasticamente reduzida, ocorrendo, no entanto, afastamento
subsequente a vante. Isto deve-se & que, com o alivice das
forgas atuantes sobre este eixc e a maior rigideé de controle
do sistema, a maior rapidez de vresposta, embora corrija a
excursdo negativa, ocasiona um sobrepico positive. 0 mesmo,
bdsicamente, ocorre no eixo Y.

Na figura 5.20 ocorre comportamento semelhante,
tantc no eixo longitudinal qguanto no eixo transversal do
navie, gue encontra-se sob o comando do contrelader proposto,
nas mesmas condigdes de mar. Observa-se, ainda assim, menores

afagtamentos da posigac de referéncia neste caso, em relacdo
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ac anterior, nos dois eixos (ver tabela 5.2).

A proxima situagdo ambiental simulada & aquela em
gue © vento e as ondas provém de 180°, enguantc a correnteza
vem de 90°, mantendo-se o aproamentc inicial da embarcacac em
000° e realizando~se um giro de 180°. Para isto, o tempo de
simulagdo passa a ser de 4000 segundos, o ddbro daquele
utilizado nas simulagdes vistas até agui.

Observa~se, na figura 5.21 que, socb a acde do
contrelader existente em modo aproamento segundo entrada en
degrau, o desequilibrio de posigdoc em X é bastante acentuado,
ultrapassando-se os 30 metros de excurséo & ré (5% da 1ldnmina
dagua) durante a manobra de giro. Novamente o© raciccinio &
semelhante: a ocorréncia de uma diminuicdo das forcas
atuantes sobre esta dire¢do da embarcagao e ¢ lento ajuste dos
empuxos  dos propulsores principais, comandados pelo
contrelador, faz com que a diminuicdo da poténcia dispendida
nade seja feita em tempo adequado.

0 decréscimo da resultante de forgas sobre o eixo X,
da-se durante a primeira metade da mudanga de aproamento,
guando o vento passa a incidir, mais e mais, sobre o eixo Y,
até que atinja-se o aproamento de 090°. Ao continuar-se o
giro, a embarcagao velta a sofrer o efeito das forcas de vento
sobre o seu eixo longitudinal, porém em sentide contrario ao
anterior. Com isto, a escursdo & ré, experimentada pelo navio,
¢ bruscamente revertida e o controlador passa a ajustar-se &
nova configuracdo de forgas contando, agora, com estas para a

corregac do desvio de posigdo experimentado.
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No eixo Y, a perda inicial a bombordo nic mais se
explica pela necessidade de satisfagide de momento, exigida
pelo eixe Z, uma vez gque estes momentos séo pequenos
inicialmente e a demanda de empuxo lateral, antes do giro,
também é restrita, j& que os maiores esforcos atuam sobre o
eixc X da embarcacdc. O gue ocorre ¢ que, ao girar-se, surge
uma émmpcnente de vento scbre o eixo transversal dec navio, o
de maior area, forgando a embarcacdc & bombordo. Como o termo
integral em Y & negative (a forca de correnteza sobre
estiborde ¢ a responsdvel pelo aparecimento deste termo), no
inicio do girc existe empuxo dos propulsores para estibordo
fazendo com gue, apesar da grande Aarea sujeita & agido do
vento, a excursdo negativa inicial em Y seja menor gue no eixo
X, o gque faz com gue, ac atingir-se a metade da mancbra de
giro, o desiocamento da posigdo de referéncia ndo seja téo
pronunciade. Com ¢ ajuste do contrblador, gue comanda ©s
empuxos & estibordo, aliado &s forcas de correnteza e a
guantidade de movimento adguirida devido ac acoplamento de
.mavimentcs, existente entre os eixos Y e 2, a tendéncia de
perda de posigac a estibordo é grande, depois de
ultrapassar-se o azimute de 090°, Ver tabela 5.2.

& figura 5.22, onde simula-se o© comportamento do
navio com o controlador existente em modo de aproamento por
modelo de referéncia, apresenta valores significativamente
menores para os afastamentos em X ¢ ¥, em comparag&o com o
modo sequndo entrada em degrau, sendo gue as excursdes de

maior redugdc ocorrem no primeiro eixo citado, engquanto gue no
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eixo Y os afastamentos maximos ainda ultrapassam o limite de
2% da lamina dagua (ver tabela 5.2). O tempo regquerido para
que complete-se a mudanga de aproamento, no entanto, é grande:
3100 segundos guando, na simulagdoc anterior, demandou-se cerca
de 200 segundos.

O comportamento do controlador modificado em modo de
aproanento segundo entrada em degrau, apresentado na figura
5.23, assemelha-se ao da figura 5.21, com valores menores para
as excursées observadas (ver tabela 5.2).

A simulagdo realizada com o controlador proposto, em
mode de aproamento por modelo de referénéia, encontra~se na
figura 5.24.

A comparagdo entre o desempenho da embarcacdo com o©
controlador propeosto e com o controlador modificadeo, indica
afastamentos bastante reduzidos para o modelo proposto, gue
apresenta comportamento satisfatdric durante téda a mudancga de
aproamento, sem gue incorra-se seguer em alarmes amarelos.
Além disso, o tempo de estabilizagdo do sistema proposto @&
cerca de metade do exigido para o sistema modificade (ver
tabela 5.2).

Na tdltima condic¢do ambiental simulada, para um
aproamento inicial de 0c00® da embarcacdo, tém-se ventos e
ondas atuando sobre o navio & 180° e correntezas vindas de
135°. A figura 5.25 apresenta as curvas de deslocamentos do
navio, para os trés eixos de controle, usando-se o controlador
existente em modo de aproamento segundo entrada em degrau.

Como a correnteza, neste caso, apresenta conponente
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que reforga a resultante de forcas gue atuam no eixo X, ao
iniciar-se o giro do navie, a diminuicdc desta resultante 6
maior do gue no caso precedente, fazendo com que a enbarcacaoc
apresente excursdes malores & ré. Também como na simulagdo
anterior, apds a metade da mudanga de aproamento ocorre uma
brusca variacgfo na direc¢do das forgas atuantes, em coordenadas
de navio, gque ocasiona um rapido retérno a posigdo de
referéncia, com sobrepico de afastamento positivo.

No eixo ¥ os afastamentos, por outro lado, sdéco
mencres que na situagdo anterior, embora o comportamento
apresentado pela curva de deslocamentos seja semelhante. De um
modo  geral, verifica-se que os afastamentos polares sdo
ligeiramente maiores no caso precedente (ver tabela 5.2).

A figura 5.26 representa a simulacgdc com controlador
existente em modo de aprovamento por modelo de referéncia. ©O
eixo X revela afastamentos com valores que ndo diferem enm
nuito dos apresentados na figura 5.22, sendo que observa-se
excursdes ligeiramente maiores no eixo ¥, na presente condigio
ambiental. O valor de afastamento maximo radial & maior aqui,
em contraste com a comparagdo feita para o modo de aproamento
segundo entrada em degrau entre as duas ultimas condicdes de
mar, evidenciando que diferentes situagdes ambientais podem
provocar respostas diversas, dependendo inclusive, do mode de
aproamento escolhido.

A figura 5.27 apresenta a resposta do controlador
modificade, em modo de apreoamento segundo entrada em degrau, &

condiclo de mar numero 7. No eixo X, os afastamentos, apesar
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de menores em relagdo agueles observados para o controlader
existente no mesmo modo de aproamento, nao apresentam melhora
de desempenho equivalente as obtidas nas simulacdes realizadas
em gue as mudangas foram de 0907, comportamento este ja
ochservado na condi¢dc de mar 6, onde o giro tanbém foi de 180°
{ver tabela 5.2). No eixoe Y, no entanto, a melhora no
desempenhoc € razoavel.

Na figura 5.28, por fim, as curvas de deslocamentos
para os trés eixos de céntrole, coﬁ 0 controladoer proposto
atuando em modo de aproamento por modelo de referéncia, sdo as

que apresentam melhor desempenhe, em comportamento coerente

com a simulacao anterior.

5.4 - Modulagac dos propulscres

Define~se como modulacgéao de propul sores, as
variacdes de cardater aleatdrio na varidvel de comande dos
mesmos {1]. As causas destas variacdes, em geral, sic ruidos
de sensores e flutuagdes nas forgas dé vento e de ondas, gue
sdao atenuados através de filtragem conveniente.

No entanto, _chama*se tambén de modulagao de
propulsores, & variagdes excessivas na varidvel de contrele
dos atuadeores, e gue tén por origem uma maior rigidez de
controle, sendo um controlador mais rigide aquele gue mantém a
embarcagdo dentro de um circule de passeio de menor raio,

mantidas as mesmas condigdes de mar [11]. Rigidez de controle
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e modulagaoc de propulsores s3o elementos de projeto mutuamente
exclusivos: a melhora em um. implica em degradagdo do
desempenho do outro.

Niveis de modulagdo dog propulsores excessivos,
guando em operagdo continua e prolongada, induzem & fadiga dos
equipamentos de propulsdo e grande consumo de combustivel. Por
outro lado, variacdes bruscas na demanda de poténcia solicitan
o sistema de geragdo de. energia, gue deve ser projetado,
todavia, para situagdes de emergéncia come a gque apresenta-se
guando ocorre a falha de um propulsor gue desenvolve empuxo
méﬁimc, ou quando o envio de sinal erréneo, pelo controlador,
exige poténcia total dos propulsores.

No tipo de situagdo estudada neste trabalho, ¢é de
supor-se que o8 efeitos de fadiga no eguipamento sejam
minimizados, devido & transitoriedade das ocasides em que
necessita~se de grande rigidez de controle para manter a
posicdo.

Na figura 5.29 apresenta-se o empuxo aplicado por um
propulsor lateral, na condicdoc de mar 1, nas seguintes
simulagdes: a) Mudanga de aproamento com controlador existente
segundo entrada em degrau, com uma taxa de gire de 64
graus/min. b) A mesma operacdc com controlador propostc e taxa
de 61 graus/min. ¢) Gire com controlador proposto segundo taxa
de 34.0 graus/min. Apesar da maior modulagdco do sistema
proposto, o sistema existente também apresenta um grande pico
inicial de empuxo, sendo este outro motivo para que realize-se

a mudanga de aproamento de forma controlada e vagarosa. Com



1530

CAP ¥

T 1 1
2000
;
:
]
!
:
;
+
H
‘
+
:
.
.
L
O
i
|
b
x5
3
'
[
F
L
+
1
3
;
t
;
'
;
et
2000

. oo I Pt N -
” ! 1 ._ _— | 5 E 1 i “ ] F i __ 1,
A Lo e N B b
P R N A B A S L
Ferrimeen k@ et e RS SN N 8~ R - -3
: : j : i ] ; A A : 1 } 7 o ! 1 1 1 o
oo N Poor A R - Bl
S [ P SR R bbb -
N Lol el A P §
i "v.. ' 1 ] - i [ i ; i i ] 1 ! n" i -
I SO 3 S S~ sl S IO A I~ oo dueald LD
H L t ! fe=] 1 [ [ 1 T 1 i &y ] m. i o
! . . i Pt 1 r 1 7 L - { b 1 Iy
oot 1 3 ] 1 t ¢ i L ) ] 1 ] ]
i i T t 1 i F ] 1 L 1 ] i /“ L]
PORIE 4 L 3 ! A : P 1
PSS g oL PRl o r ; .m_m" u i
H ™ o f 1 b i 1 “ ) L i w ] i -
LoEwEL I R e N T ISR .
/.._ “ “+ T 4 .illle.{UJnllla llllllll b ety e Sl |4 R | n‘l i | 1 4
3 E. 1 ] ] ] ‘T b [] i ¥ 1 E] . 0 F ]
- S ¢ L I N A : wnwu“ i =
i §o T 1 E ] L 3 b k 3 i ] ] » H i 1 b
Logis e oo T P A R e i
1 i W. L ] F ] b : ' 1 1 i i - i 1S : ] ]
I g N - IS I IS s
Pl
- - I L F S R RN T -3
" m“m. " A : _,mm" _ S R A PR ™
+ 1] k 1 + 1] T t 1 1 ) 13 1 1 ] 1
13 aﬁ E 3 E - b 1 i 3 “ 1 13 ] o bt i H 3 [ a8
g N LI A R P ESD -
) [ ) 1 L - i I + i 1 i ] 1 1 ] 1
Lo g L -
de b bd ISR - = b ISF s 1 S
R 1 s% Rl Gy sl TrTETS § S R 3
PR R S T A T -
" | R Pl Loiobop s . i
" : A | A A P f
E i L] 1] ol 1 1 1 1 11 13 = i 1 1] L] [
S U I - SO S S S SN SUUIG AUV vy~ SO AU I L3
: : ; : = ' H i P ' i | oo H H P H . =
; ' oo [ Voo L T i
" i P A S b S
: : T B ooy R T T A -
‘ : P = Coor I . I @
"‘.i.‘i._laiiJ.tinl.‘!..anil !Jl:llnnrkll.“ltl\‘luo miii.l.a_—.isin..”nini.nlnn.. Inllluli.n!d“ IIIII .Ia _ilni.._!..!...—lln.-..“ 11111111111111111111 .lo
; - | & . b I L - L e
1 [ 1 5 1 T 4 i 1] ' i 13 L F,
+ P 1 L F 1 T i i 1 L. P 2 £ i -
4 13 i r £ r 4 1 1] 1] i 1 [} 1
: A T R A X R N -
“ r i e E 1 T i ] t N 1] 1 3 L} L.
; o o S S . o . o
. B e e e R ) e AR o T ELEEE el ALt AR R -
. : v g E | ¥ 7 ¥ 1 i i s ' 1 i ¥ ' ' L =
! oo ' [ -
“ L [} - 1 1 i 5 I3 i L - ) L 3 1 -
L i [ ] N ” | + “ “ " “ “ . “ “ ] 1 * i o
1 . 1 » r 1 L3 4 13 L 4 L] r El k i L3 5
1 ¥ ' E - t 1 T q 1 L 1 1 L, v 1 v 1 | H -
1 i I ] L] t 1 T 1 3 ' 1 i oy ] 1 ] 1 E H f ]
A . FRNU RS N N ANORORD NPT SUNU MR TR 0.+ R O R S P s LIt -1
£ I I I T T S B N 6
“ I3 + 1 E T 13 1 1 13 I3 1 E) 1 i 1 ) 1
Do Lo A A R -
1 P ¥ i N 2 T E 1 1 1 I + L i I 1 b i | n
1 L ¥ i i L 1 1 1 [ + F 1 1 i b 1 1
[} L 1] 1 i 1 L L E 5 1 + 1 1 L 13 1 T
1 13 13 L] - i L ? T 1 i 1 1 - 1 1 i 13 H 1 '
T I o UL TR I SRS IO O (AR OO VU WU A N SV
rrrefrrrepesrb e e e o B o e 10 10 T ST I o oy e e 4 L B
868 008 0Or DOS 0 00ZCUPBOIBGE- a8 008 08k 00Z 0 D05 8D 508 806~ 008 008 GOF D0Z O 00E-GO0P BOSEDR-
(&%} OXRdRT (83} Oxnadws (A} OXNJINE

TEMPD (=)
Figura 5.28: Praopulsor de proo submetlido oo ambiente no 2



CAP ¥ - 151

taxas mais lentas de giro, o controlador proposto apresenta
sensivel diminuigéo da modulagadc de propulsores, durante a
operagac de mudanga de aproamento. Pode-se propor, assim, que
uma vez atingido o regime permanente, promova-se uma passagem,
de forma gradual, do controle do sistema para o© controladoer
original (atraves do decaimento exponencial da diferenca dos
comandos, por exenplo}, o gque reduziria o tempo sob ¢ qual os
eguipamentes estariam sujeitos aos  maiores niveis de

modulagdo.

5,5% - ERHesumo

Com a constatagdo de gue a capacidade da embarcacéo
em manter-se sobre a logacdo varia, a depender do controlador
e do modo de aproamento utilizados, foram selecionadas varias
condigdes de vento, ondas e correnteza, para gque se obltivesss
malor certeza no desenvolvimento do controlador proposto.

Apresentou~se, desta forma, os critérios de escolha
das condicdes ambientais e o©s resultados das simulagdes
realizadas com os sistemas existente, modificado e proposto.
Além disso, discutiu-se, neste capitulo, os efeitos gue o
aumento da rigidez de controle, introduzida no sistema

propoestoe, acarretam na modulagdo dos propulsores.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

£.1 = Intreodugio

Os estudos realizados tiveram, necessariamente, gque
iniciary por um processo de compreensido do problema-tema, em
gue oS8 mevimentos de um navio, durante uma nudanga de
aproamente, tiveram que ser analisades, identificando-se os
fatores de influéncia nas perdas de posigdo verificadas.
Apenas a partir de um melhor entendimento do processo em foco,
fel possivel o desenvolvimento de uma linha de acdo, no
sentido de se obter malores velocidades de giro com mencores
raiovs de excurséo por parte do navio-sonda.

Procura-se, agqul, descrever em linhas gerais o que
fol feito neste sentido, discutinde-se a forma em gue foi
concebido e desenvolvido o controlador proposto, além do
programa simulador utilizado para tanto e das modificagdes gque
se fizeram necessarias a este ultime. Tenta-se, outrossim, um
balanco dos resultados obtidos com as simulagdes e discussdo

em relacdc as possibilidades de implementagdoc do algoritmo
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proposte em casos reals. Por fim, com vistas a estudos de
continuacgac deste, propde~se alternativas de novos

controladores e modificagdes no programa simulador.

&.2 -~ Estudos iniciais

Apés obter-se o programa simulador em condigées de
trabalho e de um estudo inicial do sistema existente,
familiarizando-se com © sgeu desempenho e identificando-se
algunas das condigdes de mar mals desfavordveis para uma
mudanca de aproawmento, o estudo direcioncu-se para uma andlise
da estrutura do sistema de controle por melc de métodos
classicos come o do lugar das raizes e de resposta nos
dominios da freguéncia e do tempo.

como primeira aproxinagdo de uma solugao,
procurou-se uma melhor sintonia dos parametros de ganho do
sistema existente, aumentando-os com vistas a obtengdo de uma
resposta transitdria mais rapida, uma vez que identificava-se
o lento ajuste dos ternos de contrele come responsavel pelas
perdas de posigdc durante as manobras de mudanca de
aproamento.

Para isto, lancou-se mado de indices de desempenho,
nais especificamente do indice ITAE, onde procura-se minimizar
a area sob a curva afastamento x temps, com o© objetive de

chegar-se a um controlador otimizade segundo o critério de
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maiores ganhos de centrole,

Também para o sistema, assim obtido, foram
necessarias analises com os métodos do lugar das raizes,
respostas nos dominieos da freguéncia e do tempo e de
simulacdes nas mesmas condigées de wmar wutilizadas para o
sistema existente. Os resultados obtidos apontavam para uma
melhora significativa do desempenho, durante o giro do navio,
apresentande, no entanto, um significativo decréscime nas
condicdes de estabilidade do sistema, assim modificado.

Em vista disso, procurou-se a seguir, uma solucgédo
gque nao implicasse em uma redugdce de estabilidade de tal
magnitude, mantendo-se um desempenho de mesma ordenm de

grandeza.

.3 ~ 0 Controlador propasto

Partindo de observactes do comportamento dos termos
proporcional, integral e derivativo do sistema existente,
durante as nmancbras de nudanga de apreoamento, em gue o ajuste
destes revelava-se lente, limitando a velocidade de giro afim
de permitir compatibilidade com o redirecionamento da poténcia
dog propulsores, levantou-se a idéila de que, com unm sistema
auxiliar, a ser acicnado guando em operacdes de giro da
enbarcacdo, gque fornecesse uma agao PID suplementar, talvesz

fosse possivel meodificar-se a configuragdo da fungao de
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transferéncia do sistema, de forma a obter~se un desempenho
semelhante ao do sistema modificade, porém com  maior
estabilidade relativa gue este ultimo,

O programa simulador foi wmodificado para que se
pudesse testar esta linha de raciocinio, buscando-se, com o
apoio de simulagdes, uma configuragdoc de polos e zeros que
fornecesse rapidez de resposta transitéria com margens de
estapilidade aceitaveis.

Ag novas agdes proporcionais e integrals dos eixos X
e ¥ foram introduzidas sem diferengas, em termos de polos e
zeros da fungao de transferéncia do controlador, fazendo-se
com gue a nova agdo de controle PID atuasse em paralelo, en
contraste com & agdoe do controlador coriginal, onde os  termos
derivativo e integral encontram~se em paralele entre si e en
série com o termo proporcional. O termo derivativo introduzido
depende da derivada da funcio de posicgdo, enguantoe gue no
controlador existente, a agdo derivativa ¢é levada a efeito
através do uso de um filtro de avancgo-atraso, 34 descrito.
Isto fez com gue se modificasse a distribuigdo de polos e
zeros, o gue permitiu melhorar a dindmica do sistema.

Foi necessario, também, que se procedesse a uma
sintonia do sistema assip concebido, de forma a ajustar os
parametros de ganho auxiliares para o melhor desempenho
possivel. Isto foi realizado utilizando~se a mesma teécnica

ampregada para a otimizagdo do sistema original, ou seja

ax

através da minimizagdo do indice de desempenho ITAE em
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simulagdes com diferentes condigdes de mar.

&.4 -~ Conclusdes

Dos resultados obtidos das simulagdes, e amparados
pelas analises feitas sobre as velocidades dos  regimes
transientes e estabilidades relativas de cada sistema en

astudo, pode~se concluir que

o O sistema atual possul resposta excessivamente lenta &
modificacdes de aproamento. Isto torna necessaria a
limitacdo da velocidade de giro da embarcacdo, de forma
a coadunar-se esta 4a capacidade de ajuste do seu

controlador.

o O sistema existente é passivel de aumente nos valores
dos seus parédmetros de ganho, sem incorrer-se en
ingtabhilidade do sistema. Pelos estudos feitos ha uma

margem significativa para ¢ aumento destes valores.

o O aumento dos pardmetros de ganho do sistema existente,
segunde a otimizacgdo pelo indice de desempenhce ITAE,
reduz apreciavelmente as margens de ganho e de fase do
sistema, embora, poxr cutro lado, aumente
significativamente o desempenho do sistema em operagbes

de mudangas de aproamento.



CAP VI — 157

o As respostas transitérias & entradas em rampa unitaria,
dos sistemas existente modificado e do sistena
proposto, apresentam uma redugdo significativa no tempo
de resposta, em relagdo aoc sistema original. F:Y
modificag@o deste, no entanto, confere um carater
excessivamente oscilatoric a resposta transitéria,
fazendo com que © tempo requerido para a estabilizacédo
do sinal em regime permanente, seja equivalente ao

sistema existente.

o 0 sistema proposto, embora também apresente reducfio nas
margens de ganho e de fase, em relacdo ao sistema
original, possui estabilidade sensivelmente melhor gque
a do sistema modificado, apresentando © mnmelhor
desempenheo, nas simulagdes efetuadas, dentre os trés

sistemas em foco.

o O sistema proposto mantém as premissas de poder ser
apenas acrescentado ao sistema existente, sem  implicar
em modificacdes estruturais neste ultimo; ¢ de possuir
caracter transitériec, ou seija, o de ser utilizado para

¢ apenas durante mancbras de mudanga de aproamento.
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6.5 « Implementagdc do algoritmo proposto

Os navieos em operagdc, que poderiam incluir em seus
programas controladores o algoritmo proposto, sio de segunda
geragdo e dispdem de computadores com reduzida capacidade de
meméria e processamento {(microcomputadores de 16 bits com 48 &
€4 Kbytes de memoria RAM). O algoritmo proposto, por outro
lado, e de pequeno tamanho, ndo exigindo espago significativo
de memdria. E necessario, porém, a introducdo de um mecanismo
de ajuste dos parametros de ganho do algoritmo proposto,
dependente da profundidade de operagdo, de forma a permitir
menor modulagao dos propulsores em grandes laminas dagua, uma
vezr gque quanto maior for a distancia entre o navio e © pocgo,
mziores serdc os afastamentos permissiveis, sem gue se incorra
em riscos de danoe ao egquipamento.

Cutro recurso a ser inplementado, € o de unma
transferéncia suave entre a atuagdo do algoritmo proposto e o
modo de operacgaco normal do controlador, apds completar-se a
mancbra de mudanga de aproamento. Como o ajuste paralele de
ganhos aumenta consideravelmente a rigidez de controle, a
mailor modulacdo de propulsores decorrente pode induzir
excessivo desgaste por fadiga no eguipamento de propulsdoc, se
os periodos de tempo envelvidos forem muito prelongados,
Assim, € recomenddvel que haja um retorno a parametros de
ganhc menores, apdés a operagdo de giro, para gque a manutencao

de posigdo prossiga com valores baixos de modulacgio.
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Mecanismos de transferéncia suave entre diferentes
modos de operagdc PD sdc utilizados gquando, por exemplo,
promove~ge a passagem de um sensor de posicdo acustico para o
sensor eletro-mecidnico (taut-wire). Comc a posicdoc lida pelos
dois instrumentos difere, em geral, entre si, o controlador
recebe a informagdo de uma brusca mudanca de posicéo, caso a
transferéncia ndo seja suave, respondendo com um aumentoc dos
termos derivativo e proporcional. Para evitar desequilibrios,
a passagem € feita através de decaimente exponencial da
diferenga de leitura entre os dois sensores, fazendo com que o
controlador ajuste-se gradualmente & nova informacde de
posigdo. Um mecanismo semelhante poderia ser utilizado para a
passagen do controle com ¢ algoritmo proposto para ¢ modo de
operagdo original.,

Tendo em vista o fato de que o desenvolvimento de
noves mecanismos exigiriam maiocr espaco de memdria gque o
algoritme aqul apresentado, mecanismes estes gue assegurem um
adequade conjunte de pardmetros de ganho dependente da
profundidade de trabalho e uma transferéncia suave entre o
medo de controle proposteo e o existente, $e;ia necessario
fazer-se unm estudo dos equipamentos existentes, para gue se
egstabelecesse a factibilidade da implementagdo citada. No
entanto, € de se crer gue tal espage de memdria seia
disponivel, uma vez gue o©s programas controladores destas

snbarcagcées admitem modificagdes [9].
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ANEXD A

O ANALISADOR DE ESPECTRC HONEYWELL

0 sinal de deslocamentos da embarcagdo, proveniente
dos sensores de posigdo, contém todo o espectro dos movimentos
causados pelas ondas do mar, Com ¢ objetivo de atenuar a
informachio dos movimentos oscilatoéries de média zero, aos
quais o sistema de controle néoc deve opor-se, o sinal de
posicao & processado por uma rede de filtros digitais.

Inicialmente, © sinal é filtradoe pelos dolis filtros
notch, gue eliminan toda a informagdo de movimento em duas
fregquéncias especificas, atenuande parte do sinal de
fregquéncias vizinhas. Isto faz com gque o espectro apresente
trés areas distintas.

0 sinal & fornecide, entdo, ao analisador de
espectro [1], que o divide em nove faixas de frequéncia,
através de nove filtros passa-banda. A seguir, a média dos
yvalores de deslocanentos em cada faixa de freguéncia é elevada
ac gquadrado e passa a representar, dentro de sua banda de
freguéncia, o valor estimado para a energla do espectro de

onda correspondente. O produto do gquadrade da média dos
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deslocamentos pela largura da respectiva faixa de freguéncia &
tratado como parte da area sob a curva de densidade espectral
do movimento da embarcagaoc.

Com o© espectro reconstruido gesta forma, um
algoritmo de ajuste das frequéncias de centro dos filtros
notch caloula o valor de cada uma das trés areas existentes,
verificando se sdo iguais. Em caso negativo, o algoritmo
escolhe novos valores para as freguéncias de centroe dos
filtros notch, em um processo iterative feito a cada 50
segundos [6], de forma a obter a igualdade entre as areas do
espectre, adaptando-se a rede de filtragem & nudangas nas
condicbes de mar.

0 mesmo &inal fornecido ao analisador de espectro e
filtrado por um filtro passa-baixas e fornecido ac sistema de
controle.

As frequéncias gque limitam as faixas utlilizadas

pelos filtros passa-banda séo [6]:

o P{1) = 0.0200 Hz
p(2} = 0.0259
P(3) = 0.0334
P(4) = 0.0430
P(5) = 0.0557
P(6) = 0.0718
P(7) = 0.0928
P(8) = 0.1200
P{8) = 0.1550
P(10) = 0.2000 Hz

As frequéncias de centro dos filtros passa-banda,
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gque possuen coeficiente de amortecimento { = 0.074 ([6], séao

determinadas por:

i 4+ i+t
Pﬁim—gl——:?-——%:w* Pm 1,2,.0..,9
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ANEXD B

PROGRAMA DE SIMULACAC EMPREGADD

Este prograna consiste de:
1} Programa principal;
2} Arguivo COMMON de varlaveis diversas SIMCM.FOR
3} arguilvo COMMON de variavels de controle CRTCH.FOR

4} Arguivo de entrada de dados CORRIDA.DAT

SIMULADOR  DE SISTEMA BE POSICIONAMERTO RINAMICO

©F O3 3 3 &% ¥

SIRCLLBE L SIMIM,FOR'
SIRCLUDE : CHTOM.FOR'
[

ALl DADOS
CALL ENTRA
CALL PARAM
CALL INICH

£

i CALL SHBOR

CALL VENTO
CALL ONDAS
CALL CORRT
CALL APROA
CALL CONTR
CALL ALOCA
CALL PROPS
LALL HAVIO
CALL SAIDA
CALL INTEG
1F STIME.LE.TFIN} GOTQ 10

¢
EWND

C

L

£ SEDCO 472 ASK DATA BASE

&

£

SUBROUTINE DB4VE
FINCLUDE s/ SIMCH FOR!

AREXD B
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$INCLLDE < CNTCH. FOR®
REAL EDF(3,3,37),0(3,8)
CHARACTER SON*2
EOUIVALENCE  (C,DCOS)
DATA ((CEDFCI, 4K, 121,33, d4=1,3), Ke1,20)7

L VENT-X VENT-Y VENT-Z CRAT-X CRWT-Y CRNT-2Z ONDA-X ONDA-Y OMDA-Z ANG
*-0.575,0.000,  0.000,-0.810, 0.000, 0.000,-1.000, 0.000, 0.006,

£ 1000
*-0.925,-0.150,-0.250,~0.880, -0.077,-0.312,-0.985, -0, 174, -0.342,

t 1010
*-0.900,-0.325,-0.500,~0.948,0.175,-0.384, 0,940, - 0.342, -0.643,

¢ 1020
*.0,850,-0.500, 0,775, -0.982, -0,308, -0, 805, -0, 856, -0, 500, -5.866,

¢ 1030
0,775, -0.675,-0.950,-1.000,-0.503,-0,987,-0.765, -0.843,-0.985,

¢ {045
13,650, - 0. 810, -0.950, -0.975,-0.755, -0.987, -0, 643, -0.766,- 0,985,

T {050
*. 0,500, -0.860,-0.800,-0,.905,-0.881,-0.883, -0.500,-0.846, -0 866,

¢ |060
*.0.385,-0.950, -0.575,-0.791,-0.951,-0.701,-0.342, -0.940, - 0. 643,

£ 1070
*-0.210, -0,§75,-0.325, -0.635, 0,986, - 0.455,-0.174,-0.985, -0.342,

C 1080
*.0.050,-1.000, - 0.050,-0.436,-1.000,-0.156, 0.080,-1.000, 0.000,

L {650
* (5.000,-0.990, 0.250,-0.199,-0.983, 0.169, 0.174,-0.985, (.342,

¢ 1100
* _280,-0.975, 0.550, 0.035,-0.948, 0.447, 0.342,-0.940, 0.643,

£ 1118
* 0,450,-0.950, 0.800, 0.307,-0.881, 0.634, 0.500,-0.866, 0.86%, :

¢ 1126
* (.650,-0.850, 0.925, 0.540,-0.748, 0,727, 0.643,-0.766, 0.985,

z 1130
* §,727,-0.673, 0.875, 0.727,-0.531, 0.727, 0.766,-0.643, 0.985,

¢ 1140
* (.850,-0.475, 0.675, 0.850,-0,308, 0.6%0, 0.866,-0.500, 0.866,

£ 1150
* 0,890,-0.275, 0.450, 0.890,-0.175, 0.447, 0.940,-0.342, 0.643,

L 160
* 0.868,-0.100, 0.225, 0.868,-0.077, ©.227, C.985,-0.174, 0.342,

¢ 1170
* §.800, 0.000, 0.000, 0.785, 0.000, 0.000, 1.000, ©.000, 0.000,

¢ 1180
* 0,868, ©0.100,-0.225, 0.868, 0.077,-0.221, 0.98%, 0.174,-0.342/

L {190

DATA CC(EDF(T, 4, X, I=1,3), 4=1,3), K=21,37)y

* 0,890, 0.275,-0.450, 0.890, 0.175,-0.447, 0.940, 0.342,-0.643,

£ {200
« (.850, 0.475,-0.675, 0.850, 0.308,-0.610, 0.866, 0.500,-0.846,

¢ 1210
* 0.727, 0.675,-0.875, 0.727, 0.531,-0.72F, 0.766, 0.643,-0.985,

¢ {220

€ 0,650, 0.8%0,-0.925, 0.540, 0.76%,-0.727, 0.643, 0.766,-0.985,
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AMEXD B

* g.450, 0,950,

* 0,280, 0.975,-

0.800, 0.307,

$.550, 0.035,

* 0,000, 0.990,-0.250,-0.199,
%-0.650, 1.000, 0.050,-0.436,
*.0.210, 0.975, 0.325,-0.635,
#-(.365, 0.950, 0.575,-0.7%1,
%.0.500, ¢.860, 0.800,-0.%05,
#.0,650, 0.810, 0.950,-0.975,
*.0.775, 0.675, 0.950,-1.000,
+.g.850, 0.500, 0.77%,-0.982,
*.0.500, 0.325, 0.500,-0.948,
*.0.935, 0.150, 0.250,-0.880,
«.§.875, ©.000, 0.000,-0.810,

Bt = 0.25

micx = 0.7

BMCY = 0.7

AWz = 0.7

RTOD = 57.2658

MASS = 1.155E+6

A1 = 6.960E+S

A7z = §.240E+h

As6 = B.ITGE+D

AZ6 = 1.038E+7

R62 = B.ABIE+6

K7z = 110.0

BX = 289.26

BY = 3132.95

0.881,-0.634, 0.500, 0.866,
0.948,~0.447, 0,342,

0.983, -0.16%, 0,174,

1,000,
0,986,
0.951,
p.881,
0.755,
0.50%,
0,308,
8.175,
0.077,

§.000,

PA%S0
FATOR
FATOR
FATOR
FATOR
MASSA
MASSA
MASSA

MASEA

0.15, 0.600, 1.000,

0.455,-0,17%, 0.985,

0,701,~0,382, (.940,

£.883,-0.300, 0.B&6,

0.987,-0.643, 0.766,

0.987,-0.766, 0.643,

0.805,-0.866, ©.500,

0.585,-0.940, 0.342,

0,.312,-0.985, 0.174,

0.000,-1.008, 0.000,

DE

pE

BE

DE

DE

INTEGRACAD (SEG)

COMPENSADAD ATIVA DE VENTOSEIRO

COMPENSACED ATIVA DE VENTO/EIXG

COMPENSACAD ATIVA DE VENTO/APRCAMENTO

COMVERSEQ DE RADIAHOS PARR GRAUS

0.940,

-0.866,

-0.643,

0.985,-0.342,

0. 000,

0.342,

0.54%,

0,866,

0.985,

6.985,

0.866,

0.643,

0.342,

0.000/

TOTAL DESLOCADA ( LBM

ADICIONAL EM SURGE (

ADSCIORAL EM

SWAY ( LBM 3}

ADICIONAL EM YRW ( LBM 3}

ACOPLAMENTO YAW/SWAY (FT-LBM

ACOPLAMENTO SWAY/YAW ( FT-LBM 3

| COEE.

DRAG VISCOSO EM SURGE (LBS/(FT/SEGY)

RAIG DE GIRRCAD M YAW { FT 3

LEM 3}

1230
1240
1250
1260
1270
{280
1290
1300
1310
320
1330
340
350

{360
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BZ = 5.188+10

L
EASY =
E
MAZY =
o
WASE =
pIsSt =
£
c
be 1 XK
;o B B
(514 M
ERE{T, 4,
C
i CONTIMUE
¢
ADF(T)
ADF(2)
£
ADF(3)
o
CoFLY:
o
COF{Z)
C
EOFE3)
£
WOF1C1)
WOFT(2)
£
WOF1¢3)
WOF2LT)
¢
WIF2{2)
¢
WHFZ(3}
£
¢
NTHR =
¢
THAX{TY
THAY(2 )
THEX (DY
THIN(T)
THIN(S)
THINESS
"

AREND B

MASS + AYY

MASS + AZ2

Cerad el LEALL

AZEXALE - MASY*MASZ

K}

1]

H

1]

i

3

#

i3

1l

1,37

1.3

1.5
EDF(I,I,KD)

13

5.4617

72.128

720.56

714,23

6265, 90

421702.60

205.0

1587.0

TNESSE. 4

19.3

148.8

477 .8

1360000
1346000.0
142000.0
~136000.0
- 1360060, 0
-85200.C

COEF. DRAG VISCODSO EM BWAY (LES/(FY/SEGH)
COEF. DRAG VISCOSC EM YAW (FT-LBS/(RAD/SEG)2)
KASSA EM SBURGE { LBM 2
MASSA EM SWAY ¢ LEM )
| MOMENTO DE INERCIA EM YAW ( LBM-FTZ 3

| DISCRIMINANTE DAS EQUACDES EM ®Yr E NIV

| INICIALI2ACRO DOS COEF. DE DRAG

COEE. DE DRAG PARA VENTO EM X { LB/CFT/SEC)2)
COEF. DE DRAG PARA VENTO EM Y { LB/CFT/SECID)
COEF. DE DRAG PARA VENTG EM 2 { LB/A(FT/SECID)
COEE. DRAG/CORRENTE £M X ¢ LB/(FI/SECH2)

COEF. DRAG/CORRENTE EM Y ( LB/(FI/SEC)2 3
COEF. DRAG/CORRENTE EM 2 ¢ FT-LB/(ET/SECIZ )
FATOR DRIFT LINEAR DE OHDA EM X (LB/FT3

FATOR DRIFT LIKEAR DE ONDA EM Y (LB/FT)

FATOR DRIFT LIMEAR DE ONDA EM Z (LB/FT}

EATOR DRIFT GQUADRADO DE ONDA EM X (LB/{FTI2)
FATOR DRIFY GUADRADD DE ONDA EW Y (LB/(FT)Z)

FATOR DRIFT QUADRADD DE ONDA EM 2 (LB/CFT3E)
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ATMD(T) = 1.5708

ACMDGZY = 1.5708
ACMD(3) = 0.0
¢
XTHEYy = 1363
XTH{ZY = ~142.0
¥THESY = ~142.0
po 2 1 = 1,3
Ce1,15 = COS{ACHDOT))
£€2,12 = SINCACND(IY)
CE3,13 = XTRLEM*C(2. 1)
y CORTIMUE
4
XTH{5) = XTH(Y)
ATH(EY = <XTHCZ)
XTHCTY = KTHISI+XTH{A}
£
THAELSY = THAXCTIMXTR{1) + TMIR(ZP*XTH(D)
TRIN{S) = THAXCID®MTH{1) + TRAN(ZY™XTH(2)
THAK{S) = THAX{UVY*HTH(T)
THAX(TY = TMAK{2)}*XTH{T)
&
GHOM = THAX(33*D.1
RMAX = 0.0075
WRITEC*, '€ VALOR ATUAL DE RMAX : ' FB.5}) RMAX
WRITE(*, 1 (AN)') 7 DESEJA ALTERAR O VALOR DE RMAX 7 {S/H}/
RERD{*® fLAZ)F) SOM
IF£SOM,EQ./S/ .OR.SON.EQ. 75’} GOTO 3
IFCSONEQ. 'KYLOR, SOM EQ.*n¢) GOTO 4
WRITE(*,'('f POR FAVOR : DIGITE % OU N ... 7}
SOTO %
3 WRITE(®,7(AN}*Y 7 FORNECA O ROVD VALDR PARA RMAX @ f
READ(*,F(FB.537} RMAX
T
& FLAT = 300.0
TauN = 60.0
TAUE = &0.0
M2 = 10.0
KiX = 3200
KPY = 700.0
KFZ = SYSQ04.0
Kixg = 3.1
Kiy = 17.7%
Kiz = S52%.0
Kbx = 3500.0
KoY = Z7500.0
Kpz o= 0.0
o
EHD
X
£
T ROTINA DE ENTRADA DE DADOS
e
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SUBROUTINE TPUY
SIHCLUDE : ' SIMCM.FOR

¢
CHARACTER TANS*T, AILOGY2
CHARACTER TITL*65,106(20)%10
CRARACTER CARD*S, MODE*4, LDIVAT, NAME*I0, HULL*1D
INTEGER ASCI(5), FILE(S)
¢
EQUIVALENCE ( HULL,ASCI 3, ( FILE,CASE
DATA ASC1/0,0,0,0,0/
&
OPEN (12,FILE = °*%TEMP.DAT’}
OPEN L13,FILE = 'YTEMP.DATY)
OPEN (14 ,FILE = ‘ZTEMP.DAT?)
OPEN (15,FILE = JVSET.DAT?}
OPEH {16, FILE = fJDES.DATY)
QPEN {17, FILE = !THR1.DAT?)
OPEN {18, FILE = ‘THRZ.DATY)
OPEN  (19,FILE = ‘THRI.DAT?)
oG = 1
C
€ WRITE { *,/{A\}') ' DESEJA CONFIRMAR PARAMETROS? (&/N) : !
c READ { *,?{A2)') AILLOG
¢ IF (AILOG.EQ.'S!.OR.AILDG.EQ."sf) ILOG = O
£ IF (AILOG.ER. NS .OR.ATLOG.EO.'n') ILOG = %
G

10 OPEN ( 50, FILE = 'CABE’, STATUS = ‘QID', ERR = 160 )

20 READ ¢ 50, ‘{AS)’, EWD = 170 3 CARD
1§ (CARD.ME.'START!) 6010 20

REAR (5D, 7({7X,AB5)" ,ERR=170,END=180) TITL

READ ¢50,7{2(7X,F10.08),7X,110)¢,ERR=170,END=180) TFIN,PINT,LUPT
READ (50,7 {TC,F10.0,12X,A10) 7 ERR=170,END=180) LINT,OUTF

READ (50,7 (4C7X,Fi0.0)}’ ERR=170,END=180) XVES,YVES,ZVES,DPTH
READ (50, (3¢7X,F10.0),7%,110)7,ERR=170,END=180}

* XSPT,¥SPT,ZDES, HHMT
READ (50,7 (2{7%,Fi0.0),12X,A10)7 ERR=170,END=180) AVEL ADIR,WNDF
RERD (50, (2¢7X,F10.0), 12X, 410) ! ,ERR=170,END=180) WHGT, WD IR, WVEF
READ (5D, (2(7X,£10.0),12X,A10}¢ ERR=170,END=180) CVEL,CDIR,CNTF
READ (50, f(ABO}’ ,ERR=170,END=180) HONG
READ (50,7 (AB0)’ ERR=170,END=180) PFMT
READ (50, (ABO)/ ERR=170,END=180) PENT2
READ (50,7¢12)*,ERR=17D,END=180) BAND
READ ¢50,’({7A10)¢ ,ERR=30,END=30) ( LOG(I),I = 1,20 )

30 CLDSE €50)

£ IF (LUPT.NE.8) LUPT = 1
LRIV = YTELAY
iIF {LUPT.EGQ,6} LDIV
HODE = ‘HSPHS
1F (HHMT.EG.73 MODE = THHMT/
IF  (HHWY.EQ.2) MODE f HHMM #

¢ IMPRESSORA *

L]

1]
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IF  (HHMT,.EQ.3) MODE fAUTOY
MEOCHHMY.EQ.4) HODE NG 27
IF C(HHMT.EQ.D) MODE = TNORM/
IF(WNDF.ER.' ') WNDF =  NENHUM'
TE(WVEFLEQ.* 7)) WVEF f o ONERHUM!
IF(CNTF.EQ.” 73 CNTF ! ORENHUN!

1]

]

#

NPRT =
Jd = 0
PINT DI*IFIX{PINT/DT+0.5)
IF {PINT.LT.DTY &OTO 8O
&0 I =
50 I o= 3+
IF (1.GT.B0Y GOYO BD
1F CHDRGLI:ID.EQ.Y f) GOTO 50
4 0= 1
&4 o= 4 o+ 3
TR{J.BT.80) G010 80
IFCHOMGEA - 3D NE.F 1) GOTO 460
MAME = HONG{I:d-1)
K = LIST{NAME)
IF (K.4GT.0) GoTo 70
HONGCTzd-13 = £92293/
GOTD 40
70 HPRT = NPRT+1
PRTLIHPRYY = K
IF {WPRT.LT.16) GOTQ 40
a6 IF {NPRT.GT.D) &0OTD 90

i

PINT = 0.0
HONG = +
PFMT = ¢ 7
L
oG NAME = NULL
HLOE = O
I = @

LINT = DY*IFIX¢LINT/DT+0.5)
IFCLINT.LY.DT.OR.OUTF.EQ.F 7} GOTQ 120
00 1 o= Iet
IF{1.67.20) @DI0 120
IF ¢LOG(I).E2.NULLY GOTG 120
K o= LIST{LOG(IN
IF {K.67T.0) 6070 110
LOGELY = 7229+
GOTO 100
110 NLOG = KLOG+Y
LOGLENLDG) = K

GOYo 100

120 IF (HLOG.6T.0) 6070 130
LINY = 0.0

130 # = Ml

IF (OUTF{M:M).NE.' ') RAME(M:M) = OQUTF(M:M}
IF (M.LT.10) GOTO 130

IF (1LOG.5T.0) GOTO 140
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135

140

150

160

178

180

190

FORMAT (11X, ¢ PARAMETROS PARA SIMULACAD DE POSICIONAMENTO DINAMICO

*1 f4.0 TITULD DA LORRIDA -~ 7 A85,

hd f/,7 TEMPO TOTAL DE SIMULACAO!,F7.2,* SEGUNDDS’,/,* PROFUNDIDA
¥BE =1 F7.1,7 FTY,9X,* MODD DE APROAMENTO ,A4,/,7 POSICAD INICIAL

*x =t F6&1,0 FT Y =T FA1,0 BT B ,F6L1,F GRS/, SETPOINTS DO NAV
xj6 % =/, FA.1,0 FT Y =' F6.1,' FT @/,F6.1,* GRS',//,’ CONDICOES A
YMRIENTAIS' 30K, TARQUIVOS, 7, ¢ VENTO * F&.1,7 NOS,VINDO DE *,F5.1

* ¢ GRS/, 12%,A%0,/,' ONDA ‘,F4,1," FT,VIKDO DE +,§5.1,7 GRS 1
®4% A10,/,' CORRENTE *,F4.1,7 NOS,VINDO DE ’,F5.1,% GRS ', 12X,A10,/
*;_r INTERVALO DE IMPRESSAC /,F4.2,¢ SEGUNDDS PARA 7,AN0,//,

*5 CABECALHD DA LISTAGEM!,/,ABQ,7/,

*r ESPECIFICACKD DO FORMAYO DE SRIDA: ./, 1K,A80,//,

*+ [NTERVALO DE TEMPD DE: ', F4.2,7 SEG PARA O ARQUIVD ' A10,//,

®1 LISTAGEM DF SA[DA DE DADDS:*)

WRITE ¢*,135)
*TITL, TFIN,DPTH, MODE, XVES, YVES  ZVES, XSPT, YSPT ZSPT AVEL ADIR,
*UNDF ,WHGT, WD IR, WVEF  CVEL , CDIR, CNTF, PINT,LDIV, HDRG, PFHT LINT, NAYE

WRITE 4%, ((1X,7A1037) (LOGCH,4 = 1,1-1)

WRITE (*,¢(/,10%, 'ESTES PARAMETROS ESTAQ CORREYOSY (S/M) _'')V'3
READ (*,’{A1}*) TANS
IF {(1ANS.EGQ.‘H’.OR.IANS.EQ.'n") SICP

IF (LINT.EQ.Q) GOTO 150
OPEN (171,FILE =OUTF, ERR=190)

1F {LUPT.EQ.6) WRITE (LUPT, {IH1,5X,A65,/7, 1, AB0)Y7) TITL HDNG
RETURN

WRITE {*,f(f* ARGUIVO CASE '’ A10,
*17 NAD ENCONTRADO -~ SIMULACAD ABDRTADA’’,/)') CASE
570P

WRITE (*%,f(’* ERRC DE LEITURA NO ARGUIVO ’7,A1D0,
#r5 - SIMULAGAD ABORTADAYY /)7) [ASE
sTOP

WRITE (*®, (¢’ DADOS INSUFICIEWTES N0 ARQUIVO 4, R0,
*1¢ - SIMUJLACAD ABORTADATZ, /)3 CASE
§T0P

WRITE (%,'{'* AVISQ: ARQUIVO-SAIDA '°,A10,
w1s gk EXISTE - SIMULAGRC ABORTADA'',/)*) CASE
stop

END

[ I B o T i

ROTIMA DE APRESENTACAQ DOS RESULTADDS
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SUBROUTINE OUTPT
$INCLUDE:* SIMCH_ FOR

REAL COMN(Y:
L EQUIVALENCE {COMN, TIME} -

TF(FINT.EQ.O.C.OR.TIME.LY.TPRTY 6OTO 2

L I wr |

WRITE (LUPT,PEMT} (COMNCPRTL{I)),I=1,NPRT)
1 (LINT.NE.D.OD GOTO 1

WRITE (*,PFMT) (COMN(PRTL(I)),I=1 NPRT)
TBRT = TPRT+PINT

z TE(LINT.EQ.0.0.CR. TIME.LT.TLOG) GOTG &
WRITE (11,PEMT2)(COMN(LOGLEDY), 1=1,NLOG)
F(BAND.HE O} BOTO 3

WRITE (% PFMT2I(COMNCLOGL(I)), I=1,HLDG?

oy
3 CALL DESEMP
WRITE (16, 7¢1X, F7.2,4(2X, -3PF9.43)1)  TIME,JX, d¥,d2, 0¥
IF(BAND.EG.0) 6OTO 4
WRITE(*,5)TIME, XVES, YVES, ZVES, TFOR(T) , TFOR(2Y, TFOR(Z), VIX, V1Y, VI2
¢
4 XVES = XVES*0.30479
YVES = YVES*0.30479
VSET = VSET*0,30479
¢
TEOR(Y) = TFOR(1)*4.44B22
TFOR(2) = TFOR(Z)*h.44822
TFOR{3) = YFOR(3)*4.44822
£
WRITE ¢12,7¢1X,F7.2,2%,F7. 1)1} TIME, MVES
WRITE €13, Q1N E7.2,20,F7.104) TIME,YVES
WRITE (%, 741X, §7.2,24,F7.1%'} YIME,2VES
WRITE (35,7¢1X,F7.2,2X,F7.137) TIME,VSET
WRITE ¢17,t¢N, F7.2,2%,-3PF7.1)7) TIME,TFOR{1}
WRITE {1B,7{1X,F7.2,2%,-3PFT. 13} TIME,TFOR{Z)
WRITE {19, 7 {1X,£7.2,2%,-30E7.1)7) TIME,TFOR(E)
[
XVES = XVES/D.30479
YVES = YVES/0.30479
VSET = VSET/G.30479
TEORCTY = TFOR{13/4.44822
TEOR(Z) = TFOR(Z)/4.44B22
TEOR(3) = TFOR(3)/4.464B22
C
TLOG = TLOGHLINT
¢
5 format (1X,F6.1,3(F7.0),3¢-3PF7.0),2(F7.0),E11.0)
% RETURN
END
T
c
c ROTINA PARA CALCULD DOS INDICES DE DESEMPENHO
C
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SUBROUTIRE DESEMP
FINCLUDE : *SIMCH, FOR?

f
JX = JX o+ RBS{XERR)*TIME*DT
JY = Y+ ABS{YERRI*TIME*DT
d2 = JZ + ABS(ZERRI*TIME*DT
4V o= G¥ o+ ABBCVSETIFTIMEYLY
"
IF{TIME.NE.FLATY &OTD 2
IF  {HHMT.EQ.C.OR.HHMT.EQ.4) GOTD 1
IF (HHMT,EQ.7) HHUMT = §
IF (HHMT.EQ.B) HHMY = 6
2807 = RMAX
HSPT = 2DES
GOTo 2
i ZEPT = ZDES
HEPT = Z8PT
£
2 RETURN
END
i
"
i ROTINA DE INICIALIZACAOD DE PARAMETROS
¢
[

G

L INICIALIZAGAD DOS PARAMETROS DE GANHD EM SURGE,SWAY E YAW

£

ANEXO B

SUBRDUTIRE PARAM
SINLLUDE : ' S{MOCM, FOR!
FINCLUDE : ' CHTCHML FOR!

WX =
WHY =
W =
WRX =
WX =
WX =
N =
20X =
IRX =
% =
24 =
LY =
GIX =
GFY =
ZHX =
WX =
WX =
WO =
ZRX =
WRY =

WY =

0. 066*SQRT (2.4 14E-4*DPTH+D . 951 7)*SQRT (200.CO/DPTH)

WCX*1.5

WHXR( 2.8 - D.34288%(1.0 - SORT( 200.0/DPTHI)}

0. « 1.0% 1.0 - SGRT(200.0/DPYHY)
0.3129

4.6258

1.45

0.65% + 8.2%(1.0 - SGRT(200.5/DPTH))
8.5

5.4210

0.8357

0. 6066*MASK* (2. 414E-4 + D.9517/DPTH)
WCX*D .1

WDXFUDX SWHX S WhN

2. ZNXFWNX

WHX*WNY

2.0%ZDXN*Y

WOX*RDX

£ 0% ZRX*WRX

WREMIRK

0. 066*SART (2.4 1AE-A*DPTH+D. 9517 )% B0RT(200. G/DPTH)
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WRY = WCY*1.5
WOY = WNY*{ 2.8 - 0.342B6%(1.0 - SORT{ 200.0/DPTH)))

WRY = WRX
WiY = WX
W2Y = WX
INY = ZHX
Y = IDX
ZRY = 2ZR¥
21y = I
22y = 22X

GLY = O ADBE*MASY*(2.414E-4 + 0.9517/DPTH
GiY = WOY*G.1

GFY = WDYHIDY/UNYSWNY

WNY = WNYYWNY

WDY = WDY*IDY

.
wei = 0,058
WNZ = WL2¥1.4
WOZ = WHZ*2.8
WREZ = 1.0 ~ 1.0%{ 1.0 - BORT{200.0/DPTH)}
Wiz = 0.312%9
W2z = 0.6258
Nz = 1.1
2z = 8.5
2R = 0.45
212 = 04210
72z = 0.83%7
GCZ = 0.00234*HASZ
Gz = W2
GFZ = WOZ*MWDZ/HNZ/WHZ
INZ = 2 UYINZWUNZ
WHZ = WHI*WNI
Iz = 2.0%IDZ*HDI
WDZ = WRERMDZ
2RE = 2.0%ZRI*WRY
WRZ = HWRZI*WRZ
[
AL = 1.0 - EXP{ -DT/TAUN )
IFC TAULGE.10.0 ) TAU = TAUR(T.O-{EXP(-TAUY-1.0)/¢TRU*TAU-1.0))
TAUN = TAU
TAUE = TAU
Tad = 1.G-BXP({ -DY/TAUZ )
1F{ TALLGE.10.0 ¥ TAU = TAURO.0-(EXPO-TAUX-1L.O)/(TAUFTAU-1.003
TAUZ = TAU
C
IF (LUPT.EQ.1) WRITE {*,/(ABO}'} HDNG
RETURN
END
L
&
c SUBROTIMA DE  INICIALIZACAG DA SIMULACRD
c
L

SUBROUTINE INITZ

AHEXD B
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¢
SINCLUDE : *SIMOM FORY

XM=40.0
C
3 241) = ZR2PIC 2VESARTOD
CALL ROTAT ( XVES,YVES,Z(1),X{1},Y(1),0.0)
C
ISPT = ZVES
ZSPT = ZR2PI ( ZSPTZRTIOD )
IDES = ZREP1 ( IDES/RTOD )
HSPT = ZSPT
IF ( WHEMT.GE.T.AND.WMMT.LE.3 ) ZSPT = Z(1)
g :
Do 1 I = 6, 10,2
X{1) = HVES
Y(13 = YVES
2(1y = (1)
10 COMTIKUE
AFLT = XVES
YFLT = YVES
ZFLT = ZR3S0 ( ZVES )
¢
AVEL = AVEL™1.68%
CVEL = CVEL*®1.689
c
po 11 b o= 1,XM
Wily = (1.265/SART{WHGT 33/ (ALOGL2 *XM/ABS(2*1-11)%*(0.25))
11 CONTIHUE
£
A = WHGT/SGRT{XM/2.0)
9
CALL VENTO
CALL WAVE
CALL CRNT
C
X33 = (AWCK-T.OY*FAX-FOX- Ful)
Y{3) = CAWCY-1.0)%FAY-FCY¥-FUY
Z(3) = ¢AWCZ-1,0)%FAZ-FCZ-FUZ
¢
XPib = X{3)
¥PID = Y(3)
I = 2(3)
£
cALL TAL
¢

po 15 1 = 1,3
TOIRCI) = ACMDLD)
15 CONTINUE
¢
CALL TAL

no 20 i = 1,3
TFOR {1 = TOMD{E)
3y CONT INUE
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CALL ROTAT{X(3)-AWCK®FAX, (Y(3)-AWCY*FAY)/6.0,2¢1),HTSS,E185,0.0)
IS8 = ZL3)-AWCZYFAZ
CALL POLAR { NTSS5,ETSS,FTOT,FBIR )

IF ( HHMT.EQ.3 ) GHCM = ABS( XSPT 3/10.0+10.0
IF ¢ HHMT.EQ.S.OR.HHWT.EQ.6 ) IZSPT = RMAX

If (WNDF.EQ.’ NENKUM') GOTG 30
OPEN { 60,FILE = TWNDF' STATUS=/CLD',ERR=60)
AFLG = 1
30 IF ¢ WVEF.EQ.? NENHUM? ) GOTD 40
OPEN (70, FILE=/WEF’ , STATUS='OLD’ ,ERR=T0)

WFLG = 1
OPER {71, FILE=TWOFTNK’  STATUS=/OLD’ ERR=7(}
41 IF { CNTE.EQ.‘ NENHUM’ ) GOTO 50
OPEN (B0, FILE=’CKTF’ ,STATUS='0LD* ERR=80)
CFLG = 1
3 RETURM

&0 WRITE (1,7¢'' ARGUIVO DE VENTO VARTAVEL £+ A0,
*re NAO ERCONTRADO @ SIMOLACAD ABORTADA 77 ,/)') WNDF
WRITE {*,/(7 ARQUIVD DE VENTO VARIAVEL frATD,
*®£f NAQ ENCONTRADO @ SIMULACED ABORTADA 77,/)') WNDF

8T0P

L

7o WRITE (1,'{** ARQUIVD DE OMDA VARIAVEL R0,
*rr NAD ENCONTRADD @ SIMULACAD ABORTADA '/,/)') WVEF
WRITE {%,7{!' ARGQUIVOD DE ONDA VARIAVEL reLRi0,
*21 }AC ENCONTRADO @ SIMULACAQ ABORTADA *f,/2') WVEF
8T0P

C

B0 WRITE (1,70'’ ARQUIVO DE CORRENTE VARIAVEL  fr,A10,
*ts NAG ENCONTRADO : SIMULACAC ABORTADA *¢,/)*) CNTF
WRITE {*, ('’ ARGUIVO DE CURRENTE VARIAVEL  *7,A10,
*15 RAG ENCONTRADO : SIMULACED ABORTADA ¢¢,/3*)} CNTF

I
1F (LUPT.EQ.1Y WRITE (*,7CABOX') HRNG
[
ETOR
END
C
L
o
£ SUBROTINA DE SIMULACAC DOS SENSORES
[ {assume sensores perfeitos)
&
[#

SUBROUTINE SHSOR
SINCLUDE : # SIMCH.FOR?

XENR = XVES
YENR = YVES
ISR = (L)

AREXO B
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RETURN
END

ROTIRA PARA DETVERMINADED DA FURCA DE VEWTO

L I e B o B o

BUBRDUTINE VENTQ

$IKCLUDE : * SIMCM. FORY
REAL ERV{5),DELV(5),V(3),F(3),LAST NEXT
EQUIVALENCE (F,FAX), (ENV AVEL)

IF(AFLE.EQ.0) GOTO 7D
1 IF{TIME.LT.TRED) GOTO 50
z0 ph 3@ 1 = 1,5
ENV(LY = V({1}
kA7 CONT INUE
READ (60, (3F10.8,3F15.0)7  END=R0) NEXT,V
LAST = TRED
TRED = TOFF+NEXT
IF(TIME.GE.TRED) GOTG 20
DELT = TRED-TIHME
BO 40 1 = 1,5
DELVC(IY = (V(IY-ENV(IX) / DELT
40 CONTINUE
56 DELT = TRED-TIME
b0 &0 I = 1,5
ENV(1) = V(I}-DELV(I)Y*DELT
40 CONTIHUE

£
T DLTA = ZR3GO(ADIR-ZVES}/10.0+1.0
K = DLYA :
BLTA = DLTA-K
Bo B2 1 = 1,3
IF(AFLG.ED.BY F(I) = 0.0
E{I} = F{I)+AVEL®AVE[*ADF(I)*
* CERCCE,T,X)" ¢ 0-DLTAY+EDT(L, 1, K+ 10" DLTAS
a0 CONTINUE
£
RETURN
o
90 REWIHD (600
TOFF = TIME
TE{TIME.EQ,.D.0) TOFF = 1.0E+06
010 10
£
END
o
¢
» ROTINA PARA DETERMINACACD DA FORUCA DE DERIVA DE ONDA
¢
»

SUBRIGATINE WAVE
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LIRCLUDE 1 fSIMOH. FOR
REAL ENV(5), DELV(SY V(5),F(3),LAST NEXT
EQUIVALENCE (F,FWX}, (ENV, WHGT)
WHGT = 0.0
BO 4 1 = 1,XM
WHGT = WHGT + A*SINCWLTIR(TIMES30.0))

% CONTINUE

C
5 IF(WFLE.EQ.T) GOTD 70
g IF(TIME.LT.TRED) GOTO 50

20 BO 30 1= 1,5
ENV(IY = W(I)
30 CONT IRUE
READ ¢ 70,7(3F10.0,3F15.0)/ END=90 ) NEXT,V

LAST = TRED
TRED & TOFF+NEXT
IF(TIME.GE.TRED) GOTC 20
DELT = TRED-LAST
PO 40 1 = 1,5
DELVEEY = (V(I) - ENW(I)) / DELY

H

s

4 CONTIRUE
50 DELT = TRED-TIME
gy &0 1 = 1,5
ENV(EF = V(1) - DELV{I}*DELY
& CONTINUE
CALL WDF
RETURM

70 DLTA = ZRSGO{WDIR-ZVES) 7 10.0+1.0
K = DLTA
DLTA = PLTA - K
DG 80 I = 1,3
IFEWRLG.EQLB) F(IY = 0.0
FCIY = F(I) + WHET*( WHGT*WDF2(1) + WOFT(I))*
* ¢EDCCL, 3, K3% (1, 0-DLTAY+EDC{], 3, K+10*DLTA)
80 CONT THUE :

RETURN
94 REWIND (70}
TOFF = TIME
IF(TIME.EQ.O.0) TOFF = 1.0E+06
GOTO 10

END

ROTINA PARA DETERMIMAGAD DA FORCA RANDOMICA DE OKDA

Lo T e O o T 2 IR -

SUBROUTINE WODF
BIHCLUDE 1 7 SIMOM. FOR!
REAL VINI(3,5),DELV(3,5), V(3,53 F{3),LAST, NEXT

ANEXD B
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EQUIVALERCE (F,FWX)

10 IF{TINE.LT.TRED) GOTO 50
20 pe 30 1 = 1.3
PO 30 4 = 1,5
VINICE, ) = WL
30 CONT IHUE
READ (71,7(F10.0,15614.6)¢ END = B80) NEXT,V
LAST = TRED :
TRED = TOFE+MEXT
TECTIME.GE.TRED) GOYD 20
DELT = TRED - LAST
O 40 1 = 1.3
B 4D J = 1,5
DELV{I,J) = (V{I,4} - VINICI,8))} / DELT
45 CONTIMUE
50 DELY = TRED - TIME
B0 60 1 = 1,3
D0 60 4 = 1,%
VINICE,J) = V(1,d} - DELVCI,J¥*DELT
&0 CONT THUE

£
RELW = ZRZPI((WDIR-ZVES)/RTODI*RYOD/10.0
DLTA = ABS(RELW)*1 :
MULT = SIGN(1.D,RELW)
K = PLTA
IE(K.GE.4) K = &
DLTR = DLTA - K
IFCK.BE.4) DLTA = DLTA3.0
po 701 o= 1,3
FCI) = VINIQLK*(1.0-DLTAYSVINICT, K+1)*DLTA
IFCILEQ.T) GOTO 70
F(I) = FUI)YMULY
7a CONTINUE
£
RETURN
£
80 REWIND (71}
TOFF = TIME
6OTG 10
£
END
£
&
C ROTINA PARA DETERMINACAD DA FORCA DE CORRENTES MARINHAS
¢
C

SUBROUTINE CRNT
$INCLUDE 2 P SIMEM, FOR#

REAL EN¥(SY,DELV(5Y,V(5),F{3),LAST, NEXT

EQUIVALENCE {F,FCX3, (ERV,CVEL}

IF(CFLG.EQ.0) GOTO 70
10 IFEYIME LY.TRED) GOT0Q 50
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20 CO 3 1 o= 1,5
EHVED) = V(I
30 CONTINUE
READ (B0, *{IFI0.0,3F15.0) 7 ,ERD=S0) NEXT,V
LASY = TRED
TRED TOEE+NEXT
IF{TIME.GE.TREDY GOTO 28
DELT = TYRED - LASY
PO 40 1 = 1,5
DELV(I) = (V(IY-EN¥(I))}/DELY
50 CONT INUE
50 DELT = TRED ~ TIiME
oo &0 1 = 1,3
ENV(I) = W(I) - DELV(I}*DELY
&0 CONT IKUE

0 CALL ROTVAT{CVEL,0.0,CDIR/RTOD,CVY,CVY,Z(1))
CVr = CVE + X{2)
CVY = ¥y =+ Y(2)
CALL POLAR (CVX,CVY,RVEL RDIR)
DLTA = ZIRBOO(RDIR*RTOD) / 10.0+1.0
K = BLTA
DLYA = DLTR -K
po B 1 = 1,3
IF(CFLGLER.O) F(1} = Q.0
Fe1) = FLI)+RVEL™RVEL*CDF{I)*

* CEDCLL,2,K0% (1.0 - DLYAMEDC{I,2,K+1)*DLTA)
a0 CONT INUE
RETURN
£
20 REWIND (80)
TRFF = TIME
IFCTIME.EG.RY TOFF = 1,0E+06
6070 10
c
END
[
<
C ROTINA PARA DETERMINACEC DO APRDAMENTD DE MINIMO EMPUXO
o theading for minimum thrust)
£
[

SUBRDUTINE HFMT
SINCLUDE: "SIMON . FOR/
&
IFCHHMT (EC 0. OR.BHMT.EQ.4) RETURN
IF{HHMT .EC.7.0R HHMT .EQ.B) RETURN
£ | MARTEM © APROAMENTD
IFCHHMT EQ.33 G070 20
TF{HHMT.EC.23 GOTD 10
[F{RHMT.EQ.5.0R. HHNT .EQ. 6} GOTO 30

RATE = ZR2PI(FDIR+HSPT-ISPY}
[ | APROA CONTRA O AMBIENTE CALCULADD
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IFEABS(RATEY.OT.RMAX) RATE = SIGN(RMAX,RATE}
TF(YCUT.EC. 1. 0.OR.ICUT.EQ.1.0) RATE = 0.0
ZSPT = ZR2PI(ZSPT+RATE™DT)

RETURN

10 RATE = RRAX*ZTSS/GHCM
I | MUDA APROAMENTO PARA REGUZIR MOMENTO
IF{ABS{RATE) 6T _RMAX) RATE = SIGN(RMAX,RATE;
TFEYCUT.ER.T.0.0R,2CUT.EQ.1.0) RATE = 0.0
ISPT = ZRZPI(ZSPT+RATE*DT)
RETURN

20 RATE = -YERR™Y(7)/GH(M
¥ | APROA EM DIRECAD AO POCO
IF(RAYE.LE.O.0) RaTE = 0.0
IFCRATE.GT .RMAX) RATE =  RMAX
IF{YERR.LE, 0.0) RATE = -RATE
1F{Z0UT.EQ. 1.0) RATE = 8.0
ZSPT = IRZPI(ZSPT+RATE*DT}

30 RATE = ZRZPI{HSPT - 2ZS5PT}
IF{ABS{RATE).GT.RMAK) RATE = SIGN{RMAX RATE}
TF{YCUT.EC. .0, 0R.Z0UT.EQ.1.0) RATE = 0.0
25PT = 2RZPICISPT+RATE*DT)

RETURK
END

ROTINA DE SINULAGED DO CONTROLADUR PID

E T v I B e o)

SUBROUTINE FID
BINCLUDE: 1 SIMCM_FOR?
SINCLUDE: 'ONTCMLUFOR

¢ .
¥BOTC11) = XSNR - X{10) - X{11)y*2iX
XDOTEI0) = XC113%WiX
XDQT( §) = XDOT{11)+%{10)-X(8)-X{F)*22X
XBOTL By = X{RY*W2X
EDOTC 7y = ¥DOT(93X(B)-XL{6I-X{7IVIRX
XOOTE &) = X{TI*WRX
XERR = XSPT-X(6)
EROR = XERR*GCX
XBOTE 53 = ERORFGFX-X{53*ZDA-X{4)*WDX
ABOT( 4) = X5}
XDOT{ 3y = ERCR*GIX
¥PID = XDOT(S) + XEBYFZEX + X{AYNWNX + X(3)
XDOTLI2) = XDOT{T)*WRX

[

YOOTCITY = YSNR-Y(10)-Y(11y*2lY
YOOT{103 = Y{I1y%WtY

voot{ 93 = YDOT(11)+Y{10)-Y{B)-¥(9)y*iaY
YDOTC 83 = Y{PyW2Y
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YDOY( T3 YDOT{P¥+Y{B)-Y{6)-Y(T)*IRY

]

YDOTE 83 = Y{TYMIRY
YERR = YSPT-Y{b}
EROR = YERR*GCY
¥YOGTL 5) = EROR*GEY-Y(SI*ZDY-Y(4)*WDY
¥DOT¢ 4) = Y{5)
YBOT{ 3) = EROR*GIY
Yo D = YPOT(S) + Y{OM*ZNT <+ Y(4)*WHY + Y{3}
YOOT(12) = YDOT(T)*WRY
£
2007T¢11) = ZRPPICZSNR-Z(10))-Z{113*212
IDOTLI = Z{11y%W1Z
I00T¢ 95 = ZRZPICE{1D)-2¢B3)+2DOTC11)-2{91*22Z
DOTL 8) = Z{9y'WE2
DL T = ZRAPICZ{BY-L(6))+IDOT{P)-Z(7I*IRT
FOOTC B) = Z2(TYMWRZ '
ZERR = ZRZPI{ZSPT-Z{6))*RTOD
ERUR = ZERR*GCZ/RTOD
ZDOTL 53 = ERORMGFI-Z(5)Y*IDT-Z{4)Y*WD2Z
0T¢ 4y = Z(5
IDOT{ 3) = EROR*GIZ
ZPib = IDOT(5) + Z(SI*INZ + Z(4)*WWZI + Z{(3}
ZDOTE12y = ZROT{7)*WRZ
o
ARLARM = 0.02 * DPTH
VALARBM = 0.05 * DPTH
AFAST = VSET/DPTH®100.0
IF (VSET.LT.AALARM) GOTO 1
TE (VSET.GE.AALARM.AND.VSET.LT.VALARM ) GOTQ 2
1F (VSET.GE.VALARM) GOTQ 3
z If {NUM.EQ.1) THEM
WRITE {*, (7 ALARME AMARELO!! AFASTAMENTO ATUAL = '/,
* F7.2,7% % DA LAMINA DAGUA'')) AFAST
NUM = NUM + 1
6OTC 4
ENDIF
3 IF  {NUM.EQ.1)} THEN
WRITE (*,7('' ALARME VERMELHOI! AFASTAMENTO ATUAL = /7,
* F7.2,¢% % DA LAMINA DAGUA'7)’) AFAST
NUN = HUM + 1
6010 4
ENDIF
IE  {NUM.GT.1.AND.NUM.LE.50) THEN
NUM = NUM o+ %
GOTD 4
ENDIF
1 HOM = 1
I
4 RETURN
END
c
€
L SUBROTINA FEEOFORWARD DE CONTROLE
T DO TERMD INTEGRAL
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SUBROUTINE FORWARD
SINCLUDE : f SIMCM. FOR?
$INCLUDE s TONTOM FORY
C

H

VIX VIX + XBOT(HYSKPN - NERR*KIX + XDOT{12)*KDX
VIY = VIY + YDDY(HI*KPY - YERRYKIY #+ YDOT(12)*KDY

Wiz = VIZ + ZDOT(&)*EPZ + JERR*KIZ
[
KTAL = XPID - AWCX*FAX - VIX
YTAL = YPID - AMCY*FAY - VY
ZTAL = ZPID - AWCZI*FAZ -~ VIZ
L
RETURN
EKD
g
L
% ROTINA DE DISTRIBUICED DE POTENCIA ENTRE 08 THRUSTERS
c (thrust allccation legic)
r
C
£._..pssume 2 existéncia de epenas um propulsor na proa, outre na popa
£ e wma hélice principal ....... e
%

SUBROUTINE TAL
$IHCLUDE : ' SIMCM. FOR?
REAL LBOW,LAFT,BASE,ZMAX,ZNIN,ZBOM, ZAFT, YHAX  YMIK
EQUIVALENCE (LBOW,XTH(S)), (LAFT, XTR(6)), {BASE, XTH(7))
EQUIVALENCE  (ZMAX,THAX(5)), (IMIN, THIN(S))
EQUIVALENCE (ZBOW, TMAX(&)), (ZAFT, TMAX{T))

C
LFCHHNT . NE.6) GOTD 1
CALL FORWARD
GOTD 2
¢
1 XTAL = XPID - AWCX*FAX
YTAL = YPID ~ AWCY*FAY
2TAL = ZPID - AWNCZ®FAZ
C
2 XCUT = 0.0
Your = 0.0
2007 = 0.0
c
£ CALCULG DO EMPUXO EM SURGE PARA SATISFAZER XTAL
L
TALX = XTAL
TECTALX. 6T THAXC3Y) TALX = TMAX(3)
IFCTALXLLTLTMINGE)) TALX = TMIN(E)
LF{TALX.KE.XTAL) XCUT = 1.0
TOMD(3) = TALX
£

IF¢RHMTY.EQ.3) YTAL = 0.0
TR{HHMT . EQ.&) GOTO 30
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c
O...CALTULD [OS EMPUXRDS EM SWAY E YAW PARA SATISFAZER YTAL E ZTAL COM
L PRICRIDADE PARA D MOMENTC

c
TF{ITAL.GT. ZMAX) 6OTO 1D
CIFCETAL LT -ZMAX) GOTD 20
L
TALY = YTAL
YMiIN = {ZTAL-ZAFT) /7 LBOW
IF(ZTAL LT -ZKIN) YRIN = ~(ZBOW+ZTAL) 7 LAFT
YMAX = {ZTAL+ZAFT) / LBOW
[F{ZTAL.GT.IMIN) YMAX = (ZBOW-ZTAL} / LAFT
IFLYTAL.GT.YMAX) TALY = YMAX
TFLYTAL.LT.YMIN) TALY = YMIN
C
TCHDETY = £TALY®LAFY+ZTALY} / BASE
TCHD(Z2) = (TALY*LBOW-ZTAL) / BASE
TFETALY.RE . YTALY YOUT = 1.0
© RETURH
C

C...ALOCACAD DO MAXIMD MOWEMTO DISPONIVEL, CASD A EXIGENCIA DE MOMENTO

C ULTRAPASSE A CAPACIDADE IWSTALADA

c .

1 TOMDCTY = THAX{T)

TEMDLZY = TMIN(Y)
LuT = 1.
YeUtT = 1.
RETURM

)
L

¢
20 TEMBCTY = THIN(E)
TCMDLZY = TMAX(E)

ILur = 1.0

yeur = 1.0

IF{1.BQ. 13 RETURN
¢
C...CALCULD DO EMPUND NECESSARIO PARA SATISFAZER APENAS ZTAL
£

30 TCMD{Y) = YTAL
TCMp(2y = 0.8
RETURY
£ND

ROTIKA DA DINAMICA DOS THRUSTERS

£3 07 0y 0 3

SUBROUTINE THRST
$INCLUDE ; F SIMOR, FORY

REAL C(3,5),F{3%)

EQUIVALENCE  (F,FTX),(C,DLOS)

2 pe 181 = 1.3
FCEYy = 9.0
Do 10 J = T, KYHR
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F{1) = FOIMTFOR{JI*CLL,J)
10 CONTINUE

£
CALL BOTATLX(3)-AWCKYFAX, (YL3)-AUCYYFAY /6.0, 201), FTN, FTE, 0.0}
HTSE = NTSS+(FIN-NTSS)*TAUN
ETS88 = ETSS+(FTE-ETSS)*TALE
Z2T5% = ZYSS+(Z(3)-AWCZ*FAZ-ZTSS)VTAUZ
CALL POLAR(NTSS,ETSS,FT0T,FDIR)}
C

po 20 I = 1,HTHR

RATE = TOND{I)-YFOR(S)

IFCABS(RATEY.GT.17000.0) RATE = SIGN(17000.D,RATE}
TFOR(I} = TFOR(I} + RATE*GY
TF(TRORCEY.GT.TMAXCTS) TFOR(Y)
TFCTFOR(I).LTLTMINGD)) TEOR(D)
RATE = ZRZPICACMDCI)-TDIR(I))
1F(ABSCRATE .67 .RMAX) RATE = SIGN(RMAX,RATE}
TOIR(I} = ZRZPI(TDIR(I}+RATE*DT)

20 CONT INUE

THAX(1)
THIN(D)

C
RETURK
END
£
L
C RDTINA PARA CALCULO DA DINAMIZA DA EMBARCACEG
1%
C

SUBROUTINE SHIP
SIHCLUDE 7 SIMCK, FOR

£
FEX = FAX+FLN+FWX
FEY = FAY+FCY+PWY
FEZ = FAZ+FCZ+FWL
£
FWX = FETX+FEX+MASS*Y(2)%2(2)-BX*X(2)
VY = FTY+FEY*MSS*X(2}*Z(ES-B?*\‘(Z}
FYZ = FIZ+FEZ-BZ*TL(RI*ABS(Z(Z))
&
KDOTLZ) = FVE/MASK
YOOT(2) = (FVI*A26-FVY¥MASZ) / DISC
IDOT(2Y = {FVY*AHZ-FVI*MASY) [/ DISC
C
CALL ROTAT(XCRY,YE2),2¢1),XDOT{13,Y00T(13,0.0)
ottty = AUD)
c
RETURN
END
[
£
i ROTINA DE INTEGRAGAD MNUMERICA
C
C

SUBROUTINE  INT
$INCLUDE : S IMIM.FOR/
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REAL XDIN{20),YDIN(20),ZDINC20)

C
[F(XCUT.EQ. 1.0) XDOT(3) = 0.0
TFOYCUTEQ.T,0)  YDOT(E)Y = 0.0
IFEZOUT.EQ.Y.DY 2DOT(Ey = 0.0
L

go 16 1 = 1,12

X(13 = X{I} + {XDOT{IyXDINCIN*DI/2.0
¥eiy = ¥{I) + (YDOT{IM+YDINCID*DT/2.0
201y = (1) + (ZDOT{EIMIDINCIIIDT/2.0

XDINCTY = XDOY(ED

YOLNCIY = YDOT(I}

OIN(Ty = ZDOT())
10 CONTINUE

po 20 1 = 6,10,2
21y = ZRPI(Z(1))
24 CORTINUE
1y = ZIRZPICEULIN

<

CALL ROTATOXC1),¥(13,0.0,%VES, YVES, 2(10)

IVES = ZRISU{Z{TPRTOD)

XFLT = X&)

YFLT = Y{6}

ZFLT = ZRIGO(Z(E)Y*RIOD}
C

CALL POLAR{XVES-XSPT,YVES-YSPT VSET,SDIR}

TIME = TIME + DT
C

RETURN

END
G
&
£ FUNCAD INDICE PARA LISTAGEM D08 RESULTADDS
&
£..... A funcdo LIST{I) retorna © INDEX(I) <o pardmetro dessjado,na orden
Covnns estabelecida no arguive de common BEIMOMS, INDEX(1) e G indice
L srranjo COMR, que é equivalemte & definiglio de common na subrotina
£ QUTPUT. Ha primeitra ver em gue esta fungBo é chamada, o arguivo de
i common “SIMCMY & aberto e os nomes das varigveis, até s varidvel -
€ BRTODN oy as primeiras 100 varidveis (o gue  acontecer primeiro)
" sBo lidas e armerenadas no arranjo ilocal, tipo character, COMN. 4]
g indice inicial de cada varidvel nomeada € armazenads no arranjo io
& cat IMDX. Apds, o nome da varidvel desejada na iistagem de tela ou
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T impressora e na listagem de arguive, s8o comparsdas a0 arranjo lo-
[ cel LOMM para determinar o IMDEX{I) apropriado. Esta rotina assumw
C gque todas as variéveis na definiglo de commen, sté a veridvel RYOD
c sdc de tipo REAL, $e & definicdo de common for modificada, & nece-
L ssérie manter o formets no qual todes as varisvels até a varidvel
£ HRIOD" devem ser REAL, o nome comeca na coluna 17 e a dimensdo,que
i deve ser escalar, inicie na colune 24 & ndo pode ser maior gue 99.
[ A R e e N aARYa U s
L

FUNCTION EISTHAME)

CRARACTER COMN{ 1000, NAME®10, TITL*6, RUMB*2, CARD*BD

INTEGER IMDX{10Q), FLAG/D/ K70/

1F(FLAG.EQ.T) GOTO 30
OPEN(S0, FILE="SIMCM.FOR")
Do 19 N = 1,100
C | SALTA SOBRE AS LINAAS BE COMENTARIOS
g READ (50,7(A}") CARD
IF (CARD{1:1).EQ.70*) GOTO 8
TFQCLER.0Y X = 1
4= 4+ K
READ {CARD,’(16X,A6,1X, 1237} COMN{N),X
IF{COMN(HD L EQL7RIOD' Y GOTO 20
IRDX{R) =
10 CONTIMUE
20 K = N - 1
FLAG = 1
CLOSE (50}

B D0 4D I o= 1,8
IFCNAMECTI1).EG.1(*) GOTO 50

50 CONTINUE

500 TITL = WAME{1:1-1)
NUNB = NAME(I+1:1+3)
TFONUMB{1:1).LT.70¢ .OR.NUMB( 1 1) .6T.79'3 NUMB(1:1)
TF(NUMB(2:2) .LT. /D’ ,OR.NUMB(2:2).6T.79') NUMB{2:2)
READ (NUMB,’(BN,12)‘) K
IF(K.GT.0) K = K -1

H

i

LiST = O
po. &0 1 = 1,K
IF{TITL.EQ.COMN(I)) &OTD 7O
& CONT FHUE

RETURN
i
it LIST = INEX(I) + X
RETURN
END
C
™ .
[ ROTINA DE TRANSFORMAGRD DE COCRDEMADAS
%
N
C...rotina para girsr o sistema de coordenadas *IN®, no qual o eixo
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M “XIN® estéd em “AIN" radianos, para o sistemes "OUTY, ne qual o eixo

c SXOUT? estd em MADUTY radiancs.......
L
SLBROUTINE  ROTAT(XIN, YIN,AIN,XOUT, YOUT,AQUT)
£
ALFA = ADUT - AIN
SIHA = SIKR{ALFA)
CDSA = COR{ALFA)
c
XOUT = XIN*COSA+YIN*SINA
YOUT = YIN*COSA-XIN*SINR
c
RETURN
END
G
[
@ ROTINA DE CONVERSEQ PARA COORDEMADAE PULARES
r .
€
t....Rotina para comverter valores retangulares "AVALY & *YVAL® enm
£ valores polares '"WALUY & um angulo "ALFA",em radianos,referenciados
i a MAVALY. ...
P werrreeres Whtiuererraaa srsisasans wdrvrrasaesnnrarra
SUBROUTINE POLARCXVAL,YVAL VALU ALFA)
L
VALU = SORTOXVAL¥*XVAL+FYVAL*YVALS
ALFE = 0.8
IF(XVAL.NE.G.D.0R, YVAL_NE.0.0) ALFA = ATANZ(VVAL, XVAL)
[
RETURN
ERD
L
C
€ ROTINA LIMITADORA DE ANGULO (ROO - 360}
&
C
FUNCTION ZR360(ALPHA)
DATA DEGRE/360.0/
L
10 IFCALPHALGE.B.0) GOTO 20
ALPHA = ALPHA + DEBRE
01D 10
c
20 IF{ALPHA.LT.DEGRE) GOTO 30
ALPHA = ALPHA - DEGRE
¢oTo 20
G
30 ZRIGO = ALPHA
[
END
£
9
c ROTINA LIMITADORA DE AMGULO ( -PI ATE +PF1 3}
&
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20

20

AKEND B

FUKCTIOR ZRZPI(ALPHA}
IF{ALPRALLE.3.141598) GOTD 20
ALPHA = ALPHA - 6.2B318
GoTe 30
IFCALPHALGT. -3, 141582 60OTQ 30
ALPHA = ALPHA + 6.28318
65GTO 20

k2Pl = ALPHA

END

e



ARQUIVO COMMON DAS VARIAVELS EMPREGADAS MO STMULADOR
{SIMOM FOR

vVarigveis seipciondveis

i T o T S i TR T o T

L | TEMPO DE SIMULACAD

£ | PRIMEIRA DERIVADA DO VETOR DE ESTADD X
REAL  YDOT (20}

i

PRIMEIRA DERIVADA DO VETOR DE ESTADD Y
REAL 00T {20}

o | PRIMEIRA OERIVADA DD VETOR DE ESTADO 2
REAL X €203
£ | VETOR DE ESTADD X
REAL Y £20)
C | VETOR DE ESTADO Y
REAL 2 (20
£ | VETOR DE ESTADD Z
REAL  XVES
i | POSICAC ATUAL EM ¥ DO CG EM COORDENADAS
£ DE NAVIQ {PES)
REAL  YVES
| POSICAD ATUAL EM Y DO G EM COORDENADAS
DE RAVIO (PES)
REAL  ZVES
C | APRUBMENTO ATUAL DQ NAVIO {GRS)
REAL  MSNR
| POSICRO MEDIDA EM X EM COURDENADAS ODE
NAVIQ {PES)
REAL  YSKR
£ | POSICACD MEDIDA EM Y EM CODRDENADAS DE
RAVIQ (PES)
REAL  ZSHR
€ [ APROAMENTD MEDIDO DO NAVID (RAD)
REAL  XFLT
c { POSICAC FILYRADA EM X EM COORDENADAS DE
€ HAVIO (PES)
REAL  YFLT
! POSIGAD FILTRADA EM ¥ EM COORDEMADAS DE
RAVIC (PES)
REAL  2FLT
z | APROAMENTC FILYRADOD (GRS)
REAL  XSPY
T { POSICAC DESEJADA EM X EM COORDEMADAS DE
NAVIO {PES)
REAL  ¥SPT
¢ { POSICAC DESEJADA EM Y EM CODRDERADAS DE
¢ HAVIO (PES)
REAL  ZSPT
¢ | APROAMERTU DESEJARD (GRS)
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REAL RERR

o | ERRD CONMTROLADGR EIND X (PES)
REAL  YERR

g | ERRD CONTROLADOR EIXO Y (PES)
REAL  ZERR

£ | ERRG CONTROLADOR EIND 2 {RAD)
RERL  VSET

& | AFASTAMERTO RADIAL DD KEVIO (PES)
REAL  SDIR

£ | DIRECRC DO AFASTAMENTO BD KAVID {GRS)
REAL  HKSPY

¢ } REFERENCIA PARA APRUAMENTO NO MOBO  HHMT

€ CGRALSY
REAL  XPID

I | FORGA EW X CALCULADA P/ COHTROLADOR (LBS)
REAL  YPID

£ | FORGA EM ¥ CALCULADA P/ CORTROLADOR (LBS)
REAL  ZPID

r | MOMENTO DE APROAMENTO CALCULADO

¢ PELO CONTROLADOR (LBS-PE}
REAL  %TAL

c ] FDRCA EM X A ALOCAR (LBS)
REAL  YTAL

¢ | FORCA EM Y A ALOCAR (LBS)
REAL  ZTAL

£ | MOMENTO A ALOCAR (LBS-PE)
REAL  XCUT

T | FLAG DE CORTE DU EWPUND EM X (0=0K)
REAL  TCUT

£ | FLAG DE CORTE DO EMPUXOD EM Y (0=0K)
REAL  ZCUT

¢ | FLAG DE CORTE EM 2 (O=OK)
REAL TOMD  ( 8

z | EMPUXOS COMANDADDS P/ CONTROLADOR {LBS)
REAL  TMIN  ( 8

L | EMPUXUS MINIMOS DOS PROPULSORES (LB3)
REAL  IMAX ( 8}

£ | EMPUXOS MAXINOS DOS PROPULSORES (LBS)
REAL  TFOR  { B

' | EMPUXDS FORHECIDOS P/ PROPULSORES {LBS)
REAL  XTH ¢ ®

| POSICAQ EM X DOS PROPULSORES NO HAVIO
(PES)

REAL  YTH { B

| POSICAG EW ¥ DOS PROPULSORES NO RAVID
i {PES)
REAL  ACMD  { &)

C | AZIMUTES COMANDADOS PARA OS5 PROPULSORES
s {RAD}
REAL TRIR (8
C | DIRECOES DOE EMPUXOS FORNECIDOS (RAD)
REAL  DELOS (26)
L | COSSENDS DIRETORES DO CONJUNTO DE PROP.
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C £(3,8)

REAL  FTX
€ | FORCA DOS PROPULSORES EM X £M COORDEMADAS
£ DE NAVIO (LBS)
REAL FTY
¢ | FORCA DOS PROPULSORES EM Y EM COORDENADAS
£ DE NAVIC (L8S)
REAL  FYZ
4 | MOMENTO DOS PROPULSORES (LBS-PE)
REAL  AVEL
£ | VELOCIDADE DO VENTD (PES/S)
REAL  ADIR
C | DIRECAC DE ONDE VEN O VEKTO (GRS)
REAL  FAX
C | FORGA DO VENTO SOBRE D NAVIO EM X (LBS)
REAL  FAY
r | FORCA DO VENTO  SOBRE O NAVIO EM Y (LBS)
REAL  FAZ
r | MOMENYC DO VENTO SOBRE O NAVIO (LBS-PE)
REAL  CVEL
C | VELOCIDADE DA CORRERTE MARINHA ({PES/S)
REAL  CDIR
¢ | DIRECAD DE DNDE VEM A CORRERTE (GRS)
REAL  FCX
L | FORCA DE CORRENTE SOERE O NAVIO EM X (LBS)
REAL  FOY
L | FORCA DE CORKENTE SOBRE O NAVIO EM Y (LBS)
REAL  FC2
r | MOMENTC DE CORRENTES (LES-PE)
REAL  WHGT _
¢ | ALTURA SIGNIFICATIVA DE ONDA (PES)
REAL  WDIR
z | DIREGED DE ONDE VEM AS ONDAS (GRS
REAL  FWX
z [ FORCA DE DERIVA DE ONDAS EM X NO KAVIO
g {LBS)
REAL  FWTY
| FORCA DE DERIVA DE ONDAS EM Y NO NAVIO
(LBS)
REAL  FWZ
£ | WOMENTO DE OERIVA DE ONDAS (LBS-PE)
REAL  FEX
r | FORCA TOTAL DO AMBIENTE WO EIXO X (LBS)
REAL  FEY
C | FORCA TOTAL DO AMBIENTE NO EIXO Y (LBS)
REAL  FEZ
c | MOMENTO AMBIENTAL TOTAL (LBS-PE)
REAL  EVX
¢ | FORCA TOTAL EM X SOBRE O NAVIO (LBS)
REAL VY
¢ | FORCA TOTAL EM Y SOBRE © NAVIO (LBS)
REAL  FV2
¢ | MOMENTG TOTAL SOBRE O KAVIO (LBS-PE)
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REAL HT38
I FORCA AMBIENTAL EM REGINE
PERMANERTE SESUNDG O NORYE (LES)

REAL  ETSS
| FORCA AMBIENTAL EM REGIME
PERMANENTE SEGUNDO O LESTE (LBS)
REAL 2785
¢ | MOMENTO AMBIENTAL EM REGIME
PERMANENTE {LBS-PE)
BEAL  TAUN
¢ | CONSTANTE DE TEMPO DO
FILTRO DE FORCAS DE NODRTE (S}
REAL  TAUE
£ | CONSTANTE DE TEMPO BO
FILTRD DE FORCAS DE LESTE (%}
REAL  TAUZ
I | CONSTANTE DE TEMPO DO
& FILTRG DE WOMENTDE (S)
REAL  FTOT
¢ ] MAGKITUDE DA FORCA TOTAL SOBRE O NAVIO
(LBS)
REAL  FDIR
" | DIRECAC DA RESULTANTE SOBRE O NAVIO (RAD)
REAL  RATE
L | TAXA DE MUDAKCA DE APROAMENTO (RADSS)
REAL  RMAX
£ | MAXIMA TAXA DE MUDARCA DE APROAM.(RAD/S)
RERL  GHCH
£ | GANHO DO MODO DE CONTROLE DE APROAMENTD
REAL  JX
I { INDICE DE DESEMPEHHD PARA U EIXC X
REAL  JY
¢ | INDICE DE DESEMPENHD PARR O Eixg Y
REAL 42
¢ | INDICE BE DESEMPENHO PARA O EIXO 2
L
B crrmnnonanaes fim das wvariaveis seleciondveis
¢
REAL  RTOD
c | FATOR DE CONVERSRD DE RADIANDS PARA GRAUS
REAL XM
o | NOMERC DE PARTICOES DO ESPECTRO DE QHOA
REAL W {60)
£ | FREQUEMCIAS DO ESPECTRC DE ONDA {BRETSCH)
REAL A
£ { FATOR DE AMPLITUDE DE ONDA
REAL  TFIN
€ | TEMPO FINAL DE SIMULACAD ($?
REAL  TPRT
€ i TEMPO DE IMPRESSAD (5}
REAL  PINY
¢ | INTERVALO TEMRD DE IMPRESSEC (8)
REAL TLOG
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REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

LINT

[

PROF

MASS

MASK

NAZY

MASZ

Att

Az

AZ6

AbZ

KZZ

p1sc

B8Y

BY

B2

XHH

THH

AWCX

AWCY

AWCZ

ERL (3,3,3D)

ADF (3}

CoF {3

TEMPO DRE REGISTRO E¥ ARQUIVOD (&)

INTERVALD TEMPC DE REGISYRD EM ARGUIVO (3}
INTERVALG DBE TEMPD PARA INTEGRACED (32
LAMINA D'AGUE (PES)

MASSA DESLOCADA PELD NAVIO (LBM)

MASSA TOTAL DO WAVID EM X {LBM)

MASEA TOTAL DO NAVIO EM ¥ {LBM}

MASSA TOTAL DO NAVIQ EM (LBH'PESZ}

MAGSA ADICIOHAL EM X (LBM)

MASSA ADICIONAL EX Y (LEBMW)

MASSA DE ACOPLAMENTO  EWTRE
YAW E SWAY (LBM-PES }

RMASSA DE ACDPLAMENTO SWAY/YAW {LBH~PESE )
RAIQ DE GIRACAC SOBRE O EI¥D Z (PES)
DISCRIMINARTE {AZ6FALZ-MASY*MASZ)
AMORTECIMENTO VISCUS0 PARR EIXO X
EMORTECIMENTO VISCOSO PARA EINO Y

AMORTECIMENTO ROTACIORAL _ KO
EIX0 Z (LBS-PE)/{RAD/S)

| LOCACAD DO POKYO  DE REFERENCIA. EM
(PESS

: LOCACRG DO POWTO  DE REFERENCIA. EM
(PES)

FATOR DE COMPENSACAD ATIVA DE VENTQ EIXO X
FATOR DE COMPENSACAC ATIVA DE VENTQ EIXD Y
FATOR DE COMPENSACAC ATIVA OE VENTD APROAM.
CUEF. DE ARRASTO AMBIENTAlS NORMALIZADOS
FATORES DE ARRASYO DE VENTD (X-Y-Z}

FATORES DE ARRASTO OE CORRENTES (X-Y-2O
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REAL  WOFT (3}

| FATORES LINEARES DE DERIVA
BE QMDA (%-Y-2)}
REAL  wWOF2 (3}
| FATORES QUADRATICOS DE DERIVA

£ BE ORDA (X-Y-ID
INTEGER  NTHR

£ | WOMERG DE PROPULSORES LISADOS PELO SISTEMA
IRTEGER  HHMT

I | FLAG DD MODO  DE  CONTROLE DE

APROAMENTO  (O=AUTO, 1=HHHT )
INTEGER LUPT
| UNIDADE LOGICA DO DISPOSITIVO
DE SAIDA (TELA OU IMPRESSORA)

™ 7

INTEGER  NRPT
> | MUMERD DE VARIAVEIS OF SAIDA P/ IMPRESSORA
INTEGER  PRTL (16)
| INDICES COMMON DA LISTA DE
e VARLAVEIS A SEREM IMPRESSAS
INTEGER  WLOG

| NOMERD DE VARIAVEIS HA LISTA
€ DE SAIDA PARA ARQUIVD
INTEGER  LOGL (202

| INDICES COMMON DA LISTA DE

£ VARIAVEIS DE SA[DA PARA ARGUIVD
INTEGER  AFLG

c | FLAG PARA VENTO VARIAVEL (D={1GADD, 1=DESL)
INTEGER  HWFLG

C | FLAG PARA ONDA VARIAVEL (O=L1GADO, 1=DESL)
INTEGER CFLG

[ | FLAG PARA CORRENTE VARIAVEL (O=L1G,1=DESL)

CHARACTER HONG*RO

L4

CABECALHD DA (ORRIDA ESCOLKIDA
CHARACTER CORR*10

fal

NOME DO ARQUIVD CORR
CHARACTER OUTF*10

£ | NOME DU ARQUIVQ DE SAlDA
CHARACTER WHDF*10

£ | NOME DO ARQUIVOD DE VENTO VARLAVEL
CHARACTER WYEF¥10

" } NOME DO ARQUIVO DE ONDAS VARTAVEIS
CHARACTER CRTF®D

¢ | KOME DO ARQUIVO DE CORRENTEZA VARIAVEL

CHARALTER PFMT*BO
| DECLARADAC DE FORMATO PARA
SAIDA PARA IMPRESSDRA

fccanencnn vaarasaves . varigveis selecioniveis
£
COMMON  /SIMUM/ TIME,XDOT  ,YROT 7007 X R ,2
* ' JXVES L YVES | ZVES JKSNR  YSNR  ,ZSNR
* JXFLT  ,YFLT  ,EFLT J¥SPT ,YSPT L, ZSPT
*  XERR  ,YERR  ,ZERR LVEET  ,8BIR L HSPT
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* XPID LYPID 2RI (HTAL L, YTAL L 2TAL

* JXCUT O Lvour L zouY
* , TLHD L THIN , THAX . TFOR
* JETH LYTH LACHD TBIR ,DEOS
* LFTX LFYY T2 LAVEL  LADIR
* JERX JEAY JERT JOVEL ,cDIR
* L FCX L FLY L2 L WHET JWEIR
* WX . FWY FHZ FEX +FEY ,FEZ
* ' 34 LV NT4S LET83 LET5S
* LTAUN L TRUE [ TRUZ LFT0T FDIR
*® ,RATE L RMEX LGHOH X 3 g oz
|
[
£
Cvrnnns e varidveiz ndo seleciondveis
L
COMMON  /SIMOM/S BTOD,TFIN ,TPRY LPINY L TLOG SLINT a4
* LPROF JMASS LHASK JHASY SMASE
* LAY (R22 A26 JABZ K27 D18
* LBX LBY B2 JXHH JYHE LA
* L BWCX LAWCY AWCZ LEDL JADF ,CDF
* JHDFY WOFE MNTHR +HHET LLUPT ,NPRY
* ,PRTL ,HLOG , LOGL LAFLG SWFLG [CFLE
* LEORK ,DUTF S WMDF JHVEF JONTF ,PFNT
» JHONG M .
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ARGUIVO COMMON DAS VARIAVEIS DE COMTROLE
CONTOM . FOR)

[t T o T o S TS |

REAL WX

Certsraveaanernn . FREQUENCIA DE CORYE DU LCONTROLADOR EM X
REAL WX

Cvneaccasnnnsuces FREQUENTIA DO NUMERADOR DO FILTRD

L AVANCO-RTRASD DO EIXO X
REAL WDX

SO DN FREQUENCIA DO DEROMINADODR DO

L FILTRG AVANCO-KTRASO EM X
REAL WRX

| (IR ceerennr FREQUENCIA DO FILTRO PASSA-BAIXAS EM X
REAL WX

Convnnn rravaenuuen FREQUERCIA DO PRIMEIRD FILTRO WOTCH EM X
REAL W2¥

Cevvcnanrens wreev-FREQUENCIA DO SEGUNDD FILTRO NOTCH EM X
REAL ZNX

Cervnnnvocns veon . JCOEFICIENTE DE  AMORTECIMENTD DO NUMERADOR

I OO0 FILTRO AVANCQ-ATRAGD DO EINO X
REAL ZDX

C o ivivusrrnnnsr LCOEFICIENTE DE  AMORTECIMEWTO DO DENOMINADOR

¢ DG FILTRO AVAKCG-ATRASD PO EIXO X
REAL ZRX

Crvsnnrvnn ceweswn COEFICIENTE DE AMORTECIMENTQ DO

S FILTRG PASSA-BAIXAS DO EIXQ X
REAL Z1X

Civseinvvvan veeou  COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO

c FILTRG NOTCH Ho 1 RO EIXO X
REAL T2X

Dvinvnres ceverso COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO

L FILTRCG ROTCH Ne 2 WO EIXO X
REAL QCX

Cornimvmnrnrnnann GANHD PROPORCIOMAL G0 CONTROLADOR EM X
REAL GIX

L iiwmvrnrrasoane GANRD  INTEGRAL DO CORTROLADOR EM X
REAL GFX

L iiinanacans .. LGANHG DERIVATIVO DO CONTROLAGOR KO EIXD X
REAL WCY

Civvarnen haaauaeen FREQUENCIA DE CORTE DO CORTROLADOR EM ¥
REAL WNY

Cocennnern frvueren FREQUENCIA DO NUMERADOR DO FILTRO

¢ AVANCC-ATRASG DO EIXD Y
REAL wWDY
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L e v« FREQUERCIA DU DENDMINADDR DO

£ . FILTRO AVANCO-ATRASC EM ¥
REAL WRY

D i o FREQUENCIA DO FILTRG PASSA-BAIXAS EM ¥
REAL WY

Covrrncane sovaea o FREQUENCIA DO PRIMEIRG FILTRG NOTCH EM Y
REAL W2Y

Cnreancnnrunnsnas FREQUENCIA DO SEGUNDO FILTRD NOTCK &M ¥
REAL ZNY

Cevnernnnns PO, COEFICIENTE DE AMORTECIMENTC DO NUMERADOR
_ DO FILTRO AVARDO-ATRASD DO EIND ¥
REAL ZDY

et iivnnnnrnnunn COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO DENOMINADOR

£ DO FILTRO AVANCD-ATRASD DO £1XQ Y
REAL 2Ry

[ COEFICIENTE DE AMDRTECIMENTO DO

C FILTRO PASSA-BAIXAS DO EIXD ¥
REAL 21Y

Cwnrarerennrnnan COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO

¢ FILTRQ NOTCH No 1 WO EIXO ¥
REAL 22Y

Ceevrnanrnannrnn ..COFFICLIENTE DE AMORTECIMERTO b

£ FILTRO NOTCH Mo 2 NQ EIX0 ¥
REAL BCY

Cinnncrannn ye-w. GANHG PROPORCIONAL DO CONTROLADOR EM ¥
REAL GIY

Dt iecrorannannes GARHO IWTEGRAL DO COMTROLADOR EM Y
REAL &OFY

Cevrvarncrnnnns ...GANHD DERIVATIVD DO CONTROLADOR NQ EINO Y

£
REAL W0Z

W FREQUERCIA DE CORYE DO COHTROLADOR EM 2
REAL WNZ

L i inciiuncanann FREGUENCIA DU NUMERADOR DO FILTRO

¢ AVANCO-ATRASD DO EING Z
REAL WDZ

D orrenevunsssunnan FREQUENCIA DG DENCMINADOR DO

c FILTRD AVAHCO-ATRASD EW Z
REAL WRZ

Cecv v cnvincnvannn FREGUENCIA DO FILTRD PASSA-BAIXAS EM Z
REAL WI1Z

fvnans . FREQUENCIA DO PRIMEIRD FILTRO HOTCH EM 2
REAL W22

L., R, FREQUENCTIA B0 SEGUNDO FILTRO MNOTCH EM 7
REAL ZNZ

Covrrnnane ceeews DOEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO WUMERADCR

o DO FILTRO AVAKRLCD-ATRASC DU EIXO 2
REAL ZIDZ

By irecnnnrnennen COEFICIENTE DE AMORTYECIMENTO DO DENCMINADOR
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o DO FILTRO AVANCO-RTRASO DD EIXQ 2

REAL ZRZ
fevietevece... COEFICTENTE DE AMORTECIMENTD DO
FILTRO PASSA-BAIXAS DO EIXO 2
REAL 212
Cuverevnvnareren  COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO
FILTRD WOTCH Wo 1 NG EIXO Z
REAL 777 '
D eriirrearnens . COEFICIENTE DE AMORTECIMENTD DO
£ FILTRG NOTEH No 2 NO EIX0 2
REAL GLZ
Carnrrneen weee.v..GANHO PROPORCIORAL DO CONTROLADOR EM 2
REAL GI2
Cenerenees ee....GANRO INTEGRAL DO CONTROLADOR EM 2
REAL GFZ

ANEXD B

Chkirwumar GANHO DERIVATIVO DO CONTROLADOR NO EIXO

COMMON / CNTOM [/ DX

WY ,WOX
M1
| ZRX
L2
LGOX

JWCY L WNY
WY
LENY
,21Y
,GCY

MEE LN
W12

N7

212

,602

,WRX
WaX
L, 20%
22
LB

JNDY
w2y
,ZDY
22y
,G1Y

W27
4
222
,Gliz

,ZR¥

,GFX
JWRY

,ZRY

GFY
Rz

,IRZ

GFZ
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ARQUIVO OF DADDS CORRIDA.DAT

1 2 3 (2 5 &
12345678950123456789012345678901234567890123456789012345678901234

1 INICIO DO ARQUIVO DE DADOS

2 TITULO TESTE DO SIMULADOR DE DPS

3 TFIN = 500.0 BIRT = 1.0 ITPT = 1

4 LINT = 1.00 I0G FILE = LOG.DAT

5 HEVES = 0.0 ¥YVES = 0.0 ZVES = 45.0 FPROF = 3281.0
& ASPT = 0.0 YSPT = 6.0 Z8PT = 40.0 HHMT =

7 AVEL = 20.0 ADIR = 0.0Q0 WIND FILE =

8 WGHT = 3.281 WDIR = 45.0 WAVE FILE =

S OVEL = 1.00 CDIR = 80.0 CEHT FILE =

i TIME XVES YVES ZVES

11 (F6.1,3(7X,F7.1)

12 TIME XERR YERR ZERR XDOT(3) ¥DOT{3) Z2BOT(3)

LEKHA ki - A subrotina de {eftura do programa principal,

EHTRA, conesa 3 ler o arquive de dados da corrida
apds encontrar E palavra INiCio comegands na coluna
1.

LiNHA z - 0 titule da corrida é colocado na segurkia linha dor
arguive -3 deve possuir, no maARimo, 65 caragieres
devende estar presente, W Sme e em branco, entre
as eolunas B-72.

LINRE 3 - 0 tempo final deve ser colocade nas coiunas B-17. g
intervale de impressio, &m segundos, deve ficar nas
colunas 25-34., 0 dispositive de saida deve ser
definido nas colunas 42-51: indicando-se o reEners 1
obter-ge-§  como saida 8 tela do monitor, & ndmero i
dirige oz dados para g impresscra.

LINHA % - D intervale de tempo, em segundos, escothide para
registro dos dados deve ser colocads nas colunas
B-17. o nome des arquivo g registro deve tiear nas
colunas  30-39.

LikHE 5 - & posicho inicial e X da embarcagio, e pés, esta
nas colunes g-17. A posicho iniciatl e Y, &n pas
nBs tolunas 25-34. G aproamento ipicial, et graus,
nas colunas 42-51. A profundidade da Ll&mina dagua,
em pés, nas colunas 59-68.

LiHHA b - & posiclo desejads para X, 2R pés, deve Ser indicads
nas colunas 8-17. A referéncia para Y, em pés, nas
colunas 25-34, & referéncia pars o aproamento estd
ras calunas &42-51. ¢ flag do ot de contrale ge
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LENHA

LIKHA

LINEA

LIHHA

LiHHA

LIHHAS

ANEXD B

8

i

11

¥

10

12-14

aproamento esté nas colunas 59-68,

- A velocidade iniciat =53] vento, am nes, deve ser
colocada nas colunas B8-17. A direcio inicial BE OMDE
o wento pr cvédm, em graus, nas colunas 23-34, Q riome
do srguive de vento varisvel deve estar nas
colunas 4756, se apenas unm ambiente o vEnto
constante for escolhido, o R deste arquive deve

ser defxade en branco.

A sltura inicial des ondas, am pés, esta nes colunas
8-17. & direcio inicist DE ORDE as ondas pravé, em
graus, deve ser introduzida nas celunas 25-34. 0
nome do arquive de ardiy var jével nas colunas 4756,
se o amoiente escolhido tiver ordag constantes, o

nome do arguive deve ser deixado em Dranco.

R vetogidade inigial da correnters, £ nos, deve gar
digitada nas volunas 8-17. A direcio iniciat, DE
OHDE a correnteta prove, emn graus, nas colunas
25-34. [ nome o arguive de correnters wvarigvel, se
houver, deve ser introduzida nas colunas 4756, em
CHED de correnteza canstante, deve ser detxado &
branco.

- O rftulo da saida desejada, tanto para a tela
quanto pata a impressora, pode ser introduzido até
80 caracteres, Os roines do titulo devemn corresponder
aus noAies das varidveis do arquive COMMON pars gue

sejam reconhecides pelo programa,

A declaracac de FORMAT gue corresponde an titulo da
listagem de saida, deve ser introduzida até B0
caracteres, comelands e terminande com parénteses.

- ite 20 variavels pexiem ser incluidas s
listagem para o arguivo de registre -3 devem ser
fornecidas até 7 por tinha e o 10 £80Paros por
THADE . i ricane deve ser consistente COm a definicao d
arguive COMMON correspordente -} varidvel. Réo &
necessdrio o preenchimento das 3 Linhas, apenas <!
suficiente pars atender o namers de varidveis

tesejado.

203



ANEXO C

FUNCOES DE TRANSFERENCIA
00 SISTEMA EXISTENTE

1 - Termo Proporciconal

K = 0.4753 M 0.0002155 + L9569 / H )

e xy[ 5 (0.9569 / H)] (A.1)
K = 0.00234 M (A.2)
24 b4

Onde:

B = Profundidade da lémina dagua (pés)
ﬁw = Massa total no elxo X ou ¥ (Lbm)
M

x e L} * - Z
, = Momento de inércia sequnde o eixc 2 (Lbn-pés’)

2 = Termo Integral :

0.1 Wc
I(S} = “"'—--'é““""*"*‘”‘ (A.3)
Onde 3
W = 0.0585 4{0.0003168 H ¥ 0.06568) 4200 / H (rad/s)

CRY

= (.058 (rad/s)

C2
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3 = Filtro Avango-Atraso :

W o(s4 20 W s + W)

_ d non n

D(s) = —5—s A (A.4)
Woo(s'+ 2L W, s + W)

Onde

W = 1.5 W“Y {rad/s)

73y

1.4 w {rad/s)

.
A
H

W™ me[ 2.5 = 0.2 (1 -4200 /H )] (rad/s)

W = 2.8 W (rad/s)

g~ 1-05

Coa™
{dzym050+01{10~{§f}”m”)
£, = 0.5

dz

4 - Filtro Passa-Baixas :

PB(s) = (A.5)

W= 1.0 -~ (1.0 - 43060 /7 ® )} (rad/s)
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5 - ¥iltros de Ondas do Mar o

g + W ;
FO1(s) = —3 e (A.6)
g + W s+ W
ol ol
s +"W22
FO2(8) = —3 s (R.7)
g + W g8+ W
0g a2
onde
W o= 0.3129 (rad/s)
W= 0.6258 (rad/s)
& - Dinamica do Navio
“C
N{s) = ——F (A.B)
=]

Onde

4= 0.1377  (pés/s)

CE

p = 0-1486 (pés/s%)

4 = 0.002983 (rad/s’)

Tz
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