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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso estuda duas técnicas de controle, um nebuloso
(fuzzy control) e outro proporcional integral derivativo (PID) aplicado a um Sistema
de Posicionamento Dinamico (SPD) de uma embarcacdo destinada ao apoio
maritimo. Um SPD é empregado principalmente em operac¢des maritimas de apoio
as plataformas semi-submersiveis de exploracdo e prospeccdo de petrdleo em
aguas profundas e ultra-profundas. Neste sistema, a embarcacao possui propulsores
instalados no casco, que sédo acionados sempre que a embarcacédo se desloca de
seu ponto de referéncia. Primeiro é feito o estudo e a modelagem matemética da
dindmica da embarcacdo, do carregamento ambiental (correnteza e vento) e dos
propulsores que atuam sobre ela. Entdo é desenvolvido um simulador numérico
utiizando o MATLAB e o SIMULINK, no dominio do tempo, para dois graus de
liberdades do navio (deriva e avanco). Finalmente sdo apresentados e analisados 0s

resultados obtidos por estes controladores.

Palavras Chaves — Sistema de Posicionamento Dindmico, Controle Nebuloso,

Simulador Numérico.



ABSTRACT

This graduation monograph study two techniques of control, a fuzzy control and
another Proportional Integral Derivative (PID) applied to a Dynamic Positioning
System (DPS) of a vessel destined to the maritime support. A DPS is mainly applied
in offshore Exploration & Production (E&P) activities in deep and ultra deep water. In
DPS, the vessel has thrusters at the hull and these thrusters are activated when the
vessel displaces from the reference position. First, a study about mathematical
modeling and this study includes the vessel hydrodynamics, the forces of the
environmental loads (current and wind) and thrusters that act on the vessel. Then, a
numerical simulator is developed using MATLAB and SIMULINK in the time domain
with two degree of freedom (surge and sway) of the vessel. Finally they are

presented and analyzed the results gotten for these controllers.

Key Words — Dynamic Positioning System, Fuzzy Control, Numeric Simulator.
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Siglas
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APR = Acoustic Position Reference;
Bep = Barril equivalente de petroleo;
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GLOSSARIO

Barril equivalente de petréleo - € a unidade de uso comum nas medicdes de
consumo de energia equivalente a 6,6 x 109 J, 1,45 x 109 cal, 1,68 x 103 kWh ou
0,14 TEP.
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1 INTRODUCAO

13

Nos ultimos anos, o Brasil vem se destacando no cenario mundial como um

interessante mercado em franca expansao de petroleo e gas, conforme mostra o
boletim mensal da ANP de abril de 2009.
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Figura 1 — Producéo total de petrdleo no Brasil (em bep). Fonte: ANP.
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Figura 2 — Producéo total de gas natural no Brasil (em bep). Fonte: ANP.
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As recentes descobertas de petroleo e gas no pré-sal da costa brasileira trazem

um novo horizonte para a indastria do petréleo mundial. A Petrobras ja iniciou a
producdo em Tupi, a mais de cinco mil metros abaixo da superficie do mar onde se
estima encontrar entre 5 a 8 bilhdes de barris de petréleo. A figura 3 ilustra a

camada do pré-sal localizada em Tupi.

Figura 3 — Camada de pré-sal localizada em Tupi. Fonte: PETROBRAS.

Devido a grande descoberta do pré-sal, o mercado do Espirito Santo de petréleo que
ja estava em crescimento, passou a ser um ponto estratégico para o cenario

nacional de petroleo e gas, como mostra a figura 4.



15

2013 2017 2020
W B W Pré-sal Petrobras Pré-sal Parceiros

Pré-Sal Espirito Santo (inclui os campos do Pds-Sal) 10,3 12,6

Figura 4 — Estimativa da producao de petréleo no pré-sal Petrobras e parceiros (mil bpd). Fonte:

Petrobras

Com a expansao da exploracdo e producéo de petrdleo e gas e com a nova politica
brasileira para o petréleo, permitindo contratos com empresas estrangeiras para a
exploracdo de novos campos na plataforma continental, ndo s6 a Petrobras vem
expandindo a sua area de atuacdo, como outras companhias estdo se instalando no
Brasil, aumentando sensivelmente a demanda de embarca¢des e equipamentos de

Apoio Maritimo (figura 5).
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Figura 5 — Embarcac¢des destinadas ao apoio maritimo. Fonte: Maersk Supply Service.
1.1 Historico do apoio maritimo no Brasil

A evolugdo das atividades de apoio maritimo no Brasil ocorreu em periodos

marcados pelas seguintes etapas:

e Implantacdo — 1968 a 1975 — As primeiras descobertas de petroleo em mar

aberto. A importagéo das 13 primeiras embarcacdes pela Petrobras.

e Expansado — 1976 a 1981 — A frota brasileira atinge 44 navios. A Petrobras
transfere as empresas brasileiras de navegacdo a operacdo da frota de

navios de apoio maritimo.

e Consolidacdo — 1982 a 1989 — Operacdo das primeiras plataformas semi-
submersiveis. Adjudicacdo de contratos em licitagdo publica para armadores
brasileiros. A frota de apoio maritimo brasileira chega a 110 embarcacdes
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e Desarticulagdo — 1990 a 1997 — A abertura indiscriminada do mercado
atingiu o setor de construcdo naval e navegacao. As empresas estrangeiras
passam a dominar o mercado. Perda de tecnologia, perda de empregos e
drenagem de divisas. A frota de apoio maritimo de bandeira brasileira cai para

43 navios.

¢ Nova proposta — a partir de 1977 — Com a promulgacéo da lei n® 9432/97 que
regulamenta o transporte aquaviario, as empresas brasileiras de apoio
maritimo, através da Associacdo de Empresas de Apoio Maritimo (ABEAM),
apresentam um programa de modernizacdo da frota, mediante a construcéo
local de embarcacfes apropriadas a operacdo em aguas profundas e ultra-

profundas.

O programa vem sendo executado satisfatoriamente permitindo o aumento da frota
brasileira com incorporacdo de novas embarcacfes dotadas de instalacdes e

equipamentos modernos, adequados as exigéncias do mercado.
1.2 Embarcacdes destinadas ao apoio maritimo

As embarcacdes destinadas ao apoio maritimo realizam diversas funcdes que tem
como principal objetivo sustentar a producdo e exploragao das plataformas em alto
mar. Dependendo do arranjo de convés destas embarcacbes possuem

classificaces e funcdes distintas, sdo elas:

e Manuseio de espias (LH): tipo de embarcacdo empregada nos pequenos
servicos de apoio as unidades tais como: transporte de malotes, pequenas

cargas e pessoas, além do transbordo (figura 6).
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Figura 6 — Embarcacé@o de manuseio de espias. Fonte: Laborde Servigos Maritimos.

e Supridor (Supply Vessel): Embarcacdo com o convés principal liberado

voltado para o transporte de carga geral e suprimento (figura 7).

Figura 7 — Supridor. Fonte: Viking Energy.

e PSV (Plataform Supply Vessel): Tipo de supridor com projeto otimizado para
enfrentar condi¢cbes meteoroldgicas adversas (figura 8).
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Figura 8 — Supridor de apoio as plataformas. Fonte: Maersk Supply Service.

Reboque e manuseio de ancoras (AHTS — Anchor Handling and Towing
Supply): Embarcacédo construida objetivando as operacbes de reboque e

ancoragem das plataformas (figura 9).

Figura 9 — AHTS realizando uma operagio numa plataforma. Fonte: PETROBRAS.
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e Apoio a Mergulho (DSV - Diving Suport Vessel): Embarcacgdo destinada no

apoio a mergulho de profundidade (figura 10).

R et
L r r

b

Figura 10 — Embarcacéo destinada ao apoio a mergulho. Fonte: Naven Ltd.

e Balsa de servicos (Barge): Embarcacdo empregada em servigcos gerais, tais

como langcamento de tubos, montagem, etc.

e Lancamento de linhas (Pipe Laying Vessel): Embarcacdo destinada ao
lancamento e posicionamento no fundo do mar de cabos de

telecomunicag0es e flexiveis de producéo de petrdleo (figura 11).

Figura 11 — Navio de langamento de linhas. Fonte: Origin Energy.
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e Navio de estimulacdo de pocos de petréleo (Well Stimulation Vessel):
Embarcacdo com capacidade de manobra similar ao supridor com planta de

simulacéo instalada no convés principal (figura 12).

Figura 12 — Navio de estimulagéo de pocos de petréleo. Fonte: Marine Group.

e Navio de pesquisa sismica (RV — Research Vessel): Embarcagdo destinada
ao levantamento sismico de determinada regido a ser explorada ou revisada
(figura 13).

Figura 13 — Navio de pesquisa sisimca. llustracéo de Bruce A. Alderson.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como base de informacdes, coleta de

dados e célculos, embarcac6es de reboque e manuseio de ancoras (AHTS), mais
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especificamente a embarcagdo Maersk Helper (figura 14) da empresa Maersk

Supply Service.

No apéndice A temos as especificacdes técnicas desta embarcacéo.

Figura 14 — Maersk Helper. Fonte: Maersk Supply Service.

1.3 Embarcacdo destinada ao reboque e manuseio de ancoras (AHTS)

Como dito anteriormente, sdo embarcacdes destinadas ao reboque e ancoragem
das plataformas. Devido a sua complexidade, o arranjo de convés destas
embarcacdes € composto de equipamentos bastante especializados tais como:
guinchos de reboque, guinchos de manuseio, pelicanos hidraulicos, guias (fairleads)
hidraulicas, paiol de amarra (chain locker), limitadores no guardo cabo (horse bar),

entre outros.

O reboque é a operacdo mais simples, consistindo basicamente da conexdo de um
cabo de reboque a uma engrenagem de reboque e esta a cabresteira da unidade

rebocada.

As operagbes de manuseio de ancoras sao mais complexas por envolverem a

relacdo entre duas unidades independentes (rebocador e plataforma). O
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posicionamento de ancoras no fundo do mar obedece a planejamento prévio
levando em consideragdo o solo e limitagcdes provocadas por linhas de producgao
(bundle), cabeca de poco, etc. Manusear uma ancora € posiciona-la no fundo do mar
Ou recupera-la para inspecdo, reposicionamento ou retirada definitiva (SILVEIRA,
2002).

1.4 Movimentos e for¢cas basicas de uma embarcacao

Uma estrutura flutuante esta sujeita a forcas do vento, das ondas e da correnteza,

assim como forcas e momentos gerados pelo sistema de propulsdo da embarcacao.

O SPD calcula as forcas que os propulsores devem produzir, a fim de controlar o
movimento da embarcacdo em trés graus de liberdade: avango (surge); deriva
(sway) e compassou ou cabeceio (yam), no plano horizontal (plano do mar), como

mostra a figura 15.

Cabeceio ™ _"“ ‘{' ‘ndas

s Deriva

&

1
Correnteza Propulsar |
Detiva

e proa / i \b\:\'?‘ Avango
i

Propulzor

Propulzor
de popa

principal

Figura 15— Movimentos e for¢as de uma embarcacao. Fonte: Konsberg Maritime AS modificado.

O navio também se move em trés graus de liberdade verticais: caturro (pitch);
balanco ou jogo (roll) e arfagem (heave), porém esses movimentos nao Sao
controlados pelo SPD, mas sdo medidos pelos sensores verticais de referéncia (VRS

— Vertical - reference Sensor).

Em Yamamoto (2005) podemos encontrar resultados sobre controle de plataformas

maritimas em apenas um grau de liberdade, a deriva (sway).
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1.5 Objetivo do trabalho

O presente trabalho se concentra na estratégia de controle do SPD da embarcacao
Maersk Helper, utilizando a técnica conhecida como légica nebulosa (fuzzy control) e
a comparando com um controlador PID. Sera avaliado desempenho de cada
estratégia em manter a posicdo em dois graus de liberdade no plano, a deriva (sway)

e avanco (surge).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se prop0e a apresentar as revisdes bibliogréficas sobre o sistema de
posicionamento dindmico, o controle proporcional integral derivativo (PID) e a logica

nebulosa (fuzzy control).
2.1 Sistema de Posicionamento Dinamico (SPD)

O sistema de posicionamento dindmico € uma técnica para manutencdo automatica
da posicdo de uma embarcacédo flutuante dentro de uma tolerancia, através de
propulsores que geram forcas capazes de contraporem as forcas causadas por

efeitos ambientais (vento, correnteza e ondulagées) (MOROOKA, 2005).

De uma maneira geral, os elementos constituintes do SPD s&o apresentados na

figura 16.
REFERENCLA DE
POSIGAO E " CONTROLADOR.
APROEMENTO
e
- SENSORES DE
ANENCMETRO — POSICAO E
"E APROAMENTO
=

GERAGAODE il
POTENCIA

COFBRENTER L —
ONDAS ——f
PROFULIOR.

Figura 16 — Principais elementos de um sistema de posicionamento dindmico. Fonte: Konsberg
Maritime AS. Modificado

Segundo Morooka (2005), O SPD deve manter a 0 aproamento e 0s parametros de
posicdo, deriva (sway) e avanco (surge) de uma embarcacao estaveis num limite de

raio entre 2% a 6% da lamina d agua, ou seja, para uma profundidade de 1000
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metros, a embarcacdo ndo pode se afastar mais de 60 metros da posicdo de

referéncia.

2.1.1 Estratégia de controle do SPD

O sistema de posicionamento dinamico pode ser dividido em trés partes:
2.1.1.1 Sistema de controle e sensores

Composto por computadores e softwares associados e sensores (API, 2005).

O controlador recebe o sinal do deslocamento e do ambiente, e com esses dados,
calcula a forca e momento requerido, atuando sobre os propulsores para manter o
equilibrio da unidade. O diagrama de blocos que representa esta sequéncia €&
apresentado na figura 17 (SALVADOR, 2007)

WELOCIDADE E ESFORGOS
DIREGAD DO YENTO AMBIENTAIS
+
REFEREMCIA DINAMICA DA, p
CONTROLADOR —3PROPULSORES > POSIGAC
¥ i PLATAFORMA

DESLOCAMENTD
& SEMESOR
PRIMCIPAL

Figura 17 — Diagrama de blocos do SPD.

O sistema de sensores é responsavel por medir o deslocamento da embarcacao e

0S parametros ambientais, tais como o vento, a correnteza e as ondas.

Ha varios tipos de sensores de deslocamento, entre eles o Differential Global
Positioning System (DGPS), o Acoustic Position Reference (APR) e o FANBAEM

(laser).

Os dois mais usados em embarcacdes que realizam apoio maritimo sdo o DGPS e o
FANBAEM, ja o APR é muito utilizado em plataformas e navios sonda.
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O DGPS usa o sistema de navegacao por satélites, o Global Positioning System
(GPS), removendo seu erro de sinal baseado na leitura de um local fixo conhecido
(uma estacdo em terra) e, em seguida, transmite para a embarcacao o valor correto
do sinal de GPS.

FANBAEM é um sistema de posicao de referéncia por laser que controla ou auxilia a
aproximagdo da embarcagdo em plataformas, navios sonda ou em outras

embarcacoes.

O APR (Acoustic Position-Reference System) consiste de um emissor e um receptor
submarino de ondas localizadas no casco da embarcagdo e acoplados a um

processador com interface ao SPD, tal como mostrado na figura 18.

WAVE REFLECTIONS REFLECTIONS
. NOISE FROM VESSEL
rar 5 NOISE
REAL RESPONSE .
PATH - —
-
S

_~ " IDEAL RESPONSE

- _—~~PATH
e TRANSMITTER SIGNAL
4 (PULSE)

L]
HPR TRANSDUCER

il
REFLECTIONS
FROM SEABOTTOM

HPR TRANSPONDER

Figura 18 — Sinais acusticos abaixo do nivel do mar. Fonte: Konsberg Maritime SA.
2.1.1.2 Sistema de propulsores

Composto por propulsores e equipamentos auxiliares (API, 2005). Existem varios
tipos de propulsores e ndo ha nenhum que apresenta melhor desempenho para SPD
(MORGAN, 1978), entdo o propulsor deve ser escolhido de acordo com a

experiéncia do projetista.
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2.1.1.3 Sistema de poténcia

E composto pelos motores primarios e equipamentos auxiliares, painel de
distribuicdo, geradores, entre outros (API, 2005). Um sistema de geracao de energia
elétrica é necessario para alimentacdo dos propulsores, podendo empregar corrente

continua ou corrente alternada, dependendo do tipo de motor (MOROOKA, 2005).
2.2 Controle Proporcional - Integral - Derivativo (PID)

Segundo Ogata (2005), o controle PID é uma técnica de controle classica, onde o

sinal de erro e(t) € obtido da subtracdo entre o sinal de referéncia ref (t) e o sinal de
realimentacdo r(t) (Equacédo 1). A figura 19 mostra o diagrama de blocos de um

controlador PID.

u(t) = Ky e(t) + K, [ e(t).dt + KD-de—(tt)

1)

VELOCIDADEE
DIREGAD DO VENTO

ESFORCOS
K AMBIENTAIS

i3
PROPORCIONAL

ref (t) elt * 5
( : o K o) PROPULSORES Sl eSS > POSIGAD

REFERENCIA :
INTEGRAL PLATAFORMA

Ky
DERIVATIVG

DESLOCAMENTO
& SENSOR
PRINCIPAL

Figura 19 — Diagrama de blocos de um controlador PID.

A obtencéo dos coeficientes K., K, e K, tem se mostrado muito dificil motivando o

estudo de controladores utilizando a légica nebulosa.

Segundo Simdes (2007) um numero consideravel de controladores fuzzy estéo
sendo utilizados em aplicagbes operacionais, onde executam apenas algumas das
funcdes de um controlador convencional. Tem sido estimado que, antes de 2010,

cerca de 80% de todos os controladores serdo embutidos com sistemas fuzzy
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operacionais. A razdo é que os micro controladores tém se tornado cada vez
menores, mais poderosos, e faceis de serem programados, com programas que

executam fungdes fuzzy em muitas aplicagdes.
2.3 Logica Nebulosa (Fuzzy Control)

A logica nebulosa € uma ferramenta que foi desenvolvida por Zadeh (1965), a qual
permite aproximar e formalizar a maneira como o conhecimento humano manipula
informacdes imprecisas de forma aproximada. Desta forma, através do uso da I6gica
nebulosa € possivel substituir o conhecimento deterministico e preciso sobre um
dado processo qualquer, pelo conhecimento especialista sobre ele (INDELICATO,
1997).

2.3.1 Conjuntos nebulosos

Uma nocao basica da teoria de conjuntos € a pertinéncia de um elemento x em um

conjunto A, indicada pelo simbolo €:
XxeA 2

Uma forma de se indicar essa pertinéncia pode ser através de uma funcdo de

pertinéncia w,(x), cujo valor indica se o elemento x pertence ou ndo ao conjunto A.

Por exemplo, no seguinte caso, x,(x) é uma fungéo bivalente (SIMOES, 2007):

1
0,se,x¢g A @)

1,se,xe A
4 (X) :{ }
Na teoria dos conjuntos nebulosos, o grau de pertinéncia podera assumir valores
quaisquer dentro do intervalo continuo [0,1]. A figura 20 mostra um exemplo para 0s

casos exato e nebuloso.
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>

Figura 20 — Funcdes de pertinéncia: (a) Caso exato e (b) Caso nebuloso. Fonte: SALVADOR (2007).
2.3.2 Controle nebuloso

Segundo Zadeh (1965), o controlador nebuloso utiliza-se de regras logicas no
algoritmo de controle, com a intencdo de descrever em uma rotina, a experiéncia
humana, intuicdo e heuristica empregadas no controle de um processo. Os
controladores convencionais, tais como PID, utilizam-se de algoritmos de controle
descritos analiticamente através de equacfes algébricas ou diferenciais do modelo

matematico do processo a ser controlado.
Um controlador fuzzy é composto dos seguintes blocos funcionais:
e Interface de fuzzificagao;
e Base de conhecimento;
e Ldgica de tomada de decisdes;
e Interface de defuzzificacao.

A figura 21 mostra a estrutura de um controlador fuzzy.
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Base de

corhecitmetito
Entrada Inteﬁace ?e Ligica de Interface I:J;e Daida
p | fuzzficacio | — tomada de —p | demmfucacio | —J

decistes

Figura 21 — Estrutura de um controlador nebuloso.

Essa estrutura de controlador representa a transformacéo que ocorre do dominio do
mundo real, que usa nameros reais, para o dominio fuzzy, que usa numeros fuzzy.
Nessa transformacdo um conjunto de inferéncias fuzzy é usado para as tomadas de
decisfes, e por fim hd uma transformacéo inversa do dominio fuzzy para o dominio
do mundo real, para que ocorra o acoplamento entre saida do algoritmo fuzzy e as
variaveis de atuacéo (SIMOES, 2007).

2.3.3 Func¢des da interface de fuzzificagao

Os valores discretos (ndo-fuzzy) das varidveis de entrada geralmente sao
provenientes de sensores das grandezas fisicas ou de dispositivos de entrada
computadorizados. A interface de fuzzuficacdo usa funcdes de pertinéncia em um

intervalo [0,1] que pode estar associado a rétulos linguisticos (SIMOES, 2007).
2.3.3.1 Variavel linglistica

Uma variavel nebulosa € uma grandeza cujos valores sdo nomes de conjuntos
nebulosos, associados as faixas especificas dos valores desta grandeza. Assumindo
uma grandeza fisica qualquer, por exemplo, posicao, este poderia ser representado
por varidvel nebulosa definida por valores imprecisos tais como posicao perto,
origem e longe (SALVADOR, 2007).

Uma variavel linglistica é caracterizada por uma quintupla (x,T(x),U,G,M), na qual

X € 0 nome da variavel, T(x)é o conjunto de termos de x, que € o conjunto de
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nomes e valores linguisticos de x, com cada valor sendo um numero nebuloso
definido no universo U . G € uma regra sintatica para a geracao dos nomes de X, e
M é uma regra semantica para a associacdo de cada valor com seu significado,
também conhecida como fungéo de pertinéncia (CAVALCANTE, 1994).

A figura 22 representa graficamente um exemplo de variavel linglistica.

l T — ‘ Variavel Lingtiistica

. = — — Termos
Negativa Negativa Posigdo de Positiva Positiva Lingiisticos
Longe Perto Origem Perto Longe
Regras
Hx Seménticas
A y
1
Fungéo de
Pertinéncia
-
-50 =25 0 25 50

5

Figura 22 — Exemplo de variavel lingiistica (YAMAMOTO, 2005).
2.3.4 Base de conhecimento

A base de conhecimento representa o modelo do sistema a ser controlado.
Consistindo de uma base de dados (funcdes de pertinéncia linguisticas) e uma base
de regras fuzzy linglisticas. A base de dados fornece as definicbes numéricas
necessarias as funcdes de pertinéncia usadas no conjunto de regras fuzzy. A base
de regras caracteriza os objetivos de controle e a estratégia de controle utilizadas
por especialistas na area, por meio de um conjunto de regras de controle em geral
lingtiisticas. (SIMOES, 2007).

O controlador nebuloso € composto por uma base de regras do tipo mostrada na

equacao 4.

Re;:Se<w=D;>e<y=E;>entdo<z=F; > )
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Onde:

Re; =Regra do controlador nebuloso;
D, = Primeiro termo linguistico;

e =Condicao de associa¢do dos termos linguisticos;

E; =Segundo termo linglistico;
F, = Resposta da associagado dos termos linguisticos.

2.3.5 L0ogica de tomada de decisfes

A légica de tomada de decisdes, incorporada na estrutura de inferéncia da base de
regras, usa implicacdes fuzzy para simular tomadas de decisdo humanas. Ela gera
acOes de controle — consequentes — inferidas a partir de um conjunto de condi¢cbes

de entrada — antecedentes.
2.3.6 Funcgdes da interface de defuzzificagdo

A defuzzificagdo consiste em obter-se um Unico valor discreto, utilizavel numa agéo
de controle concreta no mundo real, a partir de valores fuzzy de saida obtidos. Este
anico valor discreto representa um compromisso entre os diferentes valores fuzzy
contidos na saida do controlador (SIMOES, 2007).

Existem diversas técnicas de defuzzificacdo, em Indelicato (1997) poderdo ser

encontradas algumas destas técnicas de defuzzificacéo.

Para este trabalho de graduacdo a técnica de defuzzificacdo empregada foi o
método Centro-da-Area (C-0-A), que é frequentemente chamado de método do
Centro-de-Gravidade, pois ele calcula o centro da &area formada pela unido dos

termos da saida do controlador nebuloso.

Por exemplo, utilizando a variavel linguistica Empuxo, com dois termos lingiisticos

nado-nulos, NM, com valor de pertinéncia de 0,8e EO, com valor de pertinéncia de



34
0,3, a saida defuzzuficada do sistema sera a posi¢cao do centro de gravidade da

unido das areas dos termos com pertinéncia ndo-nula, neste caso a saida seria
Z. =—32,65 (figura 23) (SALVADOR, 2007)

-150 100 -50 0 20 100 190  E,

Figura 23 — Exemplo de defuzzificagcdo. Fonte: SALVADOR (2007).
Temos que a saida de defuzzificagdo é dada pela equacgéo 5.
N (2- ;)
[base;. J ]
JZ_;‘ ! 2.4 g |

Z iea = @
salda (2_/,11)
jZ_;[basej. 2.ﬂj]

Onde:

N (2—u) s A
Z[base.. ) ]= é a area de cada triangulo;
j=1 : 2'/”1'
base; = base do triangulo;

cc.j = centro de gravidade do triangulo;

u; = altura do triangulo.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sera mostrada a modelagem matematica de uma embarcagdo AHTS,

do carregamento ambiental e do sistema de propulséo.
3.1 Equacgao do movimento

O movimento de uma embarcacdo pode ser modelado como um sistema massa,
amortecedor e mola. Podemos utilizar as equagdes 6 e 7 para modelar o0 movimento

da embarcacao de apoio maritimo (PEREZ, 2006);

M X + by (W)X +cp (W)x = Fy + E, 6)
M.§ +Db,(w)y+c,(w)y =F, +E, @)
Onde:

x = deslocamento na direcdo de deriva (sway);

y = deslocamento na direcdo de avanco (surge);

M = massa do navio na direcdo de deriva (sway);
M = massa do navio na dire¢cao de avanco (surge);

by (W) = coeficiente de amortecimento para a diregéo de deriva;
bA(W) = coeficiente de amortecimento para a direcdo de avanco;
¢, (W) = coeficiente de resisténcia para a diregdo de deriva;
CA(W) = coeficiente de resisténcia para a direcdo de avanco;

F, = resultante da forca ambiental na dire¢éo de deriva (sway);

F, = resultante da forca ambiental na dire¢do de avanco (surge);
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E, = resultante da forca de empuxo na diregéo de deriva (sway);

E, = resultante da forca de empuxo na dire¢ao de avanco (surge).

Os coeficientes que sdo dependentes de w tém dupla variagdo, uma dependendo
da altura das ondas e outra dependendo da velocidade da embarcacdo em relacdo a
referéncia. Porém, para facilitar a formulacdo do equacionamento, os coeficientes
foram considerados constantes em cada intervalo entre calculos do controlador
nebuloso, variando apenas ap6s cada calculo. Mais detalhes sobre esses

coeficientes podem ser encontrados em Yamamoto (2005).
3.2 Forgas ambientais

As embarcacdes de apoio maritimo estdo expostas a diversos fendbmenos naturais
tais como ac¢Oes dos ventos, das ondulacdes e das correntes. Portanto devemos

estudar cada acao para efetuar o controle adequado de seu posicionamento.
3.2.1 Correnteza

As forcas causadas pela correnteza podem ser obtidas através de experimentos ou
calculos. Essa modelagem pode ser feita em grandes reservatorios de agua ou
tineis de vento para prever a forca da correnteza. Para isso devem ser

representados os risers, propulsores e o restante de acessorios (SALVADOR, 2007).

No caso do calculo das forcas provenientes de correntes maritimas, adotaremos as
equacdes destinadas a embarcac¢des maritimas semi-submersiveis. (API, 2005).

ch = Css (CD'AC +CD'Af )Vc>2< (8)
I:t:y = CSS (CDA% +CD'Af )V;/ (9)
Onde:

F. = forca de correnteza na diregdo X (N);

F, = forca de correnteza na direcdo y (N);
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Ci = coeficiente de forga de correnteza para cascos semi-submersiveis

Cs =515,62(N.seg’/m*);

C, = coeficiente de arrasto (obtido na figura 24);

A, = somatorio de toda a area circular submersa (m?);
A, = somatério de toda a area plana submersa (m?*);
V,, = velocidade da correnteza na direcdo X (m/s);

V,, = velocidade da correnteza na diregao y (m/s).

A figura 24 mostra o grafico da variacdo do coeficiente de arrasto com as dimensdes

da embarcacao para as equacdes 8 e 9.

20 I I I I I

[~

Coeficiente de arrasto, Cd

o
o

0.0

00 01 02 03 04 05
Figura 24 — Coeficiente de arrasto para partes contendo superficies planas. Fonte: API.
3.2.2 Ventos

As forcas eodlicas podem ser obtidas através da utilizacdo de equacbes de forma

similar as forcas de correnteza (API, 2005).
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wa = CW Z (CS 'Ch A)szx (10)
Foy =Cu > (Cs.CLANV, (11)
Onde:

F.x = forca do vento na direcdo X (N);

F., = forca do vento na direcao y (N);

C, = coeficiente de forca de vento (C, =0,615N.s*/m*);
C, = coeficiente de forma (tabela 1);

C,, = coeficiente de altura (tabela 2);

A = area vertical projetada exposta ao vento (m?);

V,, = velocidade do vento na dire¢do X (m/s);

V,, = velocidade do vento na diregdo y (m/s).

Devem ser consideradas todas as areas projetadas, tais como guindastes, colunas,

torres, entre outros. O coeficiente de forma C; das equagdes 10 e 11 é dado na

tabela 1, e o coeficiente de altura C, das equacdes 10 e 11 é dado na tabela 2.

Tabela 1 — Coeficiente de forma

Area exposta C,
Superficies cilindricas 0,50
Casco (superficie acima do nivel do mar) 1,00

Convés 1,00



Estruturas Isoladas (gruas, vigas, ...)
Areas abaixo do convés (superficie lisa)

Areas abaixo do convés (vigas expostas)

Rig derrick

Fonte: API.

1,50

1,00

1,30

1,25

Tabela 2 — Coeficiente de altura (para um minuto de vento)

Altura do centréide da area em relacéo ao nivel do mar

Intervalo em metros Ch

0,0 15,3 1

15,3 30,5 1,18

30,5 46,0 1,31

46,0 61,1 14

61,1 76,0 1,47
Fonte: API.

3.3 Propulsores

39

Para prevenir falhas mecéanicas dos propulsores por fatiga, os controladores nao sao

permitidos variar o valor da forca de propulsdo continuamente, somente em

intervalos de 20 segundos.

Os valores da poténcia dos propulsores da embarcacdo podem ser vistos no

Apéndice A.



40

Dessa forma definimos as forgcas ambientais como sendo o somatério da forca do
vento com a forgca da correnteza. Um esquema simplificado das equacgbes do
controlador pode ser visto na figura 25.

Condigdes iniciais

A 201 3+ AL- 210145 £0)

Fropulsor

(|

£C) =k+’/ | arstvbse >

Dinamica da embarcagao

Forgas Ambientais

Fs)

Figura 25 — Esquema simplificado das equacdes do controlador.

A forma como foi feito o controlador fuzzy e o controlador PID sdo mostrados no

Apéndice B.
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4 REGRAS NEBULOSAS DO CONTROLADOR

O posicionamento dinamico de uma embarcacao consiste em manter os parametros
de posicao, deriva (sway) e avanco (surge) estaveis. Neste capitulo serdo mostradas
as variaveis linguisticas e as regras de fuzzificagdo do controlador nebuloso adotado

neste trabalho de graduacéo.
4.1 Variaveis linglisticas

Neste trabalho de graduacdo utilizamos cinco variaveis linguisticas: posi¢cao (x),

velocidade (x), empuxo (E), vento (V,,) e correnteza (C).

4.1.1 Variavel linglistica posicao
x = (Posig&o, {NL, NP, PO, PP,PL},x e ®,M,) (12)

Onde o nome da variavel linguistica € Posicdo, seu universo de discurso é o
conjunto dos nimeros reais (correspondente a posicdo da embarcacdo em metros),

e possui cinco termos linguisticos associados:
NL = Posicao Negativa — Longe;

NP = Posi¢cdo Negativa — Perto;

PO = Posicao de Origem;

PP = Posicdo Positiva — Perto;

PL = Posi¢éo Positiva — Longe.

A funcdo de pertinéncia M, associada a cada termo linglistico esta definida na

figura 26.



42

-50 -25 0 25 50 e

Figura 26 — Funcéo de pertinéncia da posicéo

A variavel linguistica Posicao é valida para os dois graus de liberdade estudados no

presente trabalho.

4.1.2 Variavel linglistica velocidade

x = (Velocidade, {NA, NB,VZ,PB,PA}, x € ®,M,,) (13)

Onde o nome da variavel linglistica é Velocidade, seu universo de discurso é o
conjunto dos numeros reais (correspondente a velocidade da embarcacdo em

metros por segundo), e possui cinco termos linglisticos associados:
NA = Velocidade Negativa — Alta;

NB = Velocidade Negativa — Baixa;

VZ = Velocidade Zero;

PB = Velocidade Positiva — Baixa;

PA = Velocidade Positiva — Alta.

A funcdo de pertinéncia M, associada a cada termo linguistico esta definida na

figura 27.
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Figura 27 — Func¢éo de pertinéncia da velocidade

A variavel linglistica Velocidade é valida para os dois graus de liberdade estudados

no presente trabalho.

4.1.3 Variavel linglistica empuxo
E = (Empuxo, {NF,NM, EO, PM, PF |, E € R|-100% < E <100%|,M ) (14)

Onde o nome da variavel lingluistica € Empuxo, seu universo de discurso
compreende o intervalo de -100% a 100%, e possui cinco termos linguisticos

associados:

NF = Empuxo Negativo — Forte;
NM = Empuxo Negativo — Médio;
EO = Empuxo Zero;

PM = Empuxo Positivo — Médio;
PF = Empuxo Positivo — Forte.

A funcdo de pertinéncia M. associada a cada termo linguistico esta definida na

figura 28.



44

>
-100% -70% -30% O 0%  70% 100% p

Figura 28 — Funcao de pertinéncia do empuxo

A variavel lingiistica Empuxo é valida para os dois graus de liberdade estudados no

presente trabalho.
4.1.4 Variavel linglistica correnteza
C = (Correnteza, {NA,NB,VZ,PB,PA},C € R,M ) (15)

Onde o nome da variavel linguistica € Correnteza, seu universo de discurso € o

conjunto dos numeros reais e possui cinco termos lingiisticos associados:
NA = Velocidade Negativa — Alta;

NB = Velocidade Negativa — Baixa;

VZ = Velocidade Zero;

PB = Velocidade Positiva — Baixa;

PA = Velocidade Positiva — Alta.

A fungéo de pertinéncia M. associada a cada termo linguistico esta definida na

figura 29.
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Figura 29 — Func¢éo de pertinéncia da correnteza

A variavel linguistica Correnteza é valida para os dois graus de liberdade estudados

no presente trabalho.
4.1.5 Variavel linglistica vento

V, = (Vento, {NA,NB,VZ,PB,PALV,, R, M, ) (16)

Onde o nome da variavel linglistica € Vento, seu universo de discurso é o conjunto

dos nameros reais e possui cinco termos linguisticos associados:
NA = Altura Negativa — Alta na direcéo negativa,

NB = Altura Negativa — Baixa na direcao negativa;

VZ = Altura Zero;

PB = Altura Positiva — Baixa na direcdo negativa,

PA = Altura Positiva — Alta na direcao negativa.

A funcdo de pertinéncia M, associada a cada termo linguistico esta definida na

figura 30.
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-10 -9 0 5 10 V

Figura 30 — Funcéo de pertinéncia do vento

A variavel linglistica Vento é valida para os dois graus de liberdade estudados no
presente trabalho.

4.2 Base de regras e inferéncias

Na base de regras estdo armazenadas as respostas para cada combinacdo de
termos linguisticos. Neste trabalho estdo armazenadas vinte e cinco regras que
valerdo para a direcédo de deriva (sway) e para a direcdo de avanco (surge). Todas
as regras sao avaliadas e as respostas, unido de inferéncias, sdo enviadas para a

dezufficacao.
4.2.1 Primeira abordagem do controlador nebuloso

Numa primeira abordagem do controlador nebuloso, a variavel linglistica x
correspondera a posicdo da embarcacdo, a variavel x correspondera a velocidade
da embarcacao e a variavel E sera o empuxo necessario para contrabalancear as
forcas ambientais. As leituras das vinte e cinco regras utilizadas neste primeiro

controlador nebuloso estdo listadas na tabela 3.

Tabela 3 — Regras do controlador nebuloso (posicéo).
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X
NA NB vz PB PA
NL NF NM NM NM NM
NP NM NM NM EO EO
X PO NM EO EO EO PM
PP EO EO PM PM PM
PL PM PM PM PM PF

O operador de implicacdo AND fara com que a variavel de saida da regra tenha o

menor valor de pertinéncia dentro os valores de entrada, ou seja, para o termo NL,,

da variavel Posigdo X , com pertinéncia 75% e o termo VZ,, da variavel Velocidade

X , com pertinéncia 20%, a saida seria NM_ com pertinéncia 20%.

4.2.2 Segunda abordagem do controlador nebuloso

Nesta segunda abordagem do controlador nebuloso, a variavel lingtistica C

correspondera a velocidade da correnteza, a variavel V,, correspondera a velocidade

do vento e a variavel E sera o empuxo necessario para contrabalancear as forcas
ambientais. As leituras das vinte e cinco regras utilizadas neste segundo controlador

nebuloso estao listadas na tabela 4.

Tabela 4 — Regras do controlador nebuloso (forcas ambientais).

Vw
NA NB vz PB PA
NA NF NM NM NM NM
NB NM NM NM EO EO
C \V4 NM EO EO EO PM
PB EO EO PM PM PM

PA PM PM PM PM PF
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As mesmas regras utilizadas para a direcéo de deriva (sway) serdo utilizadas para a

direcdo de avanco (surge).
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagbes das acoes

ambientais para os controladores (nebuloso e PID).

Foram coletados dados da velocidade e direcdo do vento e da correnteza num
intervalo de 5 horas (tempo suficiente para analisar a eficiéncia do controlador)

através da embarcacao Maersk Helper (figura 15) da Maersk Supply Service.

Cada simulacdo possui valores de vento e correnteza de acordo com a escala
beaufort. A escala beaufort quantifica a intensidade dos ventos, tendo em conta a
sua velocidade e os efeitos resultantes das ventanias no mar e em terra, foi

desenvolvida por Francis Beaufort. A escala é mostrada na figura 31.

Grau | Designacé@o | Nés Km/h m/s Aspecto do mar
0 | Calmaria <1 <2 <1 Espelhado
1 Bafagem la3 2a6 1la2 |Pequenas rugas na superficie do mar
2 | Aragem 4a6 7all 2 a3 |Ligeira ondulagdo sem rebentacéo
3 | Fraco 7al0 | 13a19 4 a5 | Ondulagdo até 60 cm, com alguns carneiros

4 | Moderado 11a16| 20a30 6 a8 | Ondulagdo até 1,5 m, carneiros frequentes

5 | Fresco 17a21| 31a39 | 9all | Ondulagado até 2,5 m, muitos carneiros

6 | Muito fresco | 22a27| 40a50 |11 a 14 |Ondas grandes até 3,5 m; borrifos

7 Forte 28a33| 51a61 |[14a17|Marrevolto até 4,5 m com espuma e borrifos

8 | Muitoforte [34a40| 63 a74 |17 a2l | Marrevolto até 7,5 m com rebentacéo e faixas de espuma

9 Duro 41 a 47| 76a87 |21a24|Marrevolto até 9 m; borrifos afetam visibilidade

10 [Muitoduro |48a55| 89a 102 |25a 28| Mar revolto até 12 m; superficie do mar branca

11 | Tempestade | 56 a 63 | 104 a 117 | 29 a 32 | Mar revolto até 14 m; pequenos navios sobem nas vagas

12 | Furacéo >64 >119 >33 | Mar todo de espuma; visibilidade nula

Figura 31 — Escala Beaufort.
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Para cada simulacdo foram comparados um controlador PID e um controlador
nebuloso.

5.1 Simulacao 1 (Condi¢cfes constantes)

Para esta simulacdo inicial, foram adotados valores constantes de vento e
correnteza (velocidade igual a 2 m/s e angulo de incidéncia de 45° tanto para x como

paray), figura 32

Fouga anto am i [N

weardsz s am X [N] Foaga Coresteza wm ¥ [N

Fisgit rieinis 4m

Figura 32 — Condi¢cBes ambientais para a primeira simulacéo.

Como era esperado, ambas as forcas de vento como correnteza, assim como as
forcas resultantes desse carregamento foram constantes e iguais a 6,6 x 10° N.
Através dessa primeira simulagdo, nota-se que a forga da correnteza tem maior

influéncia na embarcacao do que a for¢ca do vento.

Na Figura 33 pode-se visualizar a velocidade do navio na direcdo de avanco (y) e

deriva (x).
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Fuzzy Contral Fuzzy Contral

120
Tempo [min]

Tempo [min] Ternpa [min]
Figura 33 — Velocidade da embarcacéo para a primeira simulacao.

Através da Figura 33 percebe-se que tanto o controlador fuzzy como o PID

obtiveram um excelente resultado, com valores de velocidade baixa.

Na Figura 34 observa-se o deslocamento do navio nas duas diregdes de trabalho
(avanco e deriva).
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Fuzzy Control Fuzzy Contral

120 0 120
Tempo [min] Tempo [min]

120 : I 120
Ternpo [rmin] Ternpo [rmin]

Figura 34 — Deslocamento da embarcacao para a primeira simulacéo.

Devido ao fato da primeira simulacdo ter valores de vento e correnteza constantes,
as respostas de cada controlador é a mesma para cada direcdo. Percebe-se que o
controlador nebuloso consegue manter o navio em um raio de aproximadamente 6
metros, enquanto o controlador PID o manteve em um raio de aproximadamente 4

metros.
5.2 Simulacao 2 (Beaufort 1)

Os dados dessa simulacdo foram coletados no dia 20/04/2009 de 23h54min as
03h54min com o vento variando entre 2,0 m/s e 3,0m/s de velocidade e a direcao de
156,8° a 180,7°. Ja a correnteza variou de 0,6m/s a 1,0m/s de velocidade e 114,9° a
132,2° de direcéo.

A forca do vento, da correnteza e a resultante para cada direcdo pode ser vista na

Figura 35.
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Feega Cormrbeds am ¥ [N]

EAm I T

Fargas ambsantais #m y
-r :

Figura 35 - Condi¢cbes ambientais para a segunda simulacéo.

Através da figura 35 percebe-se que as resultantes das forcas sédo parecidas, ou
seja, em x variou-se entre 0,5 x 10°a 2 x 10° N e em y variou-se entre 0,7 x 10°a 2 x

10° N. Na figura 36 visualiza-se 0o comportamento da velocidade do navio.

Fuzzy Contral Fuzzy Contral

Tempo [min] Tempo [min]

Figura 36 - Velocidade da embarcacédo para a segunda simulacao.
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Através da figura 36 nota-se que a embarcacao teve comportamento parecido nas
duas direcdes, isso pode ser explicado devido as condigBes ambientais parecidas
tanto em x como em y. Na figura 37 pode-se analisar o deslocamento do navio em

cada direcéo.

Fuzzy Contral Fuzzy Control

120
Tempo [rmin]

120
Tempo [min] Tempo [min]

Figura 37 - Deslocamento da embarcacéo para a segunda simulacéo.

A figura 37 mostra que os dois controladores mantiveram a embarcacdo em um raio
de deslocamento excelente, com o controlador fuzzy obtendo maior variagcéo
comparando com o PID. Percebe-se também que o controlador PID demora mais

tempo para estabilizar o navio do que o controlador nebuloso.
5.3 Simulacéo 3 (Beaufort 2)

Foram coletados os dados no dia 10/04/2009, no intervalo de horario que comecou
as 11h58min e foi até as 15h58min. Com relacdo ao vento, sua velocidade variou
entre 3,2 m/s até 3,8 m/s com direcdo entre 291,9° a 308,6° e a correnteza variou

entre 2,2 m/s até 2,9 m/s de velocidade e 9,2° e 22,3° de direcao.

As fOanS encontradas para o vento e para a correnteza, assim como a resultante

das mesmas podem ser vistas na figura 38.
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Figura 38 - Condi¢Bes ambientais para a terceira simulagéo.

Pode-se visualizar na figura 38 que as forcas ambientais foram maiores na direcdo x
(variou entre 1.0 x 10°a 2.0 x 10° N) do que na direc&o y (variou entre 0.5 x 10°a 4.0
x 10° N).

As respostas dos controladores para a velocidade da embarcacéo pode ser vista na

figura 39.

Fuzzy Control Fuzzy Control

Tempa [min]

120 180 . 0 B0 120
Tempo [min] Ternpo [rmin]

Figura 39 - Velocidade da embarcacéo para a terceira simulagéo.
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Como era esperada a velocidade do navio obteve maior variacdo na direcdo X
para os dois controladores. A figura 40 mostra o deslocamento sofrido pelo

carregamento ambiental.

Fuzzy Control Fuzzy Control

Tempo [min]

Figura 40 - Deslocamento da embarcacéo para a terceira simulacao.

Os dois controladores mantiveram o navio em um raio de deslocamento aceitavel. O

controlador fuzzy obteve uma resposta mais rapida que o PID.
5.4 Simulacao 4 (Beaufort 3)

Os dados dessa simulacdo foram coletados no dia 09/04/2009 de 12h30min as
16h30min com o vento variando entre 5,0 m/s e 6,7m/s de velocidade e a direcédo de
194,4° a 206,1°. J& a correnteza variou de 2,0m/s a 2,1m/s de velocidade e 4,8° a
5,6° de direcéo.
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Foega Winlo g X [N]

Forga Verdo am ¥ [N]

s 10000

Forgm Comanbs za #m X [N] Fama Comenteza om Y [N]

Rariuskarde o g

0

Figura 41 - Condi¢gBes ambientais para a quarta simulacéo.

Através da figura 41 percebe-se que a resultante da forca em x (direcdo de deriva) é
maior que em y (direcdo de avanco), ou seja, em x variou-se entre 1.43 x 10°a 1.47
x 10° N e em y variou-se entre 0.5 x 10* a 2 x 10* N. Na figura 42 visualiza-se o

comportamento da velocidade do navio.

Fuzzy Control Fuzzy Contral

120 0 120
Ternpo [min] Tempa [min]

Figura 42 - Velocidade da embarcacédo para a quarta simulacéo.
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Como era esperada a velocidade da embarcacdo obteve maior variacdo na
direcdo x para os dois controladores. A figura 40 mostra o deslocamento sofrido pela

resultante das forcas de vento e correnteza.

Fuzzy Contral Fuzzy Contral

120 180 0 Gl 120
Tempa [min] Tempo [min]

120
Termpa [rmin] Tempo [min]

Figura 43 - Deslocamento da embarcacéo para a quarta simulagéo.

Os dois controladores mantiveram o navio em um raio de deslocamento aceitavel.

Os controladores fuzzy e PID obtiveram tempo de respostas similares.
5.5 Simulacao 5 (Beaufort 5)

Dados coletados no dia 08/04/2009, de 12h01min até 16h01min com vento variando
entre 4,2 m/s a 9,5 m/s de velocidade e 229,3° a 254,2° de direcdo e a correnteza

variando entre 2,1 m/s a 2,2 m/s de velocidade e 56,4° a 57,1° de direcéo.
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Forga Wanko am ¥ [N] i Farga Vinto em ¥ [N]

S000 10000 5000 10000

Farga Comrenteza em ¥ [N] Foaga Comenleza em 7 [N]

S000 pleen

Figura 44 - Condi¢gBes ambientais para a quinta simulacao.

Pode-se visualizar na figura 45 que as for¢cas ambientais foram maiores na direcao y
(variou entre 1.6 x 10°a 1.14 x 10° N) do que na direcdo x (variou entre 3.5 x 10° a
5.0 x 10° N).

Fuzzy Control Fuzzy Control

Terpo [min]
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Figura 45 - Velocidade da embarcacédo para a quinta simulacéo.

Como era esperada a velocidade da embarcacao obteve maior variacdo na direcdo y
para os dois controladores. A figura 46 mostra o deslocamento sofrido pela

resultante das forcas de vento e correnteza.

Fuzzy Control Fuzzy Control

120

Tempa [min]

Tempo [min

Figura 46 - Deslocamento da embarcacéo para a quinta simulagéo.

Nota-se na figura 46 um grande raio de deslocamento na direcdo y para os dois
controladores. Porém apesar dos mesmos estabilizarem longe da posicdo de
referéncia, eles variam sua posicdo em um raio de deslocamento aceitavel

(aproximadamente 5 metros).
5.6 Simulacéo 6 (Beaufort 6)

Foram coletados os dados no dia 21/04/2009, no intervalo de horario que comecou
as 11h59min e foi até as 15h58min. Com relacdo ao vento, sua velocidade variou
entre 4,4 m/s até 9,2 m/s com direcao entre 141,3° a 188,2° e a correnteza variou

entre 0,7 m/s até 1,1 m/s de velocidade e 113,0° e 118,4° de direcéo.
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Forh Comandeza am X [MH] Fergs Comardaza mm Y [MN]

Figura 47 - Condi¢gBes ambientais para a sexta simulagéao.

Através da figura 47 percebe-se que as resultantes das forcas sédo parecidas, ou
seja, em x variou-se entre 0.5 x 10°a 2 x 10° N e em y variou-se entre 1.0 x 10°a 4 x

10° N. Na figura 48 visualiza-se o comportamento da velocidade do navio.

Fuzzy Control Fuzzy Control

Termpo [minl

180

Tempo [min

Figura 48 - Velocidade da embarcac¢éo para a sexta simulagéo.



Percebe-se na figura 48 que a velocidade da

na direcdo de avanco (y).

Fuzzy Contral

120

Tempo [min]

Ternpo [rin]
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embarcacdo possui maior variacdo

Fuzzy Contral

120

Tempa [min]

Tempo [min]

Figura 49 - Deslocamento da embarcacgéo para a sexta simulacao.

Nota-se na figura 49 um grande raio de deslocamento na direcdo y para os dois

controladores (assim como aconteceu na simulacdo anterior). Porém apesar dos

mesmos estabilizarem longe da posicédo de referéncia, eles variam sua posicdo em

um raio de deslocamento aceitavel.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram realizadas seis simulagfes numéricas da dinamica de
embarcacdes destinadas ao apoio maritimo, considerando os esforcos ambientais
correnteza e ventos, visando obter um posicionamento aceitavel para os dois graus
de liberdade estudados (deriva e avanco), dentro do limite de tolerancia e buscando
um menor tempo de resposta dos controladores nebuloso e PID.

Foi desenvolvido um programa computacional utilizando o SIMULINK e o MATLAB

para simular o posicionamento da embarcacéao.

Foram apresentados os resultados do SPD comparando o controlador nebuloso com
um controlador classico PID, foram apresentados as forgcas ambientais, a velocidade

da embarcacao e seu deslocamento.

O controlador PID apresentou bom desempenho, mantendo a embarcacéo perto da
referéncia em todas as simulagdes. A vantagem do controlador PID é a simplicidade
do algoritmo de controle e a grande disponibilidade de literaturas a seu respeito,
incluindo diferentes aplicacbes em engenharia de controle. A desvantagem do PID é

a dificuldade de se determinar e ajustar os trés ganhos: K,, K; e Kg.

No presente trabalho, a possibilidade de se usar controle nebuloso em sistema de
posicionamento dinamico de embarcagdes foi apresentada. As principais vantagens
do Fuzzy Control sdo a simples forma de controle e a facil adequacéo em sistemas
de controle com malhas de realimentacdo. Seu ajuste € realizado com base na

experiéncia e no conhecimento a respeito do sistema.

Uma oportunidade de continuagcdo desse projeto seria a criacdo de um laboratério
para simulacdes de atividades maritimas em aguas profundas e ultra profundas na
UFES. Dessa forma, poder-se-ia encontrar um modelo mais apropriado para a
dindmica da embarcacdo assim como a verdadeira consequéncia da forca dos
ventos e da correnteza e a partir dos trabalhos realizados nessa area, desenvolveria

um controlador mais eficaz que os empregados na industria atualmente.
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Para a realizacéo deste trabalho de graduac&o foram necessarios conhecimentos
adquiridos em diversas disciplinas do curso de Engenharia Mecanica. Como
exemplo, podemos citar conhecimentos em modelagem e controle de sistemas
mecanicos adquiridos nas disciplinas Vibracées Mecanicas (MCA03383) e Sistemas
de Controle (MCA03387); conhecimentos de programacao adquiridos nas disciplinas
Processamento de Dados | (INF02622), Processamento de Dados Il (INF02628) e
Sistemas de controle (MCA03387); conhecimentos na area de calculo diferencial na
disciplina Calculo Il (MAT03362) e conhecimentos adquiridos na area de petroleo e
gas nas disciplinas de Fundamentos da Engenharia de Petrdleo | (MCA05773),
Fundamentos da Engenharia de Petréleo 1l (MCAQ05774) e Topicos Especiais na
Industria do Petréleo (MCAO5771).
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APENDICE A

Para este trabalho de concluséo de curso, foi adotada a embarcacédo Maersk Helper

da empresa dinamarquesa Maersk Supply Service como fonte de coleta de dados e
fonte de calculos.

O Maersk Helper é autorizado (classificado) para operar como supridor, rebocador,
recolhedor de 6leo e realizar manuseio de ancoragem. Possui sistema de

posicionamento dindmico para auxiliar nessas atividades.

Na figura 50 e na figura 51, temos a vista superior e a lateral da embarcacéao
respectivamente.
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Figura 51 — Vista lateral do Maersk Helper. Fonte: Maersk Supply Service.



Na tabela 5 temos as principais especificacdes técnicas da embarcacéao.

Tabela 5 — Principais caracteristicas do Maersk Helper. Fonte: Maersk Supply Service.
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Comprimento total 80,00 m
Dimensdes Boca 18,00 m
Altura do pontal (calado + borda livre) 8,00 m
Navio carregado em 6,60 m de calado 2618 ton
Navio leve em 6,00 m de calado 1750 ton
Porte bruto /
dCapam_dade Peso bruto (carregado, com tripulantes e consumiveis) 3427 ton
0 navio
Peso I|qy|d_o (desacrregado, sem tripulantes nem 1029 ton
consumiveis)
Motor principal 12877 KW
Propulsor de proa 883 KW
Maquinario Propulsor de proa a ré 883 KW
da
embarcacdo Propulsor de popa 883 KW
Geradores auxiliares a diesel 1500 KW
Geradores auxiliares de emergéncia a diesel 170 KW
Velocidade méaxima / consumo de diesel 59 ton/ 24 hrs
. Consumo de diesel em velocidade econémica 22ton/ 24 hrs
Velocidade /
Consumo

Consumo no porto

Consumo parado em alto mar

1-2ton/ 24 hrs

5-8ton/ 24 hrs




APENDICE B

Neste apéndice sdo mostradas as principais func¢des criadas no SIMULINK.
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Figura 52 — Controlador nebuloso utilizando o SIMULINK.
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Figura 53 - Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) utilizando o SIMULINK.
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