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Resumo. Neste trabalho descreve-se o desenvolvimento de um
simulador para andlise do comportamento dinidmico de navios
ancorados os assim chamados FPSO (Floating Production
Storage and Offloading System) através de Redes Neurais
Multicamadas. A simula¢do dos esforcos hidrodindmicos de
navios amarrados tem carateristicas ndo lineares que tornam
adequada a utilizacdo de redes neurais para sua modelagem.
Visando evitar as dificuldades de modelos matemdticos e
métodos de identificacdo tradicionais, propfe-se um
modelamento neural para identificar a dindmica do sistema,
permitindo que medigdes reais sejam incorporadas no sistema
final. ’

Palavras-Chaves: Redes Neurais, Navios Ancorados,

Simulagdo Dindmica, FPSO.

1 INTRODUCAO

Navios tanque ancorados sdo utilizados pela indistria do
petréleo como Sistemas de Produgdo Flutuante de
Armazenamento e Descarga (FPSO). Atualmente a tecnologia
FPSO é uma nova tendéncia em unidades de produgdo
flutuantes, como opgdo as atuwais plataformas semi-
submersiveis; tal fato ocorre devido ao alto custo desta ultima e
relativamente baixo custo da primeira. A conversdo de antigos
navios em FPSO, com sistemas de amarragdo tipo Turret (Fig.
1), tém-se tornado uma solugdo interessante ndo sO
economicamente como ecologicamente vidvel, pelo fato de
estar-se criando uma reutilizagdo para os antigos petroleiros,
resultado do continuo sucatamento da atual frota mundial.

Como a exploragdo do petréleo ocorre cada vez mais em dguas
profundas, a-Petrobrds desenvolveu tecnologia prépria. Assim
as unidades FPSO tem sido amplamente ‘utilizadas na costa
brasileira. Tal solugdo é motivada pelo baixo custo sendo a
principal vantagem que o mesmo navio armazena o petrleo
produzido.

Associado ao sistema € utilizado um navio de transporte em
configuragdo Tandem (Fig. 1) para propésito de
descarregamento. Quando um navio ancorado é submetido as
acoes do vento, ondas e correnteza, pode apresentar
movimentos indesejéveis os movimentos de baixa freqiiéncia,
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os que acontecem proximos a freqiiéncia natural do sistema de
ancoramento, tendem a ter consideravel amplitude.

Navio Filho
Shuttle

NMavio Mie
(FPSO com Turret)

<—— Linhas de Amarragio

Fig. 1: FPSO com turret e navio Shuttle amarrados em
Tandem

1.1 Comportamento Dinamico de Navios

Amarrados

Em fungdo das caracteristicas construtivas, as plataformas
semi-submersiveis ndo apresentam problemas de aproamento
em relagdo ao vento, sendo praticamente insensiveis a acéo de
ondas. De uma maneira geral, pode-se dizer que as plataformas
sdo estruturas relativamente estdveis quando sujeitas as
condi¢cdes ambientais. J4 no caso de navios, qualquer que seja o
sistema de amarracdo dependendo das varidveis envolvidas,
tais como porte do navio, condicio de calado, diregiio e
intensidade de corrente, vento e ondas, posicdo do turret, pré-
tensdo das linhas, pode-se ocorrer comportamento instdvel com
movimentos de baixa fregii€ncia e de grande amplitude.

A instabilidade tem como consequéncia o aparecimento de
altos picos de tensdo no sistema de amarragdo. Assim, a
predi¢do da estabilidade de navios amarrados € de extrema
importéncia para o projeto do sistema de amarragdo. Existem
vérias formas de se fazer a predicio do comportamento
dindmico:

e  Ensaio de modelos reduzidos em tanque de provas.

o Estudo da estabilidade do sistema, através das equacoes

caracteristicas.
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Anélise do comportamento no dominio da freqiiéncia.
Simulacdo dindmica no dominio do tempo.
Modelamento dindmico através de Redes Neurais.

2 MODELO MATEMATICO

E descrito neste item a formulagio geral do modelo matemético
e a dinimica do movimento de navios amarrados; em seguida,
sdo descritos cada um dos modelos matemdticos das forgas
ambientais.

2.1 Sistema de Coordenadas

Para o estudo dos movimentos do navio adotou-se trés sistemas
de coordenadas, como ilustra a (Fig. 2). O primeiro OXYZ, é
fixo a terra. O segundo e o terceiro Gxxy; (i=1,2), sdo
soliddrios & embarcagio e seus eixos coincidem com os eixos
principais de inércia e a sua origem estd localizada no centro de
gravidade do navio.

wave
CurT

Fig. 2: Sistema de coordenadas

A equacdo do movimento de cada navio referido ao referencial
inercial, e jd considerando as forcas de reag@o hidrodindmicas
sdo dadas por:

(m——m“)d = (m—mlz)vr-—(m“ —mzz)vcr+X (1)
(m—mzz)‘}=(mn—m)ur_(mn“mzz)“cr'*'y (2)
(I, -mg)i=N (3)
Onde: m é a massa do veiculo; my; ,i = 1, 2, 6 sdo,

respectivamente, as massa adicionais em avango, deriva e
guinada; u, e v, sdo as velocidades da corrente relativas as
direcdes GX e GY respectivamente; r é a velocidade angular; Iz
é o momento de inércia em relagdo ao eixo GZ; X, Y e N
representam as forcas externas totais respectivamente nas
diregdes de avanco, deriva e guinada; o ponto representa
derivada em relagfio ao tempo da varidvel.

A posigo e aproamento de cada embarcagiio em relagdo ao
referencial inercial sfo obtidas das seguintes equagdes:

X, = UCOSY —vseny (4)
Y, = useny +vcosy (5)
v=r (6)
onde X, e Yy, sdo as velocidades da embarcagio

respectivamente nas diregdes OX e YO, e ¥ é o angulo de
aproamento do veiculo.

As componentes u, e v, da corrente sdo calculadas de:

uc=VCCOS( c_v/T) (7)
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v, =V.senly, —y;) (8)

Onde: V., e y. sdo a velocidade e dire¢do da corrente,

respectivamente.

As forcas X e Y e momento N embora dependam do navio
podem ser expressadas de uma forma geral através do seguinte
conjunto de equagdes:

X=X, +X +X +X, +X, (9)
Y=F +¥ +% +¥ +¥, (10)
N=N_+N, +N,+Y e +Y,e,€+Y e, (11)

onde: i = ], 2, referem-se, respectivamente aos navios aliviador
e FPSO- Turret; os indices' ¢, v, o, h e t referem-se,
respectivamente, a corrente, vento, onda, hawser, turret; e, e,
e e, sdo respectivamente, as distdncias entre o centro de
gravidade e os pontos de aplicagdo das forgas do hawser, do
vento € o turret.

2.1.1

As forcas e momentos hidrodinamicos segundo Takashina, que
atuam no navio foram obtidas apartir de ensaios realizados com
modelos cativos, e sdo dadas por:

Forga da corrente

Xc=%pLDU2(X“'u'+X'Wv'r') (12)
Y = i pLDU*(Y', v'+Y',, v +Y' v®
2 (13)
+Y', u'r'+Y'ur]r| u'r'lr'l + Y'v|r| v'lr'l)
N, = % pL*DU*(N', v'+N',, u'v'
+N',, WV +N' 7' (14)

' 1] 2
+N G u'v !r|+N.w,v r')
onde: u'v'e r' sdo as velocidades ndo dimencionais de avancgo,

deriva e gninada, respectivamente:

u'=% (15)
V=" (16)
r'=’% (17)
V=2 +v2 )2 (18)

As forcas e momento devido a corrente sdo levadas em conta
no modelo, substituindo as velocidades absolutas de avango e
deriva, u e v, nas equagdes (12, 13 ¢ 14) pelas correspondentes
velocidades relativas, u, € v, do navio em relacio ao meio
fluido.

2.1.2 Forga do vento

As componentes da forga do vento atuantes na parte ndo
submersa do casco e na superestrutura do navio sdo calculadas

através das formulas:
Xl’ = Zpﬂcv\'(wvl){At—i-(H—D)B V)2‘
Yv =%pacvy (er){Al + (H _D)L vi

(19)
(20)
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N,=1p.Cv,(w, fA +(H-D)LILV? -F,2)x, (21)

onde At : drea transversal da super-estrutura;Al é a d4rea
lonjitudinal da super-estrutura; H é o pontal; D calado; L é o
comprimento do navio

2.1.3

Foram consideradas parcelas de deriva média e deriva lenta da
forga da onda

Forca da onda

2.1.4 Forga de deriva média de ondas

A forca de deriva média, depende da incidéncia da onda, e é
obtida para um dado espectro, a partir da seguinte expressao:

Fuu(x)= ZTS(w)x,,,,,(x; w)do (22)
0

Fup(x)= 2TS @)y 4, (x, 0)d> (23)
0

(24)

Fpns(5)=2] @, (v, 00>

X é a diregdo de incidéncia da onda; ® ¢ a frequéncia da onda
harmonica

21.5 Forca de deriva lenta de onda

Para cada incidéncia de onda os espectros de forgas de deriva
lenta podem ser obtidos pelo cruzamenio espectral jd
conhecido:

o0 2
Sx, (x,u)= 8jS(w)S(w+ N{de{x, w+§)] dw (25)
0

onde: |L = w; — w, frequéncia diferenga.

Fu(x,0)= 3 Cn, (v, p)cos(ur +¢) (26)
0

onde :

Cn; (x,,u)= ,IZSxiix, I )zu parai=1,2,6

Ap=pul—p2

@ = fase aleatéria (0 ~ 270 ) gerada numericamente.

2.1.6 Forca no Turret

O turret é posicionado através de linhas de ancoragem e foi
modelada como uma mola, e as forgas X, e ¥; sdo calculadas
por: -

X, =K,/x? + y? cos(w) (27)
Y, =K,/x + y?sen(o) (28)
o =-m+atan2(y;,x. ) -y (29)

onde: xr e yrsio as coordenadas do ponto de conexio do turret
a0 navio.
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2.1.7 Forga no Hawser

A equag@o cldssica da catendria foi usada para modelar o
hawser considerando apenas sua massa prépria e sua geometria
como sendo simétrica em relagdo ao seu ponto médio ao longo
do comprimento. A partir destas hipéteses, ndo hd forga
vertical atuando no ponto médio do hawser e a relagio entre a
distincia horizontal e a forga é dada por:

H=%+% w.L, /2 p—
- H
Axy = }é(\/(x,“ _xH,Z)z +(yH,l e }’H.z)2 ] (31)

onde: Axy é a distdncia horizontal do hawser, Fy é a forca
horizontal do hawser, E é o m6dulo de elasticidade; A é drea
transversal; w € o peso especifico; L, ¢ o comprimento do
hawser; xy; ,yn,i , i=1,2 sdo as coordenadas da popa do navio
de mée e da proa do navio filho.

3 MODELAGEM BASEADA EM REDES
NEURAIS

Os métodos classicos para simulagSes de veiculos ocednicos
sdo baseados em modelos matematicos cujos coeficientes sao
obtidos através de ensaios com modelos em escala reduzida.
Esse procedimento nem sempre consegue reproduzir toda a
dindmica do sistema, j4 a o modelamento mediante redes
neurais consegue, através da observagio das principais
varidveis, identificar e reproduzir a dindmica do sistema, por -
mais complexa que ela seja.

Como a utilizagdo de modelagem matemadtica cldssica € dificil
de se aplicar em um sistema real, uma metodologia baseada em
redes neurais {23] facilita a utilizagdo de medi¢des reais.

3.1 Modelagem E Identificacao

Os modelos hidrodindmicos sdo tipicamente ndo lineares e
devem ser linearizados. Com isso sua eficdcia € restrita a uma
pequena faixa de operagio.

O modelo apresentado neste artigo identifica caracteristicas
estruturais de modelos de -sistemas reais, isto inclui a
identificagdio do modelo da estrutura na forma de equagdes
diferenciais lineares e ndo lineares.

Como este sistema dindmico tem comportamento temporal, as
saidas com retardo de tempo sdo realimentadas, isto €
necessdrio  para modelar apropriadamente o sistema e
incorporar a dinAmica como mostra a Fig. 3.

gx)
emomeel  Poslcio Sist. Global

{ Transf. de Cs L

fix
Atualiza Posigid

Mapeamento
do Navio w:

das Forgas

o

At ¢

Fig.3 : Modelamento do Simulador Neural

A posi¢dc global do navio é estimada através de uma rede
neural, que desenvolve a transformagdo de coordenadas do
"sisterna local para o sistema inercial, conforme mostra a Fig. 4.
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A rede tem como entrada _a posi¢do atual do navio no sistema
global, e tem como saida os dados para o célculo das forgas que
interagem com o mesmo.

Como as forcas presentes no sistema estdo ligadas
internamente a posi¢do do navio, seu célculo ser4 feito de duas
formas distintas. A primeira forma de célculo aplica-se para as
forcas com caracteristicas lineares, cujos resultados sdo obtidos
através de simples produtos algébricos, ndo sendo necessdrio a
utilizacdo de redes neurais. Estas for¢as sdo: F; forca inercial,
F, forca do vento, A segunda forma para o caso das forgas ndo
lineares, F, forca da onda , Fy forca de deriva lenta, Fyy
forca de deriva média, Fyy,, forca do turret K,y forca de
amortecimento por deriva de onda. Neste segundo caso as
redes neurais mostram sua grande vantagem. '

As forgas atuantes no sistema sdo simuladas conforme 2 rede
neural estruturada na Fig. 4.

Transforma o Sistema

g(x)
n fx)
—>; : __p

Fwd

Fig. 4: Forcar atuantes no simulador neural

O simulador pode ser definido como segue.

Entrada: g(x); C : Condig¢des ambientais (vento, correnteza e

ondas); f (x + At) : Deslocamento do navio

g(x)=[f(x+At),C] (32)
Saida: f (x) : Deslocamento do navio.
f()é)=(x1,x2,x6) (33)

3.2 Operacéo do Simulador

A combinagdo de trés redes neurais é usada no modelamento
seguindo a configuragdo mostrada na Fig. 3. Tornando possivel
a variagdo livre dos pardmetros feed-forward e feeedback do

sistema de acordo ao estado do navio, tomando em conta as

carateristicas ndo lineares das forgas hidrodinimicas em cada
estdgio, deste modo as redes neurais adquirem o conhecimento
necessdrio para o modelamento através de aprendizado
repetitivo pelo método de back-propagation.

A identificacdo do sistema comeg¢a no navio mde, com a
aquisicdo dos dados de entrada g(x) (condicGes ambientais e
deslocamento inicial do navio), isto é realizado pela rede
neural I, como mostra a Fig. 5, fornecendo na saida os esforgos
nas linhas de amarragdo (furret). Com as forgas calculadas pela
rede neural I, o modelo atualiza a nova posi¢do do navio, tendo
em consideragiio o esforgo produzido no hawser, através da
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rede neural I1, o novo deslocamento do navio é realimentado
com um retardo de tempo na rede neural I, fornecendo
diniimica ao sistema navio mie.

No caso do navio filho (shuttle), existe uma dependéncia do
deslocamento inicial do navio mde, pelo que precisaremos
realizar a transformag@io de coordenadas do sistema local do
FPSO (origem no centro de gravidade do navio mée), para o
sistema local (origem no centro de gravidade do navio filho), o
que € desenvolvido pela rede neural I11.

PO X 1 V rede neural 1X3
S =
et —e—H —>%in,
:'ﬂﬂl
> A6M+1

o e e o e i o

’
i
t

Fig. 5: Configuracio para a estimagfo dos esforcos nas
linhas de amarracgo.

Com os novos deslocamentos, j& no sistema local (navio filho)
e em conjunto com as condi¢des ambientais a rede neural 1V,
realiza o célculo do esforco no hawser. Por iltimo a rede
neural V, encarrega-se de produzir o pr6ximo deslocamento do
navio filho.

v

Leitora de Dados -

alcula a Transformagé
de Coordenadas
( Sistema Global )

v

Calculo das Forgas
Externas ( Corrente,
Vento, Amarracio, etc

¥

Atualiza a
Posicio do Navio

Integraciio da
IDindimica ao Sistema)

EEE—

Fig. 6: Fluxograma da simulacdo
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No sentido de outorgar uma dinimica ao sistema a nova
posi¢do do navio ¢é realimentada com um retardo de tempo.
Deste modo o processo continua.até atingir o niimero de passos
fixado no comeco da simulagio como mostra o fluxograma da
Fig. 6.

A implementacdo do cédigo fonte do simulador das redes
neurais foi escrito em linguagem C++ standard, para sua maior
portabilidade. A plataforma de desenvolvimento do simulador
esta baseada em computadores PC, e o treinamento das redes
foi realizado em um processador Pentium 266 MHz.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No sentido de examinar a validade do modelamento proposto, a
simulagdo € feita usando dados que ndo foram utilizados no
aprendizado.

Os resultados da simulagdo sdo comparados com os dados
originais e os gerados pelas redes neurais. Além disso €
apresentado o erro produzido na identificagdo do sistema

Para a estimacéio do esforgos nas linhas de amarragdo através
do simulador, considerou-se os seguintes dados para os navios
em configuracio Tandem:.

Navio mée (FPSO)
Comprimento  L=320m
Calado C=Tm
Boca B=54 m.
Pontal P=27m
Turret com 6 linhas de ancoragem
Navio filho (Shuttle)
Comprimento  L=250 m
Calado C=11.8m
Boca B=39.4 m.
Pontal =22.5m
Esforgo Cabo 1
3500000 e
Estimado
3000000
2500000
EZCIOOWO
w 1500000 |-
1000000
500000
0+
e e 8588 8c8RRER8G 8
tempo (s)

Fig. 7: Esforco produzido no cabo 1

Esforgo Cabo 1
3500000 Aoe)
3000000 /
2500000
2000000
£ 1500000 -
w
1000000 Erto
A/
[} e e A
J Je=s2s 858395858 rRs8358
tempo (s)

Fig. 8: Erro produzido na estimacio do esforco no cabo 1

Esforgo Cabo 6

Real

3000000 Estimado

TP 2SI R8583F 9585 8KRs85 8

tempo (s)

Fig. 9: Saida real e estimada dos esfor¢os no cabo 6

Esforgo Cabo 6

4000000 ¢
3500000 -
3000000 4 /Real
2500000
£ 2000000
& 1500000
1000000
500000 4—Emo j\
0 frrerrerrrrrer rrrrefy -
| T 28 85 83 ¢85 83 8res

tempo (s)

8

88
91

-500000

Fig 10:Erro e produzido na estimacfo do esforgo no cabo 6

No caso do cabo de ligacdo entre os dois navios (Hawser) o
erro produzido na estimagdo foi considerdvel devido ao
acoplamento entre os dois navios

Esforgo Hawser
25000000 +
20000000
4_,/Flcsal
15000000
——e| Estimado
»
5000000
04 +
}"":2&353:35353;25358
-5000000
tempo (s)

Fig. 11: Esforco produzido no cabo de ligacio
. (Hawser)

Esforgo Hawser

25000000
20000000

15000000

F(KN)

tempo (s)

Fig. 12: Erro produzido na estimaciio do esforco no Hawser
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5 CONCLUSOES

Esse artigo monstro uma metodologia de modelagem de
esforcos de navios ancorados, utilizados em explotagio de
petréleo (FPSO) , usando redes neurais artificiais.

Embora exista um modelo matematico, ele é muito complexo,
por necessitar de parimetros hidrodindmicos provenientes de
ensaios em escala reduzida. Além disso a dindmica do FPSO ¢
vélida apenas em um modelo linearizado ao redor do .ponto de
equilibrio. Uma rede neural permite a utiliza¢do de dados reais,
a independéncia de pardmetros hidrodindmicos e a validade da
simulag@o em uma ampla faixa de operagdo.

Os resultados obtidos com o modelamento através redes
neurais artificias concordam com os dados experimentais
mostrando a capacidade das redes neurais para modelar
sistemas que variam no tempo com alta precisdo e confidvel
resposta dindmica .
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