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(57) Resumo: A presente invengdo prové uma arquitetura
aperfeigoada para integrar um sistema de navegagéo inercial (INS) em
um sistema de posicionamento dinamico (DP) para uma embarcagéo.
A arquitetura inclui uma unidade INS (6) e um sistema DP (1) tendo um
filtro Kalman (2) ou outro algoritmo para combinar dados fornecidos
por uma pluralidade de equipamentos de medi¢éo de posicdo (PME) e
unidade INS (6) para derivar uma estimativa da posi¢éo ou velocidade
da embarcagédo. O conjunto de interruptores (10) e um controlador de
conjunto de interruptores (8) sdo também fornecidos. Esses podem
opcionalmente formar uma parte do sistema DP. O conjunto de
interruptores (10) é operavel sob o controle do controlador de conjunto
de interruptores (8) para fornecer dados fornecidos por um ou mais da
pluralidade de equipamentos de medigdo de posi¢éo para a unidade
INS (6) para fins de corrigir derivagéo. A selegéo de qual um, ou mais,
PME deve/devem ser combinado(s) com a unidade INS (6) é feita
automaticamente, em tempo real, para otimizar dinamicamente o
sistema DP (1).
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ARQUITETURA DE POSICIONAMENTO DINAMICO

Descrigdo
Campo técnico

A invencdo refere-se a uma arquitetura para o
posicionamenté dindmico (DP) de embarca¢des maritimas, isto
&, o uso de empurradores para manter a posigdo de uma
embarcacdo nas proximidades de um ponto de referéncia e
estabilizar sua proa, em oposigdo a forcgas ambientais como
vento e corrente. Arquitetura diz respeito particularmente
ao modo no qual um sistema de navegagdo inercial (INS) pode
ser integrado com o sistema DP.

O termo ‘“embarcacdes” pretende incluir navios, sondas
de perfuracdo e quaisquer outras embarcagdes flutuantes ou
plataformas ou embarcag¢des submersiveis (submarinos). A

invencdo é relevante principalmente a aplicagbes em agua

profunda, porém o uso aqui da palavra “maritima” ndao

pretende'excluir sua aplicacdo em lagos de agua doce ou
outra agua rasa.

O termo “sistema de navegac¢do inercial (INS)” pretende
incluir sistemas que contém uma unidade de medigdo inercial
(IMU), gque é normalmente um sistema de medicdo de nivel
mais baixo com um algoritmo de fusdo de dados interno ou
externo.

O termo ‘“sistema de posicionamento dindmico (DP)”
pretende incluir outros sistemas de posicionamento para
embarcacdes como sistemas de amarragdo de posigdo e
sistemas de amarracdo auxiliados por empuxo que combinam
aspectos de um sistema DP com um sistema de amarracao.
Técnica Antecedente

Uma embarcacio move-se em sels eixos geométricos, trés
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de translacdo (ondear, manear e balougar) e trés de rotagao
(balancar, inclinar longitudinalmente e guinar). Esses seis
eixos geométricos sdo mostrados na figura 1. Um sistema DP
para uma embarcagdo de superficie controla normalmente
somente os trés movimentos no plano horizontal, a saber,
ondear, manear e guinar, porém pode necessita levar em
conta medicdes em todos os seis eixos geométricos.

Os componentes fundamentais de um sistema DP s&o: um
ou mais sistemas de referéncia de posigdo para medir a
posicdo e curso da embarcagdo; empurradores para aplicar
acdo de controle; e um controlador para determinar os
empuxos necessdrios. O objetivo de um sistema DP ndo é
manter a embarcacdo absolutamente estaciondria, porém
manter sua posicdo em limites aceitdveis. A magnitude da
variacdo de posicdo permitida depende da aplicagdo e de
preocupa¢des operacionais. Em muitas aplicag¢des uma perda
de posigdo além dos limites aceitdveis pode ter um impacto
severo na seguranca de pessoal ou equipamento ou no meio
ambiente. E vital, portanto, que medidas adequadas sejam
tomadas para manter a integridade do sistema DP até onde
for razoavelmente possivel.

A operacdo segura em DP se baseia na medigdo da
posicdo de embarcagdo e curso durante todo o tempo. Para
assegurar que isso é verdadeiro, mesmo sob condig¢des de
falha, todos os sistemas de medigdo incluem redundancia.
Redundancia fisica requer a replicagdo de equipamento para
assegurar que uma Gnica falha de qualquer pega de
equipamento ndo resulte em falha total do sistema geral e
permite que equipamento com defeito seja desviado

utilizando a ferragem redundante. Os sistemas redundantes
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paralelos devem ser independentes - isto €&, nenhum modo de
falha Gnica deve ser capaz de desabilitar o sistema geral.
O sistema DP combina todas as medig¢des disponiveis de
posigcdo, a partir de qualquer fonte, em wuma Unica.
estimativa de posigdo de embarcagdo. O algoritmo para
combinar as medi¢des pode ser baseado em um filtro Kalman.
As fontes de medig¢des podem incluir uma ampla
variedade de equipamento de medigdo de posigdo (PME) como
girocompassos (que oferecem medigdo compacta, segura e
precisa de curso de embarcagdo (guinada), independente de
distirbios externos), fios esticados, sistemas de navegagao
por satélite (que incluem sistemas de posicionamento global
(GPS) e GPS diferencial (DGPS)), sistemas de navegagdo
inercial (INS) e sistemas de posicionamento hidroacistico.
Um INS utiliza medig¢des de aceleragdo para estimar o
movimento de uma embarcacdio em um gquadro de referéncia
inercial. Entretanto, devido a processos fisicos associados
A aceleracdo devido & gravidade, mais precisdo inerente e
ruido nos préprios dispositivos, um grau de derivagdo em
medicdes de posicdo estard sempre presente. Isso significa
que had necessidade de atualizagdes peribddicas nas
estimativas INS de derivacdo. Essas atualizag¢des podem ser
fornecidas por outra unidade PME como um sistema de
posicionamento hidroactstico ou um sistema de navegagdo por
satélite, por exemplo.
INS e sistemas de posicionamento hidroacistico
Os problemas de aclstica em &gua profunda s&o bem
conhecidos (Stephens, R.I. “Aspects of industrial dynamic
positioning: reality-tolerant control”, IFAC Conference on

Control Applications in Marine Systems, CAMS 2004, 7-9 de
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julho de 2004, Ancona, Italia, pag. 41-51). A profundidade
introduz tempos de ciclo de pulso longo devido a distéancia
para deslocamento do som, a menos dJque se empregue o
denominado empilhamento de pulsos. Agua profunda também
aumenta o custo de substituir baterias em transceptores,
que comega a se tornar uma proporgdo significativa do custo
geral do sistema de posicionamento hidroacGstico. Por
aumentar os tempos de ciclo de pulsos a vida Gtil da
bateria pode ser estendida. Empilhamento de pulsos serve
somente para reduzir a vida Gtil da bateria. Infelizmente,
os tempos aumentados de pulsos podem afetar adversamente o
controle de DP. Isso é verdadeiro embora seja direto para
configurar o controlador de filtro Kalman DP para fazer uso
de taxas de atualizacdo de medigdo longas. Tende a levar a
uso mais elevado de empuxo a medida que o sistema DP
detecta desvios posteriormente e tem de aplicar maiores
ajustes em empuxo. Quaisquer alteragdes em forgas
ambientais ou pequenas inconsisténcias no modelo de
embarcacdo do sistema DP sdo exacerbadas por um longo tempo
de pulsos. H& também a possibilidade de que efeitos de
introducdo de erros devido a periodos longos de medig¢do de
posicdo introduzam ruido aumentado nas medicdes de posigao.

A integracdo de um INS no sistema de posicionamento
hidroaclGstico pode permitir a redugdo de tempos longos de
pulsos utilizando o INS para preencher entre pulsos.

Para investigar os Dbeneficios dessa abordagem,
diversos testes foram realizados em duas embarcagdes
pequenas utilizando um sistema de posicionamento
hidroacistico, combinado com um sensor inercial PHINS (os

dois itens sendo fornecidos por IXSEA de 55, Avenue Auguste
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Renoir, 78160 Marly le Roi, Franga). Os testes foram
realizados em modo de linha de base ultracurta (USBL) em 15
m de profundidade de &gua fora de Brest (Franga) e em 1000
m de profundidade de &agua fora de La Ciotat (Franga) . Na
dgua mais profunda, o tempo de ciclo de pulsos mais curtos,
sem empilhamento de pulsos, foi de 3 s; portanto, os dados
foram coletadog nessa taxa. Tantos dados aclsticos brutos
como posicdes corrigidas por PHINS foram registrados. Um
sinal adicional foi gerado a partir de PHINS utilizando
medicdes aclsticas medidas a cada 21 s em vez de 3 s.

Embora ndo fosse possivel instalar um sistema DP na
embarcacdo na escala de tempo dos experimentos, Os
resultados foram processados posteriormente utilizando uma
simulacdo do sistema DP para estimar o comportamento de uma
embarcacdo controlada por um sistema DP sob as mesmas
condigdes. Os erros medidos a partir dos experimentos INS
foram impostos na simulagdo e comparagdes feitas entre
sinais acUsticos brutos em atualizag¢des de 21 s e aclstica
mais INS.

A figura 2 mostra uma comparagdo dos erros de posigéo
de embarcacdo durante os cursos de simulagdo. Mostra que a
manutencdo da posigcdo é significativamente aperfeigoada

utilizando as correcdes INS. O desvio padrdo de erros de

eixo geométrico X para aclstica somente & 6,8 m enquanto

com o uso de INS reduz isso parra 3,4 m.

Um aperfeigoamento ainda maior €& obtido nas demandas
de empuxo a partir do sistema DP para O mesmo cendrio. A
figura 3 mostra as demandas de empuxo com € Seém as
correcdes de INS. Mostra que o uso de empurrador &

dramaticamente reduzido quando o INS estd preenchendo entre
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pulsos. Essa redugdo na variagdo de demanda de empuxo
significa menos fadiga mecénica, menos desgaste e
manutencdo reduzida. Outra consequéncia €& uma redug¢ao do
ruido gerado por empuxo na &agua, © que significa melhor
deteccdo aclistica através de uma aperfeigoada relagdo de
sinal/ruido, ndo somente fornecendo posicionamento acistico
mais preciso e seguro, como também permitindo operagdes em
dguas mais profundas.

Uma ilustra¢éo adicional é obtida por comparar O
consumo de combustivel durante DP. Por estimar poténcia de
empurrador P a partir de empuxo T utilizando a relagdo
aproximada: P«T", o consumo relativo de combustivel pode
ser estimado. A figura 4 mostra a evolugdo de consumo
relativo de combustivel calculado desse modo. Releva que O

INS pode reduzir consumo de combustivel por um fator de

cinco ou mais.

INS e sistemas de navegagdo por satélite

O uso de INS com sistemas de navegagdo por satélite
(tanto GPS como DGPS) prové os seguintes beneficios:
detecgdo de falhas de GPS, remocdo de ‘saltos’ errdneos,
incursdo para interrupg¢des temporarias, e demanda reduzida
de empuxo indicando consumo mais baixo de combustivel em
operac¢do nominal.

Uma ocorréncia comum utilizando GPS e DGPS & um salto
na estimativa de posigdo. Isso pode ocorrer gquando a
constelacdo de satélite visivel muda, como © resultado de
subida ou ajustagem de satélites, ou devido a obstrugdo a
partir de objetos préximos. Os exemplos tipicos do tltimo
incluem passar sob uma ponte ou aproximar-se de uma

plataforma. Esses saltos sdo frequentemente despreziveis,
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porém as vezes se tornam significativos. Por exemplo, a
figura 5 mostra um salto curto de aproximadamente 3 m e uma
interrupcdo curta de aproximadamente 15 s., qué ocorreram
em &gua aberta no Mar do Norte. A gravidade de um salto
depende da situagdo operacional da embarcag¢do. Sob a
maioria das condicdes um salto de 3 m ndo € problematico.
Durante uma aproximacdo estreita de uma plataforma ou de
outra embarcagdo, entretanto, mesmo pequenos saltos podem
ser ‘desconfortéveis’. O sistema DP inclui algoritmos para
deteccdo de erro, incluindo detecgdo de ruido, saltos e
derivacdo. Embora esses algoritmos sejam sofisticados em
seu préprio modo, as formas mais seguras de detecgdo de
erro se baseiam em comparagdo de dois, trés ou mais PME. O
INS, como ndo é baseado em um modelo, porém em medigdes de
aceleracdo real, ndo somente atua como um filtro nas
medicdes de DGPS, como também rejeita dados durante saltos
de curta duracdo, e preenche curtas interrupgdes.

O uso de um INS de alta qualidade em combinagdo com um
receptor DGPS reduz o nivel de ruido de frequéncia elevada
sobre a posicdo medida. Isso tem o efeito de reduzir o
ruido sobre as demandas de empurrador, do mesmo modo que O
INS reduziu o ruido da aclistica discutida acima. No caso do
receptor de DGPS, o efeito & menos dramatico uma vez que O
ruido & inicialmente menor. Essa redugdo de ruido ndo &
igual & filtragdo: filtragdo introduz extra retardo de fase
no sistema de controle ao passo que o INS esta
intensificando a precisdo de posigdo das medigdes sem
introduzir retardo.

Experimentos no mar foram realizados em uma embarcagdo

de 7000 t utilizando um sistema DP fornecido por Converteam
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UK Ltd. de Boughton Road, Rugby, Warwickshire CV21 1BU,
Reino Unido e um receptor DGPS combinado com um Sensor
inercial PHINS. Para parte do experimento, a embarcagdo foi
retida em uma posicdo constante sob controle total do
sistema DP com o receptor DGPS como o f{lnico PME, seguido
por um periodo com a combinagdo do receptor de DGPS e o
sensor inercial de PHINS como o funico PME. A figura 6
mostra as demandas de empurrador para os eixos geométricos
X e Y durante os dois periodos de operagdo. Ha
perceptivelmente menos ruido para a combinagdo do receptor
DGPS e INS.

Para comparar o consumo esperado de combustivel com e
sem as correcdes de INS. As demandas de empuxo foram
utilizadas para estimar um consumo relativo de combustivel
utilizando a relagdo P«T"?, como anteriormente. Os
resultados da estimacdo, para os periodos de 10 min. do
experimento sdo mostrados na figura 7. O sistema sem o INS
utiliza 40% mais combustivel do gque a combinagdo do
receptor de DGPS e INS.

A utilidade de um INS durante interrupgdo de outro PME
depende de sua derivagdo. Essa derivagédo é uma func¢do de
qualidade, calibragem e corregdo de unidade de medigdo
inercial (IMU). A precis8o de curta duragdo de um INS
deriva da preciééo de seus acelerdmetros, enquanto a
precisdo de duragdo mais longa deriva da precisdo
giroscépica. A posigdo & definida pela integra¢do dupla dos
acelerébmetros, assim a posicdo deriva de acordo com
quadrado de tempo e a estabilidade dos acelerdmetros.

Anteriormente, dados de interrupg¢do foram obtidos para

uma unidade INS estacionaria (Paturel, Y. “PHINS, an all-
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»

in-one sensor for DP applications”, MTS Dynamic Positioning
Conference, 28-30 de setembro de 2004, Houston, Estados
Unidos da América) . Entretanto, sera prontamente
reconhecido que em uma embarcagdo flutuante o INS nunca
serid estaciondrio. Uma série de testes foi, portanto
realizada utilizando um receptor de GPS e um INS em
movimento oscilatério constante, simulando tempo ruim.
Durante os testes, a entrada do GPS no INS foi removida em
intervalos periédicos e as posigdes do INS e GPS comparadas
durante um periodo de ‘interrupgdo’. Resultados tipicos
desses testes sdo mostrados nas figuras 8 e 9. A figura 8
mostra a evolugdo da derivacdo INS com tempo durante
interrup¢des de 120 s e 300 s. Os resultados comparam bem
com investiga¢des anteriores de sistemas estacionérios;

A figura 9 mostra a distribuigdo dos erros apds 120 s
e apds 300 s. A distribuigdo de erros de derivacgao
apresenta o formato da distribuigdo Rayleigh, que &
caracteristica de processos formados a partir da soma de
quadrados de fontes distribuidas Gaussianas - porque a
distancia de derivacdo & a soma de quadrados dos desvios
nas dire¢des Norte e Leste.

Para ter uma idéia das derivagdes relativas de uma
embarca¢do sem PME e uma utilizando somenﬁe INS, é possivel
estimar a forca necessdria para mover uma embarcagdo para
fora de posicdo pela mesma quantidade que a derivagdo INS
observada. Tomando o pior caso da figura 8, a disténcia
percorrida s = 22 m apds o tempo t = 300 s, aceleragdo de
constante equivalente a pode ser calculada a partir de a =
2s/t? = 4,9 x 10* m/s’. Para uma embarcagdo de

abastecimento tipica de deslocamento V = 4000 t, a forga F
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necessiria para obter essa aceleracgdo teria sido F=Va=20
kKN. Isso & menos do que aproximadamente 1% do empuxo a
bordo provavel, sugerindo que sob condigdes moderadas, uma
embarcacdo sem PME provavelmente deriva mais rapidamente do
que o INS. Além disso, a derivacdo do INS se baseia em
medi¢des fisicas reais das acelera¢des, ndo em um modelo
gue se tornaria degradado no caso de condi¢des ndo nominais
como tempo ruim com ondas grandes, ou quebra de cabos ou um
umbilical que seria ligado a plataforma.

Deve ser observado que os intervalos entre o0s
experimentos apresentados na figura 8 - isto &, periodos
durante os quais o GPS estava disponivel novamente -
estavam entre 30 s e 300 s sem diferenca O&bvia entre os
dois. Isso sugere que o auto-alinhamento do sensor inercial
de PHINS é excelente, e o intervalo entre interrupgdes €&
improvavel de ser um problema em situagdes praticas.
Arquitetura conhecida do sistema DP

Devido a4 sua dependéncia em medigdes de posigdo
continuamente para estimar Os €rros nos acelerémetros, nao
é possivel tratar um INS individualmente como uma unidade
de PME independente. Serad sempre dependente de uma ou mais

das outras wunidades de PME. Assim, para manter a

M

independéncia entre as unidades de PME, a pratica geral
que uma unidade de INS deva ser apertadamente acoplada a
uma unidade de PME dnica, por exemplo, um sistema de
posicionamento hidroacistico.

A figura 10 mostra um exemplo de uma arquitetura
tipica para um sistema DP. O sistema DP recebe os dados a
partir de uma pluralidade de unidades de PME - nesse caso a

partir de dois sistemas de navegagao via satélite,
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rotulados GPS1 e GPS2, um sistema de posicionamento
hidroactstico rotulado Acousticsl - e uma unidade INS. Os
dados fornecidos pelas unidades de PME e a unidade INS
representardo normalmente medigdes de posigédo, porém podem
representar também medigdes de aceleracdo ou medig¢des de
velocidade, por exemplo. Informagdes adicionais como
indicadores de estado, indicadores de qualidade de dados e
informacdes estatisticas também podem ser incluidas nos
dados que s3o fornecidos pelas unidades de PME e unidade
INS.

A unidade INS recebe os dados a partir de um segundo

sistema de posicionamento hidroactstico rotulado Acoustics2

e o sistema DP tratam a combinagdo do segundo sistema de

posicionamento hidroacistico e a wunidade INS como uma

entrada udnica (isto &, como uma unidade PME dunica). Os

dados a partir do segundo sistema de posicionamento

hidroactstico s3o utilizados para corrigir a derivagao na
unidade INS.

Nessa configuragdo €& importante que as informag¢des
sejam passadas para o sistema DP com relagdo 4 qualidade da
combinagdo do segundo sistema de posicionamento
hidroacistico e unidade INS. Por exemplo, o DP deve ser
alertado se a wunidade INS perde os dados a partir do
segundo sistema de posicionamento hidroacistico.

Serd prontamente reconhecido que um dos dois sistemas
de navegacdo por satélite GPS1 e GPS2 também pode ser
combinado com um INS do mesmo modo. Em outras palavras, a
unidade INS poderia receber os dados a partir de um
receptor GPS para corrigir a derivagdo na unidade INS.

Uma arquitetura alternativa & mostrada na figura 11.
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Nessa arquitetura o sistema DP recebe os dados a partir de
uma pluralidade de unidades PME - nesse caso a partir de
dois sistemas de navegag¢do via satélite, rotulados GPS1l e
GPS2, dois sistemas de ©posicionamento hidroactstico
rotulados Acousticsl e Acoustics2 - e uma unidade INS. A
unidade INS pode receber os dados a partir de todas as
unidades PME. Entretanto, é importante que a unidade INS
utilize os dados fornecidos por somente uma das unidades
PME a qualguer momento para manter sua independéncia dos
outros. A arquitetura alternativa mostarda na figura 11
oferece a principal vantagem de flexibilidade para ©
operador. O operador tem a capacidade de escolher entre
duas configuragdes possiveis, dependendo de sua aplicagdo.
Por exemplo, se aclstica for necessdria o operador pode
escolher uma configuracdo onde a unidade INS recebe oOs

dados a partir de um dos sistemas de posicionamento

hidroacistico. De outro modo, o operador pode escolher uma

configuracdo onde a unidade INS recebe os dados a partir de
um dos sistemas de navegagdo por satélite. Os dados a
partir da unidade PME serdo utilizados para corrigir a
derivag¢do da unidade INS.

Os indicadores de estado enviados para o sistema DP
devem incluir informacdo suficiente para o sistema DP para
determinar a configuracdo das unidades PME e unidade INS.
Em particular, o sistema DP deve ser capaz de assegurar que
a unidade PME especifica utilizada nos célculos de INS ndo
é utilizada pelo filtro Kalman para derivar as estimativas
de posicdo de embarcagdo. Por exemplo, se a unidade INS for
configurada para receber medi¢des de posigdo a partir do

segundo sistema de posicionamento hidroacistico
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(Acoustics2) entdo o sistema DP ndo utilizara nenhuma
medicdo de posigdo fornecida diretamente a partir do
segundo sistema de posicionamento hidroactGstico para
derivar as estimativas de posicdo de embarcagdo. O sistema
DP pode, entretanto, utilizar qualquer informagdo adicional
que é fornecida diretamente a partir do segundo sistema de
posicionamento hidroaclistico. Quaisquer medi¢des de posigao
fornecidas pela unidade INS serdo, evidentemente,
utilizadas pelo sistema DP para derivar as estimativas de
posigdo de embarcagao.

A arquitetura alternativa da figura 11 ja é possivel
com equipamento existente porque o sensor inercial de PHINS
inclui mGltiplos orificios de entrada.

Sumdrio da Invengao

A presente invengdo prové uma arquitetura aperfeigoada
que compreende:

um sistema de navegagdo inercial; e

um sistema de posicionamento dindmico para uma
embarcacdo tendo meio para combinar dados fornecidos por
pelo menos um de uma pluralidade de equipamentos de medigdo
de posicdo e dados fornecidos pelo sistema de navegagao
inercial para derivar uma estimativa da posigdo ou
velocidade da embarcagio;

um conjunto de interruptores; e

um controlador de conjunto de interruptores;

em que o conjunto de interruptores é operavel sob o
controle do controlador de conjunto de interruptores para
fornecer dados fornecidos por pelo menos um da pluralidade
de equipamentos de medigdo de posigdo parra O sistema de

navegagdo inercial para fins de corrigir derivagdo.
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A integracdo de um sistema de navegagéao inercial (INS)
e um sistema de posicionamento dindmico (DP) prové certas
vantagens técnicas como discutido acima. A arquitetura
aperfeicoada permite que a derivagdo do INS seja corrigida
por fornecer atualiza¢des periddicas de um ou mais de uma
pluralidade de equipamentos de medigdo de posicionamento
(PME) . Ao contrario das arquiteturas anteriores, a selecgdo
de qual PME combinar com o INS realiza-se automaticamente
pelo conjunto de interruptores sob © controle do
controlador de conjunto de interruptores para otimizagdo do
sistema DP geral.

Quaisquer dados que ndo sdo utilizados pelo INS para
fins de corrigir derivag8o podem ser utilizados pelo
sistema DP para derivar a estimativa de posigdo de
embarcagao.

A arquitetura é apropriada para uso com uma ampla gama

de PME incluindo, entre outros, sistemas de posicionamento

hidroactstico que fornecem dados de posigdo de linha de
pbase longa (LBL) e/ou dados de posigdo de linha de base
ultracurta (USBL) ou faixas parra posigdes conhecidas ou
estimadas, sistemas de navegacdo por satélite que fornecem
dados de posigdo de GPS ou GPS diferencial (DGPS), sistemas
baseados em 1laser, sistemas baseados em radio, sistemas
baseados em radar, sistemas mecdnicos (fio esticado), ou um
registro que fornece dados de velocidade, como um registro
eletromagnético ou um Registro de velocidade Doppler (DVL) .
Os DVLs operam mediante medigdo do deslocamento Doppler de
sinais aclsticos de frequéncia elevada refletidos a partir
do fundo do mar (conhecido como ‘“retorno de baixo para

cima”) para derivar a velocidade da embarcagdo em relagao



10

15

20

25

30

15/24

ao fundo do mar; ou a partir de particulas na &agua abaixo
da quilha (conhecido como “retorno de particulas
flutuantes”) para derivar a velocidade da embarcagao em
relagdo a agua circundante.

Os dados fornecidos pela pluralidade de PME e INS
representardo normalmente medigdes de posigdo, porém podem
representar também medigdes de aceleracdo ou medigdes de
velocidade, por exemplo. No caso onde o INS & uma unidade
de medicdo inercial (IMU) - que €& normalmente um sistema de
medicdo de nivel mais baixo que pode ser incorporado em um
INS - entdo os dados representariam normalmente medigles de
aceleracdo. No caso onde o PME & um DVL entdo os dados
representariam normalmente medigdes de velocidade.
Informagdes adicionais como indicadores de estado,

indicadores de qualidade de dados e informagdes

estatisticas também podem ser incluidas nos dados que sdo

fornecidos pela pluralidade de PME e INS.

Os dados podem ser transmitidos ao longo de linhas de
comunicacdo, tipicamente fios ou cabos, que estendem entre
os componentes de arquitetura.

O controlador de conjunto de interruptores pode
utilizar dados fornecidos pela pluralidade de PME (e
opcionalmente também a posigdo de embarcacdo ou estimativa
de velocidade fornecida pelo sistema DP e/ou o INS) para
automaticamente operar o conjunto de interruptores a fim de
selecionar dados fornecidos por um ou mais da pluralidade
de PME e fornecer os mesmos ao INS parra corrigir
derivacdo. O controlador de conjunto de interruptores
emprega, preferivelmente, légica de selegdo para

determinar, em tempo real, qual do PME deve ser combinado
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com o INS e qual outro PME deve ser utilizado pelo sistema
DP. A 1lbégica de selegdo utiliza dados fornecidos pela
pluralidade de PME (e opcionalmente também a posigdo de
embarcacdo ou estimativa de velocidade fornecida pelo
sistema DP e/ou INS) para fazer essa determinagdo, que pode
ser acionada por qualquer critério apropriado dependendo
das exigéncias operacionais do sistema DP. Por exemplo, O
controlador de conjunto de interruptores pode operar O
conjunto de interruptores de tal modo que o PME que fornece
os dados de melhor qualidade é combinado com o INS. Os
dados a partir do PME selecionado sdo entdo fornecidos ao
INS para corrigir derivagdo enquanto os dados a partir do
PME restante, juntamente com os dados a partir do INS, sao
utilizados pelo sistema DP para derivar uma estimativa da
posigao da embarcagao. Se PME diferente iniciar

subsequentemente a fornecer os dados de melhor gqualidade

.entio o controlador de conjunto de interruptores operara o

-

conjunto de interruptores de tal modo que esse PME é
combinado com o INS. 0 controlador de conjunto de
interruptores atua, portanto, para otimizar dinamicamente a
operagdo do sistema DP.

A operacdo do controlador de conjunto de interruptores
pode ser limitada de modo que o conjunto de interruptores
selecione somente entre PME do mesmo tipo ou entre PME que
fornece o mesmo tipo de dados (por exemplo, dados de
posicdo ou dados de velocidade), por exemplo. Se o
controlador de conjunto de interruptores ndo for reprimido
entdo o conjunto de interruptores serd tipicamente capaz de
selecionar entre qualquer um do PME disponivel.

Sera normalmente o caso em que somente um PME sera
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combinado com o INS de tal modo que dados fornecidos pelo
PME restante podem ser utilizados pelo sistema DP para
derivar a estimativa de posigdo de embarcagdo. Entretanto,
na pratica n3o ha motivo pelo qual dois ou mais PME ndo
podem ser combinados com © INS de tal modo que dados
fornecidos por aqueles PME sdo utilizados para corrigir
derivacdo. Na situag¢do onde o INS recebe os dados a partir
de dois ou mais PME entdo o INS pode ser configurado para
escolher quais dados deseja utilizar para corrigir
derivacdo. Alternativamente, os dados a partir de dois ou
mais PME podem ser combinados antes de serem utilizados
pelo INS (por exemplo, utilizando um filtro Kalman ou outro
algoritmo) .

O controlador de conjunto de interruptores também pode
operar o conjunto de interruptores de acordo com um comando

de operador. Em outras palavras, a operagdo do conjunto de

interruptores pode ser controlada diretamente por um

operador para combinar um ou mais PME com o INS. Nesse caso
a otimizacdo dindmica da operagdo do sistema DP é anulada
pelo comando de operador. O operador pode ser um operador
humano ou um sistema de controle externo, por exemplo.

O conjunto de interruptores e controlador de conjunto
de interruptores pode ser incorporado como parte do sistema
DP ou INS. Alternativamente, o conjunto de interruptores e
o controlador de conjunto de interruptores sdo fornecidos
como uma unidade de comutac¢do independente que &€ integrada
com o sistema DP e o INS.

Mais de um INS pode ser fornecido. Nesse caso, um

conjunto de interruptores pode ser fornecido para cada INS.

cada conjunto de interruptores seria operavel sob o©
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controle de um controlador de conjunto de interruptores
para fornecer dados fornecidos por uma ou mais da
pluralidade de equipamentos de medigdo de posigdo para seu
INS associado para fins de corrigir derivagdo. Por exemplo,
em arquitetura com um primeiro par de PME (por exemplo,
dois sistemas de posicionamento hidroaclstico) e um segundo
par de PME (por exemplo, dois sistemas de navegagdo por
satélite) entdo um primeiro conjunto de interruptores pode
ser operado para fornecer dados a partir de um ou ambos do
primeiro par de PME para um primeiro INS e um segundo
conjunto de interruptores pode ser operado para fornecer
dados a partir de um ou ambos do segundo par de PME para um
segundo INS. Quaisquer dados que ndo sao utilizados pelo
primeiro ou segundo INS para corrigir derivag¢do podem ser
utilizados pelo sistema DP para derivar a estimativa de
posigdo de embarcagao.

Os conjuntos de interruptores associados ao primeiro e
segundo INS podem ser controlados por um inico controlador
de conjunto de interruptores integrado. Alternativamente,
cada conjunto de interruptores pode ter seu proprio
controlador de conjunto de interruptores.

O ou cada INS pode ser incorporado como parte do
sistema DP.

O meio para combinar os dados pode ser um filtro
Kalman ou algum outro algoritmo apropriado.

Desenhos

A figura 1 é um diagrama dos seis eixos geométricos de
movimento de uma embarcagao;

A figura 2 é um grafico que mostra desvios de posigao

simulados para acistica com/sem preenchimento pelo INS;
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A figura 3 & um grafico que mostra demandas de empuxo
para aclistica com/sem preenchimento pelo INS;

A figura 4 é um grafico que mostra consumo relativo de
combustivel para aclistica com/sem preenchimento pelo INS;

A figura 5 é um grafico que mostra saltos de DGPS em
dgua aberta;

A figura 6 & um grafico que mostra demandas de empuxo
para DGPS com/sem INS;

A figura 7 é um grafico que mostra consumo relativo
estimado de combustivel para DGPS com/sem INS;

A figura 8 é um grafico que mostra a evolugao de
derivacdo de INS durante interrup¢des de 120 s e 300 s;

A figura 9 é um grafico que mostra a distribuigdo de
frequéncia de corrente de INS apds interrupgdes de 120 s e
300 s;

A figura 10 é um diagrama de blocos de uma primeira
arquitetura conhecida para um sistema DP utilizando INS;

A figura 11 é um diagrama de blocos de uma segunda
arquitetura conhecida para um sistema DP utilizando INS;

A figura 12 & um diagrama de blocos de uma arquitetura
aperfeigoada para um sistema DP, de acordo com a presente
invengao; e

A figura 13 é um diagrama de blocos de uma arquitetura
aperfeigoada para um sistema DP, de acordo com a presente
invencdo mostrando uma unidade de medigdo inercial (IMU).

Uma arquitetura aperfeigoada para um sistema DP 1 sera
explicada agora com referéncia as figuras 12 e 13.

Un sistema DP 1 inclui um filtro Kalman 2 para
combinar dados para estimar a posigdo e curso de uma

embarcacdo e controlar dinamicamente as mesmas. A saida do
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filtro Kalman 2 é fornecida a uma unidade de controle de
embarcagdo 4 que transmite um sinal para os empurradores
(ndo mostrados) para fazer com que oOs mesmos tragam a
posicdo da embarcagdo mais préxima a uma posigdo de
referéncia desejada.

Os dados sdo fornecidos por uma pluralidade de
unidades de equipamentos de medigdo de posigdo (PME) (nao
mostradas) localizadas na embarcagdo. Duas unidades PME sdo
do mesmo tipo (por exemplo, sistemas de navegagao por
satélite utilizando GPS ou DGPS) e os dados que fornecem
s3o rotulados PMEl1l (tipo 1) e PME2 (tipo 1). Outras duas
unidades PME sdo também do mesmo tipo (por exemplo,
sistemas de posicionamento hidroaclstico) e os dados que
fornecem sdo rotulados PME3 (tipo 2) e PME4 (tipo 2).

Uma unidade de sistema de navegacgdo inercial (INS) 6 &
integrada ao sistema DP. A unidade INS 6 pode fornecer
informacdes sobre a posigdo de embarcagdo, porém, devido a
derivac3o natural requer atualizagdes periddicas a partir
de uma unidade PME. A arquitetura pode permitir que a
unidade INS 6 seja substituida por uma unidade de medigdo
inercial basica (IMU) que transmite medigdes brutas de
aceleracdo para o filtro Kalman 2 em vez de medig¢des de
posicdo. Serd prontamente reconhecido que © filtro Kalman 2
pode ser apropriadamente adaptado para aceitar tais
medicdes de aceleragdo.

Os dados fornecidos por cada uma das unidades PME sao
fornecidos a um controlador de conjunto de interruptores 8
e ao conjunto de interruptores 10. Cada interruptor
individual no conjunto pode ser operado sob o controle do

controlador de conjunto de interruptores 8 para fornecer os
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dados a partir de cada uma das unidades PME para o filtro
Kalman 2 ou a unidade INS 6. O resultado disso €& que
quaisquer dados que sdo fornecidos ao INS 6 para fins de
corrigir derivagdo sdo excluidos a partir da estimagdo de
posicdo de embarcacdo que € realizada pelo filtro Kalman 2.

Entretanto, em certos casos os interruptores do
conjunto de interruptores 10 podem ser configurados para
fornecer uma terceira opgdo, gque é evitar que dados
fornecidos pela unidade PME associada sejam fornecidos para
o filtro Kalman 2 ou unidade INS 6.

Os dados fornecidos pela unidade INS 6 sdo fornecidos
ao filtro Kalman 2 e utilizados na estimagdo de posigdo de
embarcagdo.

Em termos gerais, os dados fornecidos pelas unidades
PME e unidade INS 6 representardo normalmente medig¢des de
posigdo, porém podem representar também medigdes de
aceleracdo ou medigdes de velocidade, por exemplo.
Informagdes adicionais como indicadores de estado,
indicadores de qualidade de dados e informag¢des
estatisticas também podem ser incluidas nos dados que sdo
fornecidos pelas wunidades PME e wunidade INS 6. As
informacdes adicionais podem ser utilizadas pelo filtro
Kalman 2, o controlador de conjunto de interruptores 8 e a
unidade INS 6. Por exemplo, o filtro Kalman 2 pode utilizar
as informacdes adicionais juntamente com quaisquer medigdes
de posicdo, aceleragdo ou velocidade, ao derivar uma
estimativa de posicido de embarcagdo. O controlador de
conjunto de interruptores 8 pode utilizar as informagdes
adicionais para controlar a posigdo do conjunto de

interruptores 10.
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A figura 12 mostra a situacgdo onde os dados rotulados
PME4 (tipo 2) sdo fornecidos a unidade INS 6 parra corrigir
derivacdo, representada pela linha cheia estendida entre o
interruptor inferior do conjunto de interruptores 10 e a
unidade INS. Os dados rotulados PME1l (tipo 1), PME2 (tipo
1) e PME3 (tipo 2) sdo fornecidos ao filtro Kalman 2,
representado pelas linhas cheias que se estendem entre os
trés interruptores superiores do conjunto de interruptores
10 e o filtro Kalman.

O fato de que os dados rotulados PME4 (tipo 2) néao
estdo sendo fornecidos ao filtro Kalman 2 & representado
pelas linhas tracejadas que se estendem entre o interruptor
inferior do conjunto de interruptores 10 e o filtro Kalman.
Similarmente, o fato de que os dados rotulados PMEl (tipo
1), PME2 (tipo 1) e PME3 (tipo 2) ndo estdo sendo
fornecidos & unidade INS 6 é representado pelas linhas
tracejadas se estendendo entre oOs trés interruptores
superiores do conjunto de interruptores 10 e unidade INS 6.

A principal diferenga entre a arquitetura da figura 12
e as arquiteturas mostradas nas figuras 10 e 11 é a
capacidade de otimizar dinamicamente a operagdo do sistema
DP 1 por combinar, em tempo real, uma ou mais das unidades
PME com a unidade INS 6. Por exemplo, o controlador de
conjunto de interruptores 8 pode utilizar os dados
fornecidos pelas unidades PME para escolher automaticamente
entre unidades PME de um tipo especifico, talvez por
selecionar a unidade PME daquele tipo com a qualidade de
dados melhor ou pior dependendo das exigéncias operacionais
desejadas do sistema DP 1. O controlador de conjunto de

interruptores 8 também pode escolher entre unidades PME de
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tipos diferentes.

A légica de selegdo empregada pelo controlador de
conjunto de interruptores 8 pode utilizar uma saida do
filtro Kalman 2 bem como os dados fornecidos pelas unidades
PME. Por exemplo, as estimativas de posigdo de embarcagdo
fornecidas pelo filtro Kalman 2 poderiam ser uteis na
determinacdo de condig¢des de defeito nas unidades PME. A
l6gica de selecd3o pode utilizar também informagdes de
estatisticas fornecidas pelo filtro Kalman 2 sobre a
embarcacdo ou os dados fornecidos pelas unidades PME.

Em certas situacdes, o conjunto de interruptores 10
pode ser controlado diretamente por um operador para
combinar uma ou mais unidades PME com a unidade INS 6. Em
outras palavras, a otimizagdo automatica do sistema DP 1 e
a comutacdo dindmica do conjunto de interruptores 10 sob o
controle automdtico do controlador de conjunto de
interruptores 8 pode ser anulada.

Se dados a partir de mais de uma unidade PME forem
fornecidos & unidade INS 6 através do conjunto de
interruptores 8 ent3o os dados podem ser combinados
utilizando um filtro Kalman (ndo mostrado) ou outro
algoritmo apropriado antes de serem utilizados pela unidade
INS para corrigir derivagdo.

A figura 13 mostra a unidade INS 6 em mais detalhe.
Mais especificamente, pode ser visto que a unidade INS 6
inclui uma IMU 12 e uma unidade de corregdo de derivagdo
14. Os dados fornecidos por uma ou mais das unidades PME
através do conjunto de interruptores 10 sdo fornecidos a
unidade de correcdo de derivacgdo 14. A unidade de corregdo

de derivacdo 14 também recebe dados de aceleragdo a partir
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da IMU 12 e fornece dados corrigidos para o filtro Kalman 2
gque sdo entdo wutilizados na estimacdo de posigdo de
embarcacdo que é realizada pelo filtro Kalman.

Embora a unidade de corregdo de derivagdo 14 seja
mostarda como sendo incorporada na unidade INS 6, sera
prontamente reconhecido que poderia ser também incorporado
no sistema DP 1.

A arquitetura aperfeigoada das figuras, 12 e 13,
oferece diversos beneficios adicionais:

(i) o sistema DP pode automaticamente evitar que
medicdes de posi¢do enganadoras sejam passadas para a
unidade INS por comparar miltiplas medig¢des de posigdo de
PME,

(ii) robustez adicionada,

(iii) precisdo de posigdo aperfeigoada,

(iv) consumo reduzido de combustivel,

(v) desgaste reduzido de acionadores (por exemplo,
empurradores, lemes e outros aplicadores de forga como
jatos),

(vi) menos ruido na &gua no caso onde sistemas de
posicionamento hidroacGstico estdo sendo utilizados.

A arquitetura aperfeigoada pode ser implementada
utilizando um sensor inercial PHINS como uma unidade INS

independente 6.



10

15

20

25

30

1/2

REIVINDICAGOES

1. Arquitetura caracterizada pelo fato de compreender:

um sistema de navegagdo inercial (6); e

um sistema de posicionamento dindmico (1) para uma
embarcacdo tendo meio para combinar dados fornecidos por
pelo menos um de uma pluralidade de equipamentos de medigdo
de posicdo e dados fornecidos pelo sistema de navegagdo
inercial (6) para derivar uma estimativa da posigdao ou
velocidade da embarcagdo;

um conjunto de interruptores (10); e

um controlador de conjunto de interruptores (8);

em que o conjunto de interruptores (10) & operavel sob
o controle do controlador de conjunto de interruptores (8)
para fornecer dados fornecidos por pelo menos um da
pluralidade de equipamentos de medicdo de posigdao para o
sistema de navegacdo inercial (6) para fins de corrigir
derivagdo.

2. Arquitetura, de acordo com a reivindicag¢do 1,

caracterizada pelo fato de que o controlador de conjunto de

interruptores (8) utiliza dados fornecidos pela pluralidade
de equipamentos de medigdo de posigdo para automaticamente
operar o conjunto de interruptores (10).

3. Arquitetura, de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizada pelo fato de que o controlador de conjunto de

interruptores (8) também utiliza a estimativa da posigdo ou
velocidade da embarcacdo derivada pelo meio para combinar
os dados e/ou dados fornecidos pelo sistema de navegagao
inercial para automaticamente operar O conjunto de
interruptores (10).

4. Arquitetura, de acordo com a reivindicagdo 1,
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caracterizada pelo fato de que o controlador de conjunto de

interruptores (8) opera o conjunto de interruptores (10) de
acordo com um comando de operador.
5. Arquitetura, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizada pelo fato de que

o conjunto de interruptores (10) e o© controlador de
conjunto de interruptores (8) sd&o incorporados como parte
do sistema de posicionamento dindmico (1).

6. Arquitetura, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizada pelo fato de que

o conjunto de interruptores e o controlador de conjunto de
interruptores sdo incorporados como parte do sistema de
navegag¢do inercial.

7. Arquitetura, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizada pelo fato de que

o conjunto de interruptores e o controlador de conjunto de

interruptores s3o partes de uma unidade de comutagao

independente.
8. Arquitetura, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizada pelo

fato de que o sistema de navegacdo inercial (6) &
incorporado como parte do sistema de posicionamento
dindmico (1).

9. Arquitetura, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizada pelo

fato de que o meio para combinar os dados & um filtro

Kalman (2).
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Consumoe relativo simulado de combustivel
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Demandas de empuxo DP utilizando DGPS com/sem INS
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Consumo estimado relativo de combustivel

~ T : ! _ T T
N " : m : m
/“ : : : ' :
R /m S
N N
. . : < ' :
! ! ¢ N ' "
fen  [oooie LT poeees n
= ! : : - :
z m ! A
ol 11 R
] [ ) ) | v, )
LD O }-m-nn-- O ey T S S -
0o . ! . : _,/,7
| A
T T R T T B
_ : : " “ PNy
o~ — eu] w <t (o] o

1.4

|2AIISNQUIOD B 0AIJE|3) OWINSUOY)

300 400 500 600
Tempo (s)

200

100

Figura 7



8/13

Derivagéo de INS durante interrupgbes de GPS
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Distribuigdo de frequéncia de derivagdo durante interrupgdes
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RESUMO

ARQUITETURA DE POSICIONAMENTO DINAMICO
A presente invengdo prové uma arquitetura aperfeigoada
f para integrar um sistema de navega¢do inercial (INS) em um
5 sistema de posicionamento dinédmico (DP) para uma
embarcacdo. A arquitetura inclui uma unidade INS (6) e um
sistema DP (1) tendo um filtro Kalman (2) ou outro
algoritmo para combinar dados fornecidos por uma
pluralidade de equipamentos de medicdo de posigdo (PME) e
10 unidade INS (6) para derivar uma estimativa da posigdo ou
velocidade da embarcagdo. O éonjunto de interruptores (10)
e um controlador de conjunto de interruptoresl (8) sé&o

et s s 4 e s e

s - ﬂﬁaﬁgéh”.fornecidos. Esses podem opcionalmente formar uma
parte do sistema DP. O conjunto de interruptoreéi(lo) é
157 operavel sob o controle do controlador ~deé “eonjunto de
_interruptores (8) para fornecer dados fornecidos por um ou
mais da pluralidade de equipamentos de medicdo de posigao
~para a unidade INS (6) para fins de corrigir derivagdo. A
selecdo de qual um, ou mais, PME deve/devem ser

20 . combinado(s) com a unidade INS (6) é feita automaticamente,

em :  tempo real, para otimizar dinamicamente o sistema DP

(1) .
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