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ESTIMATIVA  DO AMORTECIMENTO DE ROLL ATRAVÉS DE EQUAÇÃO 

ACOPLADA DE SWAY-ROLL E DE CONSIDERAÇÃO DO MOIRC (MOST OFTEN 
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MAIS PROVÁVEL) 
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Este trabalho foca na estimativa do amortecimento de roll de embarcações tipo FPSO, 

realizado através de decaimento livre e onda regular sobre uma seção 2D do corpo médio 

paralelo. Dois temas são preocupações deste estudo: a definição do centro de rotação e efeitos 

do termo de acoplamento sway/roll no amortecimento do roll. O trabalho define um polo único 

arbitrário  na obtenção das equações no caso de decaimento livre de roll e é usado para 

desenvolver uma abordagem robusta (abordagem de 3ª ordem) que usa técnicas de 

identificação do sistema para obter propriedades de amortecimento dos testes de decaimento. 

Do estudo do centro instantâneo de rotação (CIR) nos casos de decaimento livre e em condições 

ondas regulares experimentalmente e numericamente, observou-se que o lugar geométrico 

temporal do CIR é uma linha reta dependente da frequência e do amortecimento dominante. O 

estudo desenvolve uma equação em forma fechada para este lugar geométrico. Através do 

estudo do CIR, esta pesquisa propõe uma nova definição do MOIRC (Most Often Instantaneous 

Rotation Center – Centro Instantâneo de Rotação Mais Provável)) através da distribuição de 

Cauchy, que fornece uma visão com claras interpretações físicas do movimento de roll e 

consequentemente do amortecimento deste modo de moviemnto. 
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This work focuses on the roll damping estimation performing free decay roll and regular 

beam wave for e 2D section of a FPSO in transversal plan. Two terms are concerns of this 

study, definition of rotation center and sway/roll coupling term effects on the roll damping. A 

unique pole is defined in condition of free decay roll and is used to develop a robust approach 

(3rd order approach) that uses system identification techniques to obtain damping properties 

from the decay tests. The research studies on instantaneous rotation center for free decay test 

and in regular condition experimentally and numerically, the locus of the IRCs is a frequency 

dependent straight line and devises a closed form equation for the IRC locus. Surprisingly, the 

so-called roll center is not a concept well defined for rolling ships or platforms that submitted 

to a wave field. This research proposes a new definition of MOIRC via Cauchy distribution 

which provides a deeper and remarkable insight into roll motion and roll damping of FPSO. 
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�̇�2 = �̇̅�2 + ∆�̇�2 �̇�3 = �̇̅�3 + ∆�̇�3 �̇�4 = �̇̅�4 + ∆�̇�4

𝑌 = �̅� + ∆𝑌 𝑍 = �̅� + ∆𝑍 𝐾 = �̅� + ∆𝐾



 

 

∆𝑋 = 𝑋�̇�1�̇�1 + 𝑋�̇�2�̇�2 + 𝑋�̇�3�̇�3 + 𝑋�̇�4�̇�4 + 𝑋�̇�5�̇�5 + 𝑋�̇�6�̇�6 + 𝑋�̈�1�̈�1

+ 𝑋�̈�2�̈�2 + 𝑋�̈�3�̈�3 + 𝑋�̈�4�̈�4 + 𝑋�̈�5�̈�5 + 𝑋�̈�6�̈�6 + 𝑋(𝑡)

∆N = 𝑁�̇�1�̇�1 + 𝑁�̇�2�̇�2 + 𝑁�̇�3�̇�3 + 𝑁�̇�4�̇�4 + 𝑁�̇�5�̇�5 + 𝑁�̇�6�̇�6 + 𝑁�̈�1�̈�1

+ 𝑁�̈�2�̈�2 + 𝑁�̈�3�̈�3 + 𝑁�̈�4�̈�4 + 𝑁�̈�5�̈�5 + 𝑁�̈�6�̈�6 + N(𝑡)

𝑋�̇�1 , … , 𝑋�̈�6  

𝑋�̇�1 , 𝑋�̇�2 , … , 𝑋�̇�6 𝑋�̈�1 , 𝑋�̈�2 , … , 𝑋�̈�6

∆𝑌 = 𝑌�̇�2�̇�2 + 𝑌�̇�3�̇�3 + 𝑌�̇�4�̇�4 + 𝑌�̈�2�̈�2 + 𝑌�̈�3�̈�3 + 𝑌�̈�4�̈�4 + 𝑌(𝑡)

∆𝑍 = 𝑍�̇�2�̇�2 + 𝑍�̇�3�̇�3 + 𝑍�̇�4�̇�4 + 𝑍�̈�2�̈�2 + 𝑍�̈�3�̈�3 + 𝑍�̈�4�̈�4 + 𝑍(𝑡)

∆𝐾 = 𝐾�̇�2�̇�2 + 𝐾�̇�3�̇�3 + 𝐾�̇�4�̇�4 + 𝐾�̈�2�̈�2 + 𝐾�̈�3�̈�3 + 𝐾�̈�4�̈�4 + 𝐾(𝑡)

𝑌�̈�2�̈�2 + 𝑌�̇�2�̇�2 + 𝑌�̈�3�̈�3 + 𝑌�̇�3�̇�3 + 𝑌�̈�4�̈�4 + 𝑌�̇�4�̇�4 = 𝑚�̈�2 − 𝑌(𝑡)

𝑍�̈�2�̈�2 + 𝑍�̇�2�̇�2 + 𝑍�̈�3�̈�3 + 𝑍�̇�3�̇�3 + 𝑍�̈�4�̈�4 + 𝑍�̇�4�̇�4 = 𝑚�̈�3 − 𝑍(𝑡)



𝐾�̈�2�̈�2 + 𝐾�̇�2�̇�2 + 𝐾�̈�3�̈�3 + 𝐾�̇�3�̇�3 + 𝐾�̈�4�̈�4 + 𝐾�̇�4�̇�4 = 𝐼𝑥�̈�4 − 𝐾(𝑡)

 

(𝑀 + 𝐴22)�̈�2 + 𝐵22�̇�2 + 𝐶22𝜂2 + 𝐴23�̈�3 + 𝐵23�̇�3 + 𝐶23𝜂3

+ (𝐴24 −𝑀𝑧𝑐)�̈�4 + 𝐵24�̇�4 + 𝐶24𝜂4 = 𝐹2

(𝑀 + 𝐴33)�̈�3 + 𝐵33�̇�3 + 𝐶33𝜂3 + 𝐴34�̈�4 + 𝐵34�̇�4 + 𝐶34𝜂4

+ 𝐴32�̈�2 + 𝐵32�̇�2 + 𝐶32𝜂2 = 𝐹3

(𝐼4 + 𝐴44)�̈�4 + 𝐵44�̇�4 + 𝐶44𝜂4 + 𝐴43�̈�3 + 𝐵43�̇�3 + 𝐶43𝜂3

+ (𝐴42�̈�2 −𝑀𝑧𝑐) + 𝐵42�̇�2 + 𝐶42𝜂2 = 𝐹4

𝐶22 = 𝐶32 = 𝐶42 = 0

𝐶33 𝐶44

𝐴23 = 𝐵23 = 𝐶23 = 𝐴43 = 𝐵43 = 𝐶43 = 0 𝜂4
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𝑐24 ≠ 0

∑∑{[𝑀𝑖𝑗] + [𝐴𝑖𝑗]}[�̈�𝑖] + [𝐵𝑖𝑗][�̇�𝑖] + [𝐶𝑖𝑗][𝜂𝑖] = [𝐹𝑖]

4

𝑗=2

4

𝑖=2
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𝑀 0 −𝑀𝑧𝑐
0 𝑀 0

−𝑀𝑧𝑐 0 𝐼44

] [𝐴𝑖𝑗] = [
𝐴22 0 𝐴24
0 𝐴33 0
𝐴42 0 𝐴44

]

[𝐵𝑖𝑗] = [
𝐵22 0 𝐵24
0 𝐵33 0
𝐵42 0 𝐵44

] [𝐶𝑖𝑗] = [
0 0 0
0 𝐶33 0
0 0 𝐶44

]
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[𝐴𝑖𝑗]



[𝐵𝑖𝑗]

[𝐶𝑖𝑗]

[𝐹𝑖]



 

 

 

[
𝑀 + 𝐴22

𝑝𝑜𝑙𝑒 𝐴24
𝑝𝑜𝑙𝑒 −𝑀𝑧𝑐

𝐴42
𝑝𝑜𝑙𝑒 −𝑀𝑧𝑐 𝐼4

𝑝𝑜𝑙𝑒 + 𝐴44
𝑝𝑜𝑙𝑒] [

�̈�2
𝑝𝑜𝑙𝑒

�̈�4
𝑝𝑜𝑙𝑒] + [

𝐵22
𝑝𝑜𝑙𝑒 𝐵24

𝑝𝑜𝑙𝑒

𝐵42
𝑝𝑜𝑙𝑒 𝐵44

𝑝𝑜𝑙𝑒] [
�̇�2
𝑝𝑜𝑙𝑒

�̇�4
𝑝𝑜𝑙𝑒] + [

0 0
0 𝐶44

] [
𝜂2
𝑝𝑜𝑙𝑒

𝜂4
𝑝𝑜𝑙𝑒] = [

0
0
]
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[
1 0
0 1

] [
�̈�2
𝑖𝑑𝑝

�̈�4
𝑖𝑑𝑝
] + [

𝑏22
𝑖𝑑𝑝 𝑏24

𝑖𝑑𝑝

𝑏42
𝑖𝑑𝑝 𝑏44

𝑖𝑑𝑝
] [
�̇�2
𝑖𝑑𝑝

�̇�4
𝑖𝑑𝑝
] + [

0 0
0 𝑐44

] [
𝜂2
𝑖𝑑𝑝

𝜂4
𝑖𝑑𝑝
] = [

0
0
]
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idp
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=

+

24 42
24 42

4 44 22( )(M )

idp idp
idp idp

idp idp

B B
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I A A
=

+ +

(𝑧𝑖𝑑𝑝)

𝑧𝑐𝑔 𝐴42
𝑐𝑔

𝑧𝑖𝑑𝑝 = 𝑧𝑐𝑔 − (
𝐴42
𝑐𝑔

𝑀 + 𝐴22
)

idpC

𝑏24
𝑖𝑑𝑝 𝑏42

𝑖𝑑𝑝

𝑏22 𝑏44
𝑖𝑑𝑝

�̈�2
𝑖𝑑𝑝 + 𝑏22

𝑖𝑑𝑝�̇�2
𝑖𝑑𝑝 + 𝑏24

𝑖𝑑𝑝�̇�4
𝑖𝑑𝑝 = 0

�̈�4
𝑖𝑑𝑝 + 𝑏42

𝑖𝑑𝑝�̇�2
𝑖𝑑𝑝 + 𝑏44

𝑖𝑑𝑝�̇�4
𝑖𝑑𝑝 + 𝑐44𝜂4

𝑖𝑑𝑝 = 0



 

 

�̈�4 + 𝑏(�̇�4)�̇�4 + 𝑐(𝜂4)𝜂4 = 0

𝑏42
𝑖𝑑𝑝�̇�2

𝑖𝑑𝑝 = 0

idpC cgC

cgC

idpC

idpC

�̇�2
𝑖𝑑𝑝 =

−1

𝑏42
𝑖𝑑𝑝
{�̈�4
𝑖𝑑𝑝 + 𝑏44

𝑖𝑑𝑝�̇�4
𝑖𝑑𝑝 + 𝑐44𝜂4

𝑖𝑑𝑝}

�̈�2
𝑖𝑑𝑝 =

−1

𝑏42
𝑖𝑑𝑝
{𝜂4
𝑖𝑑𝑝 + 𝑏44

𝑖𝑑𝑝�̈�4
𝑖𝑑𝑝 + 𝑐44�̇�4
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𝑖𝑑𝑝
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{𝑏22�̈�4
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𝑖𝑑𝑝 − 𝑏24

𝑖𝑑𝑝𝑏42
𝑖𝑑𝑝)�̇�4

𝑖𝑑𝑝 + 𝑏22𝑐44𝜂4
𝑖𝑑𝑝}

𝜂4
𝑖𝑑𝑝 + {𝑏22 + 𝑏44

𝑖𝑑𝑝}�̈�4
𝑖𝑑𝑝 + {𝑏44

𝑖𝑑𝑝𝑏22 − 𝑏24
𝑖𝑑𝑝𝑏42

𝑖𝑑𝑝 + 𝑐44}�̇�4
𝑖𝑑𝑝 + {𝑏22𝑐44}𝜂4

𝑖𝑑𝑝 = 0
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𝑖𝑑𝑝 + {𝑏22 + 𝑏44
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𝑖𝑑𝑝𝑏42
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𝑖𝑑𝑝 = {𝑏24

𝑖𝑑𝑝𝑐44}𝜂4
𝑖𝑑𝑝

�̇�4
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𝜂4
𝑖𝑑𝑝 �̇�2

𝑖𝑑𝑝

𝜂2
𝑖𝑑𝑝
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𝑝𝑜𝑙𝑒
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[𝑀𝑖𝑗
𝐶𝐺] = [

211873.79 0
0 8.9181𝑒 + 07

] [𝐴𝑖𝑗
𝐶𝐺] = [

1.9220𝑒 + 05 −5.6556𝑒 + 05
−5.6229𝑒 + 05 2.3542𝑒 + 07

]

[𝐶𝑖𝑗] = [
0 0
0 1.8803𝑒 + 07

]  [𝐵𝑖𝑗
𝐶𝐺] = [

3.4802𝑒 + 04 −1.6878𝑒 + 05
−1.6830𝑒 + 05 6.3560𝑒 + 06

]
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[𝑀𝑖𝑗
𝑖𝑑𝑝
] = [

211873.79 2.9818𝑒 + 05
2.9818𝑒 + 05 8.9591𝑒 + 07

] [𝐴𝑖𝑗
𝑖𝑑𝑝
] = [

1.9220𝑒 + 05 −2.9818𝑒 + 05
−2.9818𝑒 + 05 2.2337𝑒 + 07

]

[𝐶𝑖𝑗] = [
0 0
0 1.8803𝑒 + 07

]  [𝐵𝑖𝑗
𝑖𝑑𝑝
] = [

3.4802𝑒 + 04 −1.2068𝑒 + 05
−1.1986𝑒 + 05 5.9354𝑒 + 06

]
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