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RESUMO

Durante a perfuracdo de um pocgo offshore, o bloco de coroamento e a coluna de perfuracdo sdo
suportados por um compensador, este impedindo que o movimento da plataforma gerado pelas
ondas seja transmitido ao bloco de coroamento. Se o compensador nao for eficiente, 0 movimento
do bloco de coroamento é transferido & coluna de perfuragdo, gerando variagoes de carga sobre a
broca, pistoneio e flambagem da coluna de perfuragio. Estes problemas podem danificar a broca,
a coluna de perfuracgdo, as paredes do poco e causar um influxo dos fluidos do reservatério para o
poco. Assim, a perfuragdo deve ser interrompida para evitar o risco de acidentes graves, perdendo-
se tempo de operacao e dinheiro. Por isso, um sistema compensador para atenuar as vibracoes

transmitidas pela plataforma ao bloco de coroamento é de extrema importancia.

Este documento mostra como foi projetado o sistema compensador de heave (movimento de
afundamento) para um processo de perfuragdo offshore de 6 km de profundidade e apresenta o
controle semiativo. O compensador é projetado com duas configuragoes de suspensao hidrop-
neumética, a primeira é uma suspensao hidropneumdtica simples e a segunda é uma suspensao
hidropneumatica simples em série com uma mola mecénica. A modelagem foi feita para cada sis-
tema de suspensao e encontrou-se a respectiva funcdo de transferéncia. Os polos dessas funcoes de
transferéncia foram projetados para terem os mesmos polos sugeridos para um filtro Butterworth

passa-baixas de segunda e terceira ordem.

O objetivo deste controle semiativo é manter um desempenho aceitavel do compensador quando
a massa da coluna de perfuracdo é modificada, pois essa mudanca afeta o comportamento do sistema
de suspensdo hidropneumaético. A acdo de controle é executada apenas por uma valvula servo
comandada e esta acao modifica o valor do amortecimento do sistema e, assim, o comportamento
do compensador é mantido um nivel aceitavel. Esta valvula é a tinica parte moével do sistema de

controle e, portanto, este sistema é mais robusto em relagdo as falhas mecénicas ou elétricas e

possui um baixo consumo de energia.

Os resultados sdo obtidos com uma simulacao feita em MATLAB. As respostas em frequéncia
mostram melhores resultados quando é usado o controle semiativo para o compensador de heave que
foi projetado com a suspensido hidropneumética simples, quando a massa da coluna de perfuragao
for alterada, este compensador pode funcionar sem sistemas ativos obtendo um comportamento
aceitdavel. Com base na simulacdo, verificou-se que o compensador projetado com a suspensao
hidropneumaética simples em série com uma mola mecénica nao é realizével ao aplicar a metodologia

proposta nesta dissertagao.



ABSTRACT

During the drilling of an offshore well, the crown block and the drill string are supported by a
compensator, which prevents movement of the crown block, due to the platform heave. Without
an efficient compensator, the displacement of the drill string can generate load variations on the
drill bit, swabbing, and buckling of the drill string. These problems can generate drill bit damage,
drill string damage, collapse of the borehole wall and well kick. If the compensator is not able to

satisfactorily compensate the heave, the drilling is stopped to avoid the risk of major accidents.

Stopping the drilling causes loss of operation time and money. Thus, a compensator system,
which mitigates the vibrations transmitted by the platform to the crown block, is of utmost im-

portance.

This work shows the designing of a heave compensation system and a semi-active control ac-
cording to the requirements drilling 6km deep offshore. Two approaches for compensator design
are studied, the first is the basic hydropneumatic suspension and the second is the basic hydrop-
neumatic suspension in series with the mechanical spring. The modelling of each suspension was
made to find the transfer function and the poles of compensator transfer function were designed

to have the suggested pole by the Butterworth filter low-pass.

The goal of this semi-active control is to maintain an acceptable performance of the system
when the drill string mass changes, which also changes the performance of the hydropneumatic
system. The control action is executed just by a servo valve, which modifies the system damping
to optimize the compensator performance. This servo valve is the only moving part of the control
system and therefore, this system is more robust regarding mechanical/ electrical failures and it

has low consumption energy.

The results show a better and satisfactory frequency response of semi-active control for heave
compensator that was designed with the basic hydropneumatic suspension, when the drill string
mass is changed, this compensator can work without active systems. The designed compensator
with the basic hydropneumatic suspension in series with the spring was not feasible with the

applied methodology.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Petroleo, palavra formada pela unidao dos termos em latim petra (pedra) e oleum (6leo), ¢ um
produto resultante da decomposicao de matéria organica armazenada em sedimentos que migram
através de aquiferos e ficam aprisionados em reservatorios. Esses reservatorios podem ser encon-
trados em terra ou no fundo dos oceanos. Quando os reservatérios sdo encontrados nos oceanos,
sdo chamados de reservatorios offshore. O compensador desenvolvido nessa dissertagao foi proje-
tado para a perfuracao desse tipo de reservatérios. No Brasil sdo produzidos 30.081,8 milhoes de
barris de petroleo por ano, e desse numero 28.505,5 milhoes sdo extraidos de reservatorios offshore
segundo os dados de 2011 [1] da Agencia Nacional do Petréleo (ANP), do Brasil.

No caso dos reservatérios offshore, cada vez sao exploradas dguas mais profundas e em lugares
mais afastados como tem demonstrado a historia do petroleo [2]. Como possiveis solugoes para
atingir 4guas mais profundas apareceram plataformas estaticas e nfo estiticas. As ondas do mar

afetam somente as plataformas nao estaticas.

Com as plataformas nao estaticas aparece um problema: as ondas geram um movimento no
navio e parte desse movimento é transmitido para a coluna de perfuracdo afetando-a. A estabi-
lidade da coluna de perfuracdo é afetada pelo movimento da sonda que é deslocada pelas ondas.
O compensador trabalhado nesta dissertacdo considera apenas o movimento de afundamento (he-
ave), este movimento ¢ o movimento vertical da sonda e pode gerar os seguintes problemas na
perfuracao: variagbes na carga sobre a broca, altas e tensOes varidveis sobre a coluna, e pode
acontecer de o fluido de perfuracao, a lama, entrar no reservatorio. Os seguintes pardgrafos descre-
verao brevemente o processo de perfuracao e explicardo mais detalhadamente os problemas citados

anteriormente.

O processo de perfuracio é feito pela agao da rotacao e do peso da coluna aplicados sobre uma
broca. Para a broca ter uma maior vida ttil e trabalhar com o melhor desempenho deve ser aplicada
uma forga calculada a partir da taxa de penetragdo e do desgaste da broca, estes parametros devem
estar no intervalo especificado pelo fabricante da broca. No caso das brocas novas, as variagoes de
forca permitidas sdo minimas para obter um melhor desempenho. O movimento da coluna pode
gerar variagOes na forga aplicada sobre a broca diminuindo a eficiéncia do processo, a vida util da

broca e em casos extremos chegando a danifica-la [3], [4].



O peso da coluna é o elemento que gera a forga sobre a broca e transmite o movimento de rotagao
para a broca que se encontra na extremidade inferior da coluna. As profundidades atingidas pela
perfuracao tem magnitudes de 1 km a 10 km e o peso da coluna estd na ordem de 500t. Quando a
coluna esta fixada na parte inferior do pogo e 0 navio se movimenta sao geradas grandes e varidveis

tensdes na coluna que podem produzir fadiga no material e flambagem ou encurvadura da coluna
[5].

A interacao da broca com a rocha gera fragmentos de rocha que sao removidos constantemente
através da lama. O fluido de perfuragdo é injetado por bombas para o interior da coluna de
perfuracdo e retorna na superficie. Ao atingir a profundidade desejada, a coluna de perfuracio é
retirada do pog¢o e uma coluna de revestimento de aco, de didmetro inferior ao da broca, é descida
no poco. O espaco entre os tubos de revestimento e o poco é cimentado com a finalidade de isolar
as rochas atravessadas, permitindo entdo o avango da perfuracdo com seguranga. Apos a operagao
de cimentacdo, a coluna de perfuracdo é descida no pocgo, tendo na sua extremidade uma nova

broca de didmetro menor que a do revestimento para o prosseguimento da perfuracao [6].

Na perfuracao, além da troca de broca mencionada anteriormente, existe outro procedimento
que se chama manobra, no qual a broca fica sem peso por algum tempo. Esse procedimento é
a conexao de um novo tubo de perfuracdo a coluna (o tamanho de um tubo varia entre 5,49m e
16,50m), aumentando a massa da coluna. O procedimento se realiza do seguinte modo: a coluna
é retirada e todo o peso dela é suportado pela sonda, especificamente pela mesa rotativa e em
seguida é acrescentado um novo tubo na parte superior da coluna e ela é descida para continuar a

perfuracao do poco.

Durante o procedimento anterior e o procedimento de cimentagao é retirada a coluna e sao
criadas pressOes negativas, fenémeno este denominado pistoneio [7]. Se essa pressao for menor
que a pressao dos fluidos confinados nos poros das formagoes e a formacao for permeavel ocorrera
influxo desses fluidos para o poco. Entao, diz-se que o pogo estd em kick, caso contrério, o poco

estd em blow-out, ou seja, fluxo descontrolado de fluido do reservatério para a superficie [8].

Como ja foram explicadas as consequéncias do movimento da coluna de perfuracdo, ha neces-
sidade de um sistema de compensacao de heave que atenue as vibracgdes transmitidas pela sonda

a0 bloco de coroamento de maneira que a coluna de perfuragdo oscile 0 minimo possivel.

Os sistemas de compensagao podem ser mecanicos [9], pneumaticos [10] ou hidropneuméticos
[11]. O compensador projetado trabalha com o principio da suspensdo hidropneumatica. Esta
suspensao ¢ muito usada na produgao de carros pela empresa francesa Citroen [12]. No sistema
hidropneumaético, o tipico conjunto mola/amortecedor em paralelo é substituido por um pistao
hidraulico que se comunica com um cilindro de nitrogénio através de uma valvula. A frequéncia
natural e o valor da rigidez da mola dos sistemas hidropneumaticos, também chamada rigidez
do acumulador, variam de acordo com as variagoes da massa [13]. Por isso, uma valvula servo-
comandada é usada para mudar o valor do amortecimento, assim, o sistema consegue se adaptar

melhor &s variagoes de massa.



1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os compensadores semiativos e ativos precisam de sistemas elétricos, mecanicos, hidraulicos ou
pneumaticos, na maioria das vezes sistemas complexos, como pode ser visto nas patentes em [3],
[14]. Esses compensadores precisam de muita energia para trabalhar [15]. O sistema proposto nao
precisa de sistemas complexos e o consumo de energia é baixo, porque precisa apenas de uma servo
valvula comandada para mudar o amortecimento do sistema. Em caso de falha mecénica ou elétrica,
o compensador é robusto, pois a posicao da valvula e amortecimento do compensador sdo mantidos

constantes no ultimo nivel controlado, permitindo continuar com o processo de perfuracao.

Além das vantagens de robustez e baixo consumo do controlador projetado neste trabalho,
propde-se um controle semiativo diferente para compensadores e um enfoque diferente na metodo-

logia para projetar compensadores hidropneumaticos.

O controle semiativo projetado se diferencia dos controles encontrados na literatura em que
o controle realizado mantém as caracteristicas do sistema constantes enquanto a massa nao for
mudada, ou seja, ndo controla diretamente a posicao, velocidade ou aceleracao como é realizado

na maioria dos compensadores ativos e semiativos [15], [16], [17], [18].

Na metodologia usada normalmente para projetar sistemas hidropneuméticos, primeiro é es-
colhido o volume do acumulador e, como consequéncia, o desempenho. Esse volume é escolhido
considerando o espago disponivel do sistema [13] ou de modo que o sistema atinja um comporta-
mento aceitavel com o menor volume possivel [12] . A metodologia que foi usada neste trabalho tem
como critério principal o melhor desempenho e como consequéncia, o tamanho do acumulador. Essa
metodologia foi escolhida com a finalidade de projetar a melhor resposta tedrica possivel oferecida

pelos dois sistemas estudados, calculando o tamanho do acumulador ao em vez de escolhé-lo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo projetar um compensador de heave com duas configuracoes
hidropneumaéticas e realizar um controle semiativo para que o compensador se adapte as mudancas
de massa da coluna. Consegue-se, assim, diminuir as oscilacoes transmitidas & coluna de perfuragao,

para as diferentes configuracoes da coluna de perfuragao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

e Fazer a modelagem do sistema hidropneumético e do sistema hidropneumético em série com

uma mola mecénica para obter as duas fungoes de transferéncia.

e Relacionar as fungoes de transferéncia dos sistemas com a fungao de transferéncia do filtro



Butterworth passa baixas para que o compensador projetado possua os poélos desse filtro,

pois este tem a resposta mais plana na faixa de passagem.

e Fazer o estudo de caso para um processo de perfuracao de 6km de profundidade, achar a

resposta desejada do compensador e projetar o compensador.

e Desenvolver uma estratégia de controle semiativo que permita que a resposta em frequéncias
do compensador para qualquer valor de massa seja similar & resposta em frequéncia no caso

da massa de projeto.

e Simular o comportamento do compensador.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento do presente trabalho é a seguinte:

e Determinar o modelo matemético que descreve o comportamento do sistema hidropneumatico
sem mola mecénica e o comportamento do sistema hidropneumatico em série com uma mola.
Depois, obter as fun¢oes de transferéncia dos sistemas e a fungio que caracteriza as mudanca

no sistema ao ser modificada a massa suportada pelo compensador.

e Estudar as carateristicas da resposta em frequéncia para que os compensadores tenham um

comportamento ideal e projetar os filtros de Butterworth para obter esse comportamento.

e Colocar os parametros dos compensadores em funcao dos pardmetros do filtro de Butterworth
que foi encontrado no item anterior. Achar os valores dos paradmetros para que o denominador
da funcao de transferéncia do compensador seja equivalente ao filtro de Butterworth e poder

atingir o comportamento desejado.

e Fazer um estudo de caso para um processo de perfuracdo de 6km extraindo as varidveis
importantes e seus possiveis intervalos durante esse processo e, baseado nisso, projetar o
compensador com os polos sugeridos pelo filtro de Butterworth para uma massa na qual

exista um compromiso entre o comportamento desejado e o volume do acumulador.

e Desenvolver uma estratégia de controle semiativo para manter o comportamento desejado
dos compensadores quando a massa da coluna é modificada, através de uma valvula servo

comandada que permite mudar o valor de amortecimento do sistema.

e Simular a resposta em frequéncia do compensador e ao degrau com controle e sem controle
para a massa maxima e minima do processo de perfuracdo, Analisar e comparar as respostas
obtidas.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento apresentado encontra-se dividido em sete capitulos: no Capitulo 2 é apresentada

a revisdo bibliografica onde se apresentam e definem conceitos que sdo fundamentais para a abor-
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dagem e compreensao da dissertagdo; no Capitulo 3 é realizada a modelagem matematica para os
dois compensadores, chegando & funcao de transferéncia de cada um destes, além disso, encontra-se
a funcdo que descreve a variacdo dos parametros do compensadores quando a massa suportada é
modificada; no Capitulo 4 descreve as estratégias de controle para os dois compensadores, tentando

manter o comportamento quando a massa é mudada.

A parte mais analitica é feita nos seguintes capitulos: no Capitulo 5 o estudo de caso, onde se
descreve o comportamento desejado do compensador, as condi¢oes de trabalho e explica-se como foi
projetado cada pardmetro do compensador. O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos na simulagao
da resposta para os dois compensadores com e sem controle para a maxima e minima massa
suportadas pelo compensador, terminando com as anélises das respostas obtidas. As conclusoes

do trabalho e algumas propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 8 .



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE SUSPENSAQO

Os sistemas de suspensao permitem um deslocamento relativo entre o objeto suportado e a
base. Estes sistemas de suspensao sao utilizados em diferentes aplicacGes diariamente, sem que as
pessoas percebam. Por exemplo, os carros tém complexos sistemas de suspensao, as bicicletas tém

sistemas simples de suspensdo e muitas cadeiras de escritorio sdo munidas de uma mola de gas.

O sistema de suspensao das bicicletas sdo os pneus e atuam como uma mola. Se eles tém uma
quantidade apropriada de ar, a viagem vai ser mais confortavel. Quando os pneus tém menos
quantidade de ar, o ciclista vai sentir os choques das rodas com as irregularidades da estrada. Se

os pneus tém mais ar, os choques vao ser transferidos diretamente ao ciclista.

Assim, pode-se definir um dos objetivos dos sistemas de suspensao: proteger dos movimentos
e das aceleracoes da base (estrada, roda) os componentes da parte isolada (motorista, chassis).
Algumas partes mecéanicas do lado isolado podem danificar-se ao suportar frequéncias e acelera-
¢oes e o ser humano pode sentir-se desconfortavel, cansado ou vir a adoecer (gastrite, problemas
cardiacos, doengas de movimento) se tiver que suportar frequéncias de vibragoes (desde 0.1 Hz até
0.5 Hz, enjoo) e valores de aceleracdes por muito tempo (0.5 m/s? desconfortavel, 2 m/s? extre-
mamente desconfortével) [13]. Entdo, o sistema de suspensao se projeta para garantir o isolamento
das vibragoes, obtendo conforto e respeitando a satde do motorista, além de prevenir danos nos

componentes mecanicos da parte isolada.

Os sistemas atuais de suspensdo para carros tém complexos sistemas eletronicos de monito-
ramento e de controle, mas na esséncia, todo sistema de suspencdo equivale a uma mola e um
amortecedor. A mola, devido sua propriedade elastica, seria sozinha capaz de desacoplar e com-
pensar os movimentos e as aceleracoes da parte de entrada, mas devido a seu deslocamento, a mola

armazena energia. Dai surge o problema de como dissipar essa energia.

Para o sistema composto s6 por uma mola, sem amortecedor, o decaimento é baixo, pois
o amortecimento deve-se ao fato de a mola real nao é totalmente elastica. Porém, gera-se um

movimento oscilatério permanente ou de decaimento lento (Figura 2.1).



Oscilagdes da suspensio sem amortecedor

Armplitude

Figura 2.1: Oscilagao do sistema sem amortecedor

Por isso, as molas sao usadas junto com os amortecedores. O amortecedor transforma em
calor a energia que foi armazenada pela mola e a amplitude da oscilacdo decai (Figura 2.2). Se
o amortecimento for grande, o decaimento serd rapido. A maioria dos amortecedores é do tipo
hidraulico e usa o deslocamento de um fluido para gerar as forcas de amortecimento. Nos sistema

de suspensao, normalmente o amortecedor e a mola estao em paralelo.

Uma mola e um amortecedor em paralelo (Figura 2.3) constituem um sistema de suspensao.
Se ao sistema se introduz uma perturbagao de entrada, ela se transmite pela mola e pelo amorte-
cedor, perdendo energia e depois atinge a massa que se deseja isolar. Por isso que a resposta de

deslocamento e de aceleragdo € menor em comparagao com os sinais da entrada [13].

2.2 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS DE SUSPENSAO

Os sistemas de suspensao podem ser classificados em: suspensdo passiva, suspensao adaptativa,
suspensao semiativa e suspensdo ativa. Esta classificagdo tem relacdo com a quantidade de energia
usada pelo sistema [19]. Essa energia pode ser fornecida por uma bomba hidraulica, um circuito
elétrico ou s6 elementos como valvulas. Com o uso de energia, as suspensdes podem atingir um
maior desempenho. A regidao de trabalho no grafico da Figura 2.4 é a forca que precisaria gerar o
sistema para os valores de velocidade ou de deslocamento da massa, afim do sistema apresentar a
resposta 6tima. Na Figura 2.4 a area trabalho esta representada pela cor cinza, no eixo X se tem

a velocidade ou o deslocamento e no eixo Y se tem a forga.



Oscilagdes da suspensdo com amaortecedor
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Figura 2.2: Oscilagao da suspensao com amortecedor

2.2.1 SUSPENSAO PASSIVA

O sistema de suspensao passiva ndo precisa de uma fonte externa de energia. A desvantagem
desse sistema é que nao se pode mudar o valor da rigidez do acumulador nem o valor do amor-
tecimento. Como consequéncia, o desempenho, que estd representado pela curva da Figura 2.4 a,
é muito restrito. Observa-se que ¢é atingida apenas uma das infinitas opgoes de forga para cada

deslocamento ou velocidade.

2.2.2 SUSPENSAO ADAPTATIVA

A suspensdo adaptativa tem a mesma 4rea de trabalho da suspensdo passiva, mas se observa
na Figura 2.4 b que o sistema adaptativo tem uma area maior de desempenho (area entre as duas
curvas), o que quer dizer que para uma posi¢do ou uma velocidade se pode gerar uma forca entre
um intervalo no mesmo sentido que o deslocamento. Esta capacidade se deve & possibilidade de o

sistema, de suspensao adaptativa mudar suas caracteristicas.

2.2.3 SUSPENSAO SEMIATIVA

O sistema de suspensao semiativa diferencia-se do sistema adaptativo na medida em que precisa
de mais energia para mudar a forca mediante a variagdo da rigidez da mola, mas as mudancas sdo
mais rapidas. Além disso, é possivel mudar o valor do amortecimento. Na Figura 2.4 ¢ observa-se

que a resposta é quase a mesma.
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Figura 2.3: Configuragdo geral de um sistema de suspensao

2.2.4 SUSPENSAO ATIVA

O sistema ativo pode trabalhar em qualquer quadrante (Figura 2.4 d), a area de trabalho ¢ tao
grande quanto a drea de desempenho porque é o Unico sistema que pode gerar forcas positivas e
negativas, sem importar o sentido do deslocamento. Este sistema tem a capacidade de armazenar,
dissipar e introduzir energia no sistema; pelo que precisa sempre de uma fonte de poténcia externa
e, dependendo da aplicacao, pode consumir muita energia, como no caso dos compensadores de
heave [15].

2.3 TIPOS DE SUSPENSAO

Ha trés tipos de suspensao mais comuns: sistemas de suspensao pneuméticos, sistemas de
suspensao mecanica e sistemas de suspensao hidropneumaticos. Além desses trés, existem outros

tipos como o colchdo de ar e suspensao magnética que sao usados em aplicagoes muito especificas.

Na continuacao, descrevem-se brevemente as partes basicas de cada sistema e comparam-se
alguns parametros importantes para os trés sistemas. Esses pardmetros sdo: o controle de altura,
o custo do sistema, a manutencgao, as dimensdes, a variagdo da rigidez da mola, o amortecedor. A

Tabela 2.1 resume a comparacao dos sistemas para os parametros anteriores.

O sistema de suspensdo mecanica classica é uma mola em paralelo com um amortecedor. As
molas podem trabalhar por flexao (feixes de mola) ou por tor¢ao (mola helicoidal) [20]. Na maioria
dos sistemas mecéanicos, nao se consegue adaptar o valor da altura nem mudar a rigidez da mola
sem adicionar outros elementos. Consegue-se mudar a altura s6 para sistemas com grande nivel
de automacao ou complexidade. Por exemplo na patente de Ohki [21], que tem duas molas em
série e um mecanismo para escolher o espaco que vai ter cada uma. O valor econoémico de sistemas

mecanicos é o menor entre os trés, devido a que sao os mais antigos e otimizaram-se especialmente
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Figura 2.4: Area de desempenho sistemas de suspensio: a) Passiva, b) Adaptativa, c) Semiativa,
d) Ativa [19].

no preco. Estes sistemas precisam de pouca manutencdo: sé trocar o 6leo do amortecedor serd

suficiente, mas a dimensao ¢ maior que nos outros sistemas.

No sistema de suspensao pneumatica, a tipica mola mecénica é trocada por um acumulador de
ar. Isso permite, ao variar a quantidade de ar, o sistema se adaptar na altura desejada. Além disso,
ao mudar o valor da rigidez da mola possibilita adaptar as diferentes condi¢bes de desempenho ou
variagOes de massa isolada. Este sistema é complexo e de valor elevado porque precisa de varios
componentes e de ar comprimido para seu funcionamento. Suspensées pneuméticas precisam de
muita manutencao porque a sujeira e as pequenas particulas devem ser filtradas do ar e este ar deve
ser trocado depois de um certo niimero de horas de uso. Os sistemas pneuméticos tém a mesma

dimensdo que os sistema mecénico, mas precisa mais componentes para o controle de altura.

No sistema de suspensao hidropneumaética, troca-se a mola da suspensao mecanica por uma
esfera com uma membrana que divide uma parte de ar de uma de liquido. O liquido vai da esfera
até um cilindro e o fluxo deste liquido se limita, conseguindo-se, desse jeito, o amortecimento
do sistema. Alterando a quantidade de liquido pode se adaptar a altura (o funcionamento sera
explicado melhor na frente). Este sistema como o sistema pneumético é complexo e de valor
elevado em comparacao com as suspensoes mecinicas. A diferenca com o sistema pneumético é

que o elemento que vai ser injetado para controlar o nivel serd um 6leo e nio ar.
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Tabela 2.1: Comparagdo tipos de suspensdo: ++ muito bom, + bom, 0 aceitavel, e — ruim [13].

Suspensao | Suspensao Suspensao
Mecéanica | Pneumatica | Hidropneumaéatica
Rigidez da Mola 0 ++ ++
Amortecimento ++ ++ +
Controle de Nivel — + i
Custo ++ 0 _
Dimensoes 0 —
Manutengao + 0 0

A dimensao do sistema hidropneumaético é a menor dos trés sistemas, pois integra a variagao
do nivel no mesmo sistema e trabalha com pequenos cilindros e altas pressoes, devido ao principio
hidropneumatico com que trabalha. Além disso, nao precisa que a esfera e o cilindro estejam
juntos. A manutencdo dos sistemas hidropneumaticos consiste em primeiro verificar, a pressao no
gas, porque pela membrana pode-se gerar difusdo e a pressdo do gis cair; o segundo é trocar o
6leo quando sua viscosidade tenha mudado. Por suas vantagens em espaco, controle de nivel e
variacao do valor de amortecimento, os sistemas de suspensao hidropneumaéticos sao encontrados
na industria de veiculos como na Citroen [12], na agricultura para uso de maquinas agricolas [22],

em tratores [23| e em sistemas offshore como compensadores de heave.

Foram descrito os sistemas de suspensao. Logo, com o objetivo de ter uma ideia mais clara
do comportamento dos sistemas projetam-se os trés sistemas de suspensao com o mesmo valor de
rigidez da mola, a mesma carga e a mesma posicao de operagdo. Esta posigdo se escolhe na metade
do cilindro entre os limites fisicos de deslocamento [13]. Para os sistemas de suspenséo projetados,
se analisaram a frequéncia natural e a rigidez da mola quando a carga do sistema varia, e o valor

da forca quando se desloca o sistema do ponto de operagao.

A Figura 2.5 mostra a for¢ga da mola versus o deslocamento. A forca é linearmente proporcional
para a mola mecénica e tem sempre a mesma rigidez dentro dos limites fisicos da mola. Nos sistemas
com gés, ha variacoes nao lineares quando as oscilacoes estao perto do ponto de projeto; as nao
linearidades nao sdo tdo grandes, mas quando a amplitude é maior, o valor da forga é muito maior
prevenindo o sistema de danos por atingir o fim do curso do pistdo. O sistema hidropneumaético
tem um comportamento similar ao pneumatico, mas o comportamento é simétrico com referéncia

ao ponto de operagao [13].

Na Figura 2.6, a rigidez da mola versus a carga. A mola mecanica tem sempre a mesma rigidez,
sem importar o valor da massa. A variagdo na rigidez para sistemas pneumaticos é linear e para
os sistemas hidropneumaticos é quase quadratica. Isso se devendo ao diferente jeito de ajustar a
posi¢do. Quando altera a massa isolada no sistema pneumatico, deve-se introduzir gis na bolsa
de ar gerando variages no volume e na pressdao do gés. No caso hidropneumatico, a medida que
a massa ¢ modificada, deve-se introduzir 6leo no cilindro modificando o volume do ar da esfera.

Mas a massa do ar permanece constante permitindo pequenas mudancas de volume para grandes
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Figura 2.5: For¢a da mola vs Deslocamento (modificado [13])
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Figura 2.6: Rigidez da Mola vs Massa Suportada (modificado [13])

Na Figura 2.7, a frequéncia natural versus a massa suportada, a frequéncia do sistema pneu-

matico fica constante, independente do valor da massa suportada. Para os sistemas mecanico e

hidropneumético, a frequéncia natural do sistema varia, o que ndo é muito conveniente, porque para

isolar o sistema, as frequéncias de entrada nao devem estar no intervalo das possiveis frequéncias

naturais, pois o sistema pode entrar em ressonéncia.

12



Frequéncia
Natural

v

Massa de Massa
Projeto Suportada
====Mecanico  ---Pneumatico —— Hidropneumatico

Figura 2.7: Frequéncia natural do sistema vs Massa suportada (modificado [13])

2.4 SISTEMAS DE SUSPENSAO HIDROPNEUMATICO

O primeiro modelo de suspensao surgiu no século XVI nas carruagens. Estas eram constituidas
de barras de metal curvadas e ficavam presas no eixo das rodas e nas extremidades da carroceria
[22]. Anos mais tarde, com a invencao do carro, os sistemas de suspencao tiveram que melhorar;

como opcodes apareceram as suspensoes pneumaticas e, depois, as suspensoes hidropneumaticas.

O primeiro carro com sistema de suspencao hidropneumatico foi produto de uma pesquisa das
empresas alemas, Frieseke e Hopfner e Borgwald [24]. Obviamente, antes muitos outros veicu-
los militares tiveram sistemas hidropneumaéticos, mas estes tinham problemas e vida curta dos

componentes mecanicos [19].

Nos anos 50, a empresa automotiva Citroen iniciou o uso de sistema de suspencao hidropneu-
mético ndo pré-carregado [13|. Essa empresa continuou usando esses sistemas, melhorando-os e
integrando-os as novas tecnologias da eletronica. Atualmente, os carros da Citroen seguem usando
suspensdes hidropneumaticas e se destacam por serem confortéveis e terem bom comportamento
na estrada [12].

O sistema de suspensao hidropneumadtica nao pré-carregado desenvolvido pela Citroen tem
o seguinte principio de funcionamento: a esfera contém um gis e um 6leo, divididos por uma
membrana. A esfera estd conectada a um cilindro instalado entre a parte a isolar e a parte do
suporte. O cilindro bombea o 6leo da esfera para o cilindro e vice-versa, conforme o sentido do

movimento.

No sentido ascendente do fluido, o pistdo se desloca na mesma dire¢do, fazendo com que o 6leo
do cilindro seja bombeado para a esfera, mas antes, passa pelo amortecedor, que dissipa energia
cinética do fluido em calor (como o fluido é viscoso ha fricgdo). Entao, na esfera, o gas se comprime

e a pressao aumenta (Figura 2.8 a). No sentido descendente do fluido, o embolo do cilindro se
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movimenta no sentido descendente fazendo com que o 6leo da esfera seja bombeado para o cilindro,
mas antes passa pelo amortecedor. Finalmente, o fluido chega a esfera, em seguida o gas se expande

e a pressdo diminui (Figura 2.8 b).

a) acumulador b) acumulador

Cilindro Amortecedor Cilindro Amortecedor

Figura 2.8: Esquema Suspensdo. A) Compressao. B) Expansao

Agora, as principais partes do sistema serao descritas. Fstas partes sdo o cilindro, a esfera e
o amortecedor. O cilindro é o transmissor de carga, transmite a forca no eixo longitudinal entre
a parte isolada e a parte de entrada protegendo a massa suspensa. O tamanho do cilindro é
muito importante, pois a area do cilindro define a pressao do trabalho, sendo que esta pressdo é
inversamente proporcional & area. A altura do cilindro define os pontos limites da perturbacao de
entrada, ou seja, o valor minimo e maximo que pode atingir o deslocamento relativo entre a base

e o objeto suspenso.

O acumulador é o elemento que fornece a propriedade elastica para a funcio da mola. Seu
interior se divide em duas partes, uma para o gis e outra para o 6leo. O gas deve ser compressivel,
comumente sao usados nitrogénio ou tetrafluormetano CF4 [13]. Esses gases sao responsaveis pelo
valor da rigidez do acumulador e pelo volume do acumulador que geralmente é o elemento de maior

tamanho na suspensao hidropneumaética.

O amortecedor como ja foi mencionado é um meio de gerar forgas dissipativas. O amortecedor
pode ou nao ser varidvel. Caso seja varidvel, permite uma melhor adaptagao do sistema as variagoes
de massa e ao sinal de entrada. O principio fisico com que trabalha o amortecedor usualmente é
o principio de fric¢do. Pode ser friccao de contorno ou friccao do fluido, também chamado atrito
viscoso. A friccdo de contorno aparece pelo contato entre duas superficies, como o deslocamento
do pistao, e a friccdo hidraulica aparece quando se coloca um elemento que se opde a passageni,
se colocando entre a linha de fluido que comunica o acumulador e o cilindro. O amortecedor do

compensador projetado é variavel e varia a resisténcia ao fluxo.
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2.5 SISTEMA DE SUSPENSAO HIDROPNEUMATICO EM SE-
RIE COM UMA MOLA MECANICA.

Atualmente, a suspensao hidropneumaética bésica continua funcionando com um acumulador,
um cilindro e um amortecedor, mas se tém desenvolvido diferentes configuragoes e até complexas
estruturas, conforme a patente [25]. Uma das configura¢oes mais conhecidas é o sistema hidrop-
neumatico com pré-carga, ouseja, tendo um sistema hidropneumatico em paralelo com uma mola
mecanica ou uma mola pneumética ou outro sistema hidropneumatico [13]. Outra configuracao
menos conhecida é o sistema hidropneumadtico em série com uma mola. Esta é uma das duas

configuracoes com que foi projetado o compensador.

O sistema hidropneumético em série com uma mola foi desenvolvido pela Citroen em 1983 para
o modelo de carro BX. Este sistema tem sido estudado principalmente em aplicacdes de suspensdes
de carros e suspensoes de tratores. O desempenho desta configuragdo é mostrado sempre em
companhia de um controle. Portanto o desempenho do sistema sozinho nao é muito estudado. A
resposta do sistema s6 é aceitavel depois de aplicar um controle. A modelagem do sistema é feita
com grafos ou com equagoes diferenciais, [26], [27], [28]. Para realizar essa modelagem devem-se

conhecer as partes do sistema e o funcionamento.

As partes do sistema hidropneumaético em série com uma mola sdo mostradas na Figura 2.9.
As partes constituentes deste sistema sdo quase as mesmas das partes do sistema hidropneumatico
classico: um acumulador, um amortecedor e um cilindro, mas além dessas partes h4 uma mola
em série. Esta mola mecénica encontra-se entre a saida do sistema hidropneumaético e a massa a

isolar. A parte da entrada do sistema hidropneumatico continua inalterada.

O funcionamento do sistema com a mola em série é o mesmo que o funcionamento do sistema
classico, a diferenca é que a atenuacao do sinal de saida nao se transmite diretamente & massa
isolada, antes deve passar pela mola. Esta mola com suas propriedades eldsticas permite um
desacoplamento entre o sinal de saida do sistema hidropneumatico e a massa isolada, dando a
possibilidade de diminuir as acelerages transmitidas a massa. Um valor muito grande de rigidez

aproxima o sistema com mola em série ao sistema hidropneumatico simples.

2.6 FILTROS

Um filtro é um sistema que modifica um sinal que o cruza. Em esséncia, um filtro converte uma
entrada numa saida que contém s6 algumas carateristicas desejadas do sinal de entrada, atenuando

ou, no caso ideal, excluindo da saida as carateristicas indesejadas [29].

Os filtros podem ser classificados dependendo da caracteristica desejada no sinal de saida.
Se for desejado s6 um intervalo de frequéncias, os filtros sdo classificados em passa baixa, passa
faixa, passa alta, e rejeita faixa. Neste trabalho usa-se um filtro passa baixa que permite passar
as frequéncias até um limite de frequéncia superior, chamado frequéncia de corte. O intervalo

de frequéncias que podem passar, se chama faixa de passagem (parte cinza no Figura 2.10). O
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Figura 2.9: Suspensao Sistema Hidropneumatico com mola mecénica.

intervalo de frequéncias excluidas, se chama faixa de rejeicao.

Na Figura 2.10 a mudanga entre a faixa de passagem e faixa de rejeicdo é imediata, isso
s6 acontece com os filtros ideais. Infelizmente, os filtros ideais nao sdo fisicamente realizéveis.
Os filtros reais tem uma faixa de transicdo entre a faixa de passagem e faixa de atenuacio e
consequentemente, a mudanga entre faixas ndo é instantinea. O comportamento do sistema nas
faixas pode-se descrever mediante uma funcao de transferéncia, Equacao (2.1). Esta relaciona a

saida em funcao da entrada.

Ssaida _ 1
Sentrada 1+s

(2.1)

O méximo expoente do denominador da fungao de transferéncia é equivalente & ordem do filtro.
A ordem do filtro, o nimero de zeros, e a posicao de polos e zeros no plano complexo determinam
o tipo e a qualidade da resposta em frequéncia do filtro. Entre as muitas funcoes de transferéncia
que podem atingir a resposta em frequéncia desejada, existem familias cujo desempenho é bem
conhecido e tem sido bem estudado [29]. As familias de filtros analégicos mais conhecidas sao:
filtro de Bessel, filtro de Chebyshew, filtro eliptico e filtro de Butterworth. A Figura 2.11 mostra
a resposta em frequéncia para as quatro familias. Cada filtro tem a mesma frequéncia de corte, e

sdo de ordem 5.

Cada familia de filtros tem caracteristicas na resposta em frequéncia que a distinguem das
outras. Os filtro de Chebyshev tem oscilagoes na faixa de passagem ( Chebyshev tipo 1) ou na faixa

de rejeigdo (Chebyshev tipo 2). O filtro eliptico tem oscilagdes na faixa de passagem e na faixa
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Figura 2.10: Filtros passa baixa.

de rejeicdo e sua queda na faixa de passagem é a mais abrupta dos quatro filtros. O filtro de
Butterworth e o filtro de Bessel ndo tém oscilacoes em nenhuma das faixas, mas o dltimo tem uma
baixa atenuacdo da amplitude na faixa de transi¢do porque seu principal objetivo é manter a fase
linear. O compensador foi projetado para obter um comportamento similar ao do filtro passa baixa
de Butlerworth, sem oscilacbes em nenhuma, das faixas e com uma atenuacido aceitavel durante a

faixa de transicao.

2.6.1 FILTRO DE BUTTERWORTH

O filtro de Butterworth foi primeiramente descrito pelo engenheiro britanico S. Butterworth em
1930 [31]. A aproximacao usada para o filtro passa baixa de Butterworth é o conjunto de fung¢oes
de Butterworth representada por B. Esta fungdo é o quadrado da magnitude H em funcido da

frequéncia e da ordem do filtro, w e IN respectivamente.

1
B(w) = |H(jw)]? = ——5~ 2.2
(w) = [H(jw)| 17 w2 (2.2)
A Figura 2.12 mostra que quando a ordem do filtro Butterworth é maior, a resposta é similar
a resposta do filtro ideal passa baixa; e quando a ordem do filtro Butterworth é menor, a faixa de

transicdo aumenta, o que quer dizer que a resposta se afasta do filtro ideal.

O filtro de Butterworth, sem importar a ordem, tem algumas propriedades que o caracterizam.
A primeira propriedade é que a magnitude decresce monotonamente para frequéncias maiores do

que zero. Por isso tem um valor maximo de amplitude de 1dB e acontece em w = 0, um valor
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Figura 2.11: Familia de filtros [30].

minimo de 0 em w = oo e um valor de 0.5dB ou -3dB para a frequéncia de corte. A propriedade
das derivadas diz que as primeiras (2N — 1) derivadas serdo iguais a zero para w = 0. A vista disso,
a resposta em frequéncia é maximamente plana na faixa de passagem e o ganho é unitario nessa
banda. A ultima propriedade se refere & funcado de transferéncia do filtro, o valor do numerador é

um e os polos estao localizados a uma distancia equidistante do centro do plano complexo (Figura
2.13).

Para obter a funcao de transferéncia com as propriedades anteriores se deve fazer w = 2 na
funcao de Butterworth B e expandir o polinémio da Equagao (2.2). Seré desenvolvido um exemplo

para um polindmio de ordem trés.

Seja:

B = 2.3
= W ) 23
Para n = 3 a funcao fica:
B(w) = ~— (2.4
w D) :
Que é equivalente a:
L~ ! (2.5)
(1—-s%) (14+s)(14+s+s*)(1—5)(1—s5+s?)
Usando a seguinte propriedade [29]:
H(s)H(—s) = [H (jw)[ (2.6)
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Figura 2.12: Filtro de Butterworth de ordem 1 até 5 [32].

Com a propriedade anterior é encontrada a funcido de transferéncia para um filtro de But-

terworth de ordem trés, isto é:

1

HE) = T gass 19 (27)

Para qualquer frequéncia w,, o valor do amortecimento z é de 0,5 para o filtro de ordem trés

e a expressao é a seguinte:

3
w
H(s) = “ 2.
() (1 4+ wps) (w2 + 22wy, s + s2) (28)

Usando o mesmo procedimento pode-se chegar na funcao de transferéncia para um filtro de

Butterworth de segunda ordem, onde z tem o valor de 1/sqrt(2), 0,707:

w2

= n 2.9
w2 + 2zwys + s (29)

H(s)

2.7 ALGORITMOS DE CONTROLE SEMIATIVO

O compensador projetado estd formado por uma suspensdo semiativa. Por conseguinte os

algoritmos de controle semiativos que sdo usados para controlar esse tipo de sistemas.

O objetivo desses algoritmos de controle é obter o valor do parametro varidvel do sistema que
gere uma forca para atingir uma resposta desejada de posi¢do ou de velocidade. O pardmetro
variavel do sistema pode modificar o valor da rigidez do acumulador ou o valor do amortecimento
do sistema. Para cumprir seu objetivo, os sistemas semiativos precisam ter conhecimento do valor

do sinal medido, ou seja, a malha fechada de controle 33].
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Figura 2.13: Polos do Filtro Butterworth de ordem 4.

Os controladores que permitem cumprir o objetivo do controle semiativo podem-se classificar
em trés familias de controladores: Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), controlador
adaptativo e controlador robusto. Em seguida, expoem-se algumas da carateristicas de cada um

desses controladores.

O controlador PID é um dos controladores mais usados na indistria, podendo ser analégico ou
digital. Existem diversas técnicas para sintonia do controlador PID que sdao usadas dependendo se
consegue ou nao fazer uma modelagem matemética do sistema. Se nao se conhece a modelagem
matematica, pode-se usar a estratégia de Ziegler e Nichols; se a modelagem do sistema é conhecida,
pode-se analisar a resposta da fungao de transferéncia em malha fechada mediante lugar das raizes,

diagrama de Bode ou diagrama de Nyquist |34].

O controlador adaptativo é usado se os parametros do sistema nfo sao conhecidos, porque
mudam no tempo e a resposta de controladores estaticos ndo é aceitavel. Processos como roboética
movel e metalurgia sdo ideais para aplicar estes controladores. O controlador adaptativo estima
os parametros do sistema mediante medidas de sinais do sistema e depois esses parametros sao
usados para sintetizar o controlador. Esta técnica pode ser usada com o controlador PID: o controle

adaptativo obtém os valores do modelo do sistema e calcula os parametros do controlador PID.

O controlador robusto é usado para sistemas com uma incerteza no valor de algum parametro
da modelagem matemaética, mas se sabe qual pode ser intervalo em que se encontra esse valor
de incerteza. O controle robusto pode ser dividido em controle H,, e controladores de estrutura
variavel. O controle do sistema por controle Hy, é conveniente para rejeicdo de disttirbios na forma
de sinais com energia limitada e para expressar especificagoes no dominio da frequéncia tais como

faixa de passagem e ganho em baixas frequéncias [33].
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Os controladores de estrutura variavel tém diferentes fungdes de controle que sdo modificadas
dependendo da lei de controle estabelecida. Existem controladores de estrutura varidvel como
os seguintes: balance logico, Skyhook, Groundhook, Displacement-based OnOff Groundhook Logic,
Hybrid SkyhookGroundhook Logic [33].

2.8 ESPECTRO DE ONDA DE MAR

As ondas no mar sdo irregulares e aleatérias em amplitude, periodo e fase. Por isso, uma
onda do mar ndo pode ser descrita por uma onda senoidal. Essas ondas irregulares podem ser
caracterizadas por um espectro de onda que descreve a altura em relacdo a sua frequéncia. Isso é

importante para ter uma ideia de como ser& o ambiente de trabalho do compensador de heave.

O espectro de onda pode ser obtido através de andlises de historicos de onda no tempo ou
de modelos de espectro obtidos por expressoes analiticas descritas por parametros estatisticos de
amplitude de onda e periodo de onda. Alguns dos espectros mais utilizados na descricao de tipos
de mares sao: JONSWAP, Pierson & Moskowitz [35], entre outros.

O modelo de Pierson & Moskowitz é o modelo mais simples de espectro de onda. Neste modelo,
assume-se que o vento sopra constantemente por um longo tempo em uma grande 4rea no mar e

as ondas entram em equilibrio com ele. Este é o conceito de um mar totalmente desenvolvido [35].

No modelo de JONSWAP o espectro de onda nunca é totalmente desenvolvido. Este continua
se desenvolvendo através de interacoes onda-onda nao-lineares e nunca entra em equilibrio com o

vento, mesmo para tempos e distancias muito longos [35].

O espectro de JONSWAP teve origem num projeto no Mar do Norte de onde vem seu nome
Join North Sea Wave Project. A Petrobras propds empregar o espectro de JONSWAP ajustado
para as condicGes de mar da Bacia de Campo. A Figura 2.14 ilustra o espectro de onda para
algumas alturas de ondas Hs e alguns periodos de onda Tp. A porcentagem de ocorréncia da
altura de 1,75 ¢é de 34,51%, da altura 1,25 é de 22,96% e da altura de 2,25 ¢ de 22,21% [36].

2.9 COMPENSADOR DE HEAVE

Os compensadores de heave sao sistemas cujo objetivo é diminuir ou isolar as oscilagoes trans-
mitidas no eixo vertical pelo navio ao sistema que se deseja isolar. FEstes compensadores sdo

compostos em esséncia por uma suspensao.

Existem compensadores que trabalham com principios de suspensdo mecanica, pneumaética e
hidropneumética. Da mesma forma que as suspensoes, os compensadores podem ser classificados
em compensadores passivos, ativos ou semiativos [11]. Entao, o comportamento do compensador
depende do principio de funcionamento da suspensdo e da classificacdo do compensador anterior.

Este comportamento pode ser escolhido para atingir os requisitos de cada aplicagéo.

Atualmente, os compensadores sao usados em diferentes aplicacbes. As mais comuns sdo: no
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ESPECTROS DE MAR (JONSWAP - Ajustado para Bacia de Campos)
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Figura 2.14: Espectro de Onda para Bacia de Campos [36].

processo de perfuracdo offshore [37|, na instalacao de mdédulos submarinos em aguas profundas [9]

e no uso de guindastes em operacoes marinas [38], [39].

Os compensadores que sdo projetados para processos de perfuragdo offshore devem ser muito
eficientes, pois cada dia as profundidades atingidas no processo sdao maiores. Os compensadores
passivos tem uma eficiéncia na atenuacao de 40% para ondas menores que 1.8m e 85% para ondas
maiores que 3.6m [37]. A Figura 2.15 apresenta a resposta em frequéncia de um compensador
passivo projetado para uma massa de 570t. Esse compensador tem dois acumuladores, entdo o
volume total do acumulador é o valor que se encontra no grafico multiplicado por dois. A resposta
escolhida pelo projetista foi a de volume 20m? (40m? porque sdo dois acumuladores), a resposta
tem uma frequéncia de corte de 0.07Hz e um ganho maximo de 12dB. O projetista recomenda usar
o compensador passivo com apoio de um sistema ativo. Na maioria das vezes, os compensadores
passivos atuam com sistemas ativos em paralelo [40] ou em série [41] para conseguir o desempenho

desejado e ter magnitudes fisicas razoaveis.

Para os compensadores ativos, encontram-se sempre na literatura controles de posicao, veloci-
dade e aceleragdo para uma massa determinada e a atenuacao conseguida é de 95% ou mais [37].
Mas o consumo de energia desse tipo de controle é muito alto. Os compensadores semiativos tém
um baixo consumo de energia como os compensadores passivos e um comportamento semelhante

ao comportamento dos compensadores ativos.
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Figura 2.15: Magnitude da resposta em frequéncia de um compensador passivo para 570t [15]

Tabela 2.2: Cargas que suporta um compensador [40]

Elemento Massa (t)
Coluna 80
Cilindro 10

Broca de Perfuragao 3
Motor 30

Bloco de Coroamento 20
Catarina 20

Os compensadores semiativos tém suas vantagens, mas os compensadores para processos de
perfuracao offshore que foram encontrados na indidstria possuem controles ativos e tém partes
hidropneumaticas. Por exemplo, a empresa Asker Solutions oferece compensadores de heave para
perfuracao (ver Figura 2.16 b). Este compensador suporta uma massa estatica de até 670t e
tem uma pressio maxima de 20,7N/m?[42], tem uma altura de 7,65 metros, encontra-se na parte
superior da torre de perfuracio e o volume do acumulador é de 13,5m>. A empresa Control flow

Inc tem um compensador para uma massa estatica de 500t [43] (ver Figura 2.16 a).

A massa estatica que deve suportar um compensador de heave é a soma das massas dos ele-
mentos da Tabela 2.2, mas para a coluna, o valor da massa muda em funcao da profundidade que
deve ser atingida. A Figura 2.17 apresenta um esquema do compensador com as partes que deve

suportar, sendo que o cilindro forma parte do compensador passivo.
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Figura 2.16: Exemplos de compensadores. A) Empresa Control flow Inc [43]. B) Empresa Asker
Solutions 42|
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Figura 2.17: Principais partes que sdo suportadas por um compensador [40].
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Capitulo 3

MODELAGEM

Neste capitulo, analisa-se a modelagem matematica do sistema de suspensdo hidropneumaético
sem mola e a modelagem do sistema hidropneumadtico em série com uma mola mecanica. Estes
dois sistemas sao usados para projetar o compensador. Para cada sistema, obteve-se uma fungao
de transferéncia que representa a relacao entre o movimento do navio e o movimento da massa
suportada pelo sistema. Esta funcao de transferéncia s6 é valida quando a massa suportada pelo
sistema permanece constante. Na Secdo 3.1, expoem-se as principais suposicoes que foram tidas
em conta para realizar a modelagem do sistema hidropneumético sem mola. Estas suposicoes sao
usadas novamente para o sistema com mola na Secao 3.3, supondo a rigidez da mola mecénica

linear.

Com essas hipoteses foram obtidas as funcoes de transferéncia dos sistemas. Depois, foi encon-
trada uma relacao para expressar os parametros do denominador das funcoes de transferéncia dos
sistemas em termos dos parametros do filtro de Butterworth (Secao 3.2 e 3.4). Esta relagdo permite
calcular na Segao 5.4, os valores dos parametros fisicos do compensador no ponto de projeto em
funcao dos parametros do filtro de Butterworth desejado para a massa de projeto e conseguindo

desse modo, filtrar os sinais do espectro de onda de mar que tém maior energia (Secao 2.6).

No final do capitulo, analisa-se o que acontece quando se projetam os sistemas para uma massa
de projeto e o valor da massa suportada pelo sistema muda. Isso é importante devido a que
as funcoes de transferéncia achadas na Secoes 3.1 e 3.3 ndo serdo mais validas se os parametros
nao forem recalculados. Além das anélises feitas, encontra-se uma equacado para os parametros
que mudam nos sistemas em funcdo da massa. KEssas equagdes sdo iguais, porque em condigoes

estéaticas os dois sistemas tém o mesmo comportamento na parte hidropneumatica (Se¢ao 3.5).

3.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA DE SUS-
PENSAO HIDROPNEUMATICO SEM MOLA

Na Secao 2.5 o funcionamento e as principais partes do sistema hidropneumatico. Desenvolve-

se aqui a modelagem desse sistema com o objetivo de obter a funcdo de transferéncia. Expoem-se
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Figura 3.1: Variaveis do sistema hidropneumético sem mola

as seguintes hipoteses. Estas suposi¢oes sao tomadas da modelagem feita por Moreau [26] e do
livro de Bauer [13].

1. O 6leo que estd dentro do cilindro é nao compressivel.

2. Nao existe fric¢ao entre as paredes do cilindro e o @mbolo. Portanto, ela é gerada, unicamente,

pelo amortecedor.

3. O volume do 6leo que entra e sai do acumulador é muito pequeno em compara¢dao com o
volume do acumulador.Isso quando a massa suportada pelo compensador se mantiver cons-

tante.

4. A massa suportada pelo compensador é constante. Caso contrario, a condi¢do anterior nao

seria valida e a funcao de transferéncia nao descreveria o comportamento real do sistema.

5. A influéncia da pressdo ambiental é desprezada, ja que a pressdao do acumulador é conside-

ravelmente maior do que a pressao ambiental.

6. Nao existe troca de calor do gas com o ambiente [13]. O processo ¢ uma transformacgao

adiabatica.

Expostas as suposicoes desta modelagem, comeca-se a mesma mostrando na Figura 3.1 as
partes basicas do sistema hidropneumético sem mola e também identificam-se as varidveis de
deslocamento: z; corresponde ao deslocamento da massa que precisa ser compensada; z3 é 0
deslocamento do navio, que representa o sinal de entrada que perturba o sistema. Para achar a
relacdo entre 21 e 29, escrevem-se as equagdes de forcas sobre a massa para o caso em que a massa

se encontra em repouso, caso estatico, e para o caso em que a massa estd sofrendo uma aceleragao.
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As forgas que atuam sobre a massa no caso estatico so o peso da massa e a forca que é gerada
pelo cilindro. O peso é dado pela massa m multiplicada pela gravidade g. A forga estatica que

gera o cilindro f.s depende da pressao estatica Py e da area do cilindro Swv:
0 =mg — fest (3.1)

fcst = PySv (3.2)

A expressdo para a pressao estatica é dada por:

_mg
Py= o (3.3)

Logo, aplicando a lei fundamental da dindmica, consegue-se chegar na equagdo de movimento da

massa:

mz, (t) = P.(t)Sv — my (3.4)
As forcas aplicadas no caso dinamico sdo as mesmas que no caso estatico, mas a pressao no cilindro
P. nao é estatica, ela é o resultado da soma da pressao dentro do acumulador P4, e a queda de

pressao AP que acontece ao 6leo passar pela valvula:
P.(t) = AP(t) + Pac(t) (3.5)

A queda de pressao pode ser linearizada assumindo-se pequenas variacoes no fluxo que passa pela
valvula ga.(t). A resisténcia hidraulica R representa a queda de pressdo para determinado fluxo e

esse parametro estd associado com a abertura da valvula:
AP(t) = Rqac(t) (3.6)

O movimento do navio e da massa suportada causa um deslocamento no émbolo do cilindro. Entao,
o Oleo que estd no interior do cilindro é impulsionado em direcdo ao acumulador. Assim, gera-se
o fluxo ga., que pode ser calculado pela multiplicacdo da area do cilindro pela diferenca entre as

posicoes do navio e da massa suportada:

qac(t) = Sv(zy(t) — 21(t)) (3.7)

Substituindo a expressao anterior do fluxo na Equacao (3.6), ¢ obtida a seguinte expressao para a
queda de pressao AP :
AP = RSv(25(t) — 21 (1)) (3.8)

Retornando & pressdo do acumulador, esta pode ser descrita pela Equacao (3.9). Essa equacgao
representa uma mudanca adiabatica e permite conhecer o préximo estado do acumulador, partindo-
se de um estado conhecido como a pressao estatica Py e o volume estatico V. A nao linearidade
da equacao é percebida no expoente adiabatico r que é 1,66 para gases monoatdmicos, 1,4 para

gases biatomicos e 1,3 para gases triatomicos [13]:

Pac(t)V ()" = PV (3.9)
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Como a massa € constante, assumem-se pequenas varia¢oes de volume e pressao no acumulador.
Por isso, a pressao no acumulador pode ser linearizada ao redor do ponto de pressdo estatica Py,

essa linearizagdo é feita com o polindmio de Taylor de primeiro grau.

dP
PAc(t):Pst+ e

= dv (t) (3.10)

P=Pgt,V=Vst

A derivada parcial é achada ao redor do ponto de operacao (Ps, Vit) e este resultado é substituido
pela expressao capacidade pneumatica do acumulador C, que representa a relagdo entre o volume

estatico e a pressao estatica.

apr
av

P, 1
_ B 1 (3.11)

P=Pu,V=Vs Vit ¢

A variagdo do volume do gas no acumulador é igual & variagdo de volume no cilindro, mas com
sinal negativo. A variacdo de volume no cilindro dV () pode ser calculada mediante a integracao

do fluxo que vai do cilindro para o acumulador representado pela Equagao (3.7).

dv(t) = —/0 Sv(z5(t) — 21(t))dt (3.12)

Ao substituir-la na Equacao (3.10), consegue-se encontrar uma expressao para a pressao no acumu-
lador em funcdo do deslocamento da massa suportada, do deslocamento do navio e dos parametros

conhecidos do sistema;:

Sv [

Pyc(t) = Py + el ; (25(t) — 21 (t))dt (3.13)

Agora, a pressao do cilindro é obtida ao substituir a expressao anterior na Equacao (3.5)

/ / SU ! / /
P.(t) = RSv(25(t) — 21(t)) + Pst + T ), (z5(t) — 21 (¢t))dt (3.14)
A expressdo da forga que o cilindro gera é a seguinte:
20,1 / SUZ ! / /

fe(t) = SvPgy + RSv*(25(t) — 21 (1)) + ey ; (z5(t) — z1(t))dt (3.15)

Colocando a Equagao (3.14) da pressdo no cilindro na Equagao (3.4) dinamica da massa su-

portada, tem-se o seguinte:

mz; (t) = e ; (2h(t) — 21(t))dt + RSv*(25(t) — 21(t)) + SvPy — mg (3.16)

Com o objetivo de simplificar a equagdo e de poder fazer analogia mais na frente com sistemas
conhecidos, sao feitas algumas mudangas de variaveis na Equacao (3.17). Onde by é o coeficiente

viscoso de amortecimento e ko é a rigidez do acumulador ou rigidez da mola hidropneumatica.

rSv?
C

Antes de continuar com a modelagem para obter a funcao de transferéncia, encontra-se o volume

by = RSv? ko =

(3.17)

do acumulador em funcao da rigidez do acumulador. Logo, substitui-se na expressao da rigidez do

acumulador a capacitancia achada na Equagao (3.11):
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rSv?
\%4
Isolando o volume desta equacao e substituindo a pressao obtida na Equagao (3.3), tem-se o volume

ky =

Py (3.18)

da esfera em funcao da rigidez do acumulador:

rSvmg

V=
k2

(3.19)

Voltando com a modelagem, as mudangas de varidveis da Equacdo (3.17) sdo introduzidas na
Equagao (3.16); mas antes, considerando-se a Equacao (3.1), o peso mg é cancelado com a forca

estatica do cilindro SvPg.

1"

t

mzy (t) = kz/ (23(t) — 21(8))dr + ba(23(t) — #1(¢)) (3.20)
0

Finalmente, calculando a transformada de Laplace [34] da equagao anterior com condigoes

iniciais iguais a zero e simplificando, obteve-se a fun¢do de transferéncia do sistema.

Zi(s) _ (Bs+ )
Zo(s) (24 25+ k2)

(3.21)

Esta funcao de transferéncia é de ordem dois com um zero e tem um valor final ou ganho
estatico unitério, este ganho unitario é uma propriedade intrinseca dos sistemas de suspensao e

independente dos valores escolhidos para os parametros do sistema.

3.2 PARAMETROS DO SISTEMA HIDROPNEUMATICO SEM
MOLA EM FUNCAO DOS PARAMETROS DO FILTRO DE
BUTTERWORTH.

Obteve-se a funcao de transferéncia para o sistema hidropneumatico sem mola. Nesta Secao,
acha-se uma relacdo entre os parametros do sistema hidropneumético e os pardmetros do filtro de
Butterworth de ordem dois. O objetivo de achar essa relagao é permitir que o compensador seja
projetado para ter um desempenho semelhante ao comportamento do filtro, dado que o filtro de
Butterworth permite uma melhor separacao entre as frequéncias, o comportamento do filtro foi

visto na Segao 2.6.

Para comegar, os denominadores das func¢des sao igualados. Na parte esquerda estid o denomi-
nador do filtro (2.9) e na parte direita da igualdade esta o denominador da funcao de transferéncia

do sistema hidropneumatico (3.21):

1 1
— 3.22
(82 4 2zwps + w2) (524_%234_@) ( )

m
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Igualando os coeficientes do mesmo expoente, obteve-se da equagdo anterior as seguintes igualdades:

2oy, = 2 (3.23)
m
k
2 2
=2 3.24
Wy = (3.24)

Solucionando o sistema de equagoes, as expressoes para by € ko em termo da massa e dos parametros
do filtro s3o as seguintes:
by = 2zw,m (3.25)

ky = w2m (3.26)

Encontra-se o volume do acumulador em funcéo dos parametros do filtro substituindo a expressio

anterior EM (3.19):
rSvg

V= (3.27)

2
Wy,

Observa-se nesta equagdo que o valor do volume para o ponto de projeto nao depende direta-
mente da massa de projeto. Ele depende diretamente da frequéncia de corte que se deseja obter e

da area do cilindro.

Acha-se a resisténcia hidraulica em funcao dos pardmetros do filtro substituindo a Equacio
(3.25) na Equagao (3.17). Para projetar a resisténcia hidraulica, tem-se que este parametro é
proporcional & massa do sistema, a frequéncia de corte desejada e o coeficiente de amortecimento

z.

2zwy,m
R =
Sv?2

(3.28)

3.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA DE SUS-
PENSAO HIDROPNEUMATICO EM SERIE COM UMA MOLA
MECANICA

Descreve-se o funcionamento e as principais partes do sistema hidropneumético em série com
uma mola mecénica. Agora, desenvolve-se a modelagem tendo em base a modelagem que foi feita
para o sistema hidropneumaético sem mola na Se¢ao 3.2. As hipoéteses para a modelagem deste
sistema sdo as mesmas que as feitas para o sistema sem mola, mas adiciona-se a seguinte suposigao:

o deslocamento da mola mecénica estd no intervalo onde se considera que sua rigidez ¢ linear.

Depois da suposicao acrescentada, comega-se a modelagem mostrando as partes basicas e as
variaveis do sistema hidropneumatico em série com uma mola (Figura 3.2) z; corresponde ao deslo-
camento da massa que precisa ser compensada, 29 € o deslocamento do navio e z, é o deslocamento
ao redor da posicao de equilfbrio do ponto de unido do cilindro e a mola. Para achar a relagdo
entre 21 e 29, escrevems-se as equagcoes dindmicas para o caso em que a massa se encontra em estado

estatico e para o caso em que a massa estd sofrendo uma aceleracao.

30



Massa
Suportada

Al

Oleo| Cilindro

C, k2

e R

MNavio

Figura 3.2: Variaveis do sistema hidropneumadtico e mola mecéanica em série

As forcas que atuam sobre a massa no caso estatico sao o peso da massa e a forca estatica da
mola. O peso é dado pela massa m multiplicada pela gravidade g e a forca estatica da mola fi,s

¢ o produto entre o deslocamento (zps; — 2z2s¢) multiplicado pelo valor da sua rigidez k,:

0= fmst —mg (329)
fmst = ko(ZOst - ZQst) (330)

Das duas equacoes anteriores é obtida a expressao para a forca da mola no caso estatico:
fmst = mg (331)

A forca feita pela mola sobre o cilindro é a mesma que a forca feita pelo cilindro sobre a mola,

entao essas forcas sdo iguais:
Jmst = PstSv (3.32)

Isolando a pressao estatica, obteve-se que a expressdo da pressdo estatica para o sistema em série

com uma mola é a mesma que para um sistema sem mola (ver Equagao (3.3) e Equacao (3.33)).

mg

P, =
st S

(3.33)
Agora, aplicando a lei fundamental da dindmica é obtida a equacgio de forcas sobre a massa:

mzy () = fm(t) —mg (3.34)

A forca da mola f,, é a soma da forca estatica da mola f,,s e da forca do deslocamento no ponto

estatico.
fm(t) = fmst + k?o(Zo(t) - ZQ(t)) (335)
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Como no caso estatico a forca feita pela mola é a mesma que é feita pelo cilindro f. sobre a mola,

entdo essas forgas sao iguais:

fm(t> = fc(t) (3'36)

Aproveita-se que a forca no cilindro ja foi calculada para o sistema sem mola na Equacgio
(3.15) em funcao da saida z; (deslocamento da massa). Entao, a saida do cilindro neste sistema é

zo(deslocamento do cilindro do compensador) e trocando a variavel z; por zg, a forca fica assim:
20 1 / Sv* [t / /
fe(t) = RSv(z5(t) — 2(t)) + SvPst + & (z5(t) — 2,(t))dt (3.37)
0

Isolado o parametro zg (3.37), mas antes a for¢a estatica da mola F),sse cancela com a forca

de pressao estatica, isso se baseando na Equagao (3.32):

,02 t
2olt) = 22(0) + 1SV a4(0) — 25(0) + g [ (a30) = (o) (3.38)

Para simplificar a notacao se faz a seguinte substituicao, onde o sentido fisico de f.q4;n € a forca

que o cilindro faz sobre a mola, mas sem considerar a parte estatica.

U2 t
fedin = RS (25(t) — 2()) + T% ; (25(t) — 2o (t))dt (3.39)

Substituindo a Equacao (3.34) na Equacao (3.37) é obtida a expressao da for¢a do cilindro em

termo da forca estatica SvPs e da forca dindmica fegip.

fe(t) = fedin + SvPy (3.40)

Como f. = fm, substui-se na Equacdo (3.34), a parte da forca estatica cancela-se com o peso

(ver Equacao (3.32)) e o resultado é:

mzy (t) = fedin(t) (3.41)

Substituindo f.4;, na Equacao (3.38), tem-se:

cdin t
2o =20+ fdk() (3.42)

A transformada de Laplace [34] das trés expressoes anteriores com condi¢es iniciais iguais a zero

e fazendo a mudancga de variaveis da Equacao (3.17), tem-se:

Feain(s) = (b2s + k2)(Z2(s) = Zo(s)) (3.43)
Zu(s) = ;’;gs) (3.44)
chin(s)

(3.45)
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Introduz-se a Equagao (3.45) na Equacdo (3.43) para obter a seguinte expressdo de Fig;, em
termos dos deslocamento 77 e Zs:

(bas + k2)(Z2(s) — Z1(s))

ba (k2+1)
koS + ko

chm(S) = (346)

A equagao anterior é introduzida na Equacao (3.44). Isolando Z; e simplificando a equagao,
chega-se a uma func¢ido de transferéncia de ordem trés com um zero e de ganho estatico unitario.
Este ganho unitario é uma propriedade intrinseca da funcao e acontece sempre, sem importar quais

valores dos paradmetros sejam escolhidos.

ki kok
Z1(s) _ St oom (3.47)
ZQ(S) g3 + (ka"';kO)SQ + %8 + ]ngrf

3.4 PARAMETROS DO SISTEMA HIDROPNEUMATICO EM
SERIE COM UMA MOLA MECANICA EM FUNCAO DOS
PARAMETROS DO FILTRO DE BUTTERWORTH.

Na secao anterior foi obtida a funcdo de transferéncia para o sistema hidropneumético em
série com uma mola mecéanica. Nesta secdo acha-se uma relacdo entre os pardmetros do sistema

hidropneumatico e os parametros do filtro de Butterworth de ordem trés.

Para comecar, os denominadores das fungbes sdo igualados. Na parte esquerda estd o de-
nominador do filtro que foi expandido da Equacao (2.8) e na parte direita da igualdade esta o

denominador da funcao de transferéncia do sistema hidropneumaético com mola:

1 1
= (3.48)
$3 + (wp + 22wp)s? + (2zw2 + wl)s+w) g3 4 (k2l)+2’f0)82 +hog 'Z‘;fii
Igualando os coeficientes da equacdo anterior sao obtidas as seguintes expressoes:
kok
3 0Rh2
=2 3.49
w) = ;22 (3.49)
2 a9y _ ko
(2zw;, +w;) = — (3.50)
m
ko + k
(wp, + 2zwy,) = (2;_0) (3.51)
2

Solucionando o sistema de equacdes, as expressoes para ba, ko e ko em termo da massa e dos

parametros do filtro sdo as seguintes:

ko = (22 + Dw?m (3.52)
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k2
by = 0 .
2 (wim — (1 + 22)wyko) (3:53)

ko = mw

2 3
2 (1(_2(111)22))2 — (22 + 1)> (3.54)

Encontra-se o volume em fun¢ao dos parametros do filtro substituindo a expressao anterior na
Equagao (3.19).

rSvg

V= 3
wi (i - 22+ )

(3.55)

O valor do volume nao depende diretamente da massa. Como no caso do sistema sem mola,
a relacdo é mais complexa, mas o volume também é inversamente proporcional ao quadrado da

frequéncia de corte desejada.

Acha-se a resisténcia hidraulica em fungao dos parametros do filtro, substituindo (3.53) em
(3.17). Esta expressdo é proporcional a frequéncia natural do filtro e a massa suportada pelo
compensador. A expressdo é diferente da obtida para o sistema sem mola, pois depende de uma

funcao do amortecimento:

(2z+1)2  w,m

R= 0"y 5

(3.56)

3.5 VARIACAO DO SISTEMA PARA MASSA VARIAVEL

Na introducao desta dissertagdo foi descrito o processo de perfuracao. Foi dito que para pro-
seguir a perfuracdo é adicionado um tubo na coluna de perfuracdo. Entdo a massa suportada
pelo compensador muda e novamente continua o processo de perfuracgdo. Como o compensador
foi projetado com sistemas de suspensao hidropneumética, é importante saber o que acontece com

esses sistemas ao variar a massa suportada.

Na Figura 6 da Secao 2.3, observa-se que quando a massa suportada pelos sistemas hidrop-
neumaticos muda, também muda o valor da rigidez da mola, sendo que essa mudanca é nao li-
near. Entao, nesta secao, discute-se o que acontece fisicamente nos dois sistemas hidropneumaticos
quando a massa muda. Além disso, encontra-se uma expressao para representar essas mudancas

no volume do acumulador e da rigidez do acumulador ks.

Analisando-se fisicamente o sistema hidropneumatico, percebe-se que algumas variaveis do
sistema nao tém nenhuma relagdo com a massa. Por exemplo: o valor da rigidez da mola mecénica
ko serd o mesmo para qualquer valor de massa, simplesmente a mola se comprimira ou se alongara.
O valor da resisténcia hidraulica depende do tipo de valvula, da abertura desta e das propriedades
do 6leo do cilindro. Ao mudar a massa, nenhuma dessas carateristicas é modificada, portanto o

valor da resisténcia hidraulica ndo muda.
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Foram analisados os parametros do sistema hidropneumético que ndo mudam quando se mo-
difica o valor da massa suportada pelo sistema. Agora, consideram-se os parametros que variam.
Estes parametros sao o volume, a pressao do acumulador e a rigidez do acumulador. A variagao
nestes parametros pode ser explicada da seguinte maneira: quando se tem uma variacao de massa,
imediatamente, a pressdo no cilindro muda no caso estético e a pressao do cilindro fica igual a pres-
sao do acumulador; consequentemente o valor do volume muda e, como a rigidez do acumulador é

funcao do volume, essa rigidez muda também.

Descreveram-se quais sao as mudancas que acontecem no sistema quando a massa muda. Daqui
em diante, encontrar-se-ao as expressoes que relacionam as mudancas nos parametros do sistema

em funcao da massa.

Comega-se com a expressao da pressdo no acumulador. FEsta expressao ja foi encontrada na
Equagao (3.3) para o sistema sem mola e na Equacao (3.33) para o sistema em série com a mola
mecanica. Essas equages sdo iguais, portanto as mudancas na pressao estatica do acumulador sao
iguais para os dois sistemas e consequentemente o volume do acumulador e a rigidez do acumulador

mudam do mesmo modo para os dois sistemas.

O volume do acumulador ¢ representado pela Equacao (3.9). Para facilitar o desenvolvimento
da modelagem, muda-se a notacao desta equacao, onde Pg1 e Vi sdao os valores de pressao e

volume estéitico no acumulador ao variar a massa do sistema do anterior estado Py e V. Tem-se:

Pst1(Vst1)" = PatVyy (3.57)
Isolando da equacao anterior o volume Vg1 quando a massa tem mudado, tem-se:

-
PSt st

(V;tl) - Pstl

(3.58)

Substituim-se as pressoes estaticas Py (na Equagao (3.3)) e Py (na Equacdo (3.59)). A massa
no ponto de projeto serd m e quando a massa muda é mg;. E obtida a Equagio (3.60) do volume

do acumulador quando a massa suportada pelo compensador é diferente da massa de projeto:

mst1g

P =
stl Sv

(3.59)

3=

Vi = Vi <m> (3.60)
mst1

Finalmente, substitui-se a equacao anterior na Equacao (3.19) e isola-se a rigidez do acumula-
dor.

rSvgmsg Mistl \ +
ko = gmistl ( tl) (3.61)

Vit m
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Capitulo 4

CONTROLE

Na secdo 2.3 foi dito que a frequéncia natural dos sistemas hidropneuméticos muda ao variar
a massa suportada. Além disso, na ultima secdo do capitulo anterior foi analisado o que acontece
nos sistemas de suspensao hidropneumaticos quando a massa suportada pelo compensador é mo-
dificada. Neste capitulo, explica-se o objetivo do controle semiativo proposto, o parametro que é
variado fisicamente no sistema para realizar o controle e acham-se as expressoes do amortecimento
em funcao dos parametros do sistema e da frequéncia de corte desejada para os dois compensadores

projetados com e sem mola.

Uma vez projetado o compensador, a quantidade de ar do acumulador fica constante. Entao,
o objetivo do controle é manter o desempenho desejado no dominio da frequéncia do compensador
para todo o intervalo de massa usada durante o processo de perfuracao offshore, este desempenho
desejado e resume-se em manter um ganho de 0,707 ou -3dB para a frequéncia de corte desejada,
0,056Hz. Este objetivo é diferente e ndo permite usar as técnicas de controle semiativos da se¢ao
2.7, pois nesses controles e nos trabalhos de compensadores ativos e compensadores semiativos que
foram encontrados o objetivo era controlar a posicdo e manter a massa suportada numa posi¢ao
de referéncia [16], [33]. Portanto, esses controles devem trabalhar cada vez que uma onda consiga

alterar a posicao de referéncia.

O controle semiativo proposto atua s6é quando a massa suportada pelo compensador muda,
pois enquanto a massa estiver constante o sinal de controle ficard fixo no mesmo valor. O pro-
cesso do controle é o seguinte: o controle semiativo permite escolher um valor de amortecimento
para cada massa, tentando manter um desempenho aceitavel do compensador; este amortecimento
permanece constante até a massa ser alterada novamente. Entdo, para cada massa se tem um com-
pensador passivo, cujo valor do amortecimento foi escolhido pelo controle semiativo para atingir o

comportamento desejado no dominio da frequéncia.

O atuador é uma servo valvula comandada, situada entre o acumulador e o cilindro (ver Fig.
2.8). A abertura desta valvula se relaciona com a resisténcia hidraulica e esta com o amorteci-
mento do compensador. A valvula modifica o valor da resisténcia hidraulica cada vez que a massa
suportada for mudada, consequentemente, o amortecimento do compensador muda. Este valor

ficaréd constante até a massa mudar novamente.
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A vantagem do valor da servo valvula ficar constante enquanto a massa ndo mudar é que o
consumo energético deste controle semiativo e o esfor¢o da valvula s@o minimos. Além disso, a
valvula escolhida deve manter sua ultima posicdo no caso de falha elétrica ou mecénica, desta
maneira o compensador continuara trabalhando com o Gltimo valor de amortecimento, dando uma

robustez ao compensador em caso de falha.

4.1 AMORTECEDOR PARA COMPENSADOR HIDROPNEU-
MATICO SEM MOLA

Para fazer o controle semiativo precisa-se da expressio do amortecimento by em funcdo dos
parametros do sistema e do parametro do comportamento desejado que sera a frequéncia de corte

(ver segao 5.1).

Para comegar, a propriedade da norma [44] é a seguinte:

|z||* = 2*= (4.1)

A propiedade anterior é aplicada na funcao de transferéncia do compensador sem mola Equacio
(3.21). Onde, x é o numero complexo resultante de substituir s = jw na fungao de transferéncia
e ¥ é o seu complexo conjugado. Com essa expressdo, encontra-se a magnitude da resposta do

2 o
compensador sem mola ao quadrado ||z||” para qualquer frequéncia w.

k ba k by
quz _ (RQ—FEsz) (HQ - EQJ'U)) (4.2)
(Bjw—w? +12) (= 2jw —w? + 72)

Simplificando a Equacao (4.2) que é a multiplicagdo entre a fungdo complexa conjugada e a

nao conjugada da funcdo de transferéncia do compensador, obtem-se:

k3 b3 9
|* = m>__m” - (4.3)
(b2 —w?) +u

Agora isolando bo, consegue-se uma expressao do valor de amortecimento bs para obter um

ganho de valor z numa frequéncia w.

m2 k2 oy
i \/WQ(\$||21) <m2< (1) + 2= &gl B (4.4)
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4.2 AMORTECEDOR PARA COMPENSADOR HIDROPNEU-
MATICO EM SERIE COM UMA MOLA MECANICA

Ja foi encontrada a expressao do amortecimento para o compensador sem mola. Agora, no caso
do compensador com mola mecanica é similar o processo para obter a expressao do amortecimento
bs em funcao dos parametros do sistema e do paradmetro do comportamento desejado, que é o valor

do ganho na frequéncia de corte.

Aplica-se na func¢ao de transferéncia do sistema com mola (3.47) a Equacao (4.1). Encontra-se

a magnitude do compensador com mola ao quadrado na seguinte equagao:

koka | ko ; koko _ ko ;
”fBHQ — bam + m]w bam mjw (4 5)
k:okz _ (k2+k0) 2 . @ _ 3 kokz _ (k2+k0) 2 _ @ _ 3 ’
(bgm bo w + J mw w bom bo w J mw w

Fazendo a operacdo de multiplicacdo entre a fungdo complexa conjugada e a ndo conjugada, é
obtido:

2 2
1 koko ko
Hx”Q - 2 2 2 (4'6)
b% <—k‘;:2 — (k2 + ko)w2> + (%w - w3>
2

Agora, isolando by obteve-se a Equagao (4.7).

|l (5 G k) () -

2 2
ki 2 [k
(w)” — ) (B - w?)

Esta equacado relaciona o valor do amortecimento em func¢do dos pardmetros do compensador

e do valor do ganho para determinada frequéncia.
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Capitulo 5

ESTUDO DE CASO

O compensador de heave deve ter as seguintes carateristicas: o comportamento desejado para
as condigoes de trabalho, um volume admisivel do acumulador para ser instalado com facilidade e
sem ocupar muito espago, uma pressao de trabalho pequena para ter um sistema seguro e que a

espessura das paredes do acumulador e do cilindro nao seja grande.

Neste capitulo, apresenta-se o comportamento desejado do compensador, explica-se porque
foram escolhidas as duas configurac¢oes hidropneumaéticas com e sem mola para projetar o compen-
sador, descreve-se as condicoes de trabalho nas quais deve trabalhar o compensador e, finalmente,

projeta-se cada parametro do compensador.

5.1 COMPORTAMENTO DESEJADO DO COMPESADOR DE
HEAVE

O objetivo do compensador é diminuir as oscilagdes transmitidas no eixo vertical pelo navio ao
sistema que se deseja isolar Se¢do 2.9. No caso de estudo, a coluna de perfuracao dos movimentos

do navio.

O compensador projeta-se como um filtro cujo objetivo é atenuar o movimento transmitido &
coluna de perfuracdo pelas ondas do mar que possuem maior energia. As ondas do mar tém maior
energia para um intervalo de frequéncias (Secao 2.8), entre 0,37rad e 1,50rad (0,06Hz e 0,25Hz
Figura 2.14). Este intervalo concentra a maior parte da energia do espectro de onda do mar para

a Bacia de Campos.

Deseja-se que o compensador filtre o deslocamento da coluna que seria gerado pelas ondas do
mar de maior energia, por isso, projeta-se o compensador de heave para obter o comportamento
de um filtro passa baixas com frequéncia de corte de 0.056Hz. Nesta frequéncia o ganho do
compensador deve ser de -3dB. A Figura 5.1 apresenta de forma didética o comportamento desejado
do compensador (similar ao filtro) e o espectro de onda do mar. Observa-se que o filtro comeca

atenuar os sinais quando o espectro de onda do mar comeca ser representativo, em 0.05Hz.

O compensador projeta-se para ter os mesmos polos que um filtro de Butterworth. Anterior-
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Figura 5.1: Filtro desejado e Espectro de onda do mar

mente, as carateristicas das familias de filtro foram descritas brevemente (Segao 2.6,). Esse filtro
foi escolhido porque a sua resposta em frequéncia é maximamente plana na faixa de passagem, o
ganho é unitario nessa faixa, ndo apresenta oscilacoes em nenhuma das faixas e tem uma atenuagao

aceitavel durante a faixa de transicdo.

Na fungao de transferéncia do filtro de Butterworth nas Equagoes (2.9) (2.8), observa-se que
para projetar esses filtros somente precisa-se escolher o valor da frequéncia natural do filtro. Este
valor de frequéncia foi escolhido para obter uma frequéncia de corte de 0.056Hz na resposta em
frequéncia das funcoes de transferéncia dos compensadores. Assim, a frequéncia natural do filtro
de Butterworth de segunda ordem foi de 0,026Hz no caso sistema sem mola e para o filtro de
Butterworth de terceira ordem foi de 0.028Hz no caso do sistema com mola, esses valores de

frequéncia foram calculados com as Equagoes (?7) e (1.7) respectivamente.

5.2 CONFIGURACOES HIDROPNEUMATICAS ESCOLHIDAS

Nesta secdo, explicita-se porque o compensador foi projetado com o principio fisico hidropneu-
maético além do porque foi escolhida a configuracao do sistema de suspensao hidropneumaticas e a

configuracao do sistema de suspensdo hidropneumaética em série com uma mola.

Na , Trés tipos de suspensao foram descritos na Segdo 2.1 e expostas suas vantagens e desvan-
tagens. Os sistemas hidropneumaticos foram escolhidos pelas seguintes vantagens: desempenho
aceitavel com uma dimensdo nao muito grande; o amortecimento do sistema é varidvel para per-
mitir um controle semiativo e adaptar o sistema as variacoes da massa; a variacao da rigidez da
mola é uma fung¢do nao linear do deslocamento do sinal de entrada, isso permite proteger o sistema
en caso do impacto por grandes deslocamentos; a rigidez da mola varia de forma nao linear em

funcao da massa, obtendo-se pequenas modificacoes do volume para grandes mudancas de carga.

Agora, tém-se muitas configuragoes de sistemas de suspensoes hidropneumaticas, por exemplo
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[13]: o sistema de suspensdo hidropneumético, o sistema hidropneumatico em série ou paralelo
com uma mola mecénica ou outro sistema hidropneumatico, sistemas com acumuladores em serie

ou paralelo etc.

As duas configuragoes escolhidas foram o sistema de suspensao hidropneumético (Secdo 2.4) e
o sistema de suspensao hidropneumaético em série com uma mola mecanica (Sec¢do 2.5). O sistema
de suspensao sem mola foi escolhido por ser o mais simples e por trabalhar com o menor ntmero
de partes. Isso demostra que o sistema tém boa robustez no caso de falhas mecéanicas ou elétricas,

obtendo-se seguranca no processo de perfuracao.

O sistema de suspensdo em série com uma mola mecénica foi escolhido porque é um sistema
simples, que s6 tem mais um componente (a mola) em comparagao com o outro sistema. Este
sistema oferece boa seguranca, mas a maior vantagem é que permite modificar a frequéncia natural

do sistema ao mudar o valor da resisténcia hidraulica da valvula como foi visto na Equagao (3.49).

5.3 CONDICOES DE TRABALHO DO COMPENSADOR

Projeta-se o compensador para um processo de perfuracdo offshore de profundidade de 6km.
O compensador comeca trabalhar quando a broca estiver perto de entrar em contato com o chéo
marinho a uma profundidade de 2km. Os componentes suportados pelo compensador projetado
sao os mesmos da Tabela 2.2, sem somar o peso da coluna a massa suportada pelo compensador é
aproximadamente 80t. O valor da massa da coluna é diferente do valor encontrado na Tabela 2.2,

pois a profundidade trabalhada é diferente.

A massa da coluna de perfuragao é calculada usando a Tabela 5.1, o volume ¢é calculado com a
altura, o radio interno e o radio externo. Finalmente, para obter a massa da coluna multiplica-se o
volume pela densidade. Supoe-se que a composi¢ao de fundo da coluna (BHA do ingles Bottom-
Hole Assembly ) e drill pipes tém a mesma densidade. BHA tem uma altura de 0,4km e um peso
de 95t, para completar a coluna de perfuracao sdo usados drill pipes de 1,6km e de 5,6km com
massas de 54t e 185t. Por tanto o peso minimo da coluna é de 150t para uma profundidade de
2km e de 280t para 6km.

A massa minima suportada pelo compensador no processo offshore é de 230t para 2km de
profundidade (Figura 5.2 a). A méxima massa suportada pelo compensador ¢ de 360t para a
profundidade de 6km (Figura 5.2 b). O processo de perfura¢ao descrito na introducao explica que
sao adicionados tubos na coluna para perfurar maiores profundidades gerando um aumento na

massa suportada pelo compensador.

5.4 PROJETANDO O COMPENSADOR

Nesta secdo, apresenta-se como foi projetado o compensador. Primeiro, a altura do cilindro e
o valor méaximo de pressao no acumulador sdo baseados em dados da literatura. Depois, com o

valor da pressdo méaxima, projeta-se a area do cilindro. O volume do acumulador e a resisténcia
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Tabela 5.1: Parametros para calcular a massa da Coluna [45]

Parametro Unidade
Densidade (kg/m?) 7850
Diametro Interno dos drill pipes (m) 0,1186
Diametro externo dos drill pipes (m) 0,1397
Altura minima dos drill pipes (km) 1,6
Altura maxima dos drill pipes (km) 5,6
Diametro Interno BHA (m) 0,1186
Diametro externo BHA (m) 0,1397
Altura BHA (km) 0,4

Tabela 5.2: Valores dos parametros para os compensadores no ponto de projeto

Parametro Sem mola | Com mola

Pressao maxima (Pa) 22,8 22,8
Area do cilindro (m?) 0,16 0,16
Massa projeto (t) 286 286

Altura do cilindro (m) 7 7

Volume projeto (m?) 76 76
Resisténcia hidraulica (M Ns?/m?) 2,75 3,08
Amortecimento do sistema by (kNs/m) 68,5 79,0
Rigidez do acumulador (kN/m) 8,2 8,2
Rigidez da mola mecénica (kN/m) 0 17,7

hidraulica sao calculados com as expressoes obtidas nas Segoes 3.2 e 3.4. No entanto, antes desse
calculo, escolhe-se o valor da massa de projeto e com este valor sao feitos todos os calculos para
se projetar o compensador. Os paradmetros anteriores sdo calculados ou escolhidos para as duas
configuragoes. Para a configuragdo com mola, calcula-se somente o valor da rigidez da mola
mecanica, Gnico parametro diferente entre as duas configuracées. A Tabela 5.2 contém os valores

dos parametros dos compensadores sem e com mola para o ponto de projeto.

5.4.1 PRESSAO MAXIMA PERMITIDA

O valor maximo de pressao no acumulador é obtido quando o compensador suporta a massa
maxima. Este valor é muito importante, porque para o compensador ser realizavel, o valor maximo
de pressao deve ser aceitavel. Se esse valor for muito grande, a espessura das paredes que contem

o 6leo e o gas deveram ser também muito grande para suportar as forcas que gera essa pressao,
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230t Massa 360t

Figura 5.2: Processo de Perfuragdo A) Minima profundidade. B) Méaxima Profundidade

além de que uma pressao tao grande pode ocasionar acidentes. Por isso, toma-se o valor da pressao
méxima de 25.31Pa, valor usado para projetar um compensador passivo de 570t [46]. Esse valor

¢ maior do que 20,7Pa, valor de maxima pressao usado no compensador comercial para 670t [42].

5.4.2 ALTURA DO CILINDRO

O compensador deve ter o menor tamanho possivel, entdo procura-se minimizar o comprimento
do cilindro, mas o comprimento do cilindro também deve ser o suficientemente comprido para
evitar que o embolo do cilindro atinja os extremos, pois o mesmo desloca-se como consequéncia
do movimento do navio e do movimento da massa suportada. No pior dos casos, o embolo pode
atingir os limites do cilindro e danificar o sistema. Para projetar a altura do cilindro, tem-se que
a altura média das ondas na bacia de Campos ¢ de 2,25m (se¢do 2.8), entdo a altura pico & pico
serd de 5,5m e adiciona-se 1,25m em cada extremo para ter um intervalo de seguranca. Como
resultado a altura do cilindro é de 7m. Este valor é similar ao encontrado nos compensadores de
heave comerciais, 7,656m [43], [42].
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5.4.3 AREA

O valor da érea do cilindro ¢ de 0,25m? para as duas configuracoes. Esse valor foi escolhido
baseado nos dois critérios: primeiro, atingir uma pressao menor ou igual ao valor de pressao maxima

(Subsecao 5.4.1) e segundo, obter um volume do acumulador ndo muito grande.

Para as duas configuragdes dos sistemas de suspensao tem-se que a pressao estatica é repre-
sentada pela mesma expressdo (Equacoes (3.3) e (3.33)), a pressdo ¢ inversamente proporcional a
area do cilindro. Entao, o minimo valor de area permitido acontece com o valor de pressao maxima
permitida 25,31 Pa e o valor de massa maxima 360t. Substituido esses valores na Equagao (3.33) é
obtido o valor minimo de 4rea permitida de 0,16m?. Nas Equacdes (3.27) e (3.55), observa-se que
o volume é proporcional & area do cilindro, desse modo ¢ bom escolher um pequeno valor de area

para obter um pequeno valor de volume.

O valor da area escolhido foi de 0,16m?, que é quase o valor de area permitida minimo. Con-
sequentemente, o valor maximo de pressao estitica é 22,8 Pa. Esta pressao estd entre o intervalo

de pressdo maxima permitida, 25,31 Pa, e a pressio do compensador comercial, 20,31 M N/m?.

54.4 VOLUME DO ACUMULADOR

A expressao para projetar o volume do acumulador tem uma carateristica muito especial para
as duas configuragoes: essas expressoes dependem de maneira indireta do valor da massa. De fato,
o volume do acumulador é funcao somente dos pardmetros do filtro de Butterworth desejado, da
gravidade e da area do cilindro, (3.27) para o sistema de suspensao hidropneumaético, e (3.55) para

o sistema de suspensdao em série com uma mola mecanica.

O compensador projetado com a configuragao da suspensao hidropneumdética depende somente
do inverso do quadrado da frequéncia natural do filtro de Butterworth de segunda ordem. Ainda,
o amortecimento z do filtro ndo tem relagdo com o volume do acumulador. Para projetar esse
volume foi escolhida uma frequencia de corte de 0.05Hz e com uma Equacao (1.7) foi calculada a
frequéncia natural, 0,026Hz . Como resultado, o volume obtido foi de 76m3 e o valor da rigidez do
acumulador de 8,2kN/m.

O compensador projetado com a suspensdo hidropneumaética em série com uma mola depende
novamente do inverso da frequéncia natural do sistema, mas neste caso, também depende do
amortecimento do filtro de Butterworth de terceira ordem. Para projetar o compensador foi usada
uma frequéncia natural de 0,033Hz calculada com Equagao (I1.12) o valor do amortecimento z para
este filtro ¢ de 0,5; assim o volume do acumulador ¢ de 76m? e o valor da rigidez do acumulador é
8,2kN/m.

Estes dois compensadores ndo precisam trabalhar com sistemas ativos, mas os volumes dos
acumuladores, 76m?, sio grandes em comparacao com o volume do acumulador de compensadores
que precisam sistemas ativos. Por exemplo, como o volume do acumulador da empresa Asker
Solutions ¢ de 13,5m3 [42| para uma massa de 670t , este compensador ¢ ativo. O volume do

acumulador de um compensador passivo para uma massa de 570t foi de 40m3. Nesse caso se deve
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usar um sistema ativo para melhorar a resposta [46].

5.4.5 MASSA DE PROJETO

O compensador foi projetado para um valor de massa de 286t. Essa massa chama-se massa
de projeto e pertence ao intervalo de massas que deve ser suportado pelo compensador de 230t
até 360t. Esse valor de massa foi escolhido porque permite obter um comportamento aceitavel do

compensador em todo o intervalo de massa e um volume aceitével.

Foi visto que o volume para projetar o compensador sdo usados os pardmetros do filtro desejado;
o valor de massa de projeto, porém, determina como muda o volume do acumulador quando a
magsa da coluna é modificada. Por exemplo, projeta-se o compensador com o valor maximo de
massa suportada, o volume do acumulador terd nesse valor de massa o valor minimo de volume
e aumentard até a massa minima. Caso contrario, quando projeta-se o compensador com o valor
de massa minima, o volume do acumulador serd méaximo nesse valor de massa e diminuird até a

massa maxima.

O ideal seria projetar o compensador com a massa minima, conseguindo que o volume do
acumulador sempre diminua; mas quando a massa aumenta, porém, o comportamento do compen-
sador se afasta do comportamento desejado, pois o valor do ganho na frequéncia de ressonéncia do
sistema aumenta. Por isso, escolhe-se um valor de massa de projeto que permite uma boa resposta
do compensador no dominio da frequéncia para todo o intervalo de massa, além de que o volume
do acumulador seja o minimo possivel para a massa minima suportada. Com a Equagao (5.1)
encontra-se o valor da massa de projeto. Esta equacao foi encontrada empiricamente depois de

escolher varias massas de operacao e ver onde se tinha um comportamento e um volume aceitavel.

M = Mumin + 0.43(Mumaz — Mamin) (5.1)

Para o valor de massa minima m,,;, é 230t e o valor de massa maxima m,,q,; ¢ 360t, obteve-se

um valor de massa de projeto de 286t.

5.4.6 RESISTENCIA HIDRAULICA

O valor da resisténcia hidraulica esta relacionado com o tipo de valvula e sua abertura. Esse
é o parametro livre do projeto, ji que pode ter valores entre zero e infinito, zero significa que a
resisténcia é nula e a vilvula estd em posicdo aberta, infinito que a resisténcia hidraulica é tanta

que a valvula considera-se fechada.

A resisténcia hidraulica para projetar o compensador é uma funcdo dos pardmetros do filtro de
Butterworth desejado, da gravidade, da 4rea do cilindro e da massa, como pode ser visto na Eq.
(3.28) para o sistema de suspensdo hidropneumaético e na Eq. (3.56) para o sistema de suspensao

em série com uma mola mecanica.

Substituindo os valores nas equacoes anteriores, obtiveram-se os valores para a resisténcia

hidraulica de 2,745M Ns?/m® para o compensador sem mola e de 3,08M Ns?/m> para o com-
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pensador com mola mecanica; na mesma ordem, os valores do coeficiente de amortecimento by sdo
68,0kNs/m e T9kNs/m. Para ter ideia do significado fisico desses valores de resisténcia hidraulica,
tem-se que para um fluxo de 1m3/s, gera-se um perca de pressao de 0.9M N/m? que é 4% do valor
de pressao maxima no acumulador. O valor anterior de fluxo é considerado grande, permitindo

supor um caso onde a queda de pressdo serd alta.

5.4.7 RIGIDEZ DA MOLA

A rigidez da mola mecénica é um pardmetro constante sempre que os limites das massas
suportadas e o deslocamento encontrem-se no intervalo linear da mola. A expressao para calcular
o valor da rigidez da mola Equagao (3.55) é similar & expressdo da rigidez hidropneumaética do

acumulador Equagao (3.55).

O valor da rigidez da mola mecénica ¢ de 24.6kN/m. Valores similares sao usados para as
molas dos sistemas de suspensdo nos carros [47], [48], mas a massa de uma carro normal é no
maximo de 1.5t e a massa suportada pelo compensador é de 360t. Esse valor de massa é 200 vezes
maior que a massa do carro. Considerando a mola no intervalo linear, tem-se que a mola desloca-se

143m quando suporta a massa méixima de 360t.

O projeto do compensador com a configuracao de suspensao hidropneumética em série com uma
mola nao é realizével, pois o valor de rigidez da mola é muito pequeno, causando uma compressao
na mola o suficientemente grande para superar a tensdo de escoamento e para entrar na regido de
deformacgao plastica da mola [49]. Nesta deformacdo, o material ndo segue mais a lei de Hooke
e as deformacoes sdo permanentes, entdo a mola muda as suas carateristicas. No pior caso, o

deslocamento gera uma tensao que supera o limite de resisténcia & compressdo e acontece uma

fratura na mola.
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Capitulo 6

RESULTADOS E ANALISES DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, expSem-se os resultados do comportamento dos compensadores na Secao 6.1:
na Subsecao 6.1.1, para o compensador que foi projetado com a configuracao hidropneumatica
sem mola, depois, para a o compensador que foi projetado com a configuragdo hidropneumatica
em série com uma mola mecénica, na Subsegao 6.1.2. Finalmente na Se¢do 6.2, comparam-se os

principais resultados das duas configuragoes.

6.1 RESULTADOS

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados do comportamento dos compensadores projetados
(sem mola e com mola). Estes resultados sao: a magnitude da resposta em frequéncia, a resposta
ao degrau, o valor da variavel de controle b2, o valor do volume do acumulador e a rigidez do
acumulador. Todo isso, para o compensador com e sem controle, nos casos de massa méxima,
massa minima e massa de projeto (ver Subsecao 5.4.5). O volume do acumulador e a rigidez do
acumulador sdo calculados em todos os casos com as mesmas equagoes, Equacgao (3.60) para o

volume e Equacao (3.61) para rigidez do acumulador.

A magnitude da resposta em frequéncia foi escolhida como resultado porque o comportamento
desejado do compensador ¢ baseado fundamentalmente nessa resposta (ver Se¢do 5.1), onde se
consegue observar os valores de parametros importantes como a frequéncia de corte, o ganho na
faixa de passagem que pode ocasionar ressonancia e ademais o comportamento do sistema para

todo o espectro das possiveis frequéncias das ondas do mar.

A resposta do compensador ao degrau mostra o comportamento no caso dinidmico e permite
mostrar mais informacdo sobre o comportamento do compensador. Além disso, essa resposta é
importante porque todos os sinais podem ser discretizados e representados como uma sequéncia

de degraus cuja amplitude é o valor da amostragem.
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6.1.1 COMPENSADOR SEM MOLA
6.1.1.1 Massa de projeto de 286t

Substituem-se os valores da Tabela 5.2 na Equagao (3.21) para obter a funcao de transferéncia
do compensador na Equagao (6.1). Os polos sugeridos pelo filtro de Butterworth de segunda ordem

sao 0.1197 £ 0,1197j. A parte real dos polos é a mesma que o zero do sistema.

0,2394(s + 0,1197)
(s2 + 0, 23945 + 0, 02867)

Tf= (6.1)

A Fig. 6.1 apresenta a magnitude da resposta em frequéncia da func¢io de transferéncia. A
frequéncia de corte é de 0,056Hz, o ganho maximo é 2,0dB e acontece na frequéncia de 0,02Hz e

existe um ganho maior que 0dB no intervalo de frequéncias de 0,005Hz até 0,065Hz.

Resposta em Frequencia para uma massa de236t

Ganholdh)

10 10"
Frequéncia (Hz)

Figura 6.1: Resposta em frequéncia para a massa de projeto, compensador sem mola

A resposta do compensador ao degrau é mostrada na Fig. 6.2. O sobre-sinal méaximo ¢ 20%, o

tempo de subida é 7s e o tempo de acomodacao do sistema é 35s.

6.1.1.2 Massa maxima de 360t

O valor do volume do acumulador para uma massa de 360t é de 64m3, 15% menor que o volume
no caso da massa de projeto. O valor da rigidez do acumulador ko é de 12,1KN/m. A rigidez
aumentou 43% em comparac¢do com o valor desse parimetro para a massa de projeto. O valor do

amortecimento by é de 11,7kNs/m, 11% maior que o valor no ponto de projeto, sendo que esse
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Resposta ao degrau masss 266t
14 T T T T T T T T T
: : : : : : Sem Cortrole

Amplitude

Time (zec)

Figura 6.2: Resposta ao degrau para a massa de projeto, compensador sem mola.

valor de amortecimento é calculado por Equacao (4.4). Os valores de K2 e by sdo substituidos na

Eq. (3.21) para calcular as fungoes de transferéncia.

A Fig. 6.3 apresenta a resposta em frequéncia para o compensador sem e com controle. Sem
controle, a resposta obtida respeita o valor de frequéncia de corte, mas o valor do ganho maximo
é de 3,2dB. Por outro lado, a resposta do compensador com o controlador leva a frequéncia de
corte ao limite permitido (0,056Hz) com um ganho maximo de 2,8dB: o valor do ganho méximo é
diminuido em 14% pelo controle. As duas respostas tém intervalos de frequéncia entre 0,004Hz e

0,044Hz, onde o ganho é maior que 0dB.

A resposta ao degrau sem e com controle é mostrada na Fig. 6.4. Com e sem controle, o tempo
de acomodacao ¢ de 60s, o tempo de subida é 7s. Sem controle, o sobre-sinal maximo é de 29%
e com controle &€ 26%. A resposta do compensador com controle tem um sobre-sinal maximo 3%

menor em comparagao com a resposta sem controle.

6.1.1.3 Massa minima de 230t

Na massa minima, o compensador tem o maior volume no acumulador, 88m?, 15% maior que
o volume do acumulador para a massa de projeto. O valor da rigidez do acumulador ko é de
5,6 K N/m, 46% menor em comparagdo com o valor desse parametro para a massa de projeto. O
valor do amortecimento calcula-se com a Equagao (4.4), o resultado é de 59,5kNs/m, 15% menor
que o valor no ponto de projeto. Substituem-se os valores de K3 e by na Equacdo (3.21) e calcula-se

a funcao de transferéncia.
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Resposta em Frequencia para uma massa de360t

Sern contrale |
Corn contrale |

Ganhaoldh)

Frequéncia (Hz)

Figura 6.3: Resposta em frequéncia para a massa maxima, compensador sem mola

A Fig. 6.5 mostra a resposta em frequéncia para o compensador sem e com controle. Com
controle, tem-se uma frequéncia de corte de 0,056Hz e um ganho méximo de 1,7dB. O compensador
sem controle tem um ganho méaximo de 1,3dB e uma frequéncia de corte de 0,063Hz. O ganho sem
controle é menor que o ganho com controle, mas a frequéncia de corte é maior que a frequéncia de

corte requerida pelo controle. Por isso, prefere-se a resposta com o controlador.

A Fig. 6.6 apresenta a resposta ao degrau para o compensador com e sem controle. O com-
pensador com controle tem um tempo de acomodacao de 40s, que é mesmo tempo de acomodacao
do compensador sem controle. Enquanto ao valor do sobre-sinal maximo do compensador com
controle & de 18%, 4% maior que o valor de resposta do compensador sem controle. Os tempos de

subida sao quase os mesmos para as duas respostas.

6.1.2 COMPENSADOR COM MOLA
6.1.2.1 Massa de projeto 286t

Os valores da Tabela 5.2 sdo substituidos na Equagao (3.21), obtendo-se a fun¢ao de trans-
feréncia do compensador na Equagao (6.2): o filtro de Butterworth de terceira ordem sugere os

seguintes polos oscilantes 0,1037 4+ 0,1037j. O zero é cancelado pela parte real do polo oscilante.

0.085984(s 4 0.1037)
(s + 0.2073)(s2 + 0.2073s 4 0.04299)

Tf= (6.2)

A resposta da magnitude em frequéncia da anterior fungdo de transferéncia é mostrada na Fig.

20



Resposta ao degrau masss 360t
1.4 T T T T T
: : : : Sem Cortrole

Amplitude

Time (zec)

Figura 6.4: Resposta ao degrau para a massa maxima, compensador sem mola

6.7: o ganho méximo é de 4,5dB em 0,02Hz e a frequéncia de corte é de 0,056Hz. Existe um
intervalo de frequéncias para as quais o valor de ganho é maior que zero, entre 0,04Hz e 0,003Hz.

A banda de atenuacao nao apresenta oscilacoes, s6 uma queda constante.

Na Fig. 6.8, observa-se que a resposta do compensador ao degrau tem um tempo de acomodagao

de 50s, um sobre-sinal maximo de 43% e um tempo de subida 7,5s.

6.1.2.2 Massa maxima de 360t

Quando a massa suportada pelo compensador é trocada pelo valor da massa maxima, o valor do
volume & de 64m?. Consequentemente, o valor da rigidez do acumulador k2 muda para 12,1K N/m,
aumentando em 48%. O controle troca o valor do amortecimento para 14,9KNs/m, sendo que esse
valor é calculado com a Eq. (4.7) e é 88% maior que o valor no ponto de projeto. Os valores de ko

e by sdo substituidos na Eq. (3.21) para calcular a funcdo de transferéncia.

A Fig. 6.9 mostra a resposta em frequéncia para o compensador sem e com controle. Com
controle, o valor da frequéncia de corte é de 0,056Hz e o valor do ganho méximo é de 6,4dB. Sem
controle, a frequéncia de corte obtida é de 0,046Hz e o ganho méximo é de 6,4dB. Sem controle, a
resposta é aceitavel, mas o controle consegue manter a frequéncia de corte no intervalo desejado e

diminuir o valor do ganho méximo em 4%.

A Fig. 6.10 mostra a resposta ao degrau do compensador com e sem controle. O compensador
sem controle tem um tempo de acomodagao de 85s, 6% maior que o tempo de acomodagao da

resposta ao degrau com controle que é de 90s. O valor do sobre-sinal maximo e o tempo de subida
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Resposta em Frequencia para uma massa de230t

Serm controle
Com contrale |+

Ganha(dh)

Frequéncia (Hz)
Figura 6.5: Resposta em frequéncia para a massa minima

880 quase os mesmos para o compensador com e sem controle, 54% e 8s respectivamente.

6.1.2.3 Massa minima de 230t

No comeco da perfuragdo a massa minima que deve suportar o compensador é de 230t, o volume
do acumulador neste caso é de 89m?, um aumento de 17% em comparacio com o volume para a
massa de projeto. A rigidez do acumulador k2 tem um valor de 5,6 K N/m, 68% menor que o valor
desse parametro no caso de projeto. O valor do amortecimento, calculado com a Equagao (4.7), é
de 78,0K Ns/m, 27% menor que o valor no ponto de projeto. Calcula-se a funcdo de transferéncia

substituindo os valores de K3 e by na Equagao (3.21).

A magnitude da resposta em frequéncia do compensador sem e com controle sdo mostradas na
Fig. 6.11. Com controle, tem-se uma frequéncia de corte de 0,056 e um ganho méximo de 3,6dB.
O compensador sem controle tem um ganho de 3,3dB e uma frequéncia de corte de 0,063Hz. A
resposta com controle é melhor porque permite atingir a frequéncia de corte desejada e ter um

ganho méaximo similar ao ganho da resposta sem controle.

As respostas com e sem controle ao degrau sdo apresentadas na Fig. 6.12. As respostas sdo
similares, com um tempo de acomodacao é de 45s, o sobre-sinal maximo de 36% e o tempo de
subida é de 7,5s.
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Resposta ao degrau masss 250
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Figura 6.6: Resposta ao degrau para a massa minima, compensador sem mola

6.2 ANALISES DE RESULTADOS

Nesta secao sdo discutidos e analisados os resultados anteriores, focando-se em trés pontos:
comparagao da resposta em frequéncia dos compensadores com a resposta desejada, comparacdo
entre o desempenho dos dois controladores e finalmente uma comparacao entre os dois compensa-
dores. As Tabelas 6.1 e 6.2 contém os principais resultados que resumem o comportamento dos

compensadores.

O comportamento desejado foi descrito na Se¢do 5.1. Na resposta em frequéncia do compensa-
dor sem controle nao se consegue obter a frequéncia de corte desejada em alguns casos, mas com
controle, consegue-se atingir esse critério. O comportamento na faixa de atenuacdo é aceitével,
pois ndo apresenta oscilagoes e o ganho sempre diminui. O decaimento é aproximadamente -20dB
por década para o compensador sem mola e -40dB por década para o compensador com mola.

Enquanto a faixa de passagem apresenta o comportamento é diferente do desejado.

A resposta em frequéncia desejada tem um ganho 0dB na faixa de passagem, mas todas as
respostas obtidas tém um ganho maximo maior que 0dB nessa faixa; o intervalo de ganho méximo
encontra-se entre 3,2dB e 1,3dB para o compensador sem mola e entre 6,8dB e 3,3dB para o

compensador com mola.

O ganho maximo é maior que 0dB para o compensador, devido ao uso dos polos do filtro de
Butterworth, pois esse filtro tem uma resposta plana (ver Sec¢ao 2.6), mas as fungoes de transferéncia
dos compensadores tem um zero que as fun¢oes de transferéncia do filtros nao possuem, portanto

o comportamento do compensador nao pode ser igual ao do filtro.
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Resposta em Frequéncia para 286t

Ganhaoldh)

Frequéncia (Hz)
Figura 6.7: Resposta em frequéncia para a massa de projeto, compensador com mola

Como o comportamento é diferente do desejado na faixa de passagem, existe um intervalo
de frequéncias com o ganho maior que 0dB. Nesse intervalo acontece ressonéncia e para o ganho
maximo tem-se 0 caso mais critico desta ressonancia; se o valor do ganho nao for muito grande,
porém, a resposta € aceitavel porque nesse intervalo de frequéncia as ondas do mar tem pouca
energia (ver Secao 2.8). Apesar disso, ndo ¢ recomendavel ter um ganho muito grande para essas
frequéncias. A literatura recomenda colocar um sistema ativo para um compensador passivo se o

ganho méximo na resposta de Bode for igual que 12dB [46].

Apos executar a comparagdo com a resposta desejada, agora, analisa-se o desempenho do
controle para os seguintes parametros: frequéncia de corte, ganho maximo obtido na resposta em
frequéncia; tempo de acomodacao e sobre-sinal maximo obtidas nas respostas ao degrau. A notagao

para as varidveis anteriores nas tabelas 6.1 e 6.2 ¢ a seguinte: W,, G,,, M, e T, respectivamente.

Antes de analisar as varidveis, descreve-se o que acontece com a frequéncia de corte ao mudar
a massa e como atua o controle semiativo. Ao diminuir a massa, a frequéncia de corte do sistema
aumenta e a rigidez do acumulador diminui. Ao aumentar a massa, a frequéncia diminui e a rigidez
da mola aumenta (ver a frequéncia de corte do sistema sem controle nas Tabelas 6.1 e 6.2). Isso é

coerente com o que foi visto na revisao bibliografica (ver a Fig. 2.7 e Fig. 2.6).

Tendo em conta, o controle é fundamental no caso em que a massa suportada pelo compen-
sador é menor que a massa de projeto, dado que o principal objetivo do controle é manter a
frequéncia menor ou igual que a frequéncia de corte desejada. Nesse caso o amortecimento, varia-
vel de controle, é diminuida de forma nao linear. Caso contrario, quando a massa suportada pelo

compensador é maior que a massa de projeto, a frequéncia de corte diminui e fica no intervalo
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Resposta ao degrau masss 266t
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Figura 6.8: Resposta ao degrau para a massa de projeto, compensador com mola

desejado, o controle aumenta o amortecimento, gerando que o valor do ganho maximo na resposta

em frequéncia diminuia para essas.

Retornando com a anélise dos parametros, comega-se com a frequéncia de corte e o tempo de
acomodacao. Para os dois compensadores suportando em todo o intervalo de massas, o controle
conseguiu atingir o valor de frequéncia desejado (0,056Hz) e obter um tempo de acomodagao quase

igual que o tempo do sistema sem controle.

Continuando com o ganho méximo e o sobre-sinal méaximo, o desempenho desses parametros
com o controle depende se a massa suportada pelo compensador é maior ou menor que a massa de
projeto. Quando a massa é maior que a massa de projeto, o ganho maximo e o sobre-gsinal méximo
dos compensadores sem controle sdo sempre menores do que com controle. Caso contrario, para
uma massa menor que a massa de projeto, o ganho e sobre-sinal méaximos do compensador com
mola sem controle sdo maiores que com controle, mas para o compensador sem mola acontece o

oposto: sem controle esses valores sao menores que com controle.

O maior ganho méximo da resposta em frequéncia dos compensadores foi obtido para a maxima
massa suportada. Esse ponto é critico, porque nele é obtida a maior ressonancia que pode acontecer
durante a perfuracao. Com controle, o ganho foi reduzido em 6% para o compensador com mola
e em 14% para o compensador sem mola. Entdo, como a frequéncia de corte ¢ garantida para os
dois compensadores, vé-se que o controle apresenta melhor resposta para o compensador sem mola,

pois o valor do ganho maximo é menor para este compensador no caso de maxima massa.

Analisou-se o desempenho do controle nos dois compensadores. Dai em diante, compara-se o
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Resposta em Frequencia para uma massa de360t

Sern contrale |
Corn contrale |

Ganhaoldh)

Frequéncia (Hz)

Figura 6.9: Resposta em frequéncia para a massa méaxima, compensador com mola

Tabela 6.1: Resumo comportamento compensador sem mola

Sem controle Com Controle
Massa | Volume | G, W. M, | T, | Gn W. M, | T
(t) (m?®) | (dB) | (Hz) | (%) | (s) | (dB) | (Hz) | (%) | (5)

286 76 2 10,05 | 20 | 35
230 88 1,7 | 0,063 14 | 40 | 1,3 | 0,056 | 18 | 40
360 64 32 10,03 | 29 | 45| 2,8 | 0,056 | 26 | 45

desempenho do controlador com o objetivo de escolher o compensador com o melhor comporta-
mento e as melhores carateristicas e comparam-se as respostas ao degrau, a resposta da magnitude

em frequéncia e o valor do volume que deve ter o acumulador.

Comparando o comportamento do compensador com mola com o comportamento do compen-
sador sem mola, este dltimo tem melhor resposta em frequéncia e melhor resposta ao degrau, pois
os valores de ganho méximo e sobre-sinal maximo sdo quase a metade que os valores desses pa-
rametros para o compensador com mola, nos casos com e sem controle. Além disso, o tempo de
acomodacao é quase o mesmo para os dois compensadores no ponto de massa minima, no ponto
de projeto este tempo é 30% menor para o compensador sem mola e na massa maxima este tempo

é o dobro para o compensador com mola.

O tnico parametro fisico que muda ao mudar a massa é o volume do acumulador porque o

valor do amortecimento é mudado pelo controle. O volume para o compensador sem mola deve
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Amplitude

Figura 6.10: Resposta ao degrau para a massa méxima, compensador com mola

Tabela 6.2: Resumo comportamento compensador com mola

Resposta ao degrau masss 360t

Zem Contrale

Time (zec)

Sem controle

Com Controle

Massa | Volume | G, W. M, | T, | Gn W. M, | T
() | m* |(@B)| (Ha) | (%) | () | @B) | (Ha) | (%) | (8
286 76 45 | 0,056 43 50

230 89 3,3 | 0,063 45 36 | 3,6 | 0,056 | 45 | 36
360 64 6,4 | 0,046 54 85 | 6,8 | 0,056 | 54 | 90

ser de 88m? e para o compensador com mola dever ser de 89m3. O valor da variavel de controle
tiveram valores entre o intervalo de 14,9Ns/m e 78,0Ns/m para o compensador com mola, e
entre 11,7Ns/m e 59,5Ns/m para o compensador sem mola. Os intervalos sdao tdo similares que

provavelmente uma valvula servo comandada com as mesmas carateristicas conseguira trabalhar

adequadamente nos dois compensadores.
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Resposta em Frequencia para uma massa de230t
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Figura 6.11: Resposta em frequéncia para a massa minima, compensador com mola

Resposta ao degrau masss 250
14 T T ! T T T T T
: : : : : : Sem Cortrole
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Figura 6.12: Resposta ao degrau para a massa minima, compensador com mola
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Capitulo 7

COMPENSADOR COM
CREMALHEIRA

Neste apéndice, propoe-se e desenvolve-se uma, ideia para melhorar o comportamento do com-
pensador e diminuir o tamanho do acumulador. Esta ideia é colocar um sistema de cremalheira
na safida do compensador hidropneumaético e fazer um controle semiativo. O apéndice esta organi-
zado de forma similar & dissertagdo, introdugdo, modelagem, controle, projetando o compensador,

resultados e conclusoes.

7.1 INTRODUCAO

No compensador hidropneumatico com cremalheira na saida, a parte hidropneuméatica comporta-

se como foi descrito na Secdo 2.4. Por isso, nesta parte s6 descreve-se o sistema de cremalheira.

Os sistemas de cremalheiras sdo usados em sistemas de ferrovias, elevadores e mecanismos de
direcao de automoéveis e outros veiculos. A principal funcao desses sistemas é converter movimento
circular em traslacional, mas no caso dos trens, o principal objetivo da cremalheira é aumentar o
atrito para permitir que o trem consiga subir montanhas de alta inclinagdo. O primeiro sistema
de cremalheira foi utilizado na Inglaterra, numa ferrovia no Reino Unido, por uma locomotiva a
vapor em 1812. As locomotivas sao equipadas com uma ou mais rodas dentadas, que engrenam
com um trilho de cremalheira. Isto permite que os trens operem em terrenos com inclinacdo acima

de 7 °, que é o valor méximo para o transporte ferroviario com base em aderéncia [50].

A Figura 7.1 mostra o esquema basico do compensador com cremalheira. A dnica diferenca com
o compensador hidropneumético simples é que este compensador tem uma cremalheira colocada na
saida do compensador. O objetivo da cremalheira na saida do compensador é gerar um atrito cujo
coeficiente b; é constante. Os movimentos na saida tém uma amplitude menor que a amplitude
na entrada do compensador. Para uma amplitude menor o desgaste e o esfor¢co mecénico da

cremalheira é menor, por isso a cremalheira foi colocada na saida do compensador.
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Cremalheira

12

Mavio

Figura 7.1: Esquema do compensador com cremalheira
7.2 MODELAGEM

A inércia da cremalheira ndo é considerada, pois ¢ muito pequena; considera-se, porém, a

. / , . ’ . .

forca de atrito by1z; Onde by é a constante de atrito e z1 a velocidade da coluna. Esta forca é
proporcional & velocidade do movimento de heave da coluna de perfuracao, mas na direcao oposta.
Adicionando esta for¢a na equacio dinamica da massa suportada pelo compensador (ver Equagao

(3.4)), a expressdo obtida é:

"

2 (1) = Pu(t)Sv — mg — by, (¢) (7.1)

Realizando o mesmo processo e tendo em conta as mesmas suposigoes feitas na Segao 3.1,

obteve-se a funcao de transferéncia para o compensador com cremalheira:

Z1(s) _ (%S + %) (72)
Zy(s) (g2 Lzthi)gy kay .

Esta funcdo é quase a mesma que a funcao de transferéncia do compensador sem mola (ver
Equagao (3.21)), a tnica diferenga é que no denominador aparece a constante de atrito, devido ao
amortecimento na saida do sistema, que é consequéncia do amortecimento gerado pela valvula e a

cremalheira.
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7.3 CONTROLE

Este compensador tem uma cremalheira, mas continua sendo um sistema hidropneumatico.
Foi visto na Secao 2.3 que o comportamento dos sistemas hidropneumaéticos varia quando a massa
suportada é modificada. Por isso, o objetivo do controle é manter o comportamento desejado (ver
Se¢ao 5.1) quando a massa é variada. Este é o mesmo objetivo dos controles desenvolvidos no

Capitulo 4 e tem a mesma varidvel de controle, mas este controle tem duas partes.

A Figura 7.2 apresenta o esquema de controle e o que acontece quando a massa é mudada.
Quando a massa é modificada (massa nova) alguns parametros do compensador sdo modificados,
como: frequéncia natural, frequéncia de corte, rigidez da mola e o volume do acumulador. Entéo,
o controle tenta manter o comportamento desejado mudando o valor do amortecimento do sistema.
Tem-se duas estratégias de controle, a primeira é obter o melhor comportamento possivel sem levar
em consideracdo o valor da frequéncia de corte e a segunda é somente garantir o valor da frequéncia

de corte de 0,056Hz. As duas estratégias serdo explicadas.

O controle trabalha da seguinte forma. Primeiro, o controle de melhor resposta calcula o valor
de amortecimento, depois é avaliado se a resposta em frequéncia obtida para esse amortecimento
tem um valor de frequéncia de corte maior que a frequéncia de corte permitida, se for esse o caso, o
valor do amortecimento é calculado para garantir a frequéncia de corte requerida, no caso contrario,

o valor de amortecimento serd o valor calculado pelo controle de melhor resposta.

COMPENSADOR
s ™

Frequéncia natural

Nova Frequéncia de corte

Massa » Rigidez do acumulador
Volume

N /

CONTROLE

b2 Obtido com o controle da
melhor comportamento z=0,707
Se Wc 20,056

b2 Obtido com o controle que
garanti a Frequéncia Wc£0.056j

Figura 7.2: Esquema do controle implementado para o compensador com cremalheira
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O tnico objetivo do controle da melhor resposta é obter um coeficiente de amortecimento
z = 0,707 como recomenda o filtro de Butterworth. Este tem a resposta mais plana na faixa de
passagem e uma aceitavel atenuacao durante a faixa de transi¢do (ver Subsecao 2.6.1). Usando a

Equac8o (7.6) e isolando o valor do amortecimento encontra-se a expressao do controlador.

by = 2zw,m — by (7.3)

Para o controle que garante a frequéncia de corte, segue-se 0 mesmo processo feito na Secao
4.1 e adiciona-se a acdo da cremalheira cujo valor de atrito é constante para todas as massas.
Encontra-se a Equacao (7.4) para achar o valor do amortecimento em fun¢do da massa suportada
que garante a frequéncia de corte desejada. Na Secdo 4.1, no ultimo passo foi encontrada a
expressdo do amortecimento, mas por facilidade na visualizagdo prefere-se deixar a equacdo de

segundo grau sem resolver.

m?2 m?

w? (||z]]* -1 2w? 2112 b
( ) @+<wﬂﬂ ﬁb

2 2
(I = 1) 1 opyu? o)

212 2
wb? ||z
- w4 HxHQ 1 H H
m

m?2

— =0 (7.4)

As raizes da equacdo anterior para o amortecimento by 830 os possiveis valores da varidvel
de controle. Como a equacio de segundo grau vai ter duas solugoes, tomam-se sempre as reais
positivas e a solucdo cujo valor esta perto do valor de amortecimento no ponto de projeto. Ao
projetar o compensador na seguinte segdo garante-se que sempre vai existir um valor real positivo

para by que soluciona a equacao anterior.

7.4 PROJETANDO O COMPENSADOR

A funcao de transferéncia do compensador é projetada seguindo a metodologia proposta nesta
dissertacao. O denominador da funcao deve ter os pélos do filtro de Butterworth. Para projetar a
funcdo de transferéncia encontram-se as relagdes entre o denominador da funcdo de transferéncia
do compensador e a fungdo de transferéncia do filtro, como foi feito na Seg¢do 3.2. As relagoes

obtidas sao as seguintes:

ko = w2m (7.5)

bo + b1 = 2zw,m (7.6)

A expressdo da rigidez kg é a mesma que para o compensador sem cremalheira (ver Equacao

(3.26)). A expressao para o amortecimento ¢é diferente (ver Equacao (3.25)): o amortecimento total
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Tabela 7.1: Valores dos parametros para os compensador com cremalheira no ponto de projeto

Parametro Simples | Com cremalheira

Pressao méaxima (M N/m?) 22,8 22,8
Area do cilindro (m?) 0,16 0,16

Altura do cilindro (m) 7 7
Massa projeto (t) 286 286
Amortecimento do sistema by (kNs/m) 68,5 49.9
Atrito da cremalheira (kNs/m) 0 40,7
Rigidez do acumulador (kN/m) 8,2 14,4
Volume projeto (m?) 76 43

do sistema é a soma de bg e b;. A relagdo entre esses dois parametros além de garantir os poélos
recomendados pelo filtro de Butterworth deve aumentar o valor do zero da funcao de transferéncia

do compensador.

Quanto maior for o valor do zero em comparag¢ao com a parte real dos pélos do denominador,
o comportamento do compensador serd mais préoximo ao comportamento do filtro de Butterworth.
Em teoria, o valor do zero pode ser aumentado ao aumentar o valor do atrito da cremalheira b; e
diminuir o valor do atrito do b2, mas na pratica nao é adequado ter um valor de atrito da cremalheira
maior do que o atrito da valvula, pois os sistemas mecénicos sofrem desgastes rapidamente e existe
o risco do sistema ser danificado. Considerando isso, impde-se o seguinte critério de projeto: o

atrito da cremalheira no ponto de operacao deve ser 82% do valor do atrito gerado pela valvula.

Resumindo, o compensador foi projetado usando a metodologia desta dissertagao e adicionando
o critério de 82% para ter a relagdo entre o atrito da cremalheira e o amortecimento da valvula no
ponto de projeto. Os seguintes parametros foram projetados da mesma forma que na Segdo 5.4:
pressao maxima permitida, a altura do cilindro, a area do cilindro, a pressao méxima e a massa
de projeto. No comego da Tabela 7.1 observa-se que esse valores sao iguais para o compensador
com e sem cremalheira. Os outros parametros deste compensador (atrito da cremalheira, rigidez
do acumulador e volume do acumulador) sao projetados de diferente forma e os valores sao dife-
rente como apresenta a Tabela 7.1. Na continuagao explica-se como foram projetados esses trés

parametros.

No ponto de operacdo, a soma do atrito da cremalheira e o amortecimento da valvula devem
garantir o valor da Equacao (7.6): tendo em conta isso e o critério do 82%, o valor para o atrito da
cremalheira é 0,45(2zw,m) e o valor do amortecimento da valvula é 0,55(2zw,m). Portanto, os
valores obtidos no ponto de projeto sao 64,5kNs/m para o amortecimento da vilvula e 52,7k Ns/m

para o atrito da cremalheira.

O valor do volume do acumulador foi 43m3, este foi projetado com a Equacao (7.5). A frequén-

cia natural do sistema foi 0,0357Hz, valor minimo de frequéncia que permite que a resposta do
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controle semiativo atinja a frequéncia de corte desejada para todo o intervalo de massa e garante o
minimo valor de volume. Para valores maiores de frequéncia natural, o controle para a massa mé-
xima nao conseguiu manter as condic¢des e foi sugerido um valor de amortecimento com uma parte
imaginaria. Esta parte foi diferente do projeto do compensador sem cremalheira, nesse projetou-se

a frequéncia de corte e obteve-se o valor da frequéncia natural.

O valor do volume deste compensador é¢ 43% menor que o valor do volume do compensador sem
cremalheira. Consequentemente, o valor da rigidez do acumulador é maior para o compensador
com cremalheira 14,4kN/m e a mola do compensador simples ¢ mais macia com uma rigidez de
8,2kN/m.

7.5 RESULTADOS

Os resultados apresentados sdao: a magnitude da resposta em frequéncia, o valor da variavel de
controle by para os dois controles, o valor do volume do acumulador e a rigidez do acumulador para
os casos de massa maxima, massa minima e massa de projeto (ver Subsecao 5.4.5). O volume do
acumulador e a rigidez do acumulador sdo calculados em todos os casos com as mesmas equagoes
da Secao 3, pois no acumulador acontece o mesmo que jé foi descrito nessa secdo. Com a Equagao
(3.60) calcula-se o volume e com a Equagao (3.61) a rigidez do acumulador. Os resultados da
resposta em frequéncia com os dois controles sdo apresentadas para mostrar que cada controle gera

um comportamento adequado para um intervalo diferente de massa.

7.5.1 MASSA 286t

Substituem-se os valores da Tabela 7.1 na Equacao (7.2) para obter a fungao de transferéncia
do compensador da Equagao (7.7). Com uma frequéncia natural de 0.0357H z os polos sugeridos
pelo filtro de Butterworth de segunda ordem sao 0,1586 + 0,1586j. O zero da funcao é 0.2884, 1,8
vezes o valor da parte real dos pélos do compensador, lembrando que o zero do compensador sem

cremalheira e sem mola era igual & parte real dos pélos.

0.17445(s 4 0.2884)
(s2 + 0.3172s + 0.05031)

Tf= (7.7)

A Figura 7.3 apresenta a magnitude da resposta em frequéncia da funcgio de transferéncia. A
frequéncia de corte é de 0,046Hz, pois para valores de frequéncia natural de projeto maiores o
controle na massa méxima nao atingiu os requerimentos, o ganho maximo é 0,35dB e acontece na
frequéncia de 0,017Hz, o valor do ganho méximo para o compensador sem cremalheira é 5,7 vezes

o valor do ganho para este compensador.

7.5.2 MASSA 360t

O valor do volume do acumulador para a massa maxima de 360t é de 37m3. O valor da

rigidez do acumulador ko é de 21,3K N/m. O valor de by é calculado para cada controle, obtendo
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Resposta em Frequéncia para 400t

Ganho [db)

Frequéncia (Hz)

Figura 7.3: Resposta em frequéncia para a massa de projeto, compensador com cremalheira

8,3kNs/m com a Equagao (7.4) do controle que garante a frequéncia de corte e 4,9kNs/m com
a Equacao (7.3) do controle da melhor resposta. Esses valores sdao substituidos na Eq. (7.2) para

calcular as funcoes de transferéncia.

A Figura 7.4 mostra a resposta em frequéncia do compensador sem controle e com as duas
estratégias de controles. Sem controle, a resposta obtida respeita o valor de frequéncia de corte
0,056Hz e tem um ganho méximo de 1,7dB, o coeficiente de amortecimento z = 0,51 e o zero de
0,4279. Com a estratégia de controle que garante frequéncia de corte é obtida a mesma resposta
que sem controle. Para o controle da melhor resposta z = 0,707, a resposta em frequéncia tem
uma, frequéncia de corte de 0,058Hz maior que a frequéncia de corte requerida. Por isso, para esse
valor de massa e para valores maiores do que 340t, o valor de amortecimento escolhido é o valor
calculado pela estratégia de controle que garante a frequéncia de corte e para as massas menores

o valor é dado pelo controle de melhor resposta.

7.5.3 MASSA 230t

Na massa minima, o compensador tem o maior volume no acumulador, 50m3. O valor da
rigidez do acumulador kg ¢ de 93K N/m. O valor do amortecimento calcula-se com a Equacao
(7.4) para o controle que garante a frequéncia de corte e com a Equacdo (7.3) para o controle
da melhor resposta, os valore sao 101,9kNs/m e 26,6kNs/m respectivamente. Esses valores sdo

substituidos na Eq. (7.2) para calcular as funcoes de transferéncia.

A Fig. 7.5 mostra a resposta em frequéncia para o compensador sem e com as duas estratégias
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Resposta em Frequéncia para 360t

Ganho [db)

1D— ................. e ________________ -
19 _ Com Controle Frequéncia :

: =em Controle
RTIE Com Contrale Melhar resposta

10

Frequéncia (Hz)
Figura 7.4: Resposta em frequéncia para a massa méxima, compensador com cremalheira

de controle. As trés respostas tém a frequéncia de corte no intervalo desejado (menor ou igual
do que 0,056Hz) e um ganho de 0dB na banda de passagem, mas a maior atenuac¢ao na banda de
transicao é atingida pela resposta do controle de melhor resposta, quase a mesma que a resposta
do filtro desejado.

O amortecimento z para o compensador sem controle é de 0,95 e o valor do zero é 0,0,043;
para o controle que garante a frequéncia de corte o amortecimento é de 1,6 e o zero é de 0,056;
para o controle da melhor resposta o amortecimento é de 0,7 e o valor do zero ¢ 0,043. Com o
amortecimento de 0,7 além de obter o denominador desejado, consegue-se aumentar o valor do

zero, por isso a resposta nesse caso é a melhor.

7.6 CONCLUSOES

Foi adicionado um elemento mecénico ativo no compensador, mas o compensador continua
sendo um compensador com as mesmas vantagens como: consumo minimo de energia, robustez no
caso de falhas eletromecénicas e facilidade no controle de posicao de referencia quando a massa
é modificada. O volume do acumulador requerido pelo compensador é de 50m?. A cremalheira

reduz o volume do acumulador 44% em comparacao com o compensador sem cremalheira.

A combinagdo das duas estratégias de controle garante que para todo o intervalo de massas a
frequéncia de corte sempre estard no intervalo de frequéncia de corte desejado e um ganho méximo

menor que 1,7dB. O uso da cremalheira diminuiu 1,5dB o ganho maximo no caso da massa maxima
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Resposta em Frequéncia para 230t

=
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= I : .
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c Com Controle Frequéncia

o : Sem Contrale :
0 H Com Controle Melhor resposta |12
A5E- ......

Frequéncia (Hz)
Figura 7.5: Resposta em frequéncia para a massa minima, compensador com Cremalheira

e um 1dB (100%) para a massa minima.

Para massas maiores do que 340t, o controle da melhor resposta apresenta frequéncias de
corte superiores a frequéncia de corte desejada, por isso, no intervalo de 340t até 360t o controle
escolhido é o controle que garante a frequéncia de corte desejada. Para massas menores ou iguais
do que 340t o primeiro controle apresenta melhores resultados. Em cada intervalo o controle
implementado apresenta vantagem, assim o controle que garante a frequéncia de corte sempre tem
um ganho méximo menor do que o ganho sem controle e o controle da melhor resposta tem a
resposta com uma atenuacao maior que o sistema sem controle, mantendo um ganho aceitdvel na

faixa de passagem.
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Capitulo 8

COMPENSADOR COM CONTROLE
SEMIATIVO CONTINUO

No apéndice anterior e na Se¢do 4, 0 amortecimento para atingir o comportamento desejado é
calculado pelo controle cada vez que a massa suportada muda, esse valor fica constante até mudar
novamente o valor da massa. Neste apéndice, o valor de amortecimento é calculado para cada

instante de tempo, ainda que a massa suportada permaneca constante.

O compensador neste apéndice é o compensador sem mola e sem cremalheira, descrito na Secdo
2.4 e a modelagem estd na Secao 3.1, adiciona-se a modelagem da queda de pressao gerada por
uma placa de orificio, explicasse detalhadamente o controle proposto, nos resultados é mostrada a

resposta em frequéncia do compensador e finalmente estao as conclusoes.

8.0.1 PERDA DE PRESSAO POR PLACA DE ORIFiCIO.

Uma placa de orificio consiste numa placa perfurada situada no interior de uma tubulagao.
Existem algumas véilvulas servo-comandadas que trabalham de forma similar, onde o tamanho do

orificio € mudado para modificar a queda de pressio.

De acordo com a Lei de Bernoulli da conservagdo de energia, no orificio haverd um aumento
da velocidade do fluido e uma reducdo na pressido estatica APjs. Depois de passar pela restri-
¢ao, haverd uma recuperacao parcial da pressdo estatica AP»3, mas no final existird uma perda

permanente APpermanente €M cOmparagao com a pressao inicial (ver Figura 8.1).

Para encontrar a expressao que representa a queda permanente de pressao pelo orificio, primeiro
calcula-se e soma-se a queda de pressao gerada pelo orificio APjo com a pressido que é recuperada
APH.

APpermanente = APIQ + AP23 (81)

Com a Lei de Bernoulli e considerando as perda de carga por fricgao adiciona-se o coeficiente
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Figura 8.1: Perda de carga de uma vélvula de orificio

de orificio, obtendo a queda de pressao no orificio

APH = ’U% - ’l)%) (82)

el
29C?2
Agora com a lei de conservagdo da massa é obtida a expressdo da velocidade antes do orificio vy

em funcdo da velocidade do liquido no orificio v

Vg = fz’Ul (8.3)

Subtituindo a expressao anterior da velocidade no orificio na equacao da queda de pressdo

APis
4
p d; 2
APjg = 1—-[ — 4
12 2903 ( <d2> >U1 (8 )

De forma similar é obtida a expressao para a pressdo recuperada depois do orificio

A= 2 (BN ), (8.5)
23—29 ds U1 :

Somando as duas expressoes anteriores, foi obtida a queda de pressao que produz a placa de orificio,

dessa expressao foi obtido o didmetro que deve ter o orificio da placa para gerar uma queda de
pressao desejada.

(—0.25)
_ 29 A Ppermanente

do=dy |1 .
P'U% <C§—1>

(8.6)

8.1 CONTROLE

Foi visto na Secao 2.3 que o comportamento dos sistemas hidropneuméticos varia quando a
massa suportada é modificada. Por isso, para cada massa o controle calcula a funcao de transfe-

réncia desejada, os pardmetros desta funcdo sdo usados para calcular o amortecimento que deve
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ter o sistema em cada instante de tempo para obter uma resposta em frequéncia similar & resposta
desejada, garantindo sempre a frequéncia de corte. A Figura 8.2 mostra um esquema para facilitar

a compreensao do controle.

COMPENSADOR Funcao de transferénca real
Frequéncia natural beontrole ka
» Frequéncia de corte Zi (S) = ( m S m)
assa Rigidez do acumulador| | Z5(S) 52 + beontole g 4 K2
Volume ( m m )

4

CONTROLE

Calcula os parametros da funci@o de transferéncia desejada
by by

¥

Calcula o amortecimento no dominio do tempo
z2(t);

Beontrote = b1 + b2

z(t); — 2(t),
Comportamento Obtido
Zi(s) _ (s + &)
Za(s) (524 (othi)gy ko)

Figura 8.2: Esquema do controle continuo no tempo

8.1.1 FUNCAO DESEJADA.

A funcio de transferéncia desejada ¢ a funcio de transferéncia do compensador com cremalheira
que foi projetado no Apéndice anterior (ver Equagao (7.2)). No compensador com cremalheira, o
valor do atrito da cremalheira é constante para todos os valores de massa. Neste caso, o valor do
atrito da cremalheira é calculado para cada massa, obtendo-se uma funcao de transferéncia desejada
diferente para cada massa. A relacdo entre o valor do atrito da cremalheira b; e o amortecimento
da valvula by é diferente da relacdo encontrada no apéndice anterior, pois o critério usado para

escolher essa relacao nao é valido neste caso.

No compensador com cremalheira, o atrito da cremalheira no ponto de operagao foi de 0.82
vezes o valor do amortecimento da valvula, 45% o valor do amortecimento total do denominador da
funcao de transferéncia, essas relagoes foram escolhidas com o objetivo de diminuir o desgaste na
cremalheira evitando o risco do sistema resultar danificado, mas neste compensador no existe uma
cremalheira mecéanica para proteger. Entao, o valor de amortecimento da cremalheira b; é 5.67
vezes o valor do atrito gerado pela valvula, 85% do amortecimento total da fungao de transferéncia

no denominador. As expressoes para o amortecimento da valvula e o atrito da cremalheira sao
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representadas pelas seguintes equagoes:

by = 2zw,m(1 — 0.85) (8.7)
b1 = 2zw,m(0.85) (8.8)

Com as relagoes anteriores, consegue-se aumentar o valor do zero de forma que o comportamento
do compensador é quase o comportamento do filtro desejado, ver analise feita na Segdo 7.4. Isso
pode ser visto na Figura 8.3 que apresenta o comportamento do filtro de Butterworth desejado e
o comportamento obtido com a funcdo de transferéncia do compensador com cremalheira. Neste

caso a frequéncia natural tem o mesmo valor que a frequéncia de corte desejada, 0.056Hz.

Resposta em Frequéncia Fungao desejada

Fungao projetada
Filtro Butterwaorth |3

Ganho (dB)

Lt SEETTETTO [T NG
10 10" 10
Frequéncia (Hz)

Figura 8.3: Resposta em frequéncia do filtro desejado e da fun¢ao de transferéncia do compensador

com cremalheira

8.1.2 OBTENDO A FUNCAO DESEJADA

Expandindo a equacgao de transferéncia do compensador sem mola (Equagao (3.21)), levando
no dominio do tempo e mudando by por beonirole Para nao confundir com o by usado na funcao de
transferéncia do compensador com cremalheira, é obtida a seguinte expressao:

" / / b t l ]{‘/2
(0] + (2(2); = 22(t) )20 (5(0)) — 2(t)2) 2

O objetivo do controle é obter a funcao de transferéncia do compensador com cremalheira, mediante

=0 (8.9)

a manipulacdo do fator de amortecimento beppiroe, & equacdo do compensador no dominio do tempo

é a seguinte:
20+ (01— 22(8) )2 + 202+ (201 — 2(0)2) 2

A expressao do controle para calcular o amortecimento b.ontrole que gera a resposta desejada é a

=0 (8.10)

seguinte:

t
bcontrale(t) =b; + b2z Z( )1 (811)

(1)1 — 2(1);
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Tabela 8.1: Valores dos parametros para os compensadores no ponto de projeto com controle

continuo
Parametro Compensador
Pressdao méxima (M N/m?) 22,8
Area do cilindro (m?) 0,16
Massa projeto (t) 286
Altura do cilindro (m) 7
Volume projeto (m?) 10,4
Diametro da valvula aberta (m) 0,069
Diametro da valvula quase fechada (m) 0,016
Amortecimento do sistema em saturagao méaxima be (M Ns/m) 2
Amortecimento do sistema em saturagdo minima by (M Ns/m) 0,05

Substituindo a anterior expressao na Equagao (3.21) é obtida a Equagao (8.10). Em teoria, o valor
de amortecimento calculado permite obter a funcao de transferéncia desejada, mas acontece que o
amortecimento calculado pode ser negativo ou ter uma magnitude muito grande. Fisicamente, o
amortecimento s6 tem sentido para valores positivos e deve ter um limite superior, j4 que a valvula
nao pode ficar totalmente fechada. Portanto, coloca-se uma saturacdo no sistema que tem um
valor minimo de 0.05M Ns/m e um valor maximo de 2M Ns/m, na seguinte se¢ao explica-se como

fol encontrado esse valor maximo.

8.2 PROJETANDO O COMPENSADOR

Os seguintes parametros do compensador foram projetados da mesma forma que na Secao 5.4:
pressao méxima, area cilindro, altura do cilindro, massa de projeto, volume do cilindro, rigidez
do acumulador, mas o amortecimento da valvula servo-comandada tem uma andlise diferente a

Tabela 8.1 apresenta todos os valores do compensador no ponto de projeto com controle.

O volume e a rigidez do acumulador tém diferentes valores em comparagdao com o compensador
projetado na Secdo 5.4. Este compensador foi projetado com um valor de frequéncia natural de
0.073Hz, devido a que o controle permite que o comportamento seja o comportamento da fungao

de transferéncia desejada.

Foi dito no controle que a valvula servo-comandada apresentara saturacao. A valvula escolhida
pode estar totalmente aberta com um didmetro de 0,069m, quase fechada com um diametro de
0,016m ou uma posi¢ao intermedia. Para uma velocidade relativa entre a base e a massa suportada
pequena de 0,05m/s a queda de pressao com a valvula quase fechada é de 4atm. Para uma

velocidade relativa grande de 0,5m/s a queda de pressdo com a valvula aberta é de latm.

Com a valvula aberta ¢ obtido o minimo amortecimento do compensador 0,05M Ns/m que
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indica a saturacao minima da valvula, para calcular esse valor foi escolhido o valor de velocidade
relativa méaximo e calculou-se a queda de pressao. No caso contrario, com a valvula quase fechada
tem-se o valor de amortecimento méaximo 2M Ns/m (saturagdo maxima da valvula), este valor foi
calculado com a velocidade relativa minima e com a queda de pressao que gera o menor didmetro de
abertura para essa velocidade. Para calcular o amortecimento, calcula-se a resisténcia hidraulica

com a Equacao 3.8 substitui-se na Equacgao 3.17.

8.3 RESULTADOS

Os resultados apresentados sdo a resposta em frequéncia do compensador e os valores de coefi-
ciente de amortecimento z para a massa méaxima, massa minima e massa de projeto. Para a massa

maxima é mostrada a resposta do compensador para uma onda real.

A resposta em frequéncia é diferente da resposta desejada porque a saturacao da valvula nao
permite que o valor do amortecimento beonirole S€ja 0 requerido pelo controle em todos os instantes
de tempo e adiciona uma nao linearidade no sistema. Por isso, a resposta do compensador com o
controle e com a saturagdo da valvula é simulado em Simulink. A simulagdo é feita varias vezes
para uma entrada sinusoidal de 1m e diferentes valores de frequéncia, registrando-se a amplitude
do deslocamento da massa suportada. Com esses dados é tragado a resposta em frequéncia do

sistema.

Para todas as massas a funcado de transferéncia desejada atinge a frequéncia de corte com um
amortecimento menor do que z = 1, mas o controle feito para obter a funcao de transferéncia com
esse amortecimento, ndo consegue atingir a frequéncia de corte. Provavelmente, deve-se a que a
saturacao da valvula ndo permite obter os valores requeridos pelo controle em todos os instantes

de tempos.

Observado isso, a solucao foi uma correcdo do amortecimento z, aumentou-se o valor desse
parametro na fun¢do de transferéncia desejada. A Figura 8.4 mostra os valores de amortecimento

que garantem a frequéncia de corte desejada, foram usados trés valores de massas.

Feita a correcdo no amortecimento foi calculada a resposta em frequéncia para as massas minima
230t, maxima 360t e de projeto 286t. Os resultados da resposta em frequéncia sdo mostrados para
as trés massas na Figura 8.5. Observa-se que as respostas sdo similares a resposta do filtro de
Butterworth desejado, pois nao apresentam oscilagoes em nenhuma das faixas, além disso o ganho

é zero na faixa de passagem e a atenuacgdo na faixa de transmissdo é aceitével.

A resposta em frequéncia do compensador que teve a menor atenuacao foi a resposta para 360¢t.
Entao, para essa massa é simulada a resposta do compensador quando a plataforma estd sendo
deslocada pelas ondas do mar. A Figura 8.6 apresenta o movimento da plataforma (sinal tomado
do [46]) e a resposta do compensador. A resposta é 6tima, pois o compensador consegue atenuar o
sinal de forma que a resposta tem um valor maximo equivalente a 25% do valor maximo no sinal

de entrada.
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Figura 8.4: Esquema do controle continuo no tempo

8.4 CONCLUSOES

O compensador projetado tem um volume de 12m3, diminuindo num 87% em comparacio com
o mesmo sistema sem controle continuo. O volume ainda pode ser diminuido, mas deve-se estudar

a variacao do comportamento e o requerimento da vélvula.

A resposta em frequéncia foi melhorada, pois o controle conseguiu manter a frequéncia de corte
desejada para todo o intervalo de massa com um ganho de zero na faixa de passagem. A resposta

em frequéncia do compensador é similar & resposta do filtro de Butterworth.

Os valores dos parametros fisicos do sistema indicam que é realizdvel, pois o tamanho do
acumulador encontra-se perto do intervalo de volume dos compensadores comerciais e a abertura

da valvula em saturacdo é um valor aceitavel.

A tecnologia desenvolvida apresenta vantagens tais como: possibilidade de melhor se adaptar
as variagoes no peso da coluna de perfuracao; baixo consumo de energia, pois o Unico elemento que
precisa energia é a valvula de servo; continuidade na perfuragao no caso de falha (facil e barata a

implementagao de um sistema redundante).
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Capitulo 9

Conclusoes

As conclustes desta pesquisa sdo as seguintes:

e Foi feita a modelagem do sistema de suspensao hidropneumético sem e com mola para obter
a funcao de transferéncia de cada compensador. Relacionaram-se os denominadores des-
sas funcdes de transferéncia com os denominadores das fungdes de transferéncia do filtro de
Butterworth, encontrando-se a relacao dos pardmetros do compensador em funcao dos para-
metros do filtro. Isso permitiu calcular os valores dos parametros dos compensadores para

obter o comportamento desejado.

e Identificou-se a resposta desejada do compensador, analisaram-se suas condi¢oes de trabalho
para uma profundidade de 6km. Baseado nisso projetaram-se os compensadores com as
duas suspensdes hidropneuméticas, usando os polos sugeridos pelo filtro de Butterworth para

atingir o comportamento desejado.

e O valor da rigidez da mola mecanica projetado supera o limite de resisténcia e durante a
compressdo acontece a fratura na mola, portanto o compensador com a suspensao hidrop-

neumatica em série com uma mola nao é realizével ao seguir a metodologia desta pesquisa.

e Foi encontrada a relacdo que descreve a variacdo dos pardmetros dos compensadores em
funcao da massa suportada pelo compensador. Baseado nisso, desenvolveu-se uma estratégia
de controle semiativo usando s6 uma véilvula servo comandada. Isso permite mudar o valor da
rigidez do sistema adaptando o compensador para cada novo valor de massa. Esta solucao
¢ simples, robusta as falhas elétricas ou mecénicas, e garante a seguranca do processo de

perfuracao no intervalo de massas suportadas pelo compensador (230t e 360t).

e O controle conseguiu manter as condi¢des de operacao, garantindo sempre uma frequéncia de
corte menor ou igual que 0,056Hz, um ganho maximo na resposta em frequéncia no intervalo
de 6,8dB e 3,6dB para o compensador com mola e entre 2,8dB e 1,3dB para o compensador
sem mola. O controle semiativo diminuiu o volume do acumulador, pois um compensador
passivo teria a mesma resposta em frequéncia (frequéncia de corte 0.056Hz e maior ganho
méaximo de 4dB) com um acumulador 9% maior que o acumulador obtido para o compensador

sem mola quando é aplicado o controle semiativo.
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e O compensador sem mola apresentou uma melhor resposta em frequéncia e ao degrau. A
resposta em frequéncia teve um ganho méaximo de quase a metade que a resposta em frequén-
cia do compensador com mola. A resposta ao degrau do compensador sem mola teve um
sobre-sinal maximo 50% menor que o sobre-sinal da resposta ao degrau para o compensador
com mola. Além disso, o tempo de acomodagio ficou quase constante no valor de 45s para
qualquer massa, menor que o valor do tempo de acomodacado da resposta do compensador

com mola que esteve entre 36s e 85s.

e O volume do acumulador para o compensador sem mola é de 88m? e para o compensador
com mola é de 89m3. Estes valores sio grandes em comparacdo com os compensadores
ativos comerciais cujos volumes encontram-se entre 10m? e 20m?, mas se as condices de
operagao do compensador foram menos rigorosas, o volume do acumulador dos compensador
projetado seria menor. Por exemplo, para obter a mesma frequéncia de corte 0.056Hz e um
ganho méximo na frequéncia de ressonancia de 6dB em vez de 3.1dB, o volume do acumulador

do compensador sem mola é reduzido em 24%.

e O compensador sem mola é realizavel, tem a frequéncia de corte desejada e um baixo valor de
ganho maximo para a resposta em frequéncia 4dB. Portanto, ao aplicar o controle semiativo

desenvolvido nesta pesquisa, este compensador nao precisa de um sistema ativo.
Como trabalho futuros sao proposto os seguintes trabalhos e feitas algumas sugestoes:

e Aplicar os diferentes algoritmos de controle semiativo para controlar posi¢ao, velocidade,
aceleracdo e forga sobre a broca, usando o mesmo atuador. O objetivo seria diminuir o

volume do acumulador e manter um desempenho aceitével.

e A dnica propriedade da coluna tida em conta nesta modelagem foi a massa. Sugere-se
adicionar outras propriedades da coluna na modelagem, como a rigidez da coluna e a forga

de arrasto.

e Incorporar a técnica de controle proposta no Apéndice 1l e adoptar para aplicagio nos casos
do pré-sal. Tendo em vista q nao que esses resultados nao foram totalmente explorados, pois

foram obtidos apos da submissao da primeira versdo da dissertacao.

e Com a finalidade de corroborar a modelagem feita e o controle proposto nesta dissertacao,
esta sendo desenvolvido um modelo em escala do compensador que trabalha com o principio
de suspensdo hidropneumaética sem mola. Esta pesquisa estd sendo realizada como trabalho
de conclusao de curso em engenharia mecanica do aluno Tassio Melo. Contando com a
orientacao do Doutor Eugenio Fortaleza e recebendo sugestoes como aporte da presentes

pesquisa.
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

Neste apéndice encontra-se a relagdo entre a frequéncia de corte desejada e os pardmetros do
filtro de Butterworth, permitindo calcular o valor da frequéncia natural do filtro de Butterworth
para obter a frequéncia de corte desejada. As relagoes sao encontradas para o compensador com
e sem mola mecanica. Estas relagées sdo usadas no Capitulo 5 para projetar o compensador. O
processo para encontrar estas relagoes é similar ao processo feita no Capitulo 4 para achar o valor

do amortecimento.

I.1 Frequéncia natural do Compensador sem mola.

Usando as equacoes que relacionam o filtro de Butterworth com os pardmetros do compensador
no ponto de projeto ( Equacdo (3.25) e Equacdo (3.26)), coloca-se a fun¢ao de transferencia do

compensador (Equacao (3.21))em termos dos parametros do filtro de Butterworth:

Zi(s)  (2zwps 4 wd)
Za(s) (8% + 2zwy,s + w2) (1.1)

Aplica-se na equagao anterior a propriedade da norma, Equagdo (4.1). Encontra-se a magnitude

da funcao de transferéncia do compensador sem mola ao quadrado na seguinte equacao:

(w2 + 2zw,wy) (w2 — 2zw,wy)
2

- —

2
)™ =

(1.2)

(w2 — w? 4+ 2zwpwj) (W2 — w? + —2zw,wy)

Para a frequéncia de corte desejada o ganho deve ser -3dB (amplitude de 0,7). Entao, substitui-
se o valor de frequéncia w da anterior equagao por w.. Deixa-se claro que o valor do ganho x para

esta funcao é 0,7.

lz|]? = (w2 + 2zwpwej) (w2 — 2zwpwej) 13)
(w2 — w2 + 2zwpwe)) (W2 — w2 + —2wpwe)) |
Ordenando equagdo anterior equacao:
4 2,2, 2
4
Jaf? = Wt A2 wnwc) (14)

((wf; = w?)? + 4z2wjw?)

Agora é feita a seguinte substitui¢do para relacionar a frequéncia natural com a frequéncia de

corte

we = dwy, (1.5)

Usando a substituicao anterior e reescrevendo, chega-se numa expressao que depende somente
de d.
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lz]* d* + (4 l«|* 22 = 2 J|* — 42%)d® + (||| ~ 1) = 0 (1.6)

Substituindo o valor recomendado para o amortecimento pelo filtro de Butterworth z = 0.707

e o valor da amplitude = 0.7 é solucionada a equacao anterior, o resultado obtido relaciona a

frequéncia natural com a frequéncia de corte para este filtro.
We

2,078

(L7)

Wy, =

1.2  Frequéncia natural do Compensador com mola.

No caso do compensador com mola mecénica, o processo é similar ao feito para o compensador
sem mola. Com as equacgoes da Secao 3.4 que relacionam os parametros do filtro com os parametros
do compensador com mola (Equacoes (3.52), (3.53) e (3.54) ), expressa-se a funcao de transferéncia
do compensador com mola (Equacoes (3.47)) em funcdo dos parametros do fltro de Butterworth

de terceira ordem:
Zi(s) (2zw2 + w?)s +w

= 1.8
Zo(s) 83+ (wp + 22wy)s2 + (22w2 + w2)s + w3 (18)

Aplica-se na equacdo anterior a propriedade da norma, Equacao (4.1). A magnitude da funcao de

transferéncia do compensador com mola ao quadrado é a seguinte:

ol = ( oy 1ty (22 + Lo )
(w3 — wn(22 + Dw?)? + (w2(2z + Dw — w?)
wd — w2 (22 + Nwj
<(w§L —wp (22 + Dw?)? — (w2(22 + 1w — w3)> (1.9)

Substitui-se o valor de frequéncia da equacao anterior por w. e deixa-se claro que o valor do
ganho x para esta funcao é 0,7.

(w3 — wy (22 + 1)wg)2 + (w2 (22 + 1we — wg)2

(L.10)

Ordenando um pouco a equagao anterior e usando a substituigao da Equagao (I.5), chega-se numa

expressao que depende de d.

)| d® + ||| (42° — 1)d* + <||$H2 (422 —1) — (22 + 1)2) &+ (|lz|* = 1) =0 (L11)

Substituindo o valor que recomenda o filtro de Butterworth de terceira ordem para o amor-
tecimento z = 0,5, o valor da amplitude z = 0,7 e encontrando a raiz positiva real da equacao
anterior é obtida a expressdo que relaciona a frequéncia natural com a frequéncia de corte para
este filtro:

(1.12)
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