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RESUMO

No campo das plataformas de perfuracio offshore, as ondas do mar geram um movimento de
elevacao indesejado que afeta as plataformas durante a execucdo do processo de perfuracdo. Tal
situagdo pode acarretar em um problema de instabilidade de contato entre a broca e a formagao
e, por consequéncia, causar danos aos equipamentos, ao pogo e ao meio ambiente. Como solugdo
para este problema, compensadores de heave sdo usados para atenuar e desacoplar o movimento

da coluna de perfuracdo do movimento de elevagao indesejado da embarcacao.

No presente estudo, propoe-se um compensador hibrido de heave, o qual é composto por uma
parte ativa e uma passiva, baseado na teoria de planicidade diferencial para sistemas de perfuragao
offshore. Para isso, sdo desenvolvidos quatro modelos, sendo um modelo de validacdo nao linear
usado como referéncia, um modelo linear para comparacao e dois modelos reduzidos que cumprirao

a tarefa de projeto de dois controladores (linear e nao linear).

Através de simulagdes numéricas, o desempenho dos controladores é avaliado na presenca de
distirbios externos para diferentes estudos de caso com variagées no comprimento da coluna e
na rigidez da formacdo. De maneira geral, os resultados numéricos indicam que o movimento
de elevacao foi drasticamente reduzido, com uma atenuacdo do movimento de heave superior a
85% e com uma variacao do peso sobre a broca minima, eliminando totalmente o problema da

instabilidade de contato.

Palavras Chaves: Compensador de Heave, Perfuracdo Offshore, Controle Nao Linear, Teoria de

Planicidade Diferencia.



ABSTRACT

In the field of offshore drilling platforms, sea waves generate an unwanted heave movement
that affects the platforms during the execution of the drilling process. Such a situation can result
in a problem of contact instability between the drill bit and the formation and, consequently,
cause damage to the equipment, the well and the environment. As a solution to this problem,
heave compensators are used to attenuate and decouple the movement of the drill string from the

vessel’s unwanted heave movement.

In the present study, a hybrid heave compensator is proposed, which consists of an active and
a passive compensator, based on the differential flatness theory for offshore drilling systems. For
this, four models are developed, one of which is a non-linear validation model used as a reference,
a linear model for comparison and two reduced models that will fulfill the task of designing two

controllers (linear and non-linear).

Through numerical simulations, the performance of the controllers is evaluated in the presence
of external disturbances for different case studies with variations in the length of the column and
the rigidity of the formation. In general, the numerical results indicate that the heave move-
ment has been drastically reduced, with an attenuation of the heave movement greater than 85%
and with a minimal load variation on the drill bit, totally eliminating the problem of contact

instability.

Keywords: Heave Compensator, Offshore Drilling, Non-linear Control, Differential Flatness The-

ory.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O petréleo é uma mistura de compostos quimicos organicos que tem uma importancia econ6-
mica global gigantesca, ja que é usado para uma vasta e crescente gama de finalidades. A industria
do petréleo é uma das principais fontes de energia do mundo, gerador de iniimeros produtos a
partir de seus derivados (e.g. principais combustiveis para transporte) e uma das maiores fontes

de emprego a nivel mundial.

Esse liquido oleoso, inflamavel, menos denso que a dgua e de ocorréncia limitada encontra-se
armazenado em reservatérios subterraneos naturais, em terra ou, no fundo dos oceanos [1]. Quando
os reservatérios sdo encontrados em aguas profundas nos oceanos, sdo chamados de reservatorios
offshore. Esses tipos de reservatérios sdo muito importantes para o Brasil, posto que, um aumento
significativo na produgao brasileira de petrdleo veio de descobertas offshore, principalmente em
bacias em aguas ultraprofundas localizadas cerca de 100 a 150 quilémetros das costas dos estados

de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo [2].

A Petrobras se tornou lider em producgdo offshore, com sua primeira descoberta no ano 1974,
sua primeira produgdo em 1977 e, em meados da década de 1980, s6 a bacia de Campos produziu
cerca de 370000 barris por dia (bpd), ou cerca de 60% do total nacional, nesses anos as principais
bacias produtoras encontravam-se em laminas de agua que variavam de 150 m a 2,6 km. Em 1996,
a Petrobras descobriu o Roncador, o maior campo até aquela data, sob profundidade de agua de
1,5 a 2 km. No ano 2006, a producao offshore representou mais de 80% da produgao brasileira
de petrdleo, mesmo ano no qual vieram as descobertas mais importantes, a partir da exploragao
no pré-sal em profundidade de dgua acima de 2 km [2]. Em 2018, chegou-se & produgao de 1,5
milhdo de bpd no pré-sal, com campos situados em aguas profundas e ultraprofundas [3]. Nesse
mesmo ano 2018, a produc¢ao de petréleo no mar foi de 903,470 milhdes de barris, o equivalente a

95,7% da produgdo anual brasileira [4].

Cada vez mais, sdo exploradas dguas mais profundas e em lugares mais afastados como de-
monstra a histéria do petréleo [5] e o atual pré-sal brasileiro [6]. Para atingir esses pocos, uma das
formas de extracdo desde a superficie se da através do uso de plataformas de perfuragao offshore

fixas ou flutuantes [5].

Neste contexto, ao trabalhar no mar, as condigoes climaticas devem ser consideradas, uma



vez que, as ondas do mar, ventos e correntes ocednicas prejudicam as plataformas, em especial as
flutuantes, gerando uma grande dificuldade, pois afetam severamente a posicdo dessas plataformas

em qualquer um dos seus seis graus de liberdade, como observado na Figura 1.1.

HEAVE,
afundamento

YAW, guinada

SURGE,
SWAY, avango
dety \

PITCH, arfagem ROLL, jogo

Figura 1.1: Graus de liberdade do navio.

Como solugdo para movimentos horizontais indesejados em plataformas flutuantes gerados
pelos ventos e correntes, observa-se na industria o uso de sistemas de posicionamento dindmico
(sistemas DP) e sistemas de ancoragem. Os sistemas DP permitem controlar automaticamente
a posigdo e aproamento de uma embarcagao através de propulsdo ativa [7]. Por outro lado, um
sistema de ancoragem é composto por linhas de ancoragem que atuam como molas que produzem
esforgos para manter a plataforma em posicao de equilibrio [8]. Estes sistemas permitem mitigar a
influéncia das perturbagdes nos movimentos translacionais (deriva, avango) e rotacionais (guinada,

arfagem, jogo).

No entanto, os sistemas anteriores ndo compensam o movimento vertical indesejado de heave
(afundamento) gerado pelas ondas e transmitido da plataforma para a coluna de perfuragio (ver
seta cor vermelha na Figura 1.1). Nesse caso, a coluna de perfuragdo pode apresentar os seguintes
problemas devido a esse distirbio: variagao de peso sobre a broca (WOB, do ingles Weight On Bit),
tensoes variaveis na coluna de perfuracao, flambagem, entrada de lama no reservatério, blowout,
entre outros [9]. Em particular, a variagdo do WOB é o parametro de medigao de desempenho do
sistema durante a perfuragio; portanto, é muito importante manter um peso constante na broca,
para garantir uma longa vida 1til da mesma. Caso os problemas acima surjam, pode-se observar
danos aos equipamentos do sistema de perfuracao, acidentes pessoais, perda parcial ou total do

poco e danos ao meio ambiente.

Para resolver o problema do movimento vertical (afundamento) indesejado e a variagao de peso
sobre a broca que afetam diretamente o desempenho durante a perfuragao, é proposto o uso de um
compensador de heave para isolar e desacoplar o movimento da carga do movimento de elevacdo da
embarcacao [10], permitindo atenuar as vibragoes verticais transmitidas pela plataforma & coluna

de perfuracao e fazer que esta oscile o minimo possivel, mantendo um peso constante da broca na



formacao.

Neste trabalho, o compensador usado ¢ um compensador hibrido de heave (HHC). A vantagem
do HHC é que ele combina as caracteristicas de um sistema passivo e um ativo, permitindo reduzir
os efeitos do movimento vertical do navio com um alto desempenho, numa configuragao na qual
ndo sdo necessarios sistemas complexos e o consumo de energia é baixo, isso, em combinag¢ido
com o uso da teoria de planicidade diferencial (differential flatness theory), facilita o projeto de
controladores lineares e ndo lineares com um grau de atenuacao do movimento de heave superior

a 85%.

1.1 PROPOSTA DO TRABALHO

O escopo deste trabalho é diminuir o problema do movimento de heave indesejado do navio,
a solucdo indicada é usar um compensador de heave com uma estratégia de controle baseada na
teoria de planicidade diferencial. Para cumprir com o acima, é necessario usar um HHC, composto
por dois sistemas: o compensador passivo de heave (PHC) e o compensador ativo de heave (AHC).
O sistema passivo pode ser visto como uma enorme suspensao hidropneumética tradicional que
nao requer uma fonte de energia externa para operar e utiliza o movimento da estrutura para
desenvolver as forcas de controle; por outro lado, o sistema ativo requer uma fonte de energia para

operar os atuadores e ser capaz de fornecer uma forga de controle dinamico [10].

Com isso em mente, é necessario implementar uma estratégia de controle que permita regular
essas forcas dindmicas de controle, para obter o melhor desempenho possivel na atenuacdo do
movimento de heave. Para isso, é proposto um método para projetar um controlador baseado na
teoria de planicidade diferencial para um compensador hibrido de heave com atuador. Emprega-se
uma estratégia de controle que possibilita representar a dindmica global do sistema através de um
sistema equivalente na forma candnica de Brunovsky, de modo a reduzir esforgos e desenvolver
mais facilmente a tarefa de projeto do controlador. Além de fornecer outras propriedades, tais
como o planejamento de trajetoria desejada da saida e o rastreamento da trajetéria para corrigir

distirbios que desviam a saida dos valores desejados.

Todos os itens acima, sdo levados em consideragao para facilitar o desenvolvimento de dife-
rentes controladores (linear, ndo linear ou PHC sem controlador) com um alto grau de robustez,
a partir da teoria de planicidade diferencial para o controle de sistemas de perfuracdo offshore.
Finalmente, o desempenho dos controladores é comparado permitindo determinar a melhor opg¢ao

para reduzir o movimento de elevacao indesejado.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta dissertagao tem como objetivo projetar um sistema de controle baseado na teoria de plani-
cidade diferencial para um compensador hibrido de heave com o propésito de reduzir o movimento

de heave transmitido pela plataforma a coluna de perfuracao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

Determinar as forcas desenvolvidas por cada elemento do sistema de perfuracao offshore.

e Derivar o modelo de validagdo que descreve o comportamento do sistema de perfuragao

offshore, com suas forcas nao lineares.

Obter trés modelos a partir de linearizacoes e redugbes no modelo de validagdo para o
desenvolvimento dos controladores, um modelo linear, um modelo reduzido néo linear e um

modelo reduzido linear.

e Comparar a resposta em frequéncia do modelo reduzido linear com o modelo linear para

conhecer o intervalo de validade das redugoes.

Projetar dois controladores baseados na teoria de planicidade diferencial, um linear e outro

nao linear.

Testar os controladores no modelo de validagao, compara-los e determinar qual apresenta o

melhor desempenho na atenuacgao de diferentes distiirbios de heave.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento do presente trabalho é dividida em 8 etapas, as

quais sdo expostas abaixo e podem ser vistas graficamente na Figura 1.2:

1. Extrair parametros, variaveis e elementos do sistema de perfuracao offshore para

obter as forgas desenvolvidas por cada elemento.

2. Desenvolver um modelo de validagao nao linear do sistema de perfuracao de 11° ordem,
que inclui os principais elementos do sistema de perfuracdo e o HHC. As for¢as que atuam nos
elementos do sistema de perfuracdo (bloco de coroamento, cabo de ago, catarina, coluna de
perfuracdo e broca) geram um sistema de equagoes de 8° ordem. Além disso, o compensador
hibrido é representado por um sistema de 3° ordem que possui um sistema passivo de dois

cilindros e um sistema ativo com atuador eletro-hidraulico, composto de um cilindro de



dupla a¢do controlado por uma bomba. As forcas que atuam no sistema de perfuracio séo
provenientes da interagao dos componentes com as ondas e a gravidade, e as principais forcas
néo lineares que afetam o sistema ativo e passivo sdo provenientes dos diferentes atritos dos

cilindros.

. Obter um modelo linear do sistema de perfuracio de 11° ordem, a partir do modelo da
etapa 2, no qual as forcas de cada componente do HHC sao linearizadas, para o sistema
passivo a forca de reconstituicdo do gas e a forca da fricgao viscosa do gas sdo linearizadas
com séries de Taylor e a forca do atrito seco do cilindro com a transformada de Fourier; para
o sistema ativo a forca do atrito seco do cilindro ativo é linearizada com a transformada de
Fourier e para a nao linearidade do dngulo da placa de deslizamento da bomba é usada a

aproximacao para angulos pequenos mediante as séries de Taylor.

. Elaborar um modelo reduzido nao linear baseado numa reducao de 11° ordem para 4°
ordem feita ao modelo de validacido para obter um sistema equivalente e facilitar o projeto
do controlador nao linear. A partir da teoria de polos dominantes a equacao do angulo da
placa é reduzido de 2° ordem para 1° ordem, a partir do conceito de elementos em série
o sistema de perfuraciao é reduzido de 8° ordem para 2° ordem e a equacdo da pressao do

cilindro ativo continua sendo de 1° ordem.

. Gerar um modelo reduzido linear do sistema de perfuragao de 4° ordem para facilitar
o projeto do controlador linear, o modelo é feito juntando as linearizacbes da etapa 3 e as

reducgoes da etapa 4.

. Analisar a resposta em frequéncia para o modelo reduzido linear de 4° ordem em relacao
ao modelo linear de 11° ordem, para confirmar a redu¢do do modelo por sistema equivalente

e ter nocao das condicoes de validade das reducoes feitas.

. Projetar dois controladores baseados na teoria de planicidade diferencial, um nao
linear e outro linear, usando os modelos reduzidos, nao linear da etapa 4 e linear da etapa
5, respectivamente; para dois casos de colunas de perfuragdo de comprimento diferente (2,7

km e 3,7 km) obtidos na literatura.

. Testar os controladores propostos e um PHC sem controlador no modelo de va-
lidagao, aplicando dois disturbios, sinusoidal e onda do mar, comparando seu desempenho
a partir de dois pardmetros, atenuagdo do movimento de heave e variacdo do peso sobre a

broca, com a finalidade de determinar o controlador com melhor desempenho.
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Figura 1.2: Metodologia.

1.4 CONTRIBUICOES

e Combinar a dindmica de um sistema de perfuragdo offshore com a de um compensador
hibrido complexo, onde as forcas que atuam tanto no compensador passivo quanto no ativo
sao nao lineares, somadas a representacao da dinamica do atuador do sistema ativo de forma

nao linear, gerando um modelo de validacdo bastante fiel ao sistema em estudo.

e Gerar um método de reducdo, no qual os diferentes elementos que compdem o sistema
de perfuracado sejam associados como massas, molas e amortecedores em série, permitindo

reduzir a ordem do sistema e por sua vez sua complexidade.

e Propor uma metodologia a ser aplicada em sistemas de perfuragio offshore, para reduzir o

movimento de heave indesejado, utilizando um modelo de validacdo como referéncia, com



um alto grau de complexidade que permite representar com fidelidade a dindmica do sis-
tema. Posteriormente, dois modelos reduzidos sdao utilizados para facilitar o projeto de
dois controladores (lineares e nao lineares) baseados na teoria da planicidade diferencial, os
quais proporcionarao o desempenho desejado na atenuacdo da perturbacao e finalmente o

controlador ideal para este tipo de sistemas é escolhido.

1.5 DESCRICAO DO MANUSCRITO

Este documento esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta o sistema de perfuracio offshore, onde sdo introduzidos os conceitos
tedricos fundamentais referentes a compensadores de heave: passivo, ativo, semi-ativo e hibrido;

e também, os diferentes elementos de uma coluna de perfuragao.

O capitulo 3 estabelece os conceitos basicos da teoria sobre os sistemas diferencialmente planos

lineares e ndo lineares: saidas planas, planejamento de trajetéria e rastreamento de trajetoria.

O Capitulo 4 introduz a modelagem matematica para os quatro modelos diferentes que sdo
usados: primeiro, um modelo de validagao é estabelecido; segundo, um modelo linear é apresentado
a partir de variadas linearizagoes; terceiro, um modelo reduzido nao linear é obtido a partir de
diferentes hipdteses e quarto, um modelo reduzido linear é apresentado com base nas hipdteses,
simplificagoes e linearizagoes dos modelos anteriores. Da mesma forma, a resposta em frequéncia
do modelo linear reduzido e do modelo linear também é comparada para corroborar a viabilidade

do uso de modelos reduzidos.

O Capitulo 5 expoe os dois controladores (linear e nao linear) baseados na abordagem de

planicidade diferencial desenvolvidos para o controle do sistema de perfuragao offshore.

O Capitulo 6 descreve as condi¢oes das simulagoes e mostra os resultados obtidos para os dois
controladores projetados (linear e ndo linear) e para o PHC sem controle implementados no modelo
de validag@o, com dois casos de comprimento diferente da coluna de perfuracdo, na presenca de

dois tipos de perturbacdo, terminando com a andlise dos resultados obtidos.

As conclusoes deste trabalho e sugestoes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.



Capitulo 2

SISTEMA DE PERFURACAO
OFFSHORE

Este capitulo cobre os conceitos tedricos sobre sistemas de perfuracao offshore. Na secdo 2.1,
sdo descritos os elementos que compdéem um sistema de perfuracao offshore, descrevendo seu
funcionamento, forcas atuantes e componentes. Os compensadores de heave sdo discutidos numa
unica segao (2.2), expde-se seu funcionamento, suas classifica¢oes, componentes e atuadores. Na
secdo 2.3 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre compensadores de heave e sistemas de

perfuracio offshore.

2.1 ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE PERFURACAO

Nesta secfo, apresenta-se uma visao geral sobre os elementos que compdem um sistema de
perfuracao offshore. O sistema pode ser dividido em suas partes principais: compensador, bloco
de coroamento, cabo de ago, catarina, coluna de perfuracdo e broca. Um esquema do sistema de
perfuracao offshore com HHC pode ser visto na Figura 2.1, no topo do mastro estd o bloco de
coroamento, suportado pelo compensador que atenua a perturbacao; depois, ha um cabo de aco
que permite conectar o bloco de coroamento e a catarina; nesse ponto, existe um mecanismo de
rotagao (top drive) que permite que a coluna de perfuracdo gire, a coluna estd conectada a parte
inferior do top drive enquanto a parte superior estd conectada ao swivel que a une a catarina
por meio do gancho, o swivel divide as pecas rotativas das pecas estacionarias, a coluna possui
diferentes secoes de tubo com diferentes dimensées e, em sua parte final, é conectada uma broca

que facilita romper a formacao [11].
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Figura 2.1: Esquema do sistema de perfuracao offshore com PHC e AHC proposto.

2.1.1 Bloco de coroamento

O bloco de coroamento é um conjunto de pdlias montadas em linha, num eixo suportado por
dois mancais de deslizamento [1], estd localizado na parte superior do mastro, é suportado pelos
compensadores e suporta todas as cargas que lhe sdo transmitidas pelo cabo de perfuracao. As

forcas que atuam no bloco de coroamento provém dos seguintes componentes:

Compensador passivo de heave.

Compensador ativo de heave.

Cabo de aco.

Seu préprio peso.

Ligacoes (linkages, se aplicével)

2.1.2 Cabo de aco

Um cabo de ago é formado por diversos fios trangados em torno de um nicleo ou alma [1]. O
cabo de aco conecta o bloco de coroamento e a catarina por um ntmero necessario de pélias. Esta
corda esta conectada com o guincho principal, que tem como fungao fornecer um meio para abaixar
a catarina. O cabo pode ser representado com o tipico conjunto mola-amortecedor em paralelo,
derivado da lei de Hooke, considerando o niimero de partes do cabo, bem como a geometria e suas

propriedades mecénicas [11].



2.1.3 Catarina

Bloco onde um conjunto de pélias é montado em um eixo e sobre o qual o cabo de perfuracao é
passado. A catarina fica suspensa pelo cabo de perfuracao que passa alternadamente pelas pélias
do bloco de coroamento e da catarina, gerando um sistema de linhas passadas. Na parte inferior
da catarina acha-se um gancho com um sistema de amortecimento interno para que os golpes
nao se propaguem para a parte fixa da coluna (catarina, bloco de coroamento) [1]. Além disso, o
gancho estd conectado a um motor suspenso (top drive) através do swivel, o top drive permite que

a coluna de perfuragdo gire. As forcas que atuam na catarina provém dos seguintes componentes:

e Cabo de ago.
e Coluna de perfuracao.

e Seu préprio peso

2.1.4 Coluna de perfuracao

A coluna de perfuracido constitui a carga principal a ser suportada pelo compensador e é
a responsavel de fornecer uma grande quantidade de energia na broca para cortar as diversas
formacoes rochosas. Esta energia é transmitida em forma de rotacido e peso aplicado da broca
para a formacgao, promovendo a ruptura da formacao em pequenos cascalhos que sdo removidos e
carreados até a superficie pelo fluido de perfuragao, que é bombeado na parte interna da coluna
de perfuragao até a broca, retornando a superficie pelo espaco anular entre a coluna e o riser. No
espago anular encontra-se o elemento mais importante de seguranca, o Blowout Preventor (BOP),
que é um conjunto de valvulas que permite fechar o pogo no caso de houver ocorréncia de um
fluxo indesejavel do fluido (kick) contido numa formagao para dentro do pogo [1]. Normalmente,
uma coluna de perfuragdo estd composta principalmente por comandos, tubos pesados e tubos de

perfuracao.

2.1.5 Broca

As brocas sdo equipamentos que tem a funcao de gerar a ruptura e desagregacao das forma-
goes [1]. Para a broca ter uma maior vida util e trabalhar com o melhor desempenho deve ser
aplicada uma forga calculada (WOB) a partir da taxa de penetracao e do desgaste da broca, estes

parametros devem estar no intervalo especificado pelo fabricante da broca.

O peso da coluna é o elemento que gera a forca sobre a broca e transmite o movimento de
rotagdo para a mesma, que se encontra na secao inferior da coluna. Ao mesmo tempo, 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 danificé-la [11,12].
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2.2 COMPENSADOR DE HFEAVE

Os sistemas de compensa¢do podem ser mecénicos [13], pneuméticos [14] ou hidropneuméti-
cos [15]. Neste projeto, o compensador de heave é descrito como um sistema de suspensao hidrop-
neumatica, composto principalmente por um ou mais cilindros hidraulicos e alguns acumuladores.
Para o seu funcionamento, inicialmente os acumuladores sdo carregados com gas pressurizado em
um lado da esfera, enquanto o outro lado separado por uma membrana é carregado com Oleo hi-
dréulico que vai para o cilindro, resultando em fluxo de éleo através das mangueiras e tubos [11].
A pressao do gés é configurada para manter o valor do WOB desejado, enquanto a esfera separa
o gas do Oleo hidraulico. O 6leo hidraulico estd na mesma pressdao que o gas, mantendo a WOB

constante pressionando o pistao contra o cilindro [10].

Quando o navio sobe, como observado na Figura 2.2a, a carga empurra o pistdo do cilindro
para baixo e o 6leo do cilindro é pressionado em dire¢do do acumulador, comprimindo o gas para
compensar o aumento do deslocamento e consequentemente aumentando a pressdo, permitindo
equilibrar a carga, chegando assim ao estado estacionario. Por outro lado, no momento em que
o navio desce (ver Figura 2.2b), o pistao do cilindro sobe e o gis do acumulador se expande,

reduzindo a pressao e permitindo manter a carga no estado estacionario [16].
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compens ador
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navio
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a) b)
Figura 2.2: Operagao compensador de heave a) Compressao b) Expansao (Adaptado de [17]).

Existem duas maneiras de classificar os compensadores de heave: por energia e por localizagao.

Os detalhes dessa classificacdo serao apresentados no decorrer das proximas subsegoes.

2.2.1 Compensadores classificados pela energia consumida

Podem ser divididos em quatro categorias principais: compensadores passivos (PHC), com-

pensadores ativos (AHC), compensadores semi-ativos (SAHC) e compensadores hibridos (HHC).

e Compensador passivo (PHC): os PHCs suportam o peso total do equipamento, sao
isoladores de vibracao, onde a entrada é o movimento de heave do navio e a saida é o
movimento de heave reduzido na carga suportada [10], em outras palavras, é um sistema em
malha aberta que ndo requer energia de entrada para funcionar [17], sua taxa de atenuacao
(razdo de amplitude entre o sinal de saida e de entrada) é inferior a 85% [11] e [18]. O

PHC de uma maneira simplificada pode ser visto como um grande sistema de suspensao
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hidropneumatica, composto por um cilindro hidraulico principal, acumuladores, tubulagoes

conectivas e valvulas, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Posi¢éo do bloco de
coroamento - X,

""" - Area do cilindro - 4,

Numero de
acumuladores de
gis - N,
Volume de cada
acumulador - V

Posicdo do navio - X},
(heave)

Figura 2.3: Sistema PHC (adaptado de [14]).

e Compensador ativo (AHC): os AHCs envolvem controle em malha fechada e empregam
uma entrada de energia. Em um sistema ativo, o movimento de elevacao do navio é medido e
retransmitido para um controlador, que ativa um atuador eletro-hidraulico para fornecer uma
for¢a de compensacdo dindmica e mitigar o movimento de elevagdo transmitido. Portanto,
se 0 navio se eleva para cima, o controlador permite desenvolver uma pressdao no cilindro
que faz com que a carga desca a mesma quantidade e a a¢do inversa ocorre no caso em que
o navio desce [15]. O AHC inclui os seguintes elementos: cilindro ativo, atuador, sensores,
tubulagoes, sistema de controle e unidade de energia hidraulica (HPU). A colocacao dos
componentes principais do AHC é normalmente na parte inferior do mastro, pelo qual, as
longas linhas hidraulicas entre a HPU e o atuador no topo do mastro geram um atraso no
transporte da agao de controle ao atuador, esse problema nao é considerado neste estudo.

Os principais tipos de atuadores utilizados no sistema ativo sdo apresentados na secao 2.2.3.

e Compensador semi-ativo (SAHC): utiliza o movimento da estrutura para desenvolver
as forcas de controle, cuja magnitude pode ser ajustada por uma pequena fonte de energia
externa (por exemplo, uma bateria) [19]. Portanto, o SAHC gera uma for¢a de controle,
embora essa forca so seja capaz de dissipar energia e nao adiciona-la. O sistema combina
vantagens de consumo zero de energia pelo sistema passivo e uma porcentagem adequada

de efeito de compensagao gragas ao sistema ativo [20)].

e Compensador hibrido (HHC): um sistema hibrido é composto por dois sistemas de
compensacao independentes, PHC e AHC. O HHC permite reduzir os efeitos do movimento
vertical do navio com um étimo desempenho, com uma atenuacdo do movimento de heave
superior a 85%, com a possibilidade de trabalhar independente das condicoes climéticas,
numa janela meteorolégica operacional superior em relagdo ao PHC ou AHC [21]. Por um
lado o PHC contém o peso total da carga e por outro o AHC faz parte de um loop de
controle ativo que pode aplicar uma for¢a de ajuste adicional que dependendo do tamanho
dos cilindros pode ser de até 50 - 60% para grandes dimensoes ou de 10 - 15% para cilindros

de pequenas dimensoes [14].
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No HHC deste caso de estudo, o cilindro ativo aplica forgas menores do que as experimentadas
pelos cilindros passivos, normalmente 10% da forca total, pelo qual, ele pode ser fisicamente
menor, exigindo menos fluxo, menos pressao, portanto, menos energia do que em comparacao

com um sistema estritamente ativo (AHC) [10].

2.2.2 Compensadores classificados de acordo com sua posicao de instalacao

Os compensadores estao classificados de acordo a sua posicao de instalagdo dentro do sistema

de perfuracdo, a partir do qual, tém diferentes métodos de funcionamento e podem ser divididos,

por exemplo em: deadline, traveling block compensator, Crown Mounted Compensator [20).

Crown Mounted Compensator (CMC): os cilindros de compressao montados vertical-
mente, estdo apoiados na torre de perfuragdo, por meio de uma estrutura rigida montada
no nivel médio da torre, os cilindros de acdo simples suportam o peso total do equipamento
e aplicam as forcas de compensagdo no bloco de coroamento (crown block) localizado na
parte superior da torre para reduzir o movimento de elevacdo transmitido para a carga.
O bloco de coroamento é guiado por uma coluna guia principal que elimina os problemas de

alinhamento e equilibrio do sistema [22].

Traveling Block Compensator: neste método, dois cilindros hidraulicos sdo conectados
entre a catarina (traveling block) e o gancho, suportando a carga do gancho. Grandes acu-
muladores de gas conectados aos cilindros estao localizados no convés, o fluido pressurizado é
canalizado para os cilindros por mangueiras flexiveis. Cilindros diferencias ou de haste dupla

podem ser usados para suportar a carga [23].

Deadline Compensator: um compensador instalado na linha morta (deadline) inclui um
conjunto de compensacao (cilindro hidraulico, acumulador de alta pressao, acumulador de
baixa pressao, grupo de pélias méveis e fixas, entre outros) configurado para fixar o deadline

entre o bloco de coroamento e um carretel de abastecimento.

O sistema de compensagdo de deadline estd configurado para aplicar uma forga de tracao,
que pode ser ajustada ou mantida para diminuir a variacdo de peso na broca. Inclui um
atuador configurado para aplicar uma forca a linha morta através de pelo menos uma poélia
de compensagao, permitindo o controle de pressdo exercida no fundo da formacao [24]. O
atuador é normalmente um cilindro hidraulico, que opera em duas configuracées. Quando
a forca de tragdo medida por um sensor no deadline diminui, a vilvula de comando se
abre e a pressao na cidmara do cilindro conectada ao acumulador de baixa pressdo aumenta
empurrando o pistdo. Quando a forca no deadline aumenta, a valvula de comando atua e a
pressao na camara do cilindro conectada ao acumulador de alta pressdo diminui, o pistao se

contrai e a forga no deadline diminui [25].
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2.2.3 Atuadores sistema ativo

O atuador neste caso é um cilindro hidraulico, possuindo duas classificages: quanto ao funci-

onamento ou & construgao [26].

Classificagao por funcionamento: sao divididos em cilindros de acdo simples e cilindros de

dupla agao.

e Cilindro de acao simples: este cilindro tem somente uma unica porta de entrada na
parte superior e é operado hidraulicamente em uma unica diregdo. O 6leo é bombeado
pela entrada, empurrando o émbolo e fazendo com que o pistdo se mova para a posicio
desejada. O retorno ou retracio ¢é efetuado por drenagem do 6leo hidraulico para tras até
um acumulador ou reservatoério, gracas a uma mola interna, gravidade ou forcas externas

que retornam o pistao para a posicao inicial.

e Cilindro de dupla acao: possui portas em ambas as extremidades da cabeca e da haste,
podendo avancar ou retornar dentro do sistema por meio da direcdo do fluxo. O movimento
do émbolo vem do bombeamento de fluido para o interior da cAmara por meio das entradas,
proporcionando ao pistdo o movimento linear nas duas dire¢oes. O fluido presente na cdmara

de saida no movimento de retracdo é devolvido ao acumulador.

Classificagao por construcgao: sao divididos em cilindros diferencias, de haste dupla e de haste

telescopica.

e Cilindro diferencial: é adotado numa grande quantidade de aplicagoes devido aos requi-
sitos de minimo espaco de instalacdo e grande forca de saida. Este cilindro possui uma
haste de pistdo numa tnica cAmara, pelo qual, as areas seccionais das duas camaras nao sao
iguais. Portanto, os fluxos de éleo das duas cdmaras sdo diferentes, resultando em um fluxo

de volume assimétrico nas duas portas do cilindro.

e Cilindro de haste dupla: foi proposto inicialmente em 1988 por Berbuer, o cilindro possui
hastes montadas nos dois lados do émbolo, com uma estrutura na qual as duas cimaras do
cilindro estdo conectadas a uma bomba e o fluido de trabalho atua alternadamente nos dois

lados do pistao, permitindo estender e retrair [27].

O cilindro tem o seguinte principio de funcionamento: no inicio as duas cdmaras estao pré-
carregadas com pressao hidriulica, as pressoes em ambas as cadmaras variam com o angulo
de giro da bomba na direcdo oposta ao mesmo tempo. Quando o cilindro estd acelerando
ou ha forca de carga acionada, as pressoes de ambas as cdmaras mudam ao mesmo tempo.
Quando nao ha carga acionada, a pressdo nas duas camaras é a mesma, ja que a area de

trabalho nas duas cAmaras é igual, por isso a for¢a exercida é a mesma em ambos os sentidos.

e Cilindro de haste telescépica: o cilindro é composto de varias hastes tubulares de didme-

tros diferentes, que se empilham umas sobre as outras, permitindo grandes deslocamentos.
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Eles sao mais frequentemente usados quando o comprimento de instalacao do cilindro é me-
nor que o curso necessario. Os cilindros telescépicos podem ser de agdo simples ou dupla

acao.

Além disso, esses atuadores eletro-hidraulicos (cilindros) precisam de um sistema de controle
para seu funcionamento, que pode ser um sistema controlado por vilvula ou um sistema controlado
por bomba [26].

e Sistemas hidraulicos controlados por valvulas: para esses sistemas hidraulicos, tanto
o fluxo de liquido, a direcao do liquido ou a pressao do fluido podem ser controlados por
valvulas. Este tipo de sistemas é normalmente aplicado devido ao seu baixo custo e estrutura
simples. No entanto, enfrenta uma grande desvantagem, sao sistemas altamente néo lineares
com uma enorme perda de energia que pode ser causada pela perda de estrangulamento nas

valvulas de controle e também por sobreaquecimento [28].

e Sistemas hidraulicos controlados por bomba: suas primeiras aplicacdes foram feitas
em 1973 e 1979 por Hahmann e Spockhoff, [29] e [30], respectivamente. Este sistema pode
ser dividido em duas categorias: circuito aberto e circuito fechado, nos sistemas controlados
por bomba em circuito aberto, a bomba funciona em conjunto com valvulas que permitem
o controle da direcao do fluxo de 6leo nas camaras do cilindro, de modo que a eficiéncia do
sistema, é afetada pela eficiéncia da valvula. Por outro lado, um sistema que nao afeta a
eficiéncia energética do sistema hidraulico é o controlado por bomba em circuito fechado,
ou também chamado de sistema controlado por bomba direta, quer dizer, a bomba esta

diretamente conectada ao cilindro.

A principal diferenca de um sistema controlado por bomba em circuito fechado em relagao
a um sistema de controle por bomba em circuito aberto ou sistema controlado por valvula
é que ele ndo precisa de valvulas para operar, permitindo reduzir drasticamente o consumo

e a perda de energia [26].

Neste caso, utiliza-se o CMC que é frequentemente usado na perfuragdo offshore e precisa de
um mastro e um bloco de coroamento especial, o atuador escolhido foi o cilindro de dupla agao
e haste dupla, controlado por uma bomba de vazdo varidvel de pistoes em circuito fechado [26],

visto na Figura 2.4.

O tipo de bomba escolhida foi de vazao variavel de pistoes vista na Figura 2.5, gera
uma acao de bombeamento mediante o movimento de pistoes para dentro e para fora de seus
cilindros individuais fixados a um eixo de entrada, quando este conjunto gira, os pistoes sao
mantidos em contato com uma placa de deslizamento, chamada swashplate, a qual é posicionada
em um determinado angulo com relacdo ao eixo de entrada permitindo variar o deslocamento ou
a quantidade de fluido bombeado por rotagao do eixo de entrada da bomba [31]. O mecanismo de
bombeamento de uma bomba de pistdo consiste basicamente de um tambor de cilindro, pistoes

com mancais, placa de deslizamento, placa de retencao e placa de orificio.
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Cilindro

Bomba

Figura 2.4: Esquema bésico de um cilindro de dupla acdo e haste dupla controlado por bomba
[26].
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Figura 2.5: Esquema bésico de uma bomba de vazao variavel de pistoes (adaptado de [30]).

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, realiza-se a revisdo bibliografica, com o objetivo de descrever os diferentes tra-
balhos encontrados na literatura sobre os principais topicos de interesse, apresentados a seguir:
modelagem matematica dos sistemas de perfuracdo offshore, compensadores hibridos de heave,
principais técnicas de controle para tais sistemas, e aplicagoes da teoria de planicidade diferen-
cial visando encontrar solu¢es para o problema do movimento vertical indesejado. Os diferentes

trabalhos académicos que abordam essas tematicas sdo analisados e apresentados a seguir.

2.3.1 Sistemas de perfuracao offshore

Em relacio aos sistemas de perfuragao offshore, a literatura concentra-se em um modelo dina-

mico de massa concentrada [32-35], no qual cada elemento do sistema (compensadores, bloco de
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coroamento, cabo de ago, catarina, coluna de perfuragdo, broca) contribui para obter diferentes
valores de massa, constante de rigidez e de amortecimento. Além disso, como alternativa, em
diferentes versdes deste mesmo modelo a coluna divide-se num nimero N de se¢des para repre-
sentar com mais precisdo a dindmica da coluna, conforme [15] e [36]. Mais particularmente, em
outras versdoes do modelo a coluna de perfuragao divide-se em duas se¢des (superior e inferior)

para reduzir a complexidade do modelo, como reportado em [11] e [14].

No trabalho de revisdo exibido em [37] apresenta-se um extenso levantamento da literatura
sobre modelos de vibragdo de colunas de perfuracao, coletando os trabalhos mais importantes
desenvolvidos nos tltimos 60 anos. O estado da arte dos modelos para prever vibragoes axiais,
torcionais e de flexao sdo expostos, também os pressupostos das condigbes de contorno, métodos

de formulagao de equagoes e aplicagbes para mitigacao de vibragoes.

2.3.2 Compensadores de heave e técnicas de controle

Trabalhos de revisdo podem ser encontrados no que se refere aos sistemas de compensacao de
heave [10,38], sendo os tipos mais importantes descritos em detalhe, juntamente com explicagoes
dos métodos de atuacdo mais comuns dos compensadores, das estratégias de projeto de controla-
dores mais empregadas e seu potencial de atenuagao do movimento de heave. Uma revisdo mais
geral dos sistemas de controle de vibragoes em estruturas é apresentada em [19] em que sistemas de
controle passivo, ativo e semi-ativo sdo expostos. Particularmente, observa-se um énfase em atua-
dores semi-ativos, com foco na descri¢do de seu comportamento dindmico e de suas caracteristicas

distintivas.

Um trabalho que abrange diferentes aspectos em relagdo aos compensadores de heave é en-
contrado em [17], quatro tépicos s@o desenvolvidos. Primeiro, uma andlise do médulo volumétrico
é feito para determinar se o médulo pode ser negligenciado no projeto de PHCs. Segundo, uma
metodologia para projetar PHCs com a resposta em frequéncia desejada é apresentada. Terceiro,
quatro metodologias de controle para o compensador de elevagdo semi-ativo sao propostas, as quais
sdo testadas e comparadas numericamente. Quarto, os resultados experimentais obtidos para um

prototipo desenvolvido com a metodologia proposta para projetar PHCs sdo analisados.

Em paralelo, Li et al. em [39] expoem diferentes aspectos-chave dos sistemas de compensagao
de heave. Um sistema HHC com um cilindro passivo e dois cilindros ativos, para o controle de
movimento de um sistema de perfuracao é desenvolvido, com um controlador em cascata nao linear
e com uma servovalvula como atuador. O loop externo é de rastreamento de posicdo, enquanto o
loop interno de controle envolve a pressdo de carga. A técnica de controle utilizada neste caso é a
backstepping. Um observador adaptativo de distirbios é construido para estimar e compensar se-
paradamente as perturbacoes externas e as incertezas dos parametros do modelo. Além disso, para
compensar o atraso de tempo entre os sensores e atuadores, é adotado um algoritmo de previsao
para o movimento de heave. Resultados experimentais baseados em dados reais de ondas irregu-
lares sdo obtidos, graficamente é mostrado que o movimento de heave pode ser significativamente

reduzido.
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Em [9], um modelo dindmico simplificado que considera apenas o movimento vertical do navio
e o tubo de perfuracédo é implementado, esta baseado num fendémeno fisico resultante da interagao
entre vibradores mecanicos acoplados. O HHC é composto por um PHC que é um absorvedor
de vibragoes e um AHC que tem dois atuadores lineares. Duas situagoes sido estudadas, com e
sem peso na broca, para cada situacao a resposta dindmica do sistema é apresentada, primeiro
sem controle e, em seguida, usando o esquema de controle. Como conclusdo, o método proposto
efetivamente mitiga o movimento de heave do navio em ondas moderadas ndo muito grandes, para

permitir o tratamento dos atuadores sob a teoria linear.

Nos tultimos anos, diferentes estratégias de controle foram avaliadas e usadas para atenuar
o movimento indesejavel de heave e a variacdo de carga que afeta as plataformas de perfuragao
offshore. Um dos sistemas de controle mais implementados para HHCs é o feedforward. Em [14],
Hatleskog e Dunnigan empregam um AHC em conjunto com um compensador montado no bloco de
coroamento, com o objetivo de reduzir o movimento de elevagdo na carga suspensa. Como primeira
opc¢ao aplicam unicamente um controlador feedforward PI, uma opg¢do secundéria é adicionar
um controlador feedback PD para ajudar o controlador feedforward principal. Concluem que o
sistema ativo deve ter, em média, 10% da capacidade de energia do sistema passivo para obter

um desempenho da ordem de 90 a 95% de redu¢do do movimento de heave.

Em [33], projeta-se um controle feedforward em conjunto com um feedback para um HHC,
com base em medicbes de perturbacoes fornecidas por sensores localizados no navio. Para um
distirbio de heave de ondas aleatérias com uma amplitude maxima de 1,75 m o desempenho

obtido foi altamente eficiente, com uma atenuacao de mais de 99%.

De forma similar, em [34] estuda-se o efeito dos atritos no HHC, o controlador usa um loop
feedback da posicdo do bloco de coroamento, adicionado a um loop feedforward de velocidade.
Como resultado, obtém-se que o sistema HHC para uma entrada senoidal com uma amplitude de
onda de 0,5 m e periodo de 12 segundos é capaz de reduzir o movimento para 2 cm (redugao da
perturbagio de 96%), mantendo uma variacao do WOB dentro das limitagoes +1,1 kN. Identificou-
se que o pior cenario de trabalho é quando existe uma coluna de perfuracdo pequena e rigida com
pouca tolerancia a variacdo do peso sobre a broca; da mesma forma, o atrito presente no PHC
tem um impacto significativo no desempenho da atenuacdo, no entanto, é muito menor quando

um compensador ativo também é usado.

Por outro lado, em [32] pesquisa-se o efeito do problema de bit-bounce que ocorre numa coluna
de perfuragao suspensa de um navio que possui apenas um PHC. Como solu¢do, uma abordagem
de adicao de impedancia e HHC s@o propostos para minimizar esse efeito, onde a parte ativa do
HHC é governada por um controlador feedforward PD. Logra-se um resultado com uma grande
reducao da variacdo de carga e eliminagao da instabilidade do contato. Nao obstante, introduze-se

mais um elemento no sistema, aumentando assim sua complexidade.

Mais recente, em [15] um sistema de perfuragdo com um HHC é representado por equagoes
diferenciais nao lineares. O modelo inclui o estado irregular do mar representado em funcio de
uma onda sinusoidal, a dindmica da embarcacao, do compensador e da coluna de perfuragao. O

atuador utilizado é um cilindro de dupla haste, controlado por uma bomba de deslocamento
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variavel. Um algoritmo de controle feedforward de velocidade é usado para fornece um sinal de
controle para uma bomba, permitindo modular a compensacdo da posi¢ao através do cilindro
ativo. Finalmente, um método estatistico baseado no PDF de Weibull para avaliar e comparar os

resultados é implementado.

Huang et al. apresentam em [35], um sistema de compensagao de heave drawworks semi-ativo,
criado através do planejamento da estrutura, modelagem do sistema e projeto do controlador. O
sistema, é simplificado usando o método de massa concentrada e pelo principio de conservacgao de
energia. O esquema de controle é de loop duplo, no loop externo é controlado o deslocamento do
gancho e no loop interno a velocidade do motor de compensacao ativa. O controlador interno PID
é baseado no principio do modelo interno e foi projetado para o sistema de controle de conversao
de frequéncia do loop externo. A viabilidade do projeto foi analisada por simulagao do sistema nao
linear e também, por pesquisa experimental, concluindo que o efeito de compensacio é aceitavel
e o sistema é vidvel com uma a taxa de compensacao de 95% em simulagoes e de 90% num banco

de ensaio de baixa poténcia.

A abordagem de controle baseada em planicidade diferencial também j4i foi usada para com-
pensacao de heave. Em [40], apresentou-se um AHC acionado por um cilindro de dupla acio, para
um sistema linear de segunda ordem de massa suspensa num navio que nao considerava a dina-
mica da coluna de perfuragdo. Para estimar a perturbacao externa de heave, um filtro de Kalman
¢é usado como observador da perturbacao. Duas simulagoes sdo realizadas, a primeira considera
uma perturbagdo composta por duas fungoes harmonicas e a segunda utiliza uma perturbacio de

onda do mar, obtendo atenuacoes de 93,25% e 85,4%, respectivamente.

Um trabalho semelhante ao anterior foi proposto em [41], em que se discutiu o uso de um
filtro de Kalman como observador de perturbagoes; porém, o controle baseado em planicidade
foi substituido por um controle de backstepping com uma fun¢do de Nussbaum para mitigar a
saturacao do aturador, implementado num sistema linear de segunda ordem de massa suspensa
num navio que desconsiderava a dindmica da coluna de perfuracdo. Os resultados da simulagdo

dessa abordagem tiveram atenuacao aceitavel de 91,4%, para um disturbio da onda do mar.

O controle baseado em planicidade diferencial tem sido igualmente usado em sondas de perfu-
ragao. Em [42], o controle das vibragoes torcionais e axiais que ocorrem ao longo de um sistema de
perfuracao de pogos de petrdleo é realizado. Uma abordagem de controle por realimentagao base-
ada em planicidade é usada para resolver o problema de rastreamento de trajetoria, garantindo a
supressao das perturbacdes. Simulacdes numéricas confirmam a precisdo da abordagem proposta,
onde as velocidades axial e angular da secdo inferior da coluna de perfuragdo conseguem seguir as

trajetérias de referéncia prescritas, garantindo assim a eliminacgdo de vibragoes indesejaveis.

Um estudo em que o atuador é um cilindro de dupla agdo similar ao usado neste projeto
é apresentado em [43]; neste, um método construtivo para projetar um controlador nao linear,
para um sistema de compensacdo de heave usando um sistema eletro-hidraulico é proposto. O
desenvolvimento do controle é baseado no método de backstepping e nos observadores de distirbios
para resultar em um sistema de controle de alto desempenho. Nos resultados da simulagao, pode-

se ver que o observador de perturbagoes, estima muito bem a perturbagéo suportando o fato que
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os observadores de perturbacdes permitem calcular valores mais precisos das forcas atuantes num

sistema de compensac¢ao de heave e, portanto, projetar um controlador mais preciso.
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Capitulo 3

TEORIA DE PLANICIDADE
DIFERENCIAL

Os sistemas diferencialmente planos sdo uma classe de sistemas de controle ndo linear, propos-
tos e desenvolvidos por Fliess em [44,45] usando o formalismo da dlgebra diferencial. Mais tarde,
os mesmos autores desenvolveram uma abordagem em termos de transformacoes de Lie-Backlund
e distribuigoes de Carlan [46].

Ao longo dos anos, seu desenvolvimento vem-se estendendo no campo do planejamento e
rastreamento de trajetéria em sistemas nao lineares [47,48]. Seu uso é relativamente recente
no campo da automagdo e controle, com aplicagdes nas areas de energia [49], mecanica [50],

petréleo [51,52], processos quimicos [53,54] e sistemas de compressao [55].

Nesta secao, sdo discutidos os conceitos da teoria de planicidade diferencial: sistemas diferen-

cialmente planos, saidas planas, planejamento de trajetoria e rastreamento de trajetoria.

3.1 Sistemas diferencialmente planos

Na &lgebra diferencial, um sistema é visto como um campo diferencial gerado por um conjunto
de varidveis (estados e entradas). Enquanto um sistema diferencialmente plano é aquele no qual
um conjunto de varidveis endégenas pode ser encontrado, chamadas de saidas planas (z, igual em
nimero ao nimero de entradas), de modo que todos os estados e entradas possam ser determinados

de acordo com essas saidas sem integracdo e suas derivadas temporais [56].

De acordo com [56], um sistema em espago de estados da forma:
T = f(z,u), (3.1)

com x € R™ é o vetor de estados, u € R™ é o vetor de entradas e f sendo um campo vetorial suave,

com n > m, é considerado diferencialmente plano se for possivel encontrar um vetor de saidas
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z € R™ como abaixo:

z = A (z,u, 1, d,...,u(qﬁl)), (3.2)

onde z representa as saidas planas do sistema, ¢; ¢ um inteiro finito e A, : R™ X (]Rm)qurl —Ré

uma funcao vetorial suave.

Portanto, parametriza-se o sistema em funcdo das saidas planas e suas derivadas temporais

para obter as expressoes dos estados e da entrada, da seguinte maneira:
x=Me(2,2, 2,0y z(Qi_l)) (3.3)
u= A2, 4%, ..., 20671 @) (3.4)

onde A, : (R™)% x (R") e A\, : (R™)%+1 x (R™) sdo fungdes vetoriais suaves.

Além disso, um sistema plano, linear ou ndo, pode ser representado como um sistema linear
controlavel na forma candnica de Brunovsky para facilitar o projeto de um controlador, cujo vetor
de saidas corresponde as saidas planas do sistema original [57]. A forma canoénica de Brunovsky

pode ser representada pelo seguinte sistema linear:

i=1,...,m, (3.5)

onde ¢; é um inteiro com g; = n e v; corresponde a uma realimentacdo endogena a partir da

parametrizagao diferencial em funcao das saidas planas.

3.2 Saidas planas

As saidas planas sdo um conjunto de variaveis enddégenas diferencialmente independentes em
ndmero igual & dimensao do espago de entrada, de modo que todas as varidveis do sistema (estados
e entradas) possam ser expressas como fungoes dessas saidas [56]. Estas saidas permitem resolver
problemas tipicos de controle, como estabilizacao assintdtica em dire¢do a um ponto de equilibrio,
transicao entre dois pontos estaciondrios, planejamento e rastreamento de trajetéria e outros.
Esses problemas sao transferidos para o espaco das saidas planas, onde, essas saidas ndo estdo

sujeitas a nenhuma dindmica, pelo qual, elas sdo teoricamente mais faceis de resolver.

Na subsecao 3.2.1, sdo abordados diferentes métodos baseados na matriz de controlabilidade
do sistema para determinar as saidas planas para sistemas lineares, que podem ser sistemas SISO
(Single Input Single Output) ou MIMO (Multiple Input Multiple Output). Neste estudo sdo abor-
dados somente sistemas SISO, portanto, para mais detalhes sobre sistemas MIMO, veja em [58]

e [59] e em suas respectivas referéncias.

Para sistemas nao lineares, ndo ha um método fechado para determinar as saidas planas,
porém, para uma classe de sistemas nao-lineares a planicidade diferencial pode ser demostrada

a partir do momento em que é possivel parametrizar todas as varidveis de estado e de controle
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do sistema em funcio da saida plana e suas derivadas temporais. E vidvel afirmar que ao obter
as saidas planas o sistema é diferencialmente plano [60]. Neste caso, ndo é possivel utilizar a
equivaléncia entre controlabilidade e planicidade diferencial, ja que s6 pode ser utilizado para
sistemas lineares, pois, no caso ndo linear, tém-se sistemas que sdo controldveis, ainda assim nao

sao diferencialmente planos [58].

3.2.1 Saidas planas para sistemas lineares

Os sistemas planos s@o uma generalizacio de sistemas lineares, todos os sistemas lineares con-
troléveis sao planos [60]. A partir desta equivaléncia, pode-se extrair que a controlabilidade de um
sistema estd diretamente relacionada a obtencao das saidas planas de um sistema diferencialmente
plano. Agora, sdo expostos os métodos para obter as saidas planas dependendo do tipo de sistema

linear:

e Sistemas lineares SISO invariantes no tempo:

Para um sistema linear SISO representado no espaco de estados como:
T = A(t)x(t) + B(t)u(t), (3.6)

comzeR" ueR, AeR"™ e BeR"

A matriz de controlabilidade C}, é obtida:

Cy = [B,AB,A’B, ..., A" 1B| (3.7)

FEm seguida, calcula-se o posto de C%, que deve ser igual a n; quer dizer, deve ter o mesmo
valor que a ordem do sistema para dizer que o sistema é controlavel e, consequentemente,

diferencialmente plano [58].

Enfim, assumindo que o sistema (3.6) é controlavel, a saida plana do sistema pode ser obtida

por uma combinacao linear dos estados obtidos a partir da tltima linha de C; .
z=al0 0 .. 1]C; ' (3.8)

sendo o uma func¢do nao-nula do vetor de estados x, cuja finalidade consiste em simplificar

a expressao da saida plana z.

e Sistemas lineares SISO variantes no tempo:

Seja o sistema linear variante no tempo SISO representado em espago de estados como na
equacao (3.6).
&= A(t)z(t) + B(t)u(t),

Em [59], Silvermam e Meadows propdem uma extensio da matriz de controlabilidade Cj
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para sistemas lineares variantes no tempo SISO:

n—1
Cu(t) = [B(t), (A(t) _ jt) B(t), ... (A(t) _ i) B(t)] (3.9)

O sistema ¢ dito uniformemente controldvel se a matriz Ci(t) apresenta posto igual a n ao
longo de um intervalo finito de tempo [to, tf], condicao suficiente para existéncia da saida

plana.

Como para o caso invariante no tempo, a saida plana é dada por uma combinacao linear dos

estados obtidos, a partir da ultima linha de CI_(l, como na equagao (3.8).

z=al0 0 ... 1]C; '

3.3 Planejamento de trajetéria

Para facilitar a tarefa de controle, o controlador deve ser alimentado com as trajetérias nomi-
nais do sistema, mesmo que o problema original nao seja declarado em termos de planejamento.
Por exemplo, se é desejado estabilizar o sistema num ponto de referéncia, executar diretamente
a lei de controle sem primeiro planejar uma trajetoria de referéncia gera um esforco de controle
muito grande ao iniciar desde um ponto inicial distante, acdo que pode ser corrigida planejando a

trajetéria a seguir.

O papel do planejamento de trajetéria é definir uma trajetoria especifica que o controlador

acompanhara, satisfazendo algumas restrigoes dos estados ou do controle.

Seja um sistema nao linear & = f(x,u), com suas condigdes iniciais dadas no instante t; e suas
condigoes finais no instante ¢ :
l‘(tl) = Ty, u(tz) = U4 (3.10)

w(ty) =wp,  ulty) =ug (3.11)

O problema de planejamento de movimento consiste em encontrar uma trajetéria ¢t — (x(t), u(t))

para t € [t;, tf| que satisfaz & = f(z,u) e as condi¢Oes iniciais (3.10) e finais (3.11).

Neste caso, se as condigOes iniciais e finais de x e u sdo dadas, é possivel determinar as
respectivas condicbes para as saidas planas z e suas derivadas temporais, permitindo obter uma
trajetoria t — (z(t)). Utilizar a trajetéria ¢ — (z(t)) tem a vantagem de nao precisar satisfazer
quaisquer equagoes diferenciais, pelo qual interpolacées polinomiais podem ser utilizadas para
facilitar a sua construcdo com base nas condigdes iniciais e finais de z [56]. Assim, de forma
indireta a partir da parametrizacao diferencial devido a propriedade plana do sistema partindo da

trajetoria ¢t — (z(t)) é possivel obter as trajetérias t — (x(t), u(t)).
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3.4 Rastreamento de trajetoria

Um dos problemas centrais da teoria do controle é o rastreamento de trajetérias, dado & =
f(z,u) queremos projetar um controlador capaz de rastrear qualquer trajetéria de referéncia t —
(@ref(t), uref(t)), com Tyef, ures sendo as condigoes de referéncia. Se o sistema admite o uso de
saidas planas z e o vetor de estados x é medido sempre, o projeto de um controlador em malha

fechada a partir do sistema linear equivalente na forma canoénica de Brunovsky é possivel [56].

Partindo de um sistema na forma & = f(x,u), do qual temos a saida plana z e suas deriva-
das temporais, e suas trajetérias desejadas z*(t), u*(t) obtidas de z*(t), pode ser projetado um

controlador em malha fechada:

1. Se o sistema é submetido a disturbios ndo modelados, o desvio entre a trajetoria medida e
sua referéncia é dado pelo erro de rastreamento de trajetoria e; associado a saida plana z;,
descrito como:

o0 _ (@) _ (@) (3.12)

(] (] K3
com ¢ =1,...,m e derivando e; até o ¢;-ordem.

2. Observa-se que esse erro, com suas primeiras (n — 1) derivadas, pode ser calculado a cada
momento a partir dos estados medidos de . Como o objetivo é garantir a convergéncia para
0 do erro e; e suas sucessivas (n — 1) derivadas, a dindmica do erro é definida da seguinte
forma:

e 4 4 ki,legl) + kz-,oeﬁo) =0, (3.13)

el + ki g, 1yes

onde os ganhos k), = 0,..., (g; — 1), séo escolhidos de modo a obter um polinémio de

Hurwitz [56] da forma:
qi—1

o0 15 ki s® =0 (3.14)
=0

3. Lembrando que a forma candnica de Brunovsky é dada por (3.5), pode-se escrever:

gi—1
Vv; = Z;k(qz) - Z k(u)egl), 1= 1, M (3.15)
=0

(g:)

4. Finalmente, ao substituir o termo z;""’ por 1; na parametrizacao diferencial de u (3.4),

obtém-se as expressoes finais das leis de controle para o sistema em estudo.

i = Bi0yzi + B di + -+ Bia-A® D+ Bagyi (3.16)

onde SB(;),l = 0,...,q; sao fungdes que contém os diferentes termos associados a cada saida

plana.

Aplicando as leis de controle é possivel convergir as componentes do erro e; para 0, portanto,

as saidas planas z também convergem para as suas respectivas trajetorias nominais z*.
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Resultando, em que z(t) e u(t) devem convergir para suas trajetorias de referencia x*(t) e

u*(t) devido a parametrizagao diferencial.

Por dltimo, as diferentes etapas que compoem a lei de controle baseada em planicidade dife-

rencial sdo vistas graficamente na Figura 3.1.

Planejamento de trajetoria oft-line

|

: |
= |

i Parametrizar e

: Extrair dados Gerar trajetorias e |
|

l |
I |

. o #-| Obter saidas planas p| diferencialmente as o
sistema ndo linear i E controles nominais
variaveis do sistema

[ S| N S S SV T W
rr-—r—H—"""""~""~>""™"“""™""~™""™"™>""™""™""™"""™""™/""™/""™/""™7/""”/""/7™/™77 -1
! Y _ !
I Obter sistema forma Desenvolver lei de controle |
| canonica de e do sistema na forma < |
| Brunovsky canonica de Brunovsky |
I |
I |
| Gerar sinal de controle para o :
: sistema original a partir da I
| Controle de trajet(')ria parametrizacdo diferencial I
I on-line 1
| \ |
I Aplicar o controlador |
| proposto no sistema nio |
| linear |
| |
S 1

Figura 3.1: Estrutura lei de controle baseada em planicidade diferencial.
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Capitulo 4

MODELAGEM

Neste capitulo, analisa-se a modelagem matematica do sistema de perfuracdo offshore, repre-
sentado como um modelo de massa concentrada da coluna de perfuracdo e um modelo nao linear
do compensador de heave. A partir disso, quatro modelos sdo obtidos: um modelo de validacao,

um modelo linear, um modelo reduzido nao linear e um modelo reduzido linear.

Na secao 4.1, o modelo de validacdo é descrito e criado a partir da literatura relacionada,
permitindo ratificar o desempenho dos controladores desenvolvidos em um modelo mais com-
plexo. Depois, na se¢ao 4.2 um modelo linear é obtido com base no modelo da secao 4.1 e através
de estratégias de linearizacao, o qual permitira corroborar a viabilidade dos modelos reduzidos. A
seguir, o modelo reduzido nao linear na secao 4.3 é apresentado, onde diferentes hipéteses e simpli-
ficagoes sdo levadas em consideragao para reduzir a ordem do sistema, diminuindo a complexidade
do modelo passando de um modelo de décima primeira ordem para um de quarta ordem e fa-
cilitando a implementacdo de um controlador nao linear. Finalmente, na secdo 4.4 é obtido um
modelo reduzido linear, fundamentado nas linearizagoes e simplificagoes feitas nos modelos das
segbes 4.2 e 4.3, com o objetivo de ser utilizado para projetar um controlador linear. As redugoes
e linearizagoes feitas aos modelos anteriores devem ser validadas, para isso, na secao 4.5 é exposta
a resposta em frequéncia que permitird comparar o modelo linear e o modelo reduzido linear. Os

quatro modelos matematicos utilizados sdo resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos modelos.

Modelo Reduzido Linear Ordem Objetivo
Modelo de validagao Nao Nao 11 Testar controladores
Modelo linear Nao Sim 11 Corrob(?rar modelo
reduzido linear
Modelo reduzido . ~ Projetar controlador
U Sim Nao 4 .
nao linear flatness nao linear
Modelo reduzido . . Projetar controlador
. Sim Sim 4 .
linear flatness linear
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4.1 MODELO DE VALIDACAO DO SISTEMA DE PERFURA-
CAO OFFSHORE

O esquema grafico dos elementos que compéem o modelo de validacdo é mostrado na Fi-
gura 4.1, no lado esquerdo da grafica apresentam-se os elementos do sistema de perfuracio e no
lado direito o seu equivalente para o modelo de massa concentrada proposto, o qual estd focado
no comportamento vertical comecando no navio e chegando até a formacdo. Diante do exposto,

os estados que compdem o sistema de perfuracao offshore sdo apresentados na Tabela 4.2.

Movimento de Y%
mj heave do navio ’ Hh
HHC s At Hfa,
ndo linear My Has
: X, x %
S b’ b? bs
f = Bloco de y: ) ;;’ P’c
y coroamento o
| 6,00
l'-.‘ Cabo kw bw
| .
X, X,
C \ Catarina b
h th
r ;-
4 kudss’ budss
UDSS
XX X
udss’ “udss’ “udss
m m ~t
N udss’ audss | Lol}ma de
4 perfuragdo
o[l kldss’ bldss
LDSS
(@] xldss’ xldss’ x/dss’

m/dss" maldss

—>
Ve

well

|— Formagao —— X
well

Figura 4.1: Sistema de perfuracdo e diagrama do modelo de validagao.

No diagrama do modelo de validacao, na parte superior encontra-se o navio, onde o movimento
de heave é considerado a perturbacéo de entrada do sistema. A plataforma é conectada ao bloco de
coroamento através do HHC, onde os cilindros sdo modelados como uma mola e um amortecedor
néo lineares e o bloco de coroamento é considerado uma massa. O cabo de aco é representado
a partir da lei de Hooke como uma mola e um amortecedor e permite a conexao do bloco de
coroamento e a catarina. A catarina, o gancho, o swivel e o top drive sdo considerados uma tnica
massa que se move em conjunto, esta massa é conectada em sua extremidade inferior ao tubo
de perfuracdo, que é segmentado em dois elementos de comprimento constante (segdo superior e
secao inferior). As duas sec¢oes da coluna de perfuracao sdo modeladas independentemente como
um sistema de massa-mola-amortecedor. Finalmente, na parte inferior da coluna esta a broca que

entra em contato com a formacao simbolizada como una mola.
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Tabela 4.2: Estados do sistema de perfuracao offshore.

Estado Simbolo Estado Simbolo
Deslocamento do navio Ty Aceleracao da se¢do superior da coluna Tudss
Velocidade do navio T Posicdo da sec¢ao inferior da coluna Tldss
Posigdo do bloco Velocidade da sec¢ao .
de coroamento eb inferior da coluna ldss
Velocidade do bloco . Aceleracao da segao .
de coroamento eb inferior da coluna ldss
Aceleracao do bloco . Angulo da placa de
de coroamento b deslizamento da bomba o
Posigdo da catarina T4p Velocidade angular da placa 9
Velocidade da catarina Typ Aceleracao angular da placa g
Aceleragao da catarina T Pressédo diferencial no cilindro ativo P
Posicao da segao Primeira derivada da .
superior da coluna Tudss pressao diferencial P
Velocidade da secao .
Tudss

superior da coluna

4.1.1 Forcgas no bloco de coroamento

O ponto de interesse de aplicagdo das diferentes forgas no sistema é o bloco de coroamento,
seu modo de operacdo foi definido na subsecdo 2.1.1 e suas forgas estdo resumidas na seguinte
equacao:

Zep = (Fphe + Fane + Fuwire — Mebg) /Mep, (4.1)

onde Fp. é a forca do PHC, Fyp. ¢ a forca do AHC, Fpe € a forca do cabo, m, é a massa do

bloco de coroamento e g é a gravidade.

4.1.2 Forcas no PHC

O funcionamento bésico do PHC foi explicado na subsec¢do 2.2.1, podem ser vistas a seguir as
trés principais forgas nao lineares desenvolvidas no PHC: a forca de reconstituicdo do gas F,s, a

forca do atrito seco do cilindro F; e a forca da friccdo viscosa do gas Fiyy.

Fohe = (Fus + Fop + Fyy) (4.2)

e Forcga de reconstituicao do gas: os dois cilindros do PHC suportam a carga pela pressao
do ar que atua nos pistoes, a carga é representada pelo peso da coluna de perfuracio. Se a
carga for aumentada, o desequilibrio forca os pistoes para baixo, reduzindo o volume total do
gds, o0 que aumenta a pressao do gis até que o aumento da pressao equilibre a carga. Assim,
o PHC atua como uma mola de ar de baixa rigidez, onde a rigidez da mola é determinada
pelo volume e pressdo nominal de gas, enquanto a forca desenvolvida é dada em relacao a

mudanca de volume devido a alteracao no curso do compensador.

Considere o compensador trabalhando em regime médio, pelo qual, o volume médio Vy do
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sistema PHC é composto pelo volume médio do cilindro V;, o volume dos acumuladores Vs

dos N1 acumuladores de pressdo de ar e o volume do tubo de conexado V3, expresso como:

Vo=Vi+VaN, + V3 (4.3)

Em regime médio o volume médio de gés dos cilindros compensadores é metade do volume

total dos dois cilindros, ou seja, o mesmo que o volume de um tnico cilindro que é:
2
V1 =T <> Ll, (4.4)

onde Vi, Dy e Ly sdo respectivamente o volume, o didmetro e o comprimento do cilindro

compensador.

Por outro lado, a mudanga no volume do sistema PHC (Ay) estd diretamente relacionada
a mudanca na posicdo do navio e do bloco de coroamento, que por sua parte, também gera
uma variagdo na pressdo. A relacdo entre a variacdo de movimento do navio e a alteracio
do volume é:

Ay = Az, — zep), (4.5)

onde A; é a area do cilindro do PHC.

Usando as equagoes (4.3 - 4.5), a mudanca na pressdo do sistema em relacdo a pressao

média é:

k

Ay

P1 = Do : (4.6)
ll + 4 (on — wcb)]

onde p; é a pressao do sistema atuando no PHC, pgy é a pressdao média do sistema PHC e k

¢é a constante politrépica do gas.

Re-equacionando (4.6), obtemos a forga de reconstituigdo do gés.

—k

A o — 1) (4.7)

Fus = poAy |1 — Vo

Forcga do atrito seco do cilindro: é o atrito que atua no cilindro devido principalmente as
vedacoes. Em cada cilindro, dois conjuntos de vedagoes e anéis deslizantes estao presentes,

atuando na haste e no pistao do cilindro como ilustrado na Figura 4.2.

A vedacdo atuando na haste do cilindro geralmente tem uma pressao nominal, ela esté
situada na cabeca do cilindro e veda contra a haste, evitando o vazamento de fluido de
dentro do cilindro para o meio externo. Em relagdo a vedacdo do pistdo, a pressdo do ar
do sistema atua em toda a area do pistdo do cilindro e atua para pressurizar a vedagao
do pistao. Isso significa que a aderéncia da vedacdo aumentard a medida que a pressdao do
ar aumentar; no entanto, a baixa pressio, a vedacido ainda deve agarrar o suficiente para
impedir que o 6leo vaze para o lado do ar, ao qual, a aderéncia da vedacdo da origem ao

tipico atrito estatico exibido pela maioria das vedagoes.
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Figura 4.2: Vedacoes dentro de um cilindro hidraulico.

Os dois anéis deslizantes também causam atrito de Coulomb ou cinético, mas esse atrito
¢ normalmente muito pequeno em comparacdo com o atrito das vedagoes, a medida que o
pistao e a haste se movem verticalmente apresentam cargas laterais muito leves, permitindo

desconsiderar esse atrito.

A formulacao do atrito utiliza a fun¢do tangente hiperbdlica, permitindo resolver os pro-
blemas de descontinuidade associados ao atrito de modelagem, transformando-o em uma
constante com mudancas de sinal. Possibilitando uma transi¢do continua da forca do atrito
de uma dire¢do para outra em um intervalo muito curto [15]. A seguir temos a equagdo da

forca do atrito seco do cilindro:

Fsp = —psy tanh(h(iea, — o)), (48)

onde h é um parametro de escala para determinar a velocidade de mudanca do atrito de
uma direcao para outra e ¢ € o coeficiente de atrito seco, pode ser uma constante ou uma

funcéo de pressao, ou velocidade.

Forga de friccao viscosa do gas: o fluxo do 6leo de alta pressdo entre os cilindros do
compensador e os acumuladores é altamente turbulento, resultando em quedas de pressao
[11], provocando uma for¢a de fric¢do viscosa que é uma forma de atrito relacionado a

velocidade. A forca de friccao viscosa do gas é definida pela expressao:
Frp=—pgp sign(ia — in)(dep — 2n)%, (4.9)
onde pir¢ € o coeficiente de atrito viscoso devido ao gds na tubulacao.

Finalmente, as forcas nao lineares desenvolvidas no PHC sao expostas:

—k

he = poA1 |1 — 2z — xp) | — poptanh(h(im — n)) — pgpsign(io — in) (e — &n)? (4.10)

Vo
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4.1.3 Forgas no AHC

A agdo do AHC foi exposta na subsegdo 2.2.1 e suas forgas sdo expressas como em [15] da

seguinte forma:
Fahc = nacyl(Aath - Fasf)7 (411)

onde n4ey € 0 ntimero de cilindros ativos, Aup. € a drea do pistao do cilindro ativo, P é a pressao
diferencial entre os dois lados das camaras do cilindro ativo e F,s; ¢ a forca nao linear do atrito

seco do cilindro ativo que tem a mesma formulacdo que seu semelhante no caso passivo.

Fasf = pasy tanh(h(&e — &4)), (4.12)

onde fi,s1 ¢ 0 coeficiente de atrito cinético devido as vedagdes que atuam no AHC.

A pressao gerada no cilindro do sistema ativo é controlada por uma bomba de deslocamento
variavel de pistdes exposta na secdo 2.2, que por sua vez é controlada por um sinal eletrénico
produzido pelo sistema de controle em resposta ao disturbio. A equagao para a pressao do sistema

ativo e dada como: L
1

P =
Vahc

[_Aahc(j:cb — jfh) — P + V}mmpsin(ﬁ)] , (4.13)

onde k1 é o modulo volumétrico do fluido hidraulico, Vg é o volume do cilindro ativo, ¢; é o
coeficiente de vazamento linear de fluido (em inglés linear fluid leakage coefficient) € Vyymyp € a

vazao constante da bomba.

O angulo da placa de deslizamento (swashplate) pode ser descrito por uma funcdo de transfe-

réncia de segunda ordem com base nas caracteristicas de resposta da bomba:

6= (c—ab—bd)/c, (4.14)
onde a, b e ¢ dependem da curva de resposta da bomba e € é o sinal de entrada para a bomba.
4.1.4 Forcas no cabo de aco

As forgas do cabo especificadas na subsecao 2.1.2, conforme expressas em [11], sdo as seguintes:

Fuyire = kw(l‘tb - xcb) + by (jtb - j:cb)a (415)

onde k,, é a rigidez do cabo e b,, é coeficiente de amortecimento do cabo.

4.1.5 Forcas na catarina

O funcionamento da catarina foi descrito em 2.1.3 e sua equagdo dindmica é dada por:

jtb = [kw (-rcb - -rtb) - kudss(xtb - -rudss) + bw (icb - itb) - budss(jjtb - iudss) - mtbg]/mtba (416)
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ond kygss € bydgss 880 a rigidez e o amortecimento do UDSS, respectivamente, e my, é a massa da

catarina.

4.1.6 Forgas na coluna de perfuragao

A coluna de perfuracdo é descrita, em geral na subsecao 2.1.4, estd composta de tubos de
perfuracdo com comprimento, didmetro e espessura de parede variados, que compdem 0 peso
da coluna e que permitem representa-la como um sistema massa-mola-amortecedor, dividido em

secgOes para separar os diferentes regimes de atrito.

A rigidez para cada secdo da coluna é representada como:

D2 — (D; — 2th;)?
AL,

kias = 27E , (4.17)

onde k;qs é a rigidez para o i-ésimo termo da coluna, £ é modulo de elasticidade da coluna, D; é

o seu diametro, th; é a sua espessura, e L; é o seu comprimento.

O coeficiente de amortecimento de cada se¢do da coluna é definido como:

bias = 2C\/ ki(m; + M), (4.18)

onde b;qs é 0 amortecimento para o i-ésimo termo, m; é a massa da i-ésima segdo, mg; é a massa

do fluido de perfuracao dentro da coluna e ¢ é a relagdo do amortecimento entre m; e mg;.

A massa do fluido de perfuracdo my; é calculada como:

D; 2
Me; = ,03LZ'7T (2 — thi) s (4.19)

onde p3 é a densidade do fluido de perfuracao.

Como indicado acima, a coluna estd submersa num fluido de perfuragdo que tem um fator de

flutuabilidade By que modifica o peso do tubo de perfuracido, como mostrado abaixo:

By =2"P (4.20)
p2

onde po é a densidade do tubo de perfuragao.

A coluna de perfuracio é dividida em duas se¢bes que complementam o modelo do sistema:
a segao superior da coluna de perfuragdo (UDSS, do inglés Upper Drill String Section) e a se¢ao

inferior da coluna de perfuragao (LDSS, do inglés Lower Drill String Section).

A secdo superior da coluna de perfuracao tem as seguintes forcas: para cima é puxada
pela catarina e para baixo pela gravidade modificada pela flutuabilidade e pela secdo inferior da
coluna de perfuracio, também estd sujeito ao amortecimento atuando entre o tubo de perfuragao

e a lateral do pogo, esse amortecimento reduzira efetivamente qualquer movimento de elevagao
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residual. O acima é apresentado na seguinte equagao:

i‘udss = [kudss(ajtb - xudss) - k'ldss(mudss - xldss) + budss (-C.Utb - jjudss) - bldss (i'udss - l“ldss) (4 21)

— Blmudssg]/(mudss + maudss)a

onde kjgss € bygss 820 a rigidez e o amortecimento do LDSS, respectivamente, m,4ss ¢ a massa do

UDSS e mgudss € a massa adicionada no UDSS.

A sec¢ao inferior da coluna de perfuracao tem as seguintes forcas: para cima é puxada pela
secdo superior da coluna de perfuragao e para baixo pela gravidade modificada pela flutuabilidade
e parcialmente suportada pelo fundo do pogo, também estd sujeito ao amortecimento atuando

nesta secao da tubulacgao.

jldss = [kldss (xudss - xldss) - kwell(xldss - xwell) + bldss (j}udss - :tldss) - Blmldssg]/(mldss + maldss)7
(4.22)

onde ke € a rigidez da formagao, xy.; € a posicdo do fundo do poco, myyss € a massa do LDSS

€ Mgyldss © a massa adicionada no LDSS.

Associando o conjunto de equagdes que compoem o modelo de validacao, é obtido um modelo

de massa concentrada de décima primeira ordem para o sistema de perfuracdo offshore.

Zep = (Fphe + Fane + Fuwire — Mebg) /Mt
By = [kuw(Teb — Ttn) — Kudss(Tty — Tudss) + buw(Eeb — Ttn) — budss(L1p — Fudss) — Mubg]/me
Tudss = [Kudss(Ttb — Tudss) — Kidss(Tudss — Tidss) + budss(Ttb — Tudss) — Oidss(Tudss — Lidss)
— Bimuydssg)/ (Mudss + Maudss)
Flass = [Kidss(Tudss — Tidss) — Kwetl(Tidss — Twell) + Oidss (Tudss — Tidss)

- Blmldssg]/(mldss + maldss)
k1
Vahc
6= (c—ab—bd)/c

P= [—Aane(Eep — Tn) — P + Vpumpsin(0)]

(4.23)
Lembrando que as forcas que atuam no bloco de coroamento (Fphe, Fohe € Fuire) s@0 descritas em
(4.10),(4.11) e (4.15), respetivamente, para conseguir enxergar o conjunto de equagdes completo,

as equacoes serdo apresentadas novamente abaixo:

A -k . . L L. .
v;(z:cb —xp) — psptanh(h(iep — p)) — pprsign(dey — Tp)(Lep — ZL‘h)2

Fahc = Nacyl (Aath — HMasf tanh(h(icb - xh)))

thc ZpoAl 1-

Fuire = kw(Twy — Tep) + buw(ETp — Tep)

Todas as equagoes deste modelo foram tomadas e adaptadas de [11], exceto as equagoes (4.8),
(4.11-4.14) obtidas de [15] e a equacao (4.18) de [36].
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4.2 MODELO LINEAR DO SISTEMA DE PERFURACAO

Este modelo se baseia no mesmo sistema de 11° ordem descrito na equagao (4.23), porém os
termos nao lineares nas equagoes (4.7), (4.8), (4.9), (4.12) e (4.13) relacionados ao PHC e ao
AHC sao linearizados, conforme ilustrado na Figura 4.3. O objetivo deste modelo é permitir a
comparagao do modelo de 11° ordem (modelo linear) com o modelo de 4° ordem (modelo reduzido
linear) através da resposta em frequéncia a fim de identificar sob quais condigoes as redugoes desse

modelo (4° ordem) permitem obter uma boa aproximagao do modelo de valida¢ao (11° ordem).

Movimento de

X, X
heave do navio nh
. Hsf, Flsfa,
HHC linear M. Mas
X, X X
Bloco de b b
m ., P, P
coroamento A
6,60
Cabo kw- bw
Catarina ;b nrlb
" th
/
k]dss’ Idss
UDSS —
Xo,x X
udss’ “udss’ “udss’
N udss’ " audss L()l}ln¢1 de
4 perfuragao
kldss’ bldss
LDSS —
xldss’ x]dss’ xldss’

mldss’ ma/dss

\/

Formacdo — well

bY
well

Figura 4.3: Diagrama do modelo linear.

4.2.1 Linearizagao das for¢cas do PHC

e A forga de reconstituicdo do géas é descrita na equagao (4.7) pode ser linearizada apli-
cando a expansao em série de Taylor no ponto (x. — zp,) = 0, assumindo que a constante
politrépica (k) tem o valor de 1 e que a variagdo do volume de gds é muito menor que o

volume total do acumulador [61], [62] e [63], portanto, é obtida a seguinte linearizacao:

A _
PpoAi[l — 7;(%1) — )] 7" = kas(zep — 1) (4.24)

O pardmetro k,s é a rigidez linear do acumulador de gés.

kys = kA2 4.25
iy (4.25)
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A Figura 4.4 mostra a resposta da forca de reconstituicido do gds para o caso nao linear e
linear. Aplicando apenas um distirbio de entrada senoidal usado normalmente na literatura,
de 1.2 m de amplitude dupla num periodo de 10 segundos [32], o que permite identificar o

desempenho do processo de linearizagao.

| T T T T |
P : SN ——Ndo linear
2.1685 / \ 74 N\ Linear b
// \‘ / N
/ \ / )

21645 b/ \ \ .

2.1605 \ / \ il

Forca (MN)

21565 | \ ! 7

21525 + \ / \ /-

2.1485 I L I I I I I I = |
0 ) 14 16 18 20

S}
-
(=)
®
—_
=1
—
8}

Tempo (s)
Figura 4.4: Forca de reconstituicdo do gas, linear e nao linear.

Graficamente, pode-se ver que as duas forgas tém uma resposta similar, com uma brecha
minima de erro, o que é corroborado usando as métricas do Erro Absoluto Médio (MAE)
e o Erro Absoluto Médio Ponderado (MAPE) expostas em [64], que permitem avaliar o

desempenho em unidades de medida e porcentual.

MAPE = Zk=1ly(F) ;y*(k)]/y(m «100 se y(k) #0, (4.27)

onde y(k) sao os dados observados, y*(k) sdo os dados preditos e n sdo o nimero de obser-

vacoes.

Foi obtendo um valor do MAE de 21,163 N e do MAPE de 0,0001 %. Esses valores significam

evidentemente que o erro é minimo e que a linearizacdo tem um alto grau de precisao.

A forca do atrito seco do cilindro, estabelecida na equagao (4.8), esta presente nos dois
compensadores (AHC e PHC), diferindo no valor da forca de atrito cinético devido aos selos
(Fust € Fsr). Essa forga atua como uma onda quadrada em relacdo a uma onda de heave
com comportamento senoidal e pode ser representada como uma soma de ondas senoidais
usando expansoes de Fourier [65].

f(z) = 4 i lsin(nwt) (4.28)

T n=135,. "

Neste caso, o primeiro harménico tem a mesma frequéncia do sinal senoidal de entrada (&)

e tem uma magnitude relativamente similar. Os outros harménicos tém uma frequéncia nw

36



diferente, e sua amplitude diminui, & medida, que o parametro n aumenta, portanto, para
facilitar a implementacao, apenas o primeiro harmonico que permite obter um amortecimento
viscoso equivalente serd levado em consideragao [63].

A velocidade do navio & tem um comportamento senoidal que pode ser normalizado em

torno do ponto (Zq — Zp), do que foi evidenciado anteriormente e a partir da equagao (4.28),

uma expressao linear do atrito viscoso é encontrada:
pisg tanh(h(se — 1)) = bsp(Eep — n) (4.29)

Como exibido em [63] e [65], 0 melhor valor do amortecimento b, para conseguir uma forga de
amplitude maxima de jis¢(4/7) é & maxima amplitude da diferenca da velocidade de entrada

e saida maz (& — Zp), visto como uma constante. A partir do qual, o amortecimento linear

do atrito seco bsy € o seguinte:

4 s
by = Hsf (4.30)

T max(Eey — Thope)

O amortecimento linear b5 tem uma dependéncia do valor da velocidade relativa max (&, — &),

a qual é varidvel no tempo e sempre vai inserir uma porcentagem de erro.

No final, sdo apresentados os resultados para as métricas de acuracia da estimacéo, é visivel
na Figura 4.5 como a forga linear tem um erro médio-alto, uma vez que a representacao

passa de uma onda quadrada para uma onda senoidal, com um MAPE de 34,156 % e um
MAE de 7,309 kN.

40 T T T T T T T T T

Nio linear
30 + ——Linear -

Forga (kN)
Lo

Tempo (s)

Figura 4.5: Forga do atrito seco do cilindro, linear e nao linear.

e A forga da friccao viscosa do gas da equagdo (4.9), tem uma expressao quadratica que
pode ser linearizada por meio de expansdes em séries de Taylor para um ponto ideal de
(Zep — 1) [63] e [65].

pgpsign(dey — an)(Zep — 2n)? = byp(dey — ) (4.31)
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O ponto de linearizacdo é selecionado a partir da maxima amplitude da diferenca da veloci-
dade de entrada e saida max(&q — @p,), da mesma forma que foi feito para o atrito seco do
cilindro no caso anterior. Do acima mencionado, o coeficiente linear de friccao viscosa do

gas byy ¢ escolhido como:

by = pygmaz(icy — ) (4.32)

Nesse caso, é apresentada uma condicao especifica, a forca linear obtida tém uma forma
muito semelhante da ndo linear e pode ser corroborado graficamente pela observacao na
Figura 4.6. Porém, a forca possui valores de magnitude pequenos com um erro grande, o
MAE possui um valor de 20,6 N e o MAPE um valor de 18,75 %, os erros tem valores baixos

em relagao a magnitude do erro dos outros atritos.

Esta hipdétese ndo garante a robustez da linearizacio, dado que depende da amplitude das
variagoes da velocidade do navio, no entanto, isso nao afeta muito a resposta do sistema,
uma vez que a magnitude dessa forca é pequena em comparacdo com as outras forcas de-

senvolvidas pelo compensador.
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Figura 4.6: Forca da friccao viscosa do gas, linear e ndo linear.

Afinal, o somatério das trés forgas lineares do PHC é exposto a continuagao:

D 4 ) ) ) L .
Fohey, = kA%VZ(%b —Tp) — ;M(m — &) — pppmax(iep — ip)(Eep — <) (4.33)

4.2.2 Linearizacao das forgcas do AHC

e A nao linearidade do termo sin(#) da equagao (4.13) é abordada usando a aproximagao para
angulos pequenos mediante as séries de Taylor em torno de # = 0, que chega a um erro de
1% em cerca de 14° [66]. Essa linearizacdo pode ser vista fisicamente como a variagdo do
angulo ¢ da placa de deslizamento da bomba que normalmente tem um valor pequeno, que

oscila entre 0° e 19°, e para o qual pode ser considerado:

0~0 — sin(f)~46 (4.34)
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Assim, a equagao de pressao do cilindro ativo é agora:

k1
Vahc

P=

[_Aahc(j:cb - i:h) - ClP + %umpe] (4.35)

e A forga do atrito seco do cilindro expressa na equacao (4.12), presente no AHC foi

linearizada da mesma forma que no PHC, conforme apresentado na secao 4.2.1.

é Hasf

Fuog = pasg tanh(Ais — i) =~ kel s
C

(%cb — Tn) (4.36)

Permitindo obter a forca linear que atua no AHC:

4 Hasf . )
Fahclm = Nacyl (Aath - ;m(xcb - xh)) (437)

A partir dessas linearizagoes, o modelo linear é obtido e representado pelo conjunto de equagoes
apresentado abaixo:

Zey = (Fpheys,, + Fahey, + Fwire — Mebg) /Mep
Etp = [kw(Teb — Ttb) — Kudss(Tth — Tudss) + bw(Eeb — Ttp) — budss (Ltp — Tudss) — Mung]/mup
Tudss = [Fudss(Tth — Tudss) — Kidss(Tudss — Tidss) + budss(Ltb — Tudss) — bidss(Tudss — Tidss)
— Bimudssgl/ (Mudss + Maudss)
Erdss = [Kidss(Tudss — Tidss) — kwett (Tidss — Twet) + Odss(Tudss — Lidss)

- Blmldssg]/(mldss + maldss)
k1
Vahc
0= (c—ab—bd)/c

(4.38)
As forcas que atuam no bloco de coroamento no modelo linear (Fyue,,, ;s Faney,, € Fuwire) 580

descritas em 4.33 e 4.37 e 4.15 respetivamente, por praticidade, sdo apresentadas novamente:

Po 4 p . . . N :
Ephey = k‘A%VO(%b —on) — ;m(%b —n) = pppmax(iey — in)(Eep — En)

4 . .
Fahqm = Nacyl (Aahcp - — Han v (xcb — xh))
T max(Lep — Ep)

Fuire = kw(ﬂftb - SUcb) + bw(i'tb — jjcb)

4.3 MODELO REDUZIDO NAO LINEAR DO SISTEMA DE
PERFURACAO

Nesta secao, deseja-se obter um modelo reduzido nao linear de 4° ordem, para isso as forcas

desenvolvidas no compensador continuaram com seus termos nao lineares como em (4.23) no
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entanto, para reduzir a ordem do sistema, diferentes hipéteses e simplificagGes sdo aplicadas para
reduzir a ordem da parte ativa do compensador e agrupar os elementos do sistema de perfuragao.
Desta forma, pretende-se obter um novo modelo como observado na Figura 4.7b. Neste novo
modelo, o navio esta localizado no topo, com o movimento de heave como entrada; o navio é
conectado ao HHC, onde os cilindros sdo modelados como uma mola e um amortecedor nao lineares.
Finalmente, acoplado ao HHC encontra-se um sistema massa-mola-amortecedor equivalente para
os demais elementos do sistema de perfuragio.
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! validacao ! e |
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| |
. ! |
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Figura 4.7: Diagrama do modelo de validagdo e do reduzido néo linear.

As diferentes hipéteses e simplificacées aplicadas sdo apresentadas abaixo:

e Simplificacdo dindmica do compensador ativo: na equacao (4.14), aplica-se uma re-
ducdo de ordem em relagdo a #, passando de um sistema de segunda ordem para um de
primeira ordem. Usando a teoria dos p6los dominantes [67], se a magnitude da parte real
do podlo insignificante localizado na regido mais distante do plano médio positivo for pelo
menos 5 a 10 vezes maior que o pélo dominante, é possivel eliminar o pélo insignificante.
Como resultado, obtemos a seguinte redugdao de ordem:

0= —cry, 0+ kry, <, (4.39)
onde c7p, é a parte positiva do pdlo complexo conjugado e kpp é um ganho escolhido para

manter o mesmo ganho estatico para o modelo.
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crp, € dado por:

—b+ Vb2 —4
CTh = < s ca) (4.40)
2c
kT, € representado da seguinte forma:
——" (4.41)
a

e Simplificagao dos elementos do sistema de perfuracgao: a partir da hipétese de assu-
mir que os diferentes elementos que compdem o modelo estejam relacionados em série [68],
excluindo os elementos do HHC que continuam sendo nao lineares, o que pode ser visto
graficamente na Figura 4.7a; pode-se obter um modelo reduzido, para isso, um sistema
equivalente é encontrado para o bloco de coroamento, a catarina, o cabo de ago e a coluna
de perfuracdo, a traves da associacdo em serie das massas, molas e amortecedores, como

mostrado nas seguintes equagoes:

=1

-1
n n 1 n

MTotal = § mg, kTotal = <§ <K)> ) bTotal = E bl (442)
i=1 v i=1

Finalmente, o modelo reduzido nao linear de quarta ordem é representado da seguinte forma:

-i‘cb = (thc + Fahc - kTotalxcb - bTotaljjcb) /mTotal
k1
Vahc

0=—cpp 0+ kpp e

P:

[_Aahc<i'cb — i?h) —qP + ‘/;,umpsiTL(H)} (4.43)

onde as forcas que atuam no bloco de coroamento (Fype € Fype) no modelo reduzido néo-linear
sao as forcas do PHC e AHC descritas pelas equagoes (4.10) e (4.11).

4.4 MODELO REDUZIDO LINEAR DO SISTEMA DE PER-
FURACAO

Por fim, o modelo reduzido linear de 4° ordem abrange todas as linearizagoes e simplificagoes
feitas nas sec¢oes 4.2 e 4.3, pode ser observado na Figura 4.8 e seu conjunto de equagdes é expresso
por:

Zeb = (Fphey,, + Fahey,, — kTotai®eb — bTotaiTeb) /MTotal
k1
Vahe
0 = —crpl + krpe

P =

[_Aahc(x'cb - ih) —clP -+ V},umpﬁ] (444)

onde as forgas que atuam no bloco de coroamento sdo as forcas do PHC e AHC descritas na se¢do
4.2 pelas equagoes (4.33) e (4.37).
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Figura 4.8: Diagrama do modelo reduzido linear.

4.5 COMPARACAO EM FREQUENCIA DOS MODELOS LI-
NEAR E REDUZIDO LINEAR,

O modelo reduzido linear deve ser corroborado, para isso, sdo identificados os casos e condi-
¢Oes sob as quais sua operacao é semelhante ao modelo linear. Para esse fim, suas respostas em
frequéncia sao obtidas e comparadas no espectro de frequéncias das ondas que se deseja trabalhar.

Para esta comparacao, dois fatores do sistema de perfuragao offshore sdo levados em consideragao:

e Sinal de entrada ao sistema (xp): o primeiro é definir em que condigbes de entrada
operara o sistema. Neste caso, a perturbagao de entrada escolhida é um sinal sinusoidal com
faixa de 0,2 a 2 metros, com um periodo de 5 a 15 segundos, espectro de frequéncias de 1,257
a 0,440 rad/s, sugerido em [11].

e Rigidez da formacgao (ky.): é um pardmetro externo ao sistema de perfuracao offshore
e pode variar muito, dependendo do tipo de material da formacdo no fundo marinho, de

formagoes macias a formagoes muito duras [14].

Abaixo sdo apresentados os resultados da resposta de frequéncia para dois casos diferentes de
comprimento da coluna de perfuragio escolhidos (2,7 e 3,712 km), testados em dois cendrios de
rigidez da formacao (macia e dura) diferentes. As simulagoes utilizam os dados gerais da Tabela
4.3, que sao obtidos e adaptados de [15] e [11].
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Tabela 4.3: Parametros gerais da simulacao.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Amortecimento do cabo buw 11529,1791 N s/m
Area do cilindro ativo Auhe 0,014864 m?
Coeficiente de amortecimento ¢ 0,1 -
Coeficiente de atrito cinético das vedac¢des no AHC Hasf 222411 N
Coeficiente de atrito cinético das vedagoes no PHC Isf 21400 N
Coeficiente de atrito viscoso devido ao gas Ly 1,0807 * 103 N s/m
Coeficiente de vazamento linear de fluido cl 9,5%10712 m3/Pa s
Constante da vazao da bomba Voump 0,006883 m3/s
Constante politréopica k 1,333 -
Coeficientes da bomba CTh 0,3943 -
Ky, 1 -

Densidade do fluido de perfuracao D3 1760 kg/m?
Densidade do tubo de perfuracao D2 7870 kg/m?
Diadmetro da LDSS Digss 0,14 m
Didmetro da UDSS Dydss 0,183 m
Espessura da parede LDSS tidss 0,029 m
Espessura da parede UDSS tudss 0,029 m
Fator de Buoyancy By 0,777 ratio
Moédulo de elasticidade da coluna E 140 * 10? Pa
Modulo volumétrico k1 1532168941,799  N/m?
Rigidez do fundo do mar Kuwell 500 103 N/m
Rigidez do cabo kw 3% 106 N/m
Volume do cilindro ativo Vahe 0,2403 m3
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Figura 4.9: Resposta em frequéncia dos modelos linear e reduzido linear, para uma coluna de 2,7
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Fase (deg)

Magnitude (dB)

Caso 1:

A resposta em frequéncia para a versao linearizada do modelo reduzido e o modelo linear no
caso de uma coluna de perfuracdo de 2,7 km, atuando em uma formacao macia de 500 kN

e uma formacao dura de 1600 kN ¢é apresentada na Figura 4.9.

No cendrio de uma formagdo macia com uma rigidez de 500 kN/m, ilustrada na Figura
4.9a, no espectro de frequéncias (secao retangular verde), os dois modelos, modelo reduzido
linear (linha azul) e modelo linear (linha vermelha) apresentam uma dindmica semelhante,
sendo utilizado o critério de resposta de pico para avaliar a semelhan¢a dos modelos. Para
o modelo linear, o valor de pico é de 0,121 dB a 0,975 rad/s, para o modelo reduzido linear
o valor de pico é de 0,238 dB a 0,899 rad/s, tem-se uma diferenga de 0,117 dB e 0,076
rad/s. As diferengas de magnitude e frequéncia sdo consideradas pequenas, o que pode ser
corroborado graficamente. Portanto, nesta primeira situagdo, o modelo linear reduzido é

amplamente semelhante ao modelo linear.

A Figura 4.9b mostra um caso para uma formagao dura com rigidez de 1600 kN/m, no
espectro de frequéncias, os dois modelos tém uma dindmica muito diferente, com uma ampla
faixa de erro. Para o modelo reduzido linear, o valor de pico é de 0,0793 dB a 1,41 rad/s,
para o modelo linear o valor de pico é de -1,66 dB a 2,15 rad/s, tem-se uma diferenca de
1,7393 dB e 0,74 rad/s. As diferengas de magnitude e frequéncia sao consideradas grandes
em relacdo ao caso anterior de formacao macia. Portanto, nesta situacdo, o modelo reduzido

tem uma brecha de erro consideravelmente grande.

Caso 2:

A Figura 4.10 mostra a resposta em frequéncia para os modelos linear e reduzido linear no
caso de comprimento da coluna de 3,712 km, atuando em dois casos de rigidez da formacao,
de 500 kN/m e 1600 kN/m.
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Figura 4.10: Resposta em frequéncia dos modelos linear e reduzido linear, para uma coluna de

3,712 km. a) Formacao de fundo macio b) Formagcao de fundo duro.
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Para o caso de uma formacao macia Figura 4.10a, tem-se um bom grau de semelhanga, com
um valor de pico de 0,391 dB a 0,861 rad/s para o modelo linear, e um valor de pico de
0,584 dB a 0,746 rad/s para o modelo reduzido linear, tem-se uma diferenga de 0,193 dB e
de 0,115 rad/s. As diferencas de magnitude e frequéncia tém valores pequenos e similares
aos obtidos no caso 1. Aqui confirma-se que independentemente das dimensoes da coluna,

os dois modelos sao semelhantes para uma formagao suave.

Para uma formagao dura com rigidez de 1600 kN /m, vista na Figura 4.10b, os dois modelos
tém uma dindmica muito diferente, com um erro muito grande visivel graficamente e que é
corroborado com um valor de pico de -1,74 dB a 1,83 rad/s para o modelo linear e de 0,258
dB a 1,15 rad/s para o modelo reduzido linear, gerando uma diferenca de 1,998 dB e de 0,68
rad/s. Reitera-se que, para uma formagao dura, os resultados tém um desempenho muito

baixo.

4.5.1 Analise dos resultados da resposta em frequéncia

Foram obtidas as respostas em frequéncia no espectro de 1,257 a 0,440 rad/s para os modelos
linear e reduzido linear, a partir de dois casos de configuragao de coluna de perfuragao (2,7 km e
3,712 km), em relagdo a uma formagao macia (500 kN) e uma dura (1600 kN). Os resultados do
MAE séo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Erro absoluto médio na resposta em frequéncia.

Rigidez formagao Caso 1: 2,7 km Caso 2: 3,712 km
500 kN 1,75 dB 1,94 dB
1600 kN 5,88 dB 11,28 dB

Pode-se ver claramente na Tabela 4.4 a diferenga no valor dos erros, onde, para uma rigidez
da formacgao de 500 kN, os erros sao pequenos, relativamente préximos de 0, por outro lado,
para uma rigidez de 1600 kN, o erro ¢ significativamente grande, concluiu-se que este método, no
qual, os diferentes elementos do sistema de perfuragdo sdo definidos como sistemas massa-mola-
amortecedor, para que possam ser operados como elementos em série, s6 pode ser usado no caso
de uma formagcao macia, pelo qual, no capitulo 6 sdo realizadas simula¢Ges para uma formagao

macia com rigidez de 500 kN/m.

Também, no caso de uma formacao dura, quando existe uma maior rigidez da formacao, a
rigidez do sistema em geral aumenta, afetando proporcionalmente a entrada em relacao a frequén-
cia, pelo qual o sistema do modelo linear agora possui uma frequéncia mais alta, situagdo que nao
pode ser simulada no modelo reduzido, dado que as hipéteses consideradas ndo geram uma relagao
proporcional, o que pode ser confirmado pelo alto valor do erro, a partir do qual, ndo se pode
considerar esta situacio para as simulacgoes. Isso abre caminho para investigar outros métodos de

reducao de sistemas que permitem melhores resultados em um contexto mais global.

Por outro lado, pode ser graficamente identificado nas Figuras 4.9 e 4.10 que, para uma for-

macao macia, o compensador passivo possui uma atenuacio aceitavel, mas ndo possui o compor-
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tamento desejado no espectro de frequéncias de ondas desejado, pois na faixa de 0,8 a 1 rad/s
apresenta uma filtragem minima das ondas, atingindo um ganho de 0 dB, o que néo é o ideal, uma
vez que praticamente para essa faixa de frequéncias o PHC néo esta atenuando e todo o esforgo é
feito pelo AHC. Para resolver esse problema, o trabalho de projetar o compensador passivo deve
ser realizado, uma acdo que nao foi abordada neste estudo, mas deve ser considerada, pois afeta

diretamente o desempenho do sistema proposto.

A partir desta comparagao, inferi-se que o modelo reduzido linear de 4° ordem é capaz de gerar
uma boa aproximacio ao modelo linear de 11° ordem, no caso da perfuracdo em uma formagao
macia com um erro minimo e, portanto, o modelo reduzido nao linear é capaz de reproduzir a

dindmica do modelo de validacao.
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Capitulo 5

PROJETO DO CONTROLADOR

Usando a abordagem de planicidade diferencial, propoe-se projetar dois controladores, um
linear e outro nao linear, baseados nos modelos reduzidos (linear e nao linear) para controlar e
acompanhar a trajetoria do modelo de validagdo, com o objetivo de manter a posi¢do do bloco de
coroamento (z, = x1) 0 mais préxima de zero e, por conseguinte, uma velocidade do bloco de
coroamento (&y = x2) igual a zero e também, a menor variagdo do peso sobre a broca possivel,
os objetivos de controle sdo discutidos mais detalhadamente na secdo 5.1. Os demais estados
principais, pressao do sistema ativo (P = xg), angulo da placa de deslizamento (6 = z1p), além
do sinal de entrada da bomba (¢ = u) devem seguir suas trajetérias desejadas. Para o projeto
dos dois controladores o processo é o mesmo e pode ser visto num esquema genérico ilustrado
na Figura 5.1, e de uma maneira individual, na se¢do 5.2 é projetado o controlador linear e na

secao 5.3 o controlador nao linear.
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Figura 5.1: Esquema de controle baseado em planicidade diferencial.
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O desenvolvimento do controlador comega com a defini¢do dos estados (z1, x2, x3, T4, 5, Tg, T7,
18, T9, 10)L =(Teb, Tepy Tiby Tby Tudss, Tudss, Lidss, Tidss, Py 0)1, em seguida, continua-se com uma
fase off-line, onde as saidas planas (z, 2, Z, 23, 2(4)), as trajetérias desejadas (x14, 24, T9d, T10d)
e o sinal de controle desejado (ug) sdo obtidos, a partir da aplicacdo da teoria de planicidade
diferencial, usando o modelo reduzido de quarta ordem que leva em consideracdo os estados

(w1, 2,9, 210) € as condicdes iniciais (714, T2i, T9i, T10:;) € finais (17, o, x9f, T10y) estabelecidas.

Depois, hd uma fase on-line, na qual todas as informagoes anteriormente obtidas sdo direci-
onadas ao controlador, que aplicard a lei de controle desenvolvida através da forma candnica de
Brunovsky, permitindo mitigar o disttirbio de heave (z, &p) através do sinal de controle (u) que

entra no modelo de validacao de onze estados.

Posteriormente, a maioria dos estados sdo realimentados para o modelo de validacdo nao
linear, exceto os quatro estados principais (1, z2, T9, 19) do sistema que entram no controlador e
permitem que o ciclo de controle continue. Finalmente, os resultados dos quatro estados principais
e do sinal de controle, atingidos no processo de controle sao comparados com as trajetorias nominais

obtidas anteriormente.

Por outro lado, ressalta-se que o projeto de controle para ambos os modelos em geral é seme-
lhante, mas difere na etapa de parametrizagdo do sistema, de acordo com a saida plana e suas
derivadas temporais que sdo diferentes, devido ao fato que os parametros que acompanham os
estados ndo sdo os mesmos no modelo nao linear e linear. Pelo motivo acima e por simplificagao,
pois as expressoes para obter o controlador sdo muito grandes e vinculam muitos termos, algumas
partes do projeto dos controladores expostos nas subseccoes 5.1 e 5.2 sdo escritas de maneira

genérica.

Além disso, neste caso é importante enfatizar que, como a perturbacao de heave é um elemento
externo que afeta o navio, supde-se que um sensor (acelerémetro vertical) é usado para medir
sua magnitude (z;) e a de sua primeira derivada (&p) [14]. Também, a magnitude dos termos
derivativos de ordem superior da perturbacao (i, ©'p, ...) sdo desconsiderados para fins de projeto

do controlador, visto que, eles ndo tém uma representacao fisica.

5.1 Objetivos de controle

Para analise quantitativa, dois parametros foram associados ao desempenho do sistema de

compensacao: atenuagdo do movimento de heave e variagdo do peso sobre a broca.

e Atenuacado do movimento de heave (At,,;): é a taxa da atenuagdo do movimento trans-
mitido a carga suportada em funcdo da amplitude do movimento de heave do navio. Nesse
caso, como o CMC foi selecionado, a atenuacdo entre a amplitude maxima do movimento

de heave das ondas e do movimento do bloco de coroamento é calculada.

At = max(xp — xep) * 100

(5.1)
xp
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e Variacao do peso sobre a broca (AWOB): ao perfurar a broca estd em contato com

0 poco e o compensador suporta o peso dos elementos do sistema de perfuracdo. Parte do
peso da coluna de perfuracao é, no entanto, suportado pela formacao abaixo da broca, esse

peso é chamado de peso sobre a broca, também recebe o nome de for¢a do fundo do poco.

A AWOB na formacao deve ser mantida relativamente baixa para eliminaria o problema
de instabilidade de contato, em que a broca perde contato com a formacdo, e nao afetar
negativamente o processo de perfuracdo de modo a garantir uma longa vida ttil da broca
[32]. A forga do fundo do pogo pode-se descrever como a forca aplicada no ltimo elemento
da coluna de perfuragdo (LDSS) quando ha contato entre a broca e a formacao e é definida

CcOomo:

Fwell = kwell(fxwell - :Eldss) (52)

A variacdo do peso sobre a broca é obtida subtraindo-se a for¢ca méaxima do fundo do pocgo

(Fwenr) em estado estacionario do valor estabelecido do peso na broca (WOB,¢y):

AWOB = WOB,c; — max(Fyen) (5.3)

5.2 Controlador linear realizado com o modelo reduzido linear

do sistema de perfuracao offshore

O controlador linear sera projetado a partir do modelo reduzido linear, cuja dindmica é descrita

pelo conjunto de equacgoes (4.44), (4.33) e (4.37). Seja (z1, 22,9, 210)" = (Tep, Tep, Py 0

)T, entao,

o modelo pode ser reescrito pela seguinte representagao em espagcos de estados:

i’lsz‘Q

&2 = (—k7otar®1 — brotar®2 + kphe(®1 — Th) — bphe(22 — ) — bane(x2 — T1) + Aane®9) /MTotal

. k1 .
Ty = 17 [—Aahe(z2 — @) — clzg + VpumpT10)
ahc
E10 = —crn10 + krne
(5.4)
com
kiphe = KATRE  bphe = %77,1@55;—%) + prpmaz(re — ip)  bane = nacyléimaﬁ;;f_ =) (5.5)
Uma forma geral de representacdo em espacos de estado é escrita da seguinte maneira:
&= A(t)z(t) + B(t)wun(t) + By(t)p(t) (5.6)

y(t) = c(t)z(?)
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com

0 1 0 0 T 0
K, hcfkTotal -B hchahc Aahc
A — meotal fIn{ToAfal MTotal 0 xTr = 1.2 B — 0
0 — Vihcahc -C; V}mmp Zg
0 0 0 —CTh 10 kTh
(5.7)
0 0
—NAphe Bphc+Bahc
Ty
Bp — mTOotal [7?1'1;40222 p= [xh] CcC = |:]_ 0 O 0:|
ahc
0 0

onde B), e o vetor de perturbagoes e p é a matriz de perturbacoes.

Em [69] afirma-se que, se o sistema linear da equagdo (3.6) for controlavel, o sistema linear
com disturbio (5.6) é controlavel. Portanto, a partir da equagao (3.7), a matriz de controlabilidade
¢é obtida e, em seguida, calculado seu posto, neste caso o posto é 4, igual a ordem do sistema,

portanto, o sistema, é controlavel e também diferencialmente plano.

Sabendo que o modelo reduzido é diferencialmente plano com sua saida plana representada
pela posicao do bloco de coroamento (z = z1 = z), portanto, os demais estados e o sinal de
controle (z2, 9, 10, Uiin) = (L, P, 0, €) podem ser encontrados a partir da parametrizacao

diferencial (equacdes (3.3) e (3.4)) de acordo com z, 2,%,23) e 24, do seguinte modo:

To =%
x9 = (Kpneh + bahcz — bahe®n + bphes — bphe@h + kTotaiz + MTotalZ — kphe?) /Aahe

210 = (DaneVane + bpneVane? — kpheVane? + Vanekrotar? + Vanemrotar?® + A2 k12 — A2y ki,
— cik1kphez + cikikphern + banccik1Z — banccik1Th + bpnecik1z — bpnecik1y + crk1krotar
+ akimrotarZ) [ (Aanckr Vpump)

iin = (baneVanez® + bpthath(g) — kpheVaheZ + VanckTotalZ + VanemMTotarz ™ + A2 k12
+ A2, kiernz — A2 kierndn + baneciki 2 + bpnecik1 2 — cikikpne? + cikikrotar?
+ ctkimzorarz® + baneVaneern? + bpheVaheerhZ — kpheVaneernz + Vaneernkrotal 2

3 .
+ Vaneernmrorar 2> + cikrernkrotarz + ctkicrnmroa? — ek kphecTnz + cik1kphexnern

+ banccikiernz — banccikicrn@n + bpnecikicrnz — bpnecikicrn@n) [ (Aanck1 Vpumpkth)
(5.8)
Assim, conhecendo z7(t) é possivel encontrar as trajetérias desejadas (x3(t), x§(t), xio(t),

uj;,(t)) e a tarefa de planejamento de trajetéria pode ser feita através da equacao (5.8).

A partir da parametrizacido diferencial, pode-se obter a representagao entrada-saida do sis-
tema na forma canonica de Brunovsky (equagdo (3.5)) e definir a nova varidvel de controle do
sistema vy;,:

Vijin = 2(4) = )\4('2;’ 'éa 27 Z(g)) + )‘5(’27 27 '.2:7 2(3))ulin7 (59)
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com

M(2,2,%,2%) = —(baneVanez® + bpneVanez® — kpneVane? + Vanekrotar? + A2pckrz + A2, kicrn?
— A2, kicrndn + banecikiE + bpnecikiE — cikikpne? + ckikrotar? + cikimrora 2
+ baneVaneernz + bphcvathThé - kphcvathTh/é + Vaneernkrotal 2 + VathThmTotalZ(3)
+ ckicrhkrotaz + ckiernmrotaZ — cikikpnecrnz + cikikphexnern + banccikicrnz

— banccikicrn@n + bpnecikiernz — bpnecikicrn@n) / VaheMTotal
(5.10)

A5 (27 z,Z, 2(3)) = (Aahckl Vznumkah)/VahcmTotal (5.11)

onde A4(.) e A5(.) sdo fungoes em relacdo a z e suas derivadas temporais.

Consequentemente, de (5.9) pode-se inferir que o sistema presente em (5.4) é equivalente a
uma cadeia de integradores de quarta ordem. O sistema linear na equagao (5.9) pode ser reescrito

na representacao em espago de estados na forma canénica de Brunovsky da seguinte maneira:

Fr = A Pr + By,

(5.12)
Y = CyFr

com

By,

_— o O O

(5.13)

o O O O
o O O =
o O = O
o = O O
o O O =

Portanto, é suficiente manipular o sistema na forma canoénica de Brunovsky na equagao (5.12)
para propor uma lei de controle adequada (equagao (3.15)), a qual um integrador é adicionado
para mitigar tanto a influéncia de distirbios externos quanto a dindmica nao modelada do sistema

devido ao uso de um modelo reduzido [56]:
vim = |2 D() = K3 (20 (1) = 2*O(1)) = Ka(3(t) — 2 (1)) — K1(2(t) - 2*(2))

(5.14)
—Ko(z —2%(t)) — K7 /(Z(t) - Z*(t))] )

onde os ganhos Ky, K1, Ko, K3, sdo os coeficientes do polinémio de Hurwitz de quarto graue K7 é o
ganho do integrador. Assim, quando o erro de rastreamento de trajetéria converge para 0, a saida
plana e todas as suas derivadas temporais convergem para suas respectivas trajetérias nominais.
Portanto, a partir da parametrizacao diferencial da equagao (5.4), xo = @, 9 = P, 210 = 0 €

U, = € convergirdao para seus valores de referéncia.

Assim, a expressao final do sinal de controle (equagao (3.16)) é obtida substituindo a equagao
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(5.14) na equagao (5.9) e encontrando wu:

Uin = (Win — M(2, 3,3, 23)) /As(2, 2, %, 20))
Upin = [Z*(4) (t) = K3(z® () — 2" O () — Ka(2(t) — 2*(t) — K1(2(t) — £°(t)) — Ko(2(t) — 2*(1))
_K; / (2() — 2°(1)) = Ma(2, 2, 2, 2®) | (2, 2, 2, 23)
(5.15)

Comentario geral 5.1: as equagoes (5.14) e (5.15) s@o expressas genericamente para facilitar

sua compreensao, posto que sao muito extensas.

5.3 Controlador nao linear realizado com o modelo reduzido nao

linear do sistema de perfuracao offshore

Ao contrario do anterior controlador linear, as equagbes usadas agora para projetar o con-
trolador nao linear sdo as do modelo reduzido nédo linear, (4.43), (4.10) e (4.11). A partir de
(1 = Tep, 2 = Tepy g = Py 219 = 6) , 0 modelo pode ser reescrito pela seguinte representagdo em

espacos de estados:

T1 = T2
) A, —k .
tg = (—krota®1 — bTotar®2 + poA1 |1 — 70(171 —xp)|  — psptanh(h(ze — ip))
- Mff‘gign(x2 - i‘h)(xQ - i‘h)z - nacyl#sftanh(h(xQ - xh)) + nacylAahch)/mTotal (516)
Tg = Vi [—Aane(w2 — ) — clxg + Voyumpsin(xio)]
anc
10 = —cThT10 + kTne

Partindo de que a saida plana do sistema é representada pela posicdo do bloco de coroamento
(z = 21 = z), 0 modelo pode ser parametrizado de acordo com (z, %, 2,23 e 2(4), do seguinte
modo:
o = z
Trg = )\1 Z, 2, Z
( ) (5.17)
10 = )‘2('2:7 27 2) 2(3))

u=As3(z,Z2, 2, 23) 2(4))

onde A1(.), A2(.) e A3(.) sdo fungdes em relacao a z e seus derivados temporais. Como foi possivel
parametrizar todas as varidveis de estado e de controle do sistema em funcio da saida plana e
suas derivadas temporais, pode-se afirmar que o sistema é diferencialmente plano [60].

Assim, conhecendo x7(t) é possivel encontrar as trajetérias desejadas (z5(t), z§(t), z3o(%),

u*(t)) através da equacao (5.17).
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Da parametrizacdo diferencial, pode-se obter a representacdo entrada-saida do sistema na
forma canénica de Brunovsky, obtendo a nova entrada de controle da mesma maneira que foi feita

no caso anterior na equagao (5.9).

v=21 = X(2,4%2%) + As(2, 4,2, 20w (5.18)

Em consequéncia, de (5.9) pode-se inferir que o sistema presente em (5.16) é equivalente a

uma cadeia de integradores de quarta ordem como visto no caso anterior em (5.12) e (5.13).

Fr = AyFr + By,

(5.19)
Y = C,Fr
com
2 0100 0 1
3 0010 0 0
Fr = A = B — or —
T 3 "“lo o0 01 *“ o >~ o
2() 000 0 1 0

Dessa forma, para 5.19, pode-se propor uma lei de controle da mesma maneira que foi feita no

caso anterior na equagao (5.14).
v =2W%(1) = K3(20) — 20 (#)) — Ko (3 — 5*(t)) — K1(3 — *(t)) — Ko(2 — 2*(t)) — K7 /(z — 2*(t))
(5.20)

Assim, quando o erro de rastreamento de trajetoria converge para 0, a saida plana e todas
as suas derivadas temporais convergem para suas respectivas trajetorias nominais. Portanto, da
equagao (5.14), zo = &, x3 = P, x4 = 0 e u = € convergirdo para seus valores de referéncia e a

expressao final do sinal de controle e a mesma da equacéo (5.15).
w= [2@7(1) — K= — 2O%(1)) — Ka(z — £°(1) — Ka(2 — (1) — Ko(z — 2*(1))

5.21
K7 [ 2 0) = Nl 2,2,2)] Dz, 2,5,20) (5.21)

Comentario geral 5.2: todas as equagdes nesta se¢do sdo genéricas, exceto (5.16); com a

finalidade de facilitar seu entendimento devido a sua grande extensao.
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Capitulo 6

RESULTADOS DE SIMULACOES E
ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo tratados dois casos diferentes de configuracdo da coluna de perfuragao.
O primeiro é para um comprimento de 2,7 km estudado em [11], selecionado com base, em que os
principais pardmetros do sistema de perfuracdo do modelo foram obtidos a partir desta referéncia,
permitindo ter um ponto de comparacdo ao analisar os dados. O segundo é um caso mais pratico,
para um comprimento de 3,712 km, visto em [36] e obtido dos dados de medigao capturados durante
as atividades de perfuragdo em aguas ultraprofundas pelo sistema de controle e instrumentagao
de perfuracdo do navio Chikyu, que retine informacoes para uso em simulacGes de operagoes de

perfuragao [70].

Na secao 6.1, sdo apresentados os principais parametros usados nas simulagdes numéricas.
Posteriormente, na se¢do 6.2 a resposta do PHC sem controlador, e os controladores nao linear e
linear projetados atuando no modelo de validacdo é obtida, para um disttirbio de heave de tipo
sinusoidal. Logo, na secao 6.3 é exibida a resposta dos controladores e do PHC sem controlador
para um distirbio de heave de onda do mar. Por fim, na secdo 6.4 sdo analisados os resultados

obtidos nas simulagGes.

6.1 PARAMETROS DO SISTEMA

As simulagoes utilizam os pardmetros gerais da Tabela 4.3 e os pardmetros particulares que
foram calculados para os dois casos de comprimento diferente da coluna de perfuracdo, para a

coluna de 2,7 km sdo expostos na Tabela 6.1 e para a coluna de 3,712 km na Tabela 6.2.
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Tabela 6.1: Configuracao da coluna de perfuracao para 2,7 km.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Amortecimento da LDSS bidss 176454,798 N s/m
Amortecimento da UDSS budss 100829,256 N s/m
Amortecimento total do sistema brotal 6, 730744 % 10* Ns/m
Comprimento da LDSS Ligss 1200 m
Comprimento da UDSS Loydss 1500 m
Massa total MTotal 2,6272 % 10° kg
Pressdo média do sistema PHC Do 1,367443 % 10°7 Pa
Rigidez da LDSS Kidss 2,3 %106 N/m
Rigidez da UDSS Kudss 1,8 %109 N/m
Rigidez total do sistema kTotal 1,878403 % 10° N/m

Tabela 6.2: Configuracao da coluna de perfuracio para 3,712 km.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Amortecimento da LDSS bidss 1,2622655 * 10° N s/m
Amortecimento da UDSS budss 7,966575 % 10% N s/m
Amortecimento total do sistema bTotal 7,2683 % 10* N s/m
Comprimento da LDSS Ligss 1721 m
Comprimento da UDSS Lydss 1991 m
Massa total MTotal 3,4434 % 10° kg
Pressdao média do sistema PHC Do 1,760956 * 107 Pa
Rigidez da LDSS K1dss 1,6453 * 106 N/m
Rigidez da UDSS Eudss 1,4222 % 106 N/m
Rigidez total do sistema kTotal 1,7717 % 10° N/m

As condigoes iniciais sdo estabelecidas para z(0)e, ©(0)e, (0)t, £(0)wp, £(0)udss, €(0)udss,
2(0)1dss, ©(0)14s5, P(0), 6(0), 9(0) € Tyey para garantir a aplicagdo de uma forca média da broca
contra a formacao (WOB,.r) de -60 kN em estado estacionario, que é um peso sobre a broca

comumente usado [32].

6.2 RESULTADOS DO SISTEMA PARA UMA PERTURBA-
CAO SINUSOIDAL

Um caso médio de experimentac¢ao com sinal sinusoidal descrito em [32], mostrado na Figura
6.1, é usado. Neste caso, o disturbio de elevacio é representado por um sinal sinusoidal de 1,2 m

de amplitude dupla em um periodo de 10 segundos.
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Figura 6.1: Movimento de heave sinusoidal

6.2.1 Resposta do PHC sem controlador para uma perturbacgao sinusoidal

Como base de comparacdo para determinar o desempenho dos controladores implementados no

HHC, a resposta do sistema foi obtida usando um PHC sem controlador como ponto de referéncia.

e Caso 1:

O PHC (sem controle) trabalhando numa coluna de 2,7 km gera uma redugao de elevagao

de 56% e é mostrada na Figura 6.2.

0.6

Deslocamento (m)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 6.2: Deslocamento medido no caso de um PHC para um distarbio sinusoidal de heave,

atuando no modelo de validagao para uma coluna de 2,7 km.

O peso na broca Figura 6.3 chega a ter valores maximos de 26 kN e -137,5 kN, com uma
variacdo do WOB média de +58 kN. O PHC apresenta o problema da instabilidade do
contato, visivel no intervalo de tempo 5,6 a 7,4 s, quando o valor de peso na broca é maior
que 0, sendo incapaz de garantir que a broca esteja sempre em contato com a formacao.
Portanto, hda momentos em que a broca fica sem peso e salta afastando-se do ponto de
contato com a formagao.
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Figura 6.3: Variagdo do WOB no caso de um PHC para um distirbio sinusoidal de heave, atuando

no modelo de validacdo para uma coluna de 2,7 km.

e Caso 2:

O PHC (sem controle) trabalhando numa coluna de 3,712 km gera uma redugéo de elevagao
de 37,5% que pode ser visto na Figura 6.4. A variacdo do WOB (ver Figura 6.5), é critica,
visto que o sistema passivo nao consegue manter a broca em contato com a formacao a

qualquer momento, trabalhando com defeito e com um desempenho minimo.
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Figura 6.4: Deslocamento medido no caso de um PHC para um disttirbio sinusoidal de heawve,

atuando no modelo de validagdo para uma coluna de 3,712 km.
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Figura 6.5: Variacdo do WOB no caso de um PHC para um disturbio sinusoidal de heave, atuando

no modelo de validacdo para uma coluna de 3,712 km.
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6.2.2 Resposta controladores propostos para uma perturbacao sinusoidal

Para determinar o desempenho dos controladores implementados no HHC, nesta subsecao a
resposta do sistema foi obtida para dois controladores (linear e nao linear) testados no modelo de

validagdo diante de uma perturbacao sinusoidal.

e Caso 1:

A Figura 6.6 mostra a resposta da posicdo x. na presenca da perturbacdo, a reducdo de
elevagdo para o controlador nao linear (linha vermelha) foi de 92,3%, enquanto, no caso
linear (linha verde) foi de 91,8%, com uma melhora em relacao ao cendrio de um PHC sem

controle de 36,3% para o controlador nao linear e de 35,8% para o linear.
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Figura 6.6: Posicdo do bloco de coroamento para um distirbio sinusoidal de heave, atuando no

modelo de validagcao para uma coluna de 2,7 km. .

Na Figura 6.7, podem ser observadas as respostas do sistema para os dois controladores
e também as trajetérias de referéncia planejadas (linha azul) para atender & condigdo de
posicao do bloco de coroamento igual a 0 para uma coluna de 2,7 km. A Figura 6.7a é a
posigao x num pequeno intervalo (-0.06 - 0.06 m) para ver as diferencas entre as respostas
dos dois controladores. A Figura 6.7b mostra a resposta na presenca da perturbagdo para a
velocidade ., que estd muito préxima de 0. A Figura 6.7¢ mostra a resposta do atuador que
alterna entre 4+5 graus e a Figura 6.7d exibe o sinal de controle necessirio para mitigar a
perturbacdo e que segue seu sinal de referéncia de uma boa maneira. Nas Figuras 6.7b e 6.7d,
as resposta mostra mudancgas e oscilagoes rapidas no caso linear, esses efeitos sdo causados
pelo erro que leva consigo as linearizagoes do HHC, principalmente o erro ao rastrear o
atrito do selo quando hé uma alteracdo no sinal de velocidade. Observe que o controlador

nao linear tem oscilagoes de alta frequéncia notavelmente menores do que no caso linear.
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Figura 6.7: Resposta controladores baseados em planicidade para um distirbio sinusoidal de heave
atuando no modelo de validagdo para uma coluna de 2,7 km. a) Posigdo do bloco de coroamento

b) Velocidade do bloco de coroamento ¢) Angulo de oscilacdo da bomba d) Sinal de controle.

A Figura 6.8 mostra a variagdo de peso na broca, o controlador nao linear tem um melhor
desempenho em magnitude e frequéncia com uma variacdo média do WOB de +10,01 kN,
enquanto no controlador linear foi de +12,83 kN, com uma melhora em relacdo ao cenario
de um PHC sem controle de 47.99 kN a menos de variagdo para o controlador néo linear e
de 45,17 kN para o controlador linear. No caso linear, fortes oscilacoes indesejaveis do WOB

sao apresentadas perto do valor maximo da onda do mar.
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Figura 6.8: Variacdo do WOB para os dois controladores baseados na teoria de planicidade dife-
rencial, atuando no modelo de validacao para uma coluna de 2,7 km e um movimento de elevagao

senoidal.

e Caso 2:

Em relacdo a posi¢do do navio, o desempenho do controlador nao linear é de 91,81%, en-

quanto no caso linear é de 91,21%, com uma melhora em relagdo ao cenario de um PHC sem
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controle de 54,31% para o controlador nao linear e de 53,71% para o linear, como pode ser
visto na figura 6.9.
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Figura 6.9: Posicdo do bloco de coroamento para um distirbio sinusoidal de heave, atuando no
modelo de validacao para uma coluna de 3,712 km.

A Figura 6.10 mostra a resposta do sistema para os dois controladores, para uma coluna
de 3,712 km e as trajetérias de referéncia planejadas pelo controlador; a mesma andlise é
feita como na Figura 6.7. Nas Figuras 6.10b e 6.10d, também pode-se ver como a resposta
mostra mudancas e oscila¢bes rapidas no caso linear, mas s@o mais suaves em comparagio

com o caso anterior, aproximando-se um pouco da resposta do controlador nao linear.
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Figura 6.10: Resposta controladores baseados em planicidade para um distirbio sinusoidal de
heave atuando no modelo de valida¢do para uma coluna de 3,712 km. a) Posigdo do bloco de

coroamento b) Velocidade do bloco de coroamento c) Angulo de oscilagio da bomba d) Sinal de
controle.

Na Figura 6.11, o controlador nao linear (linha vermelha) exibe melhor desempenho com
uma variagdo maxima do peso sobre a broca de £9,93 kN, enquanto o linear (linha verde)
possui uma variagdo maxima de £10,50 kN, com uma melhora em relagdo ao cenario de

um PHC sem controle de 69,53 kN a menos de variacdo para o controlador nao linear e de
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68,96 kN para o controlador linear. O caso linear apresenta algumas oscilagGes indesejaveis

quando a onda do mar atinge seu valor maximo em 0,6 m.

45

— Referéncia
—— Linear

- - Nao linear |-
i M
-60

=70 L

9
S

Peso sobre a broca (kN)

-75

L I L L L L
10 20 30 40 50 60 70

o

Tempo (s)

Figura 6.11: Variacdo do WOB para os dois controladores baseados na teoria de planicidade
diferencial, atuando no modelo de validagdo para uma coluna de 3,712 km e um movimento de

elevacgdo senoidal.

6.3 RESULTADOS DO SISTEMA PARA UMA PERTURBA-
CAO DE ONDA DO MAR

No segundo caso, um movimento de heave de onda do mar atuando no navio, exposto em [71]
e ilustrado na Figura 6.12, é selecionado. A altura significativa da onda e o espectro de frequéncia
da energia das ondas sdo relativos ao estado do mar 4 na drea de mineracdo Chinesa. A energia
da onda estd concentrada principalmente entre a frequéncia (0,08-0,4) Hz, e atinge o maximo em
torno de 0,13 Hz, sendo bastante pequena entre a frequéncia (0,05-0,08) Hz e (0,4-0,5) Hz.
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Figura 6.12: Movimento de heave de onda do mar [68].
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6.3.1 Resposta do PHC sem controlador para uma perturbacao de onda do
mar

e Caso 1:

A Figura 6.13 apresenta a resposta com PHC (sem controle) para uma coluna de 2,7 km.
A redugao média de heave é de 47%, o peso na broca na Figura 6.14 tem 11 variagoes de
60 kN a 102,5 kN, mais que o dobro do valor do peso na broca. Neste caso, também ha o

problema de instabilidade de contato presente nas maiores amplitudes da onda de entrada.
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Tempo (s)

Figura 6.13: Deslocamento medido no caso de um PHC para um disttirbio de heave de onda do

mar, atuando no modelo de validagdo para uma coluna de 2,7 km.
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Figura 6.14: Variacdo do WOB para um PHC com um distirbio de onda do mar, atuando no

modelo de validacdo para uma coluna de 2,7 km.

e Caso 2:

O PHC (sem controle) numa coluna de 3,712 km gera uma reducao média de heave de 54,6%
na Figura 6.15. A variagdo de peso na broca na Figura 6.16 tem 9 variagoes de 60 kN a 77
kN e apresenta o problema de instabilidade de contato.
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Figura 6.15: Deslocamento medido no caso de um PHC para um disttirbio de heave de onda do
mar, atuando no modelo de validagao para uma coluna de 3,712 km.
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Figura 6.16: Variacdo do WOB para um PHC com um distirbio de onda do mar, atuando no

modelo de validacao para uma coluna de 3,712 km.

6.3.2 Resposta controladores propostos para uma perturbacao de onda do mar

e Caso 1:

Para a posi¢ao do navio, o desempenho do controlador nao linear (linha vermelha) é de 90%,
enquanto no caso linear é de 87,7% (linha verde), com uma melhora em rela¢do ao cendrio

de um PHC sem controle de 43% para o controlador ndo linear e de 40,7% para o linear e
pode ser vista na figura 6.17.
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Figura 6.17: Posicdo do bloco de coroamento para um distirbio de onda de mar, atuando no

modelo de validacdo para uma coluna de 2,7 km.

A Figura 6.18 mostra a resposta do sistema para os dois controladores, para uma coluna
de 2,7 km e as trajetérias de referéncia planejadas. Na Figura 6.18d, os sinais de controle
mostram mudancas rapidas, oscilagoes e picos de alta frequéncia, esses efeitos sdo causados
pelos ganhos relativamente altos dos controladores, que garantem um valor adequado de
reducdo da perturbacdo de elevagdo, para minimizar esses efeitos, os ganhos podem ser

reduzidos, no entanto, o desempenho sera reduzido.
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Figura 6.18: Resposta controladores baseados em planicidade para um disttiirbio de onda do mar
atuando no modelo de validagdo para uma coluna de 2,7 km. a) Posigdo do bloco de coroamento

b) Velocidade do bloco de coroamento ¢) Angulo de oscilacdo da bomba d) Sinal de controle.

Na Figura 6.19, o controlador nao linear (linha vermelha) exibe melhor desempenho com
uma variagdo méxima do peso sobre a broca de +24,37 kN, enquanto o linear (linha verde)
possui uma variagdo maxima de 428,06 kN e ndo apresentaram o problema de instabilidade
de contato. A vista disso, o melhor desempenho em relacio & variacio do WOB foi obtido

pelo controlador nao linear, é visto principalmente na reducao de grandes magnitudes e nas
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oscilagoes rapidas em alta frequéncia.
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Figura 6.19: Variacdo do WOB para os dois controladores, atuando no modelo de validagao para

uma coluna de 2,7 km e um movimento de elevacdo de onda do mar.

e Caso 2:

O desempenho dos controladores é exposto na figura 6.20, para o nao linear é de 91,58%),
enquanto no caso linear é de 87,42%, com uma melhora em relacao ao cendrio de um PHC

sem controle de 36,98% para o controlador nao linear e de 32,82% para o linear.
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Figura 6.20: Posicdo do bloco de coroamento para um distirbio de onda de mar, atuando no

modelo de validagdo para uma coluna de 3,712 km.

A resposta do sistema para os dois controladores numa coluna de 3,712 km é exposta na
Figura 6.21. Na Figura 6.21d, acontece o mesmo que na Figura 6.18d, pode ser visto, como
os sinais de controle mostram mudancas rapidas, oscilagoes e picos de alta frequéncia, es-
ses efeitos sdo causados pelos ganhos relativamente altos dos controladores, mesmo que foi

exposto para o caso 1.
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Figura 6.21: Resposta controladores baseados em planicidade para um disttirbio de onda do mar
atuando no modelo de validagdo para uma coluna de 3,712 km. a) Posi¢ao do bloco de coroamento

b) Velocidade do bloco de coroamento ¢) Angulo de oscilacdo da bomba d) Sinal de controle.

Na Figura 6.22, o controlador néo linear exibe melhor desempenho com uma variagdo maxima
do WOB de 426,98 kN, enquanto o linear possui uma variacdo maxima de 435,17 kN e néo
apresentaram o problema de instabilidade de contato. Neste caso, os dois controladores
exibem um desempenho similar, a principal diferenca apresenta-se na reducdo de grandes

magnitudes, onde o controlador ndo linear tem uma menor variagdo do WOB.
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Figura 6.22: Variacdo WOB para os dois controladores baseados na teoria de planicidade diferen-
cial, atuando no modelo de validacdo para uma coluna de 3,712 km e um movimento de elevagao

de onda do mar.

6.4 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta se¢ao sao discutidos e analisados os resultados obtidas nas secoes 6.2 e 6.3. Para uma
analise mais precisa dos dados, foram divididos em duas segdes: distturbio sinusoidal e disturbio

de onda do mar.

66



6.4.1 Andlise dos resultados para um distarbio sinusoidal

No caso de um disturbio de heave senoidal, foram obtidos os resultados para o PHC sem con-
trolador e para os controladores linear e nao linear para dois casos de configuracao de coluna de
perfuragdo (2,7 km e 3,712 km), em uma formagao macia (500 kN). Os principais resultados nu-

méricos sao apresentados na Tabela 6.3, permitindo analisar o comportamento dos controladores.

Tabela 6.3: Resultados do sistema de perfuragao offshore em presenca de um distirbio sinusoidal.

Caso 1: 2,7 km Caso 2: 3,712 km
Controlador Atpn (%) AWOB (kN)  Atpn (%) AWOB (kN)
PHC 56 57 37,5 72,5
Controlador linear 91,8 12,83 91,21 10,5
Controlador nao linear 92,3 10,01 91,81 9,93

O melhor resultado de atenuacao logrado para a perturbacio sinusoidal foi de 92,3% para o
controlador nao linear e 91,8% para o linear, no caso de uma coluna de 2,7 km, ambos valores

aceitaveis e superiores ao valor minimo desejado de 85%.

Os resultados atingidos estao dentro da faixa esperada para este experimento, proximos aos
encontrados na literatura, por exemplo, em [40], obteve-se uma atenuacao de 93,25% usando
um AHC, para um sistema de massa suspensa simples, ao qual foi aplicada uma perturbagao
gerada por duas fungdes harmoénicas de caracteristicas semelhantes a perturbagdo sinusoidal aqui
apresentada; em [65], sdo realizados testes para diferentes controladores de um HHC implementado
num sistema de perfuragdo representado por um modelo de massa concentrado sem a dinamica
do atuador, afetado por uma perturbagao sinusoidal da amplitude 1 e frequéncia 1 rad/s, usando
um controle CRONE, com uma atenuacao de 92,5% para um controle feedback, de 94.7% para
um feedforward linear, de 95,7% para um feedforward nao linear e de 99,3% para um feedforward
nao linear em conjunto com um feedback. A principal causa para nao ter uma porcentagem de
atenuacao mais perto de 100% é o erro inerente devido ao uso dos modelos reduzidos no projeto

dos controladores, visto a necessidade de reduzir a complexidade dos céalculos.

Em relagdo a variacdo do WOB, neste caso, os melhores resultados foram de 9,93 kN para
o controlador nao linear e 10,5 kN para o linear, presentes no caso 2. Os resultados podem ser
comparados com o resultado de [11] que, nas mesmas condi¢oes de amplitude e frequéncia da per-
turbacao, para uma formagao suave usando um PHC, obteve-se um resultado de 37 kN. Também,
em [32] para um sistema de perfuragdo muito semelhante ao apresentado neste estudo, a variacao
do WOB foi de 10 kN usando um HHC e em alternativa, aplicando o conceito de impedancia
adicionada ao AHC, o HHC alcangou uma variagao inferior a 2 kN. Em relagao a [65], os testes
realizados com os diferentes controladores apresentaram os seguintes resultados de AWORB: +35
kN para um controle feedback, de +23 kN para um feedforward linear, de 16 kN para um fe-
edforward nao linear e de 4 kN para um feedforward nao linear em conjunto com um feedback.
Conclui-se que a variagdo do WOB esté totalmente dentro dos limites esperados, com resultados
muito bons ao mesmo nivel que os apresentados na literatura e evitando sempre o problema de

instabilidade do contato.
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O desempenho dos controladores pode ser superior, para isso é suficiente aumentar os ganhos
do controlador no polinémio de Hurwitz presente na lei de controle, mas isso se refletird no desgaste
excessivo do atuador que realmente tem mais prejuizo do que ganho, devido a que a porcentagem

de melhoria na atenuacao é minima e o aumento no trabalho do atuador é bastante considerdvel.

6.4.2 Analise dos resultados para um distiirbio de onda do mar

Na tabela 6.4 sdo exibidos os resultados quantitativos para o cenario de um distirbio de heave
de onda do mar, usando o PHC sem controlador e os controladores linear e nao linear para dois
casos de configuracao de coluna de perfuracao (2,7 km e 3,712 km), em uma formagao macia (500
kN).

Tabela 6.4: Resultados do sistema de perfuracido offshore em presenca de um distirbio de onda
do mar.

Caso 1: 2,7 km Caso 2: 3,712 km
Controlador Aty (%) AWOB (kN)  Atpn (%) AWOB (kN)
PHC 47 106,67 54,6 77,5
Controlador linear 87,7 28,06 87,42 35,17
Controlador nao linear 90 24,37 91,58 26,98

Nesse caso, a melhor porcentagem de atenuacdo para o controlador nao linear foi de 91,58%,
no caso de uma coluna de 3,712 km e por outro lado, para o linear foi de 87,7% no caso de
uma, coluna de 2,7 km. Um bom desempenho foi obtido em relacdo a outros trabalhos para esse
mesmo distirbio, em [72] para um sistema SAHC composto por um cilindro, um acumulador, uma
servovalvula e uma massa suspensa, atingindo uma atenuacao de 75%. Em [71] o desempenho foi
de 83,17%, em um sistema de compensacao passiva de heave com acumulador, proposto de acordo
com os requisitos de um sistema de mineragao polimetalica de 6000 m de profundidade. Em [40]
para um AHC implementado em um sistema de massa suspensa, ¢ obtida uma atenuacéo de 85,4
%. Em [65], foram realizados testes para diferentes controladores implementados em um sistema
de perfuracdo com HHC representado por um modelo de massa concentrada sem a dinidmica do
atuador, usando um controle CRONE e sendo afetado pela mesma perturbacio de onda de mar,
expondo uma atenuacao de 95,2% para um controle feedback, de 94.8% para um feedforward linear,
de 95,4% para um feedforward néo linear e de 99,4% para um feedforward nao linear em conjunto

com um feedback

Da mesma forma, é visivel que o controlador nao linear tem um melhor desempenho na atenu-
acdo e na redugao da variagdo do WOB, o melhor resultado para o controlador nio linear foi de
24,37 kN e de 28,06 kN para o linear. Pode ser visto como o controlador nao linear apresenta um
sinal de controle mais suave com menos oscilagées em altas frequéncias, que permitem ter menos
desgaste do atuador, no caso do controlador linear esses efeitos negativos podem ser apresentados
por conta das linearizagoes que diminuem sua precisdo. Os resultados estdo dentro do esperado,
com um resultado médio em relagao a literatura, por exemplo, comparando com os resultados

de [65], para o mesmo distirbio os resultados de AWOB sao os seguintes: +51 kN para um
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controle feedback, de +35 kN para um feedforward linear, de £31 kN para um feedforward nao

linear e de £5 kN para um feedforward nao linear em conjunto com um feedback.

Com este tipo de distirbio mais proximo da realidade, fica claro o quao limitado é um sistema
que utiliza apenas um PHC, pois possui baixo percentual de atenuagao e apresenta grandes pro-
blemas de instabilidade de contato com a formacao, perdendo vérias vezes o contato da broca com
a formacdo. Uma solucdo para esse problema que melhoraria o desempenho do PHC seria usar
um sistema passivo de maior volume, com aumento que pode ir de 10% a mais de 100% do volume
original. [17], mas que, a0 mesmo tempo levaria a um custo econémico mais alto, necessidade de
mais espaco e aumento de peso no navio, pelo qual, simplesmente o mais conveniente é adicionaria

um sistema ativo que ndo deveria ser necessariamente muito grande, para obter um HHC.

FEm geral, os controladores projetados tém um resultado adequado, ja que, neste caso as
diferentes frequéncias e amplitudes das ondas dificultam a tarefa de controle, no entanto, ambos
os controladores tém uma porcentagem de atenuagdo maior que o esperado (85%) e em nenhum

momento apresentam o problema de instabilidade de contato.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, apresentou-se uma abordagem de controle baseada em planicidade diferen-
cial para compensadores hibridos de heave, com a finalidade de reduzir o movimento indesejado de
heave transmitido do navio para o sistema de perfuracio e consequentemente diminuir a variacao

de peso sobre a broca.

Gerou-se um modelo de validagdo de 11° ordem que inclui a dindmica da coluna, do atuador
e a dindmica ndo linear das partes passiva e ativa do compensador. Mostrou-se como linearizar e
reduzir a ordem do sistema, para obter dois modelos reduzidos, linear e nao linear de 4* ordem,
e um modelo linear de 11° ordem, a fim de desenvolver dois controladores para o sistema de

perfuracdo offshore.

Identificou-se mediante resposta em frequéncia que o comportamento do modelo reduzido linear
ndo era idéntico ao do modelo linear para todos os tipos de formagao, funcionando adequadamente
para uma formacado macia com um pequeno valor de rigidez, mas com operagao inadequada para
formacoes duras e extra duras, com grandes valores de rigidez. Devido a esta situagdo, optou-se
por usar os modelos reduzidos com uma formagdo macia que representam de maneira aceitavel o

comportamento do sistema.

Projetaram-se dois controladores, um linear e outro nao linear, mediante a abordagem de
planicidade diferencial, usando dois modelos reduzidos que incluiram a dindmica da coluna, do

PHC e do AHC no projeto dos controladores para permitir mitigar as perturbacoes de heave.

Os controladores foram testados em dois casos, para uma coluna de 2,7 km e outra de 3,7
km, com rigidez macia da formacao e para dois tipos de perturbagoes, uma sinusoidal e outra
que representa o movimento do mar num estado 4. O PHC apresentou um baixo porcentual de
atenuacao do disttrbio de heave, entre 37,5 e 56%, nos dois casos de perturbacio trabalhados e nao
garantiu o contato entre a broca e a formagao, ndo obstante, os dois controladores aprimoraram
o resultado, o controlador linear com uma atenuacio entre 87,42 e¢ 91,8% e o nao linear com uma
atenuagao entre 90 e 92,3%. Em relacao a variagdo do peso sobre a carga, os dois controladores
conseguiram sempre manter a broca em contato com a formacao, o controlador nao linear teve os
melhores valores com uma AW OB na faixa de 9,93 kN até 26,98 kN e para o linear foi de 10,50
kN a 35,17 kN.
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Comparando os resultados dos controladores propostos cabe ressaltar que o melhor desempenho
foi do controlador néao linear, as principais vantagens em comparacao com o controlador linear
foram: melhor atenuacao do distirbio, menor variacdo de carga e melhor desempenho em altas
frequéncias. Isso indica que a melhor opgao é projetar um controlador nao linear com o modelo

reduzido mantendo a dinamica da coluna e os termos nao lineares do PHC e AHC.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

e Usar técnicas de reducdo mais exatas que permitam obter modelos reduzidos com maior
precisdo e que sejam aceitdaveis para qualquer tipo de formagdo, como pode ser a técnica de
redugdo modal [65] e [73] utilizada em estudos similares. Por exemplo, nesta modelagem, a
coluna de perfuracao foi dividida apenas em duas se¢des para dois casos de 2,7 km e 3,712
km, onde apenas os dois primeiros modos de vibracdo sdo considerados, sugere-se dividir a
coluna em mais se¢oes e comprimentos diferentes, a fim de obter um modelo mais realista,

com mais modos de vibracao [17].

e Adicionar um segundo mecanismo que complemente a estratégia de controle baseada na
teoria de planicidade diferencial para melhorar a performance do HHC, sugerem-se diferentes
tipos de filtros ou sistemas de controle, como pode ser o filtro de Kalman [40], [41] ou uma
estratégia feedback-feedforward [14].

e Testar diferentes tipos de atuadores para o sistema ativo, tais como cilindros diferencias
controlados por valvula ou bomba, analisar as vantagens e desvantagens para sua aplicagao
num HHC.

e Estudar diferentes técnicas de controle utilizadas na reducdo do movimento de heave em
plataformas de perfuracéo offshore e analisar as vantagens e desvantagens para sua aplicacao
num HHC.

7.2 PUBLICACOES

O trabalho desenvolvido durante o mestrado permitiu a publicacdo do seguinte artigo aceito

para apresentagao oral em congresso:

GONZALEZ, A. F.; CUELLAR, W. H.; LIMAVERDE FILHO, J. O. A.; FORTALEZA,
E. L. F. Flatness Based Control of a Hybrid Heave Compensator. In: 25th ABCM International
Congress of Mechanical Engineering (COBEM 2019), Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. 2019.
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