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...Meu canto de morte,
Guerreiros, ouvi:
Sou filho das selvas,
Nas selvas cresci;
Guerreiros, descendo
Da tribo Tupi.
Da tribo pujante,
Que agora anda errante
Por fado inconstante,
Guerreiros, nasci;
Sou bravo, sou forte,
Sou filho do Norte;
Meu canto de morte,
Guerreiros, ouvi...

(Trecho de Os Timbiras. Poema de Goncalves Dias)
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A exploracaooffshoretem crescido muito nos ultimos anos e grandestasas

e equipamentos tém sido projetados e construidasrpmover o 6leo que se encontra
abaixo da superficie do mar. Para plataforoféshorefixas tipo jaqueta é necessério
analisar os problemas decorrentes da exposicidadestalacoes ao ambiente hostil do
oceano. Estas perturbacdes induzem vibracfes exaeswgs estruturas, afetando o
conforto e a estabilidade da instalacéo, e pardatanessas vibracbes uma ferramenta
matematica foi utilizada para monitorar o estado imegridade da estrutura, a
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marinhas.
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The offshore exploration has grown tremendouslyecent years, and large
structures and equipment has been designed ariddtgimove the oil that lies beneath
the sea surface. For fixed jacket type offshordfqiams is necessary to consider the
problems arising from exposure of these facilitiesthe hostile ocean environment.
These perturbations induce excessive vibratiorthenstructures affecting the comfort
and stability of the facility, and for to combat#e vibrations a mathematical tool was
used to monitor the integrity health of the struetunamely the Hilbert-Huang
Transform (HHT). The HHT was used for the succdblsfdentification of modal
parameters, as fundamental frequency and dampaotgrfaf the platform. Finally, an
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Industria Offshore no Brasil

A industriaoffshoremundial teve seu nascimento entre os anos 193%G@ ria
Venezuela e no Golfo do México, respectivamentesdeo inicio dos anos 50, as
companhias norte-americanas de petréleo que atuamamGolfo do México
desenvolviam tecnologia para exploragdftshore A partir de entdo, a exploragéo
comecou a se expandir para o Mar do Norte questa pa década de 70, passou a
rivalizar com o Golfo do México em ordem de impodi@d para o volume de
investimentos, formando os primeiros grupos de esg® na segmentacatfshore
entre elas a Shell Oil, ExxonMobil, Texaco e AGN2{o e Costa, 2007).

A extenséo das tecnologias no Golfo do México,dé&smdas de 50 e 60, para o
Mar do Norte demandaram importantes aprimorameagprofundidades excediam os
100 metros de lamina d’agua e as estruturas geeativ que ser fabricadas eram de
gigantescas dimensfes. Foram fabricadas para tfrecondicdes climaticas
extremamente adversas tais como ondas que podiegarch alcancar 30 metros de
altura (Furtado, 1998).

No Brasil, a exploracédoffshorede petrdleo teve seu crescimento a partir da
década de 70, quando foram encontrados na Bacf@aadgos grandes reservas do
hidrocarboneto. Com o Programa de Capacitacdo Tegina em Aguas Profundas
(PROCAP) da Petrobras (Petréleo Brasileiro S.Ajiado em 1986, foram
desenvolvidas tecnologias capazes de extrair petad400 metros de profundidade. Na
época, isso significou um grande desafio para osguyeadores que haviam
desenvolvido equipamentos e processos para exteagdarofundidade média de 150
metros. Outras versdes do programa, como o PROMAR, Zjue durou de 1993 a
1999, prospectou petrdleo em bacias a 2000 metrgsrafundidade em 20 projetos
orcados em aproximadamente US$ 750 milhdes, sendo8% deles eram para

inovacao e o restante para extensao dos projeisismes.



A maior descoberta durante o PROCAP 2000 foi o (ang Roncador, na
Bacia de Campos, a 1853 metros de profundidadaic® problema é que a Petrobras
ainda néo havia desenvolvido equipamentos capazegplorar petréleo em aguas tao
profundas. Foram aplicadas diversas tecnologiaditas nesse projeto, além do
reaproveitamento da Plataforma 36 (P-36), que as&m um campo de menor
profundidade, o de Marlim, e prospectava petrélasmpesado.

O bom resultado da adaptagéo da P-36 levou a Patrabconquistar o titulo de
lideranca e referéncia tecnoldgica mundial em e#tvade petrélecoffshore O
reconhecimento do feito em 1991, com o préoC Distinguished Achievement
Award, oferecido naOffshore Technology Conferenaeos Estados Unidos. No ano
seguinte, a empresa recebeu novamente o prémiorectmhecida como a instituicéo

gue mais contribuiu para o desenvolvimento da im@istfshore

O PROCAP 3000 (Programa Tecnoldgico em Sistem&xpleracio em Aguas
Ultraprofundas), que durou de 2000 a 2004, visproducéao de petréleo a 3000 metros
de profundidade, levando o Brasil para o patamaraie autossuficiente em tecnologia
offshore(Goeking, 2010). Atualmente, segundo dados da éigésacional do Petréleo
(ANP), a producéo dos pocos submarinos correspamdais de 90% da producéo total

de petroleo no Brasil.

Com a descoberta recente de grandes reservas deagaal e petréleo na
provincia do Pré-Sal, os limites de exploracdocserdpandidos a uma profundidade de
aproximadamente 7 km da linha de agua. Para acdraptotdo esse crescimento, tendo
em vista os volumes de producdo envolvidos e cepaais instalacdes que se fazem
necessarias, a estrutwtshoreda Petrobras devera aumentar. Serdo dezenas dg nov
plataformas de petr6leo em conjunto com grandessiimentos no setor de pesquisa e
tecnologia por conta da complexidade dessas opsaé® adversidades encontradas
no local sdo de um conhecimento um tanto quantassscse comparado a exploracao
em regifes menos profundas. A superagdo dessdfodesta fortemente ligada a um
esforco coletivo e multitarefa envolvendo diversesores da sociedade académica e

desenvolvedora de tecnologia.



1.2 PlataformasOffshore

Plataformas de petréleoffshore sdo maravilhas da engenharia. Sdo grandes
estruturas utilizadas no mar projetadas para aboigaradores e maquinas necessarias
para as operacdes de exploracdo, perfuracdo, @odtratamento de agua e gas para
reinjecdo, acomodacdes etc. No mundo existem nea®0d0 destas instalacdes (Harish
et al., 2010).

Dependendo das circunstancias, a plataforma poddixsgla ao fundo do
oceano, consistir de uma instalacdo flutuante ow umstura de ambos. Uma
classificagdo dos tipos de platafornaffshore existentes € mostrada no esquema a
seguir. A classificacdo depende da finalidade ddadie e da profundidade da lamina
de agua do local de operacdo, a Figura 1.1 ilustravés de um do diagrama a

classificagao.

JAQUETA

FIXAS —»

_ GRAVIDADE
APOIADAS NO FUNDO DO MAR —p

AUTOELEVATORIAS

SEMISSUBMERSIVEIS

PLATAFORMAS —p| FLUTUANTES —p| BOIAS

NAVIOS

MISTAS —pEFORRES

Figura 1.1 — Classificacao das plataformas

A Figura 1.2 ilustra alguns dos tipos tradiciordesplataformasffshoreem uso
no mundo. Nessa figura, aparecem da esquerda pdneeita: plataforma fixa por
gravidade, plataforma fixa tipo jaqueta, platafor,samissubmersivel e navio
plataforma. Uma descricdo mais concisa de cadaastijpgos de plataformas pode ser

vista em Oliveira et al. (2011).

O desenvolvimento da producéatishorefez-se, em grande medida, a partir de
plataformas fixas. Em 1947, @Quperior Oil Companyagora parte da ExxonMobil
Corporation) erguia a primeira plataforma fixa defpracdo/producéao a 6,1 metros de
lamina d’agua e a aproximadamente 30 quildmetro¥atenilion Parish, Luisiana. A

plataforma era uma estrutura metélica construidaaoonceito de jaqueta.
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Figura 1.2 — Alguns tipos de plataformas de petroféshore(Fonte: Petrobras)

O conceito de jaqueta surgiu a partir da fabricagio canteiro, de uma
estrutura de travejamento que fosse colocada rab digcinstalacéo por guindaste e que
servisse inicialmente de guia para cravacao deas®, posteriormente, travejamento
abaixo da linha d’dgua, provendo dessa maneiraidemasel resisténcia as acdes
ambientais. Essas estruturas metdlicas mudaranmo da construcaoffshore pois
possibilitaram a instalacdo muito mais rapida dacggeamento a0 mesmo tempo em
gue abriram o caminho para laminas d’agua maiarensideradas mais profundas na

época (Lima et al., 2002).

Até uma lamina d’agua de 30 metros a instalacdanda plataforma fixa de
petroleo era feita basicamente com o auxilio dadastes em todas as fases. Em 1955,
a Shell iniciou a instalacdao em laminas d’agua sopes a 30 metros, ocasionando o
surgimento de um problema, que consistia no pesasedimensdes da jagueta a ser
icada. Em 1957 foi construida a primeira barcacéadeamento, permitindo, assim, a

evolucao para laminas d’agua maiores.

Posteriormente, essas estruturas foram instafeml&vlfo do México, em aguas
de até 60 metros de profundidade. A extensédo dasltgias, nas décadas de 50 e 60,
para o Mar do Norte demandou importantes aprimaonémse as profundidades

excediam 100 metros de lamina d’dgua e as estsutyua tiveram que ser fabricadas



eram de gigantescas dimensfes. Foram fabricadasep&rentar condi¢ces climaticas
extremamente adversas, tais como ondas que podiegarca alcancar 30 metros de
altura (Furtado, 1998).

Dentre as plataformas em operacdo no mundo, tef@laas fixas de aco que
possuem as jaquetas de maior porte ja instaladaqrefundidades superiores a 300
metros, situam-se no Golfo do México e Sul da Galia. A plataforma fixa mais
profunda do mundo foi instalada pela Shell em 1988,Golfo do México, a uma
profundidade de 412 metros, 0 que constituiu urmaza da engenharia pela dimenséo

da estrutura da jaqueta (Menezes, 1997).

No Brasil, a producamffshore iniciou-se através de uma plataforma fixa,
instalada em uma lamina d’agua de cerca de 30 sjetoocomplexo de Guaricema, em
Sergipe, em 1968. Nos anos seguintes, com 0s mie®sobrimentos no litoral do
Nordeste, tanto em Sergipe como no Rio Grande dteNoram instaladas plataformas
fixas com caracteristicas do tipo padrdo de quagroas, conves duplo e guias para até
seis pocos. Em 1975, além das plataformas de ageewgoionais, decidiu-se pela
utilizacdo de plataforma por gravidade de concpat@ o desenvolvimento de campos
no Rio Grande do Norte. Até 1983, as atividadéfishore no Brasil somavam 40
plataformas fixas, dentre elas 4 no Ceara, 8 noQRamde do Norte, 16 em Sergipe, 8

na Bahia, 3 no Rio de Janeiro e 1 no Espirito Santo

A partir de 1984, com o comeco da exploracdo emasigrofundas na Bacia de
Campos, que na época variavam de 300 a mais dem®b0s de lamina d’agua, e a
confirmacdo do potencial nessa é&rea, criou-se @&se@lade do desenvolvimento
tecnoldgico para substituir a plataforma fixa, gieido a suas limitacbes técnicas e
econdmicas impossibilitavam seu uso em aguas matunDiante disto, segue-se a

evolucéo das plataformas flutuantes.

Atualmente, além das estruturas fixas, tipo jeaeepor gravidade, a Petrobras

utiliza diversos tipos de plataformas nas suasageoffshore Entre estas temos:

> Plataformas autoelevatorias. S&o constituidas basicamente de uma balsa
equipada com estrutura de apoio, ou pernas, guenaaas mecanica ou
hidraulicamente, movimentam-se para baixo até iatimgo fundo do mar. Em

seguida, inicia-se a elevacao da plataforma acoaivel da dgua, a uma altura



segura e fora da acdo das ondas. Essas plataf@@msmoveis, sendo
transportadas por rebocadores ou por propulsdorigrépestinam-se a
perfuracdo de pocos exploratérios na plataformaireemtal, em laminas d’agua
gue variam de 5 a 150 metros.

Plataformas SemissubmersiveisSdo compostas de uma estrutura de um ou
mais conveses, apoiada em flutuadores submersos.tipos de sistema sao
responsaveis pelo posicionamento da unidade fltguarsistema de ancoragem
e o sistema de posicionamento dinamico. O sistaarendoragem € constituido
de 8 a 12 ancoras e cabos e/ou correntes, atuamdo molas que produzem
esfor¢cos capazes de restaurar a posi¢cdo do fletegrndo € modificada pela
acao das ondas, ventos e correntes. No sistemasa@omamento dinamico, nao
existe ligacdo fisica da plataforma com o fundo mar, exceto a dos
equipamentos de perfuragdo. Sensores acusticosmdeen a deriva, e
propulsores no casco acionados por computadorurastaa posicao da
plataforma. As plataformas semissubmersiveis api@segrande mobilidade,
sendo as preferidas para a perfuracao de pocaosratqlos.

Navios-sonda.E um navio projetado para a perfuracéo de pocosaihos.
Sua torre de perfuragéo localiza-se no centro dionande uma abertura no
casco permite a passagem da coluna de perfuracgistea de posicionamento
do navio-sonda, composto por sensores acusticopulgores e computadores,
anula os efeitos do vento, ondas e correntes quierne a deslocar o navio de
sua posicao.

Plataformas tipo FPSQ Os FPSOs (Floating, Production, Storage and
Offloading) sdo navios com capacidade para proceasaazenar € prover a
transferéncia do petréleo e/ou gas natural. No € navio, é instalada uma
planta de processo para separar e tratar os flypdoduzidos pelos pocos.
Depois de separado da agua e do gas, o petrOlenazenado nos tanques do
préprio navio, sendo transferido para um navioiadior de tempos em tempos.
As plataformas FPSO sdo das mais utilizadas hojgs gue comandardo a
producdo na area do Pré-Sal. Indicadas para prodergédaguas profundas e
ultra profundas, as FPSO, apesar de serem nadostém propulsdo propria,
tendo que ser rebocada até o local de operacdoma#ieres FPSO tém
capacidade de processo de petroleo em torno den#D®arris/dia, com

producéio associada de gas de aproximadamente @esitte mpor dia.
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1.3 Motivacao do Trabalho

Apesar da recente tendéncia ao uso de sistemaarftes na explorac@dfshore
de petréleo associados a laminas d'agua profdneladtra profundas, a Petrobras e
demais empresas de petréleo e gas no mundo, Pewvion Shell British Petroleum
ExxonMobi) PemexSaudi Aramcpcontinuam operando e projetando plataformas fixas
baseadas em estruturas reticuladas, as jaquetggoéimdidades de aproximadamente
200 metros (Menezes, 2007).

As plataformas fixas em operacdo no Brasil coneemse nos campos de
exploracdo da Petrobras, principalmente na regg@dBatia de Campos. Além disso, ha
uma grande concentracao de jaquetas instaladagidm MNordeste, na Bacia Potiguar
(RN) e Bacia do Ceara, somando 31 plataformas @xagprofundidades aproximadas
de 4 a 45 metros de lamina d’agua. Na Bacia Sedjgpgoas, ha mais de 20
plataformas fixas instaladas nos campos de Cai@amorim, Dourado, Guaricema e

Robalo, em profundidades de aproximadamente 3@metr

Embora a maioria dessas plataformas tenha sidaladst na década de 80,
empreendimentos recentes da Petrobras, como o 8¢aAotecipacdo da Producéo de
Gas (Plangas), levou a instalacéo da platafornaaRiMXL-1, mostrada na Figura 1.3,
no Campo de Mexilhdo, na Bacia de Santos, destiagmtaduzir 15 milhdes de’nde
géas natural e 3.200%de condensado por dia.

Figura 1.3 — Plataforma PMXL-1 (Fonte: Petrobras)

' No Brasil, consideradas acima de 400 metros de profundidade.
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O projeto da PMXL-1 inclui uma jaqueta tronco-pirdat, de quatro pernas e
oito estacas de fundacdo, com 182 metros de alumaais alta de América Latina,
instalada em uma profundidade de 172 metros dendadiagua. O Plangas considera
também a instalacdo de plataformas fixas tipo j@gupara o desenvolvimento dos
campos de Peroa, na Bacia do Espirito Santo, etMaaéBacia de Camamu (Menezes,
2007).

Outro empreendimentoffshore recente da Petrobras é o Plano Diretor de
Escoamento e Tratamento de Oleo (PDET), que cawsideinstalacdo da plataforma
de rebombeio autbnoma PRA-1, mostrada na Figuraal grimeira plataforma do
género no Brasil, com capacidade de escoar 81bamik/dia, aprox. 50% da produc¢éo
da Bacia de Campos. A PRA-1 recolhe o petroleoca@ddr por cinco plataformas
flutuantes em agua profundas (de 1.200 a 1.800am)campos de Roncador, Marlim
Sul e Marlim Leste e o bombeia para reservatoriosterra ou para tanques de
embarcacdes do sistema flutuante de armazenamenistribuicdo fundeados nas
imediagcfes. A PRA-1 é uma plataforma tipo jaqueta €17 metros de altura, com 14
estacas de fundagdo, instalada em lamina d’agu0@emetros, a 115 km da costa

fluminense (Menezes, 2007).

Figura 1.4 — Plataforma PRA-1 (Fonte: Petrobras)



Além dos investimentos da Petrobras, tem-se capadet o investimento da
iniciativa privada na prospeccao e instalacdo deersias de producdo em campos
economicamente rentaveis de menor interesse Jaetrabras, localizados em laminas
d’agua onde se impde a utilizacao de jaquetas es@ataformas de producéo (Bravo,
2011).

Diante dessa realidade, que contempla a utilizdedalataformagffshorefixas
tipo jaqueta, é necessario levar em considerac@ootdemas decorrentes da exposicao
dessas instalacbes ao ambiente oceéanico hostih A& gravidade e da propria carga
operacional, elas estdo continuamente sujeitas rturpacdes ou carregamentos
dindmicos oscilatorios, principalmente vento, ondasorrentes marinhas, e ainda de
outras como marés, terremotos etc (Ma et al., 26ia6r, 2008). Estas perturbacdes
induzem a excessivas vibracdes nas estruturagndfep conforto e a estabilidade das
instalacdes. Porém, o efeito mais prejudicial degilaracdes, e das tensdes resultantes
da acao repetitiva das perturbacdes que as proyaraniadiga metélica da estrutura,
trazendo consigo um alto risco de falha e posgieklpso da plataforma (Sisquini,
2001; Silva e Mainier, 2008).

Para garantir a seguranca da plataforma, a veldeida o deslocamento
horizontal das estruturas devido as vibracdes saptiser limitados. Ainda mais, para
oferecer estabilidade e conforto das instalagcbescederacdo também precisa ser
restringida (Ma et al., 2006; Han, 2008). Para,idtz-se necessario 0 uso de
ferramentas para monitoramento da integridade ttates, assim como técnicas de
controle ativo de vibragdes visando eliminar ouimimar a influéncia de perturbagdes

dindmicas persistentes em plataformotishorefixas tipo jaqueta.



1.4  Objetivos do Trabalho

1.4.1 Obijetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento da intadeidestrutural de uma
plataforma de petréleoffshorefixa tipo jaqueta, visando a detec¢do de danodisana
de fadiga e gerenciamento baseado em riscos, enmeptar um sistema de controle
ativo para eliminar ou minimizar as vibra¢des demes dos carregamentos dindmicos

ambientais que afetam constantemente essas pratafor
1.4.2 Objetivos Especificos

v" Modelagem a parametros concentrados de platafatmpstroleo fixasffshore
tipo jaqueta;

v' Simulacdo e analise das principais forcas hostis @fietam uma estrutura
offshoretipo jaqueta, tais como ondas e correntes mastima

v Identificacdo dos parametros modais de uma estrufishore tipo jaqueta
usando técnicas de resposta em frequéncia, tai® @niransformada de
Hilbert-Huang (HHT);

v' Aplicacdo de técnicas de controle ativo para mifigade vibracbes de uma
plataformaoffshoretipo jaqueta sujeita a perturbagdes dinamicasgpenses;

v" Preservar o grau de operabilidade e aumentar afildde plataformasffshore
tipo jaqueta;

v Contribuir no desenvolvimento de técnicas de cdmtre automacdo em

plataformasffshore

1.5 Revisao do Estado-da-Arte

Existem poucos trabalhos reportados na literatwfares monitoramento da
integridade estrutural e controle ativo de platafas offshore sendo a maioria deles
aplicados em estruturas fixas tipo jaqueta. Algdesses trabalhos serdo resumidos a

sequir.
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1.5.1 Monitoramento da Integridade Estrutural de Pataformas Offshore

Brincker et al. (1995) analisaram a integridadeuastal de uma plataforma
offshore localizada no Lago Maracaibo, na Venezuela, sujivibragdes continuas
causadas por carregamentos de correntes e ondidgnamrUm esquema de deteccéo
de danos foi desenvolvido utilizando modelos awdgrassivos de médias moveis
(ARMA) identificados com dados de aceleracdo ddafdama. O uso de modelos
ARMA tem se tornado uma técnica comum para ideafjfio de sistemas estruturais,
sendo a sua principal vantagem a exatidao na éxtrée informacdes a partir de sinais
ruidosos. No trabalho, a probabilidade de mudanggativa nas duas primeiras
frequéncias naturais é proposta como indicadora®.dBaseado nesse indicador, 0s
autores concluem que a plataforma sofreu pequendsmas estruturais no primeiro
ano de operacéo, propondo futuros estudos da mfilm@&essas mudancas na seguranca

estrutural da plataforma.

Brincker et al. (1996) usaram a mesma estrutuigafide Brincker et al. (1995)
para avaliar dois esquemas diferentes de iderg#cale modelos ARMA na analise
modal de plataformasffshore No primeiro esquema, um modelo ARMA escalar foi
usado para estimar os polos (frequéncias naturfasoees de amortecimento), tendo
sido as formas modais entdo encontradas ajustant forma analitica para a
estimativa empirica das funcbes de covariancia.sBigundo esquema, um modelo
ARMA vetorial (ARMAYV) foi usado, tendo sido os psle as formas modais estimados
solucionando um problema de autovalores. Ambos ssgiegnas forneceram boas
estimativas dos parametros modais, tendo sido ecim@ddRMAV melhor em detectar

modos com espacamentos curtos.

Liu et al. (2009) aplicaram a Transformada de Hilbtuang (HHT) em
conjunto com um sinal mascarado para a identifcadds parametros modais de
estruturas com modos de vibracdo com espacamenttss.cO sinal mascarado foi
construido a partir de informacdes de frequénciaidal original, para diferenciar os
dados de dois ou mais modos de frequéncia queceatesram perto um do outro. No
trabalho, a aplicacao foi realizada no modelo desistema de dois graus de liberdade
(2DOF) e no modelo fisico de uma plataformi&shore com modos de vibragéo
curtamente espacgados. Os resultados obtidos, quamdparados com a transformada

rapida de Fourier (FFT) e o método ARMA escalar,stresam a eficiéncia da
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metodologia proposta, revelando-se uma ferramentaitompromissora para

identificacdo de sistemas de estruturas de platafsoffshore

Li et al. (2010) e Hu et al. (2011) propuseram étado de Prony para
identificacdo dos parametros modais de uma platefoffshoretipo jaqueta a partir da
medicdo de dados de vibracdo livre. Em comparagéo & analise de Fourier para a
decomposicao de um sinal periddico, 0 método daeyPeavolveu a decomposicao de
um sinal transiente em um namero de componentesdses amortecidos. A aplicacédo
foi realizada no modelo de elementos finitos de yntadaforma real, do qual foram
coletados os dados de vibracéo livre corresponslentiois diferentes padrdes iniciais
de deslocamento. Usando os sinais de aceleracBsplasta amostrados, associados a
cada padrédo de deslocamento inicial, os parametradais, tais como frequéncia
natural e fator de amortecimento, dos diferentedanala estrutura foram determinados
com precisdo. O estudo demonstrou que 0s parametoosis dos primeiros nove
modos da plataforma, incluindo seis modos de tagésl e trés de tor¢cao, puderam ser

estimados usando o método proposto.

Wang et al. (2012) observaram vibracdes excesserasuma plataforma
offshoreinstalada na Baia de Bohai, na China, sob consligd®ientais moderadas. Os
sinais de vibracdo foram coletados em testes cahohizpara medir a resposta de
aceleracdo da plataforma. O modo de decomposic@@riemm(EMD) foi aplicado nos
sinais de vibracdo com o objetivo de obter as fasgie modo intrinseco (IMF), para
logo usar a HHT para calcular a distribuicdo terfipquéncia dos sinais gerados. A
analise revelou que a plataforma apresentava aéei@séncias fundamentais variantes,
fato prejudicial para a integridade estrutural datgforma. Os resultados também
mostraram que o método EMD-HHT era capaz de eraomtrcaracteristica nao-
estacionaria de sinais, a partir de medi¢fes deaafarnecendo uma ferramenta (til

para avaliacdo de desempenho estrutural sob casdagbbientais reais.

Li et al. (2012) usaram dados de aceleracdo rugjasdetados a partir do teste
de relaxamento ao degrau de uma platafooffghoretipo jaqueta, para estimar suas
frequéncias e fatores de amortecimento modaiganitio o método de Prony estendido.
Este método incluia um procedimento de remocaauitk rpara gerar sinais filtrados,
antes de implementar o método classico de Pronyrdposta foi primeiramente

apurada usando dados gerados de um modelo de é&banfenitos da plataforma de
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teste, sendo os parametros modais estimados cota exatidao, o que mostrou uma
melhoria significativa usando dados filtrados aeés de dados crus. Em seguida, a
metodologia proposta € aplicada em dados reaidasbtle acelerémetros instalados em
trés locais diferentes da plataforma de testespregrando que os parametros modais
estimados a partir dos sinais filtrados dos tré&saito separadamente apresentaram

excelente concordancia entre eles.

Liu et al. (2012) estudaram o desempenho de quattodos para identificacdo
dos parametros modais de estruturas que apresanigseoblema de mistura de modos
de vibracdo. Os métodos foram: HHT com verificag@antermiténcia, HHT com filtro
de Fourier, HHT com sinal mascarado e HHT com smabkcarado melhorado. A
aplicacao foi realizada no sinal de resposta aalisopde um sistema de 2-DOF com
modos de vibracdo com espacamentos curtos e nass sla resposta dinamica do
modelo de elementos finitos de uma plataforofishore Os resultados obtidos
mostraram que o0s parametros modais identificadlws peétodos HHT com filtro de
Fourier e HHT com sinal mascarado melhorado erasicéaente consistentes com 0s
parametros modais “reais” extraidos por analiseaindds respectivos sistemas. Estes
dois métodos, HHT com filtro de Fourier e HHT comas mascarado melhorado,
foram aplicados nos sinais de aceleracdo de untafgima de testeffshore tipo
jaqueta excitada por um rebocador. Os resultadostrantam a efetividade destes
métodos em identificar os parametros modais dafplaha, tendo sido os resultados da
HHT com sinal mascarado melhorado mais precisazeareis quando comparados

com os resultados providos pelo método da selegficds (PPM).
1.5.2 Controle Ativo de PlataformadOffshore

Kawano e Verkataramana (1992) analisaram o us@uinate ativo para reduzir
a resposta dindmica de plataformaféshore sujeitas a abalos sismicos. Além do
carregamento de ondas maritimas, forcas sismicasmmfomas das mais importantes
excitacdes na andlise de estrutwéfshore devido as propriedades probabilisticas do
movimento telurico, cujos resultados foram uteispngjeto confiavel da estrutura. A
resposta dinamica de estrutucdfshoresujeitas a movimentos sismicos foi totalmente
dependente do primeiro modo vibracional da estaufrestudo apresentou uma analise
sismica de uma platafornafshoretipo jaqueta que tinha instalado um sistema de

controle ativo, baseado em um amortecedor de nmagsadnico (Tuned Mass Dumper
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- TMD) em conjunto com uma técnica de controle otiimulacées numéricas usando
dados do terremoto EL CENTRO (1940) mostraram avefade do sistema proposto

para reduzir as vibracdes e controlar a resposéardca da estrutura.

Segundo Kawano (1993), a resposta dinamica de wtnatwgaoffshoretipo
jaqueta sujeita a excitacdes de forcas de onddasimmes era principalmente dependente
da frequéncia dominante da forca de onda de ef&oitagla primeira frequéncia natural
da estrutura. O autor mencionou que para consegur reducéo efetiva da resposta
dindmica de estruturadfshore foi necessario estudar ndo somente os sistemd@ TM
sendo também os métodos de controle ativo. Emetaid®, o trabalho mostra a
aplicacdo da teoria de controle 6timo na impleng&adasimulada de um sistema TMD
ativo, concluindo que o mecanismo desenvolvido rfaiito efetivo em reduzir a

resposta de plataformaffshoresob efeitos de forcas de ondas.

Em Terro et al. (1999), um controlador por realitagdo multi-malha foi
aplicado em uma platafornmdfshoretipo jaqueta sujeita a forcas hidrodinamicas auto
excitadas de ondas induzidas, as quais foram dii@silasando a equacao nao linear de
Morison. O projeto do controlador foi baseado raigéede controle linear quadratico e
composto de duas malhas consecutivas: uma maleenani{projeto nominal) para
regular a parte linear da dinamica da plataformajme malha externa (projeto
compensatorio) para lidar com as nao linearidachesitendo a estabilidade geral do
sistema. Resultados de simulacdes realizadas nelondd uma plataforma tipo jaqueta
de aco de trés andares demonstraram a efetivida@dsguema de controle proposto,
reduzindo as oscilacdes internas no sistema, gerasdim, uma resposta mais suave

da estrutura.

Suhardjo e Kareem (2001) investigaram o controtepliataformasffshoretipo
jaqueta submetidas a perturbacdes de ondas maritisaando dispositivos passivos e
ativos. Dispositivos passivos, tal como o TMD, iméitam a dindmica da propria
estrutura para dissipar energia. Por outro ladodispositivos ativos, tais como o
amortecedor de massa ativa (active mass damper B) AMilizavam uma fonte de
energia externa para gerar a forca para controlastautura. Para implementar o
controle ativo da plataforma foi usada uma técwieacontrole 6timo no dominio da
frequéncia, a qual minimizava a norifig da funcdo de transferéncia que relacionava a

perturbacdo externa a saida regulada, neste cdsslacamento. A forca de arrasto
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hidrodinamico, para diferentes condicbes do marsiimulada usando o espectro de
onda de JONSWAP. Foi demonstrado que os dispositilo controle eram (teis na
reducdo na resposta do deslocamento de plataforesgsecialmente quando as
frequéncias das forcas de ondas estavam concenpada das frequéncias naturais da
plataforma. Isto era especialmente significativo @guas profundas, porque as
frequéncias naturais das plataformas tipo jaguetavdm mais perto das frequéncias
dominantes das ondas nessas situacoes. Portaadigé® de dispositivos de controle
nas plataformas asseguraria uma reducao tantspasta global da estrutura como nos

seus efeitos locais, como a fadiga nas juntas datda

Li et al. (2003) desenvolveram um procedimento pod@e aplicar o algoritmo
de controleH, para controlar a vibracdo lateral de uma platadavffshoretipo jaqueta
usando um dispositivo AMD. Uma série de melhoriaisrelagéo ao trabalho Suhardjo
e Kareem (2001) foi realizada em varias fases dgfar. Diferente do estudo prévio,
que usou um modelo de construcdo de cisalhamemtet hl. (2003) adotavam o
modelo de uma platafornaifshorereal baseado em uma técnica de elementos finitos.
Na implementacéo do algoritnif,, o controle de vibracdo foi conduzido no dominio
de coordenadas modais. A técnica modal simplifibmito o projeto do filtro da forca
de onda, na qual a forca de onda foi determinadedam em uma aproximacao analitica
da forma modal, conjuntamente com o carregamentunda fisica, calculado a partir
de uma equacao de Morison linearizada. Outra mallsggnificativa foi em relacdo a
separacdo dos termos de ruido branco corresposdantdltro de forca de onda e as
incertezas do modelo dindmico. Esta separacao nipiofitante para atender aos
principios subjacentes associados com o algorffnoEsta mudanga permitiu que o
algoritmo variasse livremente a ponderacdo do entve a medicdo e o modelo
dindmico do sistema, mantendo o projeto da forcami#a intacto. Resultados das
simulacdes mostraram a efetividade da técnica gtapsuperando significativamente o

controle passivo que usa um dispositivo TMD.

Zribi et al. (2004) apresentaram dois esquema®dgate da resposta dinamica
de uma plataformaffshoretipo jaqueta sujeita a excitacdes de ondas indazi@®
objetivo dos controladores foi reduzir significativente as oscilagbes internas no
sistema e obter uma resposta suave da plataforraadgqusubmetida a forcas
hidrodinamicas nédo lineares auto-excitadas. O prameontrolador foi n&do linear
baseado na teoria de Lyapunov. Esse controladarofoposto de uma parte linear de
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realimentacdo de estados, que era usada para arethestabilidade da parte linear do
sistema, e de uma parte néo linear, que era didipara cuidar das nao linearidades do
sistema. O segundo controlador foi robusto lineairrpalimentacdo de estados baseado
na teoria de controle 6timo. Resultados das sibelgndicaram que ambos os
controladores eram capazes de reduzir as oscilagidesas do sistema. Ainda mais, o
desempenho da plataforma com os controladores gtagpofoi melhor quando
comparado com o desempenho do sistema com um lealrgpor realimentacdo da

velocidade direta.

Ma et al. (2006) estudaram o controle de vibrachekizidas por ondas
irregulares em uma plataforméfshoretipo jaqueta com um dispositivo AMD e uma lei
de controle 6timo com realimentacdo e pré-alimémtag-FOC). Para o projeto do
controlador, a estruturaffshore foi simplificada por um sistema com um grau de
liberdade (1DOF), implementada com o primeiro mdeovibracdo da plataforma, o
qual era transformado em um sistema linear disatetn perturbacdes externas. O
controle de vibragdes para a estrutura originapldéaforma foi formulado como um
problema de controle 6timo de um sistema discrefetado por perturbacdes
persistentes externas com caracteristicas dinangoadecidas, porém condicdes
iniciais desconhecidas. A condicao irregular dadasnfoi definida pelo espectro de
JONSWAP, para a qual um compensador por pré-alagéatera incluido na lei de
controle FFOC. Resultados de simulagfes, baseada®delo da plataforma usado por
Li et al. (2003), mostraram que, comparado com &ssito controlador 6timo por
realimentacao de estados (SFOC), o esquema delegpitoposto era mais eficiente em
reduzir os deslocamentos e velocidades da estrotisi@oresujeito a forcas de ondas

irregulares.

Ma et al. (2009) seguiram as mesmas ideias de Ma €006) para analisar 0
uso do controle ativo na atenuacéo de vibracoeplataformasoffshoretipo jaquetas
com atraso fixo no controle. Fazendo uso de unresfitamacéo particular, o sistema
original com retardo foi reduzido a um sistema @OE sem retardo. Baseado no
sistema reduzido, uma lei de controle FFOC com mienfBFOCM) foi desenvolvida.
Os termos de memoria no FFOCM compensaram o aieasatrada de controle, a acéao
por pré-alimentacdo do controlador incluiu a infagdio das forcas de ondas irregulares
e a malha por realimentacéo incorporou o deslocameerelocidade da estrutura na lei
de controle. O FFOCM foi provado ser existente &ajne capaz de estabilizar o
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sistema com atraso. A viabilidade e eficiénciaétamita proposta foram demonstradas
por simulagbes de uma plataforma localizada no aeaBohai, China, tendo sido o
FFOCM mais eficiente e robusto que o FFOC, SFOC coemoria (SFOCM) e
controle preditivo. O FFOCM pbde compensar o atresentrada de controle e atenuar
as vibracbes produzidas pelas ondas de forma rficide modo que o desempenho e
estabilidade do sistema puderam ser garantidos.

Zhang et al. (2012) exploraram a capacidade dewmsarontrolador robusto por
modos deslizantes integrais (RISMC) em uma platadaffshoretipo jaqueta, sujeita a
forcas de ondas induzidas nédo lineares e pertuebagds parametros variantes no
tempo. O estudo foi realizado sobre o modelo de RE® uma plataforma que levava
acoplado um dispositivo TMD ativo instalado no tagm estrutura. O TMD ativo foi
conectado a um mecanismo servo hidraulico, o guealaeionado por uma forca de
controle para reduzir as vibracdes pelo movimeetamh amortecedor. Resultados de
simulacdes numeéricas mostraram que o controlad@&MRI reduzia as oscilacbes
internas da plataforma a um nivel satisfatérioatdtando o modelo dindmico da
estrutura, e também reduzia a forca de controlessécia, quando comparado com a
forca provida por um controlador nédo linear (NLC)per um controlador por

realimentacao da saida dinamica (DOFC).

Zhang et al. (2013) trataram do contrélg com atraso para uma plataforma
offshoretipo jaqueta submetida a forcas de ondas exteimasduzindo artificialmente
um retardo apropriado no canal de controle, o otador H,, com atraso foi projetado
para atenuar vibracdes induzidas por ondas emfquiaias offshoree, desse modo,
melhorar o desempenho do sistema de controle. lgna de controle foi
transformado em um problema de minimizagdo naaiinResultados de simulagbes
realizadas no modelo de 1DOF de uma plataforma aigpositivo AMD mostraram
que, comparado com o contrdig, sem atraso, e embora as amplitudes das vibracbes
da plataforma fossem as mesmas com ambos os esjuefoeca de controle fornecida
pelo controladot,, com atraso foi bem menor. Mais ainda, quando coagjgacom o
controlador FFOC, tanto as amplitudes das vibracgi@eplataforma como a forca de
controle requerida com o controladdy, com atraso foram menores do que aquelas

com o controlador FFOC.
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1.6 Escopo do Trabalho

A presente Dissertacdo de Mestrado esta divididasaguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introduc&o. Neste capitulo € apresentado o contexto, a métvac
e 0s objetivos desse trabalho, assim como uma ae\kfio bibliografica sobre o tema
proposto.

Capitulo 2 — PlataformasOffshore Fixas Tipo Jaqueta Este capitulo discute
os tipos de plataformasfshorefixas, fazendo énfase na do tipo jaqueta, os eltrae
comportamento estrutural de uma jaqueta, pertuggacdmuns que afetam a operacao

das plataformas fixas tipo jaqueta.

Capitulo 3 — Amortecedores de Massa e Modelagem dRlataforma. Este
capitulo mostra os trés tipos de amortecedores usaos no controle de estruturas e o
modelo dindmico da plataforma, usado para o debamento do presente trabalho, e
sua respectiva resposta dinamica devido ao caresgamde ondas e correntes

marinhas.

Capitulo 4 — A Transformada de Hilbert-Huang para Deteccdo de
Anomalias em Estruturas.Neste capitulo é apresentada a teoria da Trangsfiarime
Hilbert-Huang (HHT) e seu uso para identificacdopdeametros modais tais como
frequéncias naturais e fatores de amortecimentarda estrutura. A eficiéncia da

técnica é testada em um sistema massa-mola deaundgtiberdade.

Capitulo 5 — Aplicacbes e Resultados da HHT no Motteda Plataforma
Offshore. Neste capitulo € apresentada a aplicacdo da HHTosoginais obtidos do
modelo da plataformaffshoredo capitulo 3, para identificacdo dos parametrodais
dos dois primeiros modos de vibragdo da estrutDmparametros identificados sao

comparados com os dados de projeto da plataforma.

Capitulo 6 — Controle da Plataforma Offshore Sujeita a Perturbacdes
PersistentesEste capitulo apresenta a teoria do controle otimear-Quadratico (LQ)
e 0 projeto de um controlador LQ para reducao dasagdes no modelo simulado da
plataformaoffshore provocados pelo carregamento de ondas e corneat@shas.
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Capitulo 7 — ConclusBes e Recomendacdéeste ultimo capitulo discutem-se
os resultados obtidos nos capitulos 5 e 6 e faaigestdes e recomendacdes para a

continuidade do trabalho.
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Capitulo 2

Plataformas Offshore Fixas Tipo

Jaqueta

2.1 Introducéao

Plataformasoffshore fixas sdo aquelas que se estendem até o fundoado m
suportadas por uma fundacao que mantém a platafocaak no local de instalacéo por
um longo periodo. Estas estruturas tém a finalidebéica de sustentar o convés e os
moédulos de operacdo e, uma vez instaladas, estagiisas no mar, em meio liquido

corrosivo, sujeitas a cargas ambientas de ondeentes, ventos etc.

Ha plataformas fixas para producdo de 6leo e gaxerca de 50 paises. As
principais areas com essas instalacdes s&o: Golfdéxico com 4000, Asia com 950,
Oriente Médio com 700, Mar do Norte com 490, Cd3&ste Africana com 380 e
América do Sul, com 340 instalacbes (Menezes, 1997)

As plataformas fixas ndo s&o utilizadas em aguasupdas (no Brasil,
consideradas acima de 400 metros), pois a estrignde a ser muito esbelta e os seus
periodos naturais se aproximam dos periodos daagsoodl de seus harménicos. Os
efeitos dinamicos passam a ser importantes e, meter disso, para evitar a
amplificagdo dindmica excessiva, € necessario aamem rigidez da estrutura,
acarretando aumento consideravel de peso, aumesittustos de fabricacdo, transporte
e instalacdo. Estes fatores limitam técnica e eo@amente seu uso em aguas

profundas (Menezes, 2007).

A utilizacdo do tipo de plataforma fixa depende mtafundidade da lamina
d'’agua as condigbes de mar, relevo do fundo do rfiaglidade do poco,
disponibilidade de apoio logistico, dentre outr@gofes. Uma das caracteristicas
particulares as estruturas das plataformas fixasisi® na necessidade de se considerar

simultaneamente (Menezes, 2007):
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» O solo na andlise das fundacdes, em que conhecdsndatgeotecnia interagem
com a analise estrutural em um modelo de elemefmit®s. Devem ser
considerados aspectos tais como amortecimento isefedo-lineares, que
incluem a plasticidade do solo;

» O fluido, na definicdo dos carregamentos e denpetr®s dindamicos como
massa e amortecimento. O calculo das cargas deaalfisido é basicamente
um problema hidrodinamico interligado a analiseutstal;

» A estrutura propriamente dita.

As plataformas fixas compreendem as plataformasjéiqueta e as plataformas
de gravidade. A énfase do presente trabalho est@lataformas fixas tipo jaqueta, as
quais serdo tratadas com maiores detalhes na sguén

2.2 Jaqueta

Segundo a Organizacdo Nacional da Industria dwleet(ONIP), jaqueta € o
elemento estrutural de suporte de uma plataforreg flue vai desde a fundacéo até
pouco acima do nivel do mar. Sobre a jaqueta (dermia a subestrutura da
plataforma) € instalada uma superestrutura quenoostopsides(conves e modulos),
projetada para receber todos os equipamentos flegugio, geracdo de energia elétrica,
estocagem de materiais, alojamento de pessoal, dmno todas as instalacoes
necessarias para a producéo dos pocos. Além digaqueta também oferece apoio aos
condutores eisers de explotacdo, em sua subida até a unidade degsamento da

plataforma.

Dentre as plataformasffshorefixas, a tipo jaqueta € a mais difundida, sendo
usada em laminas d’agua de até 400 metros, prafadeinas quais as plataformas
fixas por gravidade, plataformas auto elevatériaplagaformas tipo torre também
concorrem. Além disso, a plataforma tipo jaqueta ais econémica e fornece uma
Otima estabilidade, devido a sua base bem maioretagéo ao topo, sendo projetada
para resistir aos esforcos provenientes de ondas)s, correntes marinhas, terremotos,

icebergs etc.

As jaguetas sdo comumente compostas de elemespasias tubulares de aco,
completamente contra ventadas e ancoradas nodeoaperacao por estacas cravadas
no fundo do mar. Os elementos tubulares sdo delgmfenas quando comparadas aos
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seus diametros e, devido as secOes fechadas, gimpmon empuxo, aliviando as
fundagbes, além de proporcionar grande rigidezicioat, superficie minima para
pintura e ataque corrosivo, simplicidade de formaparéncia agradavel. Nas suas
partes submersas, os componentes tubulares s&tapiag de forma circular, buscando
a minimizacéo das forgas hidrodindmicas em relag@Bomembros tubulares de secéo
guadrada ou retangular.

O diametro das estacas de fundacdo da jaqueta ardéan de 2 metros e
penetram até aproximadamente 100 metros abaixo uddof do mar. Existem
basicamente trés tipos de arranjos de estacastasmg instaladas no interior da perna
da jaqueta, instaladas através das chamadas loraguias anexas as pernas seguindo
0 mesmo angulo e estacas instaladas com luvagaisrligadas a base da jaqueta
(Menezes, 2007).

A Figura 2.1 mostra o0 esquema de uma plataforma figo jaqueta. A
plataforma ndo tem capacidade de estocagem déguetnd gas, tendo o mesmo que ser
enviado para a terra através de oleodutos e gaspdati a navios acoplados a
plataforma.

Figura 2.1 — Esquema de uma plataforma fixa tipogéa (Fonte: Petrobras)
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O projeto estrutural de uma plataforma tipo jaguexige a competéncia de

diferentes areas da ciéncia e engenharia. Algunfagriacbes necessarias ao projeto

sao resumidas a seguir (Martinez, 2012):

2.3

» Finalidades da plataforma, as quais fornecem asemds elementos para a

concepgcao da estrutura e que normalmente séo: raghty producao,
sustentacao de pocos, habitag&o, etc., ou combinkesias;

Area onde a plataforma sera instalada de formaiemtar quanto ao tipo e
grandeza das forcas as quais a estrutura estaitaguentos, correntes, ondas
etc.). A localizacdo precisa € também de grandeoiitépcia para o
levantamento dos parametros do solo, necessaricdl@do das fundacbes, para
0s dados estatisticos dos estados de mar na rdmg#o, como para uma
orientacao sobre a escolha da onda de projetoaistada;

Profundidade da lamina d’agua, a qual influira siseimente nas dimensdes da
jagueta, métodos de construcdo e langamento;

NUmero de pocos a serem atendidos, que da elempatasa avaliagcdo das
areas de convés necessarias. Os condutores saos@gpis por grande parte da
carga lateral, devida as ondas e correntes margdtags a estrutura. Os pogos
em numero elevado podem responder por mais de B0éarda lateral, sendo
um fator importante no dimensionamento da jaquel@sesstacas; e,

Altura dos conveses, que deve ser maior que maltingida pela “maior onda
prevista na area” durante a vida util da plataforgbentro de determinadas
probabilidades adotadas no projeto.

Elementos Estruturais de uma Jaqueta

Jaquetas sdo estruturas que exigem uma normalipaQf@ria, por tratarem-se

de um sistema de grande porte, totalmente montaderea, embarcado em uma balsa

para ser transportado e langado ao mar, para eatdostalado no local determinado

em projeto (veja Figura 2.2).

As jaquetas sdo constituidas por elementos tulsuleoen ligacdes discretas,

formando uma estrutura reticulada do tipo portispaeial, com elevado grau de

hiperestaticidade. De acordo com a sua funcdogende a norma Petrobras N-2267
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(Petrobras, 1998), os elementos estruturais de jaqeeta podem ser classificados
como (veja Figura 2.3) (Almeida, 2008; Bravo, 2011)

» Ligacdo perna-convés Parte superior das pernas, onde € encaixadseadba
colunas do convés através de uma transicao conica;

» Pernas — Principais membros da jaqueta, responsaveis patsicdo dos
esforcos para as estacas;

» Luvas das estacas As luvas abrigam as estacas em seu interiorctam#o-as
as pernas atraves de estruturas com grande rigidegtituidas por trelicas ou
por chapas, ou mesmo por uma combinacéo das duas;

» Estacas— As estacas sdo responsaveis pela transferéosi@siorcos entre a
jaqueta e o solo. Usualmente possuem uma pequeimagéo, o que favorece a
absorcao de esforcos provenientes de carreganmeoriasntais, mas em alguns
casos as estacas podem ser verticais;

» Membros diagonais e horizontais das facesAmbos possuem a funcdo de
travamento das pernas, diminuindo seu vao livmmeatando sua resisténcia,;

» Membros horizontais das mesasMembros internos as faces que fazem parte
das mesas, oferecendo rigidez ao conjunto esttutura

» Juntas— Sao elementos que possuem grande influénciaalailelade global da
estrutura e sdo rigorosamente analisadas visan@mtgasua integridade por

esforgos sofridos pela agéao da fadiga.

Os componentes estruturais de uma jaqueta devendirsensionados para
resistir as solicitacbes de carregamento que poskmrelacionadas as fases de sua
constituicdo: montagem, instalacdo (embarque, paats maritimo e instalacdo
propriamente dita); e operacional. Na fase openatioos carregamentos sdo de
natureza ambiental, representados principalmens pedes dos ventos, das correntes,
das ondas e dos abalos sismicos. Esse conjuntolidéagbes da fase operacional é
combinado levando-se em conta duas condicOes bagic@tamente associadas as
magnitudes das manifestagbes da natureza, nomeadsas condicdo de operacao e
condicéo de tormenta (Bravo, 2011).
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Figura 2.2 — Jaqueta da plataforma de Mexilhdosaaasportada até a Bacia de
Campos (pedesenvolvimento.com, 2009)

Ligagdo perna-convés  Horizontal da face
Diagonal

Figura 2.3 — Elementos de uma jaqueta (Bravo, 2011)
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2.4 Comportamento Estrutural de uma Jaqueta

Os elementos estruturais de uma jaqueta sdo sdlosi@redominantemente a
esforcos axiais de tracdo e compressdo. Sdo easutom grande capacidade de
redistribuir os esforcos internos apos a falha Wpina de seus elementos. Seu
comportamento global € semelhante a uma viga eam¢@| engastada no fundo do mar
(Almeida, 2008).

A falha estrutural se inicia pelos elementos nesiseltos sob compressao, que
deixam absorver os esforcos e sofrem um descarseganseguido de redistribuicdo
das tensfes na estrutura. Para verificar essaidagaale redistribuicdo dos esforcos, é
necessario efetuar a analise estrutural consideraachdo linearidades geométricas e
fisicas, para representar a real resposta dawgstidiante dos carregamentos impostos e
com isso projetar estruturas que tenham a capacidadse adaptar a uma falha
localizada. A sequéncia de falhas individuais desgglementos, resultando no colapso
da estrutura, é chamada de falha progressiva ega G#tima que leva a estrutura ao
colapso é determinada por uma analispudover(Menezes, 2007).

As jaquetas, consideradas estruturas relativamegigas, possuem periodos
naturais de oscilacao tipicos de 0,5 até 6 segur@ms menores que os periodos de
excitacdo das ondas de projeto, que em condicoEenmeas tém periodos de 10
segundos, aproximadamente. Assim, os efeitos dow@Tsao poucos significativos,
fazendo possivel desprezar as forcas de inércidasigaa analise dinAmica (Menezes,
2007).

Em profundidades intermediarias de 200 a 400 meas® jaquetas tém maior
porte e a estrutura tende a ser mais esbelta, eddps naturais de oscilacéo proximos
dos periodos de excitacdo das ondas, em espesegjundo harmonico, tendo efeitos
dindmicos importantes que podem ser tratados poodog simplificados através de
andlise no dominio da frequéncia consideradosméisas de fadiga (Menezes, 2007).

2.5 Perturbacdes em Plataforma®ffshore

As condicbes ambientais dominam os métodos de tpr@eoperacdo das

construgbesoffshore Infelizmente pouca atencdo tem sido dada a essent® na
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literatura. Nesta secao, sdo discutidas algumasrpacdes persistentes que interferem
na construcao e operacgao de plataformas no amlimremisho.

2.5.1 Presséao Hidrostética e Flutuacao

A pressdo externa da agua do mar age em uma esteitem todas as suas
partes segundo a lei hidraulica, na qual a pressatiretamente proporcional a
profundidade. A presséao hidrostética é ligada aeito de flutuacédo, o qual tem como
fundamento o principio de Arquimedes, que mencau&um objeto flutuante desloca
um peso de agua igual ao seu préprio peso. Emsoptatavras, o corpo afunda no
fluido até ser equilibrado pelo empuxo. No casafimdamento do objeto, o peso na
agua pode ser considerado como o deslocamentcssdalpeagua ou a acao da diferenca
de pressdo hidrostatica. A pressao hidrostatica swioente exerce uma forca de
colapso, como também tende a comprimir 0 materéaledtrutura. Isso pode ser
significante em grandes profundidades, e mesmo efuidades pequenas, com
material de baixo indice de elasticidade, a exendal® espumas isolantes feitas de
plastico (Gerwick Jr., 2007).

2.5.2 Temperatura

A temperatura da superficie do mar normalmenteavéei -2°C a 32°C, sendo
que a alta temperatura pode decair rapidamenteagqomofundidade, atingindo um valor

estacionario de 2°C a uma profundidade de 100m.

A temperatura do ar passa por uma grande varid¢és.tropicos, onde a
temperatura pode chegar aos 40°C, a umidade éraxtrente alta, resultando em uma
rapida evaporacao, produzindo assim um “nevoeirealletoda as manhas, causando

uma condensacao salina na superficie das estrufueasom o tempo é corrompida.

A temperatura afeta também o crescimento de onmgasismarinhos que
influenciam diretamente na quantidade de oxigérmssalivido na agua. Esse fendbmeno

contribui nas reacdes de corrosao (Gerwick Jr.7R00
2.5.3 Corroséo e Organismos Marinhos

A caracteristica quimica predominante da agua do éna sal diluido, que
tipicamente constitui 3,5% do seu peso. Os prigifmns sdo o sodiavV(), magnésio

(Mg3), cloretos (™) e sulfatogS0;). A consideracdo desses ions é importante para a
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construcao de estruturaffshore O cloreto age na reducao do revestimento degéote
de oxidacdo que se forma sobre o acgo, e assimraceleorrosdo. O magnésio
gradualmente substitui o calcio em varios tiposa®postos quimicos do concreto. Os
sais de magnésio possuem alta permeabilidade bil@dde. Os sulfatos atacam o
concreto, afetando a pasta de cimento e 0s agregashusando expansao e

desintegracdo dos elementos.

O oxigénio esta presente no ar e faz uma inteidace a superficie do mar, e
esta presente na agua em forma de pequenas bell@scdmo oxigénio dissolvido. O
oxigénio desempenha um papel muito importante meos@®o do aco no ambiente
marinho, e por isso 0 ago deve ser preparado coanpintura especial, revestido ou

coberto com concreto.

Os organismos marinhos causam inumeros efeitosstratga offshore O
principal deles € o aumento da forca de arrastidde¥ obstrugdo do fluxo livre da
agua que passa na superficie da estrutura. Elsarmnaambém as “sujeiras”. Cracas e
algas aumentam o diametro das tubulacbes de agmnsam também a rugosidade da
superficie. Devido a esta Ultima, o valor do caefite de arrast®p utilizado na

equacao de Morison é muitas vezes aumentado dea 2% (Gerwick Jr., 2007).
2.5.4 Correntes

As correntes, mesmo quando de pequena magnitudeyneefeito significativo
sobre a construcdo e operagdes de uma plataforiems.t&m uma influéncia sobre o
movimento das estruturas flutuantes e em suas asiafs correntes mudam as
caracteristicas das ondas, exercem pressdes esnstgoerficies horizontais estruturais
e, devido ao efeito de Bernoulli, desenvolvem ferga empuxo. As correntes podem
criar padrbes de redemoinhos em torno das estsuteraambém, causar vortice,

deslocando as estacas, amarras, tubulacdes etc.

Existem varios tipos de correntes: circulacao oceageotropica, das marés, do
vento, correntes de densidade, bem como correntesopta da vazao do rio. Algumas
destas podem ser sobrepostas umas sobre as auundas vezes em diferentes

direcbes.

Estudos recentes no oceano e em projetos em agpfaadas indicam que, em
muitos casos, as velocidades de corrente no estsdcionario, perto do fundo do mar,
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sdo quase tdo altas como as perto da superficitesFoorrentes podem causar o
surgimento de vortices ensers e estacas, e vibracdes nas linhas e dutos. Gsegrt
podem resultar em oscilacbes dinamicas ciclicascaleos, amarras, amarracdes
tubulares e verticais, tais como empilhamento, e pade levar a fadiga. Vortices
ocorrem acima de uma velocidade critica tipica,8el15 m/s. Esses vortices giram em
um padrao regular, criando zonas alternadas de Ipressdo. As vibragcbes por causa

dos vortices nas amarras tensionadas tém levactmagdes e juncdes a fadiga.

As forcas das correntes se desenvolvem devidorastare inércia, esta ultima
sobre a massa total, incluindo a da estrutura a agda deslocada pela estrutura. A
forca de arrasto é devida a diferenca de press@mngante e a jusante de certo fluxo em
uma regido. Essa for¢ca é proporcional ao quadradeetbcidade do fluido relativa a
estrutura. A forca de inércia é a forca exercidl peiido quando este acelera ou
desacelera ao passar pela estrutura. Ela é tamldémaarequerida para segurar uma
estrutura rigida em um fluxo de aceleracédo unifoem@&proporcional a aceleracédo do
fluido (Gerwick Jr., 2007).

2.5.5 Ondas

As ondas sdao, talvez, a preocupacdo ambiental Giaiga para operacdes
offshore Elas causam o balango em uma estrutura e camstitucausa principal do
tempo de inatividade e diminuicdo da eficiénciarapenal. As forcas exercidas pelas

ondas sdo geralmente o critério de desenho domeigaiet afetam estruturas fixas.

As ondas séo causadas principalmente pela acdendo sobre a agua, que por
atrito transmite e “transforma” a energia do veeo energia das ondas. As ondas de
agua também podem ser geradas por outros fenbneents deslizamentos de terra,
explosdes e terremotos. Uma onda é uma perturlipgéioviaja através superficie do
mar. O distarbio se propaga, porém sdo as parsicldaagua dentro do movimento da
onda, em uma Orbita eliptica quase fechada comopauaena rede, que se movimenta

para frente.

As ondas e as correntes de ondas geradas assopedi@a® causar grande
transporte de sedimentos, eroséo, aterros de eagisando rapida abertura em torno de
estruturas recentemente colocadas, especialmentessefeitos de onda forem

sobrepostos com os das correntes. As ondas bata® &® estruturas, especialmente
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nas estruturas de topo achatado ou convés, causndgao hidrodindmica (Gerwick
Jr., 2007).

2.5.6 Ventos

Conforme Campos (1995), diferencas de temperatawsamn diferencas de
pressado atmosférica. A taxa de variacdo de prede@msférica entre duas areas causa o
movimento do ar, ou seja, 0 vento. A direcdo dadosesempre ocorre de regides de
alta pressao (polares) para as de baixa press@atdeqis) e sua velocidade esta

relacionada com a magnitude do gradiente de presséo

A velocidade do vento aumenta a medida que aunzeattura com relacédo ao
nivel do mar, como a altura do convés de uma platef. Por exemplo, o vento, a uma
altura de 20 m pode ser 10% maior do que a umeaalai 10 m. Perto do nivel do mar
o atrito das ondas diminui a velocidade signifiaatiente. Os ventos possuem um

papel muito importante no sistema marinho, sobrehalgeracao de correntes e ondas.

As cargas devidas as forcas do vento sdo impostgraedmetros ambientais
para o projeto de estruturadfshore As forcas e momentos gerados sédo dados
importantes para andlise do comportamento dinamhéso estruturas flutuantes e dos

sistemas de ancoragethiusters risers entre outros.

A carga dindmica dos ventos pode induzir grandegimentos na regido das
frequéncias naturais da estrutura, podendo inflaeres condicbes de operagao e
sobrevivéncia da estrutura (Standing et al., 19@Mtra influéncia do vento na
estrutura, principalmente quando atuando juntameotte ondas, € o amortecimento ou
amplificacédo gerada pela sua pressao nas obraasi{pdrtes da estrutura que nao estao
em contato com a 4gua) alterando o periodo deag&cilou a amplitude de resposta do

conjunto.

Como ilustracéo, a Figura 2.4 mostra as principaisurbacdées que afetam as

plataformasffshoretipo jaqueta.
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Figura 2.4 — Principais perturbacdes em plataforoffatore
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Capitulo 3

Amortecedores de Massa e
Modelagem da Plataforma

3.1 Introducéo

Uma estruturaffshoresuporta diariamente fortes perturbacdes de vésigas
hostis. Para conseguir vencer esses desafiosraxikis caminhos: o primeiro consiste
em aumentar a faixa de frequéncia natural da astrupara que nao ocorra a
ressonancia, por meio do aumento da rigidez, aradé um projeto de
redimensionamento de toda a estrutura; aumentardidntetro e consequentemente a
massa de toda a estrutura. Porém esse projetaugerasto excessivo de material e
mao de obra. A segunda alternativa é a implememtdedmecanismos de controle
passivo ou ativo para regular o movimento confoonsesejado (Jangid, 2005). Para
ISSo existem trés tipos de amortecedores muitzadibs para o controle de vibracées

causadas pelas ondas e correntes existentes nergenimiarinho.
3.2 Amortecedor de Massa Ativo (AMD)

Um sistema de controle estrutural ativo é um quehdea capacidade de
determinar o estado atual da estrutura, decidiresain conjunto de acgbes que vao
mudar este estado para um mais desejavel, e reassas acdes em uma forma
controlada e num curto periodo de tempo. Tais ma$e de controle podem
teoricamente acomodar mudancas ambientais impreidgsi conhecer requisitos
exigentes de desempenho em uma ampla gama de @esdig funcionamento, e
compensar falha de um namero limitado de composesgtruturais. Além disso, eles
podem ser capazes de oferecer solucbes mais &Eigara uma ampla gama de

aplicacdes, desde pontos de vista técnicos e #irasc(Connor, 2002).
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Um Amortecedor de Massa Ativa (AMD) é um dispositde controle ativo que
consiste num sistema amortecedor massa mola confiougaade controle U que amplia
0 amortecimento em uma estrutura. O AMD é muitaogaorque consegue reduzir a
resposta dinamica da estrutura em uma ampla faXeequéncia. A Figura 3.1 mostra

0 esquema de AMD, em que a variavel U denota a fidegcontrole ativo.

Ot’ AMD
1
O O
m

Figura 3.1 — Amortecedor de massa ativo

3.3 Amortecedor de Massa Sintonizado Passivo (TMD)

O amortecedor de massa sintonizado passivo, caltthemmo absorvedor
harménico, é um dispositivo montado sobre uma st para reduzir a amplitude de
vibracbes mecanicas. Esse tipo de amortecedoreg@enr o uso de forca externa e por
isso ele € um pouco limitado, porém considerandexaessivo custo de solda e de
fabricacdo submersa dos dispositivos de contrdle,ab uso de mecanismos de
controle passivo € uma ideia atrativa, pois mellaatamportamento dinamico existente

nas plataformasffshore A Figura 3.2 mostra o dispositivo (GolafshaniQ2p

TMD

O O

Figura 3.2 — Amortecedor de massa sintonizado
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3.4 Amortecedor de Massa Sintonizado Ativo (aTMD)

O amortecedor de massa sintonizado ativo € muitglausno controle de
vibracbes de estruturas. Esse dispositivo, ini@abe idealizado apenas como
amortecedor de massa sintonizada foi projetado pardrole ativo para grandes

construcdes e sugerido posteriormente para COrasisivo.

Hoje essa técnica vem sendo muito usada no cordtole de plataformas
offshore Basicamente o aTMD pode ser projetado de duaseiragn uma com
dispositivo de massa auxiliar e outra s6 com o #uedor, que € a mais usada, como

ilustrado nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.

atuador

ka 7
- -
ca ka

mi aTMD im
— F— —1
O O
m

Figura 3.3 — Amortecedor de massa sintonizado atwo massa auxiliar

k
B atuador
aTMD PN
—C
1]
m

Figura 3.4 — Amortecedor de massa sintonizado ativo
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3.5 Atuadores

O componente atuador do sistema de controle gapsica as forcas de controle

em locais especificos sobre a estrutura de acamioas instrucdes do controlador.

Ao longo das ultimas décadas, uma seérie de dispmsitle geracdo de forca
foram desenvolvidos para uma ampla gama de apésagé controle de movimento.
Estes dispositivos podem ser descritos em termgzadiEmetros de desempenho, tais
como tempo de resposta, forca maxima e requispesagionais, tais como a poténcia
de pico e a demanda total de energia. O dispositieal € aquele que pode
proporcionar uma grande forca em um curto periceldethpo para uma entrada de

menor energia (Connor, 2002).

Estruturas civis, em geral, exigem grandes forgasahtrole, da ordem de um
meganewton e, para excitagdo sismica, tempos pdestasda ordem de milissegundos.
A exigéncia de forca maxima, juntamente com aigésirna demanda de energia, é
muito dificil de conseguir com um sistema de fadgaacionamento totalmente ativo.
Existem sistemas de atuadores de forca capazesstiiduir grande forca, mas que

também tém uma elevada demanda de energia (C&tai).
3.6 Esquema da Aplicacdo da Forca

O desenho esquemaético contido na Figura 3.5 mosteacomposicéo tipica de
atuadores lineares hidraulicos, eletromecanicosleromagnéticos. Existem dois
elementos basicos, um pistdo e um mecanismo qupartaro pistdo, no qual atravées
de um conjunto interno de engrenagens, deslocst&oppor aplicacdo de uma forgca em
sua extremidade. A interacdo do pistdo com um cajacente produz um par de
forcas de contaté no ponto de contato e uma forca de reacdo comedspte ao apoio
do atuador. Se o corpo move-se sob a a¢cé@f demecanismo geralmente compensa
este movimento de tal modo que a forca permanenstatte até que se mude as

instru¢des do controlador para alterar a magnitied®rca (Connor, 2002).
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Figura 3.5 — Esquema de um atuador hidraulico fi(@annor, 2002)

Este tipo de atuador € o mais amplamente disporiwilizado, em particular
para aplicagbes que requerem uma grande forca gmtempo de resposta. O termo
hidraulico, eletromecanico e eletromagnético referex natureza dos mecanismos de

geracao de forca. Estes dispositivos geralmenteitdenalta demanda de energia.
3.7 Modelo Dinamico da Plataforma

O método de elementos finitos (FEM) é comumenteado na modelagem e
analise estrutural de plataforma#fshore tipo jaqueta. O FEM proporciona uma
maneira pratica para o estudo de estrutwffshore sujeitas a cargas ambientais.
Pacotes comerciais baseados em FEM de propésitass,geomo o ANSYS, ou de

aplicacdes especificas, como 0 SACS, sdo usadaegsa finalidade.

Aplicando o método de elementos finitos, uma ptaitad fixaoffshorepode ser
modelada como um sistema com multiplos graus deddde (MDOF). Porém, dado
gue a resisténcia tipica as ondas da estrubffishore € projetada para ter uma
frequéncia fundamental maior que a frequéncia d#aashominante, a resposta da
estrutura € sempre dominada pelo primeiro (e segunddo(s) de vibragdo. Assim, 0s
primeiros modos de resposta Sdo 0s que mais co@mnina concepcao do modelo
dindmico e, portanto, a plataforma pode ser reptada como um sistema de ordem
reduzida de 1DOF ou 2DOF. Em geral, essa simpiica® adequada para o estudo de
controle de vibracbes (Ma et al., 2006). Como exemLi et al. (2003), Ma et al.
(2006, 2009) e Zhang e Tang (2013) usaram um mateDOF, enquanto que Terro
et al (1999), Zribi et al. (2004) e Zhang et all2ptém usado um modelo de 2DOF.

36



Para os propdésitos do presente trabalho, um maldeRDOF serd considerado
para representar uma plataforoiéshoretipo jaqueta, conforme proposto em Abdel-
Rohman (1993, 1996), e cujo diagrama esquematicostrado nas Figuras 3.6 e 3.7. A
estrutura consiste de membros tubulares cilindrides aco, com as dimensdes
mostradas na Figura 3.7 e na Tabela 3.1. As aregtgilas, volumes e massas de cada
membro da estrutura sdo dados na Tabela 3.2. Uposiivo TMD ativo (aTMD),
conectado a um servo mecanismo hidraulico, é adaho topo e acoplado a juncao 8.
O movimento do amortecedor € influenciado pelo mewvito da estrutura e a operacao
do servo mecanismo, a qual € acionada por uma égntrole ativo produzida por

um controlador.

v

N QMNUK

¢lili

R I
[

Figura 3.6 — Plataforma sujeita a forcas hostig{2t al., 2004)
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Figura 3.7 — Plataforma detalhada (estrutura +ogdispo TMD ativo (aTMD))
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Tabela 3.1: Propriedades dos tubos de aco cilisl(icribi et al., 2004)

Membros  Didmetro Diametro Area (m?) Momento de
Externo (m) Interno (m) Inércia (m*)
Vertical 1,22 1,14 0,141 0,02301
Horizontal 0,61 0,59 0,023 0,00096
Diagonal 0,61 0,59 0,023 0,00096

Tabela 3.2: Dados de projeto dos membros da esdr(ubi et al., 2004)

Membros Area A,, (m?) Volume B,, (m?) Massa g)
1 — _— _—
2 — —_— _—
3 55,74 53,38 98080,60
4 55,74 53,38 98080,60
5 37,16 35,58 86462,00
6 37,16 35,58 86462,00
7 --- --- 20706,12
8 --- --- 20706,12
9 --- --- 8087,58
10 27,87 13,34 29274,63
11 27,87 13,34 29274,63
12 18,58 8,89 23328,93
13 18,58 8,89 23328,93

Frequéncias naturais e formas modais da respost tido amortecida do
sistema podem ser determinadas usando alguma @&rramomputacional de analise
estrutural. Embora se possam considerar muitos snddovibracdo, assume-se que as
perturbacdes externas, neste caso correntes e madehas, atuam nos dois primeiros
modos de vibracdo, devido a que estes dois modn®sanais dominantes. Sendo
assim, as equagdes de movimento da estrutura diviDosao (Zribi et al., 2004):

7 = =26 w2 —wizg — O] (F, — Fryp) + f1 + f

Zy = —28,Wqzy —Wizy — P (Fy — Fryp) + f3 + fa 3.1)

) 1
k y= _ZETWT(}.’ - Us) —wi(y — Ug) +m_Tu

sendo quez; e z, sdo as coordenadas generalizadas dos modos wuitaecil e 2,
respectivamentey € o deslocamento horizontal do TMB; e w, sdo as frequéncias
naturais dos primeiros dois modos de vibra¢ge ¢, sdo os fatores de amortecimento

nos dois primeiros modos de vibracéo, respectivéendn e ®, sdo o primeiro e 0
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segundo vetores de forma modal, respectivaméhig; € o vetor de forca de controle

passivo devido ao TMDE, é o vetor de forca de ondg; € o fator de amortecimento

do TMD; w; = /Ky/m; é a frequéncia natural do TM; e m; séo a rigidez e a
massa do TMD, respectivamentéd; € o deslocamento horizontal da juncdo 8 na
estruturaoffshore u € a agdo de controle; fg, f5, f5 e f, sdo os termos da forca

hidrodinamica auto-excitada nao linear, cuja dedeaé apresentada a seguir.

Dado que a resposta € a contribuicdo de dois moddsslocamento horizontal

da juncao 8 na estrutura é (Abdel-Rohman, 1993):

Ug = $121 + $22; (3.2)
sendo queb, e ¢, sdo as contribuicdes das duas primeiras formagsisiddote que:

OTE, = ¢pyu (3.3)
®IF, = ¢p,u (3.4)

As forcas de controle devido ao TMD podem ser tscrcomo (Zribi et al.,

2004):
O Fryp = ¢1[KT(}’ —Ug) + CT(Y - Us)] (3.5)
O Frup = ¢ [KT(Y —Ug) + CT(Y - Us)] (3.6)

em queCr € o amortecimento do TMD.

Estruturasoffshoreestdo expostas a forcas hidrodinamicas néo liseareéo
linearidade destas forcas decorre da sua depeadéntirelacdo a flexibilidade da
estrutura, que induz um termo de carga auto-exxitbldna forca de onda horizontal
atuando na juncde de uma estruturaffshoreé geralmente modelada usando a equacao
de Morison (Chakrabati, 1987; Patel, 1989). A e§oade Morison é amplamente
utilizada para estimar cargas de ondas no projetplataformas de petréleo e outras
estruturaffshore Para ondas planas unidirecionais, na presencardentes de agua

induzidas pelo vento, esta equacéo é da formai @rad., 2004):

1 ..
Fp = EPWCDAp|U1’)x|U1,9x + prIBpapx - pw(Cl - 1)BpUp (3'7)
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Sendo que, € o vetor de forca de onda, € a densidade da agua, € o coeficiente
de arrastoA, € a area concentrada na jungéd/,, € a velocidade horizontal da agua
na juncaop; Up € a velocidade horizontal de juncé@o na jungaty, = Up, — Up €a
velocidade relativa da agua na jungfcC; € o coeficiente de inérci#, € o volume
concentrado na juncde a,, € a aceleragdo horizontal da dgua na jupca®U, é a

aceleracao horizontal de juncao na jungao

Da teoria de ondas lineares (Chakrabati, 1987¢lPa®89), a velocidade

horizontal da agua na junc@cé expressa como:

Upx = Epcos(kxp — Qt) + Uowyf (3.8)

A aceleracao horizontal da agua na jung&o
Apx = QEpsin(kxp — Qt) (3.9
Em que

_QH cosh(kyp)

P~ "2 sinh(kh) (3.10)

e (xp,yp) € a localizacdo da juncdoem relacdo a um eixo de coordenadas fixas de
referéncia;h € a profundidade da aguf;= 2n/T é a frequéncia de onda; é o
comprimento da onddj é a altura da ond#&, = 2m/1 é o nUmero de ond&,, € a
velocidade da corrente na superficie da agua, deraslo 1% da velocidade do vento a
uma altura de 10 m. Usando as Equacdes (3.7)-(8sl@rmos de forch, fo, f3 € fa

podem ser obtidos.

Agora, usando as Equacdes (3.1)-(3.10), as exmesgue descrevem o0
movimento da plataforma sujeita a forcas hidrodicas auto-excitadas nao lineares

podem ser escritas como (Zribi et al., 2004):
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(7 = =28 W12y — Wiz — 1 Kp (9121 + ¢225) + d1Kry
—P1Cr(P121 + P227) + $1Cry — pru+ fi + f
Zy = =28,Wy2y; — W3Zy — G Kp (@121 + h225) + o Kry
) =2 Cr (121 + P225) + P07y — pu+ f5 + f (3.11)
J = =2&wry + 2&wr (P12 + $a2,) — wiy +

1
+wi (P21 + Ppaz;) + —u
mr

Definindo as seguintes variaveis de estado:
Xy =Z1, Xp = 21, X3 = Z; Xg = Z3; X5 = Y; €Xg =Y

O modelo da plataforma da Equacao (3.11) podeseeit@ na forma de espaco

de estados como segue:

X =Ax+ Bu+ Fg(x,t) (3.12)
Sendo que:
i 0 1 0 0 0 0
_W12 - KT¢% =28 1wy — CT¢% —Kr 19, —Crd19, d1Kr $1Cr
A= 0 0 0 1 0 0
| —Krp19, —Crp1¢; —sz - KT¢% —2&w, — CT¢% P2 K7 ¢2Cr |
0 0 0 0 0 1 J
W72"¢1 28wy W%Cf’z 287wy, _W% —2¢rwr
X 0 0 0]
X, —g’l 10
_|*3]. _ . _ {0 0] _f1+f2]
= x| B=(—g¢,| F_O 1! g(x’t)_[f3+f4
X5 0 0 0
[ X 1
mr L0 O

Para simulacdo, os dados da onda sao (Zribi e2@04; Wu, 2013)H =
12,19 m,h =76,2 m, A = 182,88 m elU,,, = 0,122 m/s. A densidade do aco é 7730,7
kg/m®, a densidade da &guapé =1025,6 kg/m e o peso do convés de concreto
suportado pela estrutura de aco € 6672300 N. Ctes dados, conjuntamente com 0s
dados das Tabelas 3.1 e 3.2, os parametros dedermgada em cada jungéo da estrutura

podem ser calculados.
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As frequéncias naturais dos modos de vibracdo 1sé@odv, = 1,818 Hz e
w, = 10,8683 Hz, respectivamente. O amortecimento estrutural caiea modo é
considerado 0,5%, i.&€; =&, = 0,005, e as contribuicbes das formas modais sao
¢, = —0,003445 e ¢, = 0,00344628. Os parametros do TMD sé&o escolhidos para
estar em sintonia com o primeiro modo, tal que= 1,818 Hz, {; = 0,15, K; =
1551,5 e C; = 256 (Zribi et al., 2004; Wu, 2013).

Usando os valores dos parametros do sistema, tgumeos

0 1 0 0 0 0
—3,3235 -0,0212 0,0184 0,0030 —5,3449 -0,8819
4= 0 0 0 1 0 0
0,0184 0,0030 -—118,1385 -0,1117 15,3468 0,8822
0 0 0 0 0 1
[—-0,0114 -0,0019 0,0114 0,0019 —3,3051 —0,5454.
0
0,003443
B = 0
—0,00344628
0
0,00213

Os autovalores da matr4 sao—0,0560 + 10,8690j, —0,0276 + 1,8117) e
—0,2557 + 1,8059j. Isto implica que a parte linear do modelo doesist € estavel.
Entretanto, dado que estes autovalores estdo rprotamos do eixo imaginario, 0

desempenho do sistema nao € bom.

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a for¢ca hidrodinandigasonda atuando sobre a
plataforma e os deslocamentos laterais dos tréaresmdda plataforma (estrutura +
TMD), respectivamente, para uma frequéncia de dhe®,5773 Hz. As amplitudes
das oscilagbes pico a pico dos trés andares s&340m, 0,4935 m e 0,5214 m,

respectivamente.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a forca hidrodicdmda onda e os
deslocamentos laterais da plataforma, para umaéraip de ondf =1,8 Hz, pr6ximo
a primeira frequéncia natural da plataforma. As laoges das oscilacdes pico a pico
dos trés andares sao 1,3691 m, 1,4836 m e 1,556pectivamente. Como podem ser

visualizadas, as amplitudes das oscilacbes sdaesag) nessas condi¢des, a operacao
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da plataforma € muito perigosa, sendo necessad@gio de técnicas de controle ativo

para atenuar ou eliminar essas oscilagdes.

o 105 Forca Hidrodindmica sobre a Plataforma

Andar 1 (N}
Pa o R

0 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 a0 100

Andar 2 (N}

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
Tempo (s)

Figura 3.8— Forca hidrodinamica da onda sobretafplana para uma frequéncia de
ondaQ =0,5773 Hz

Deslocamentos da Plataforma

Andar 1 (m)
[}
= o
%
|

-0.2
04 ! ! ! ! | | ! ! !

0.2
04 ! ! ! ! | | ! ! !

"2 Z\\/-/\o\/\/\\/\/\/\/\/\'\/\/\/\/\/\t\/\/\z\/\/\’\/ﬁ
02k i
_0-4 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 90 100

Tempo (s)

Andar 2 (m)
=
= o
T
%

Andar 3 (m)
=

Figura 3.9 — Resposta da plataforma para uma fretuée ond& =0,5773 Hz
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Figura 3.10 — Forca hidrodinamica da onda sobiatafprma para uma frequéncia de
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Figura 3.11 — Resposta da plataforma para umaéreng de ond@ =1,8 Hz
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Capitulo 4

A Transformada de Hilbert-Huang
para Deteccao de Anomalias em
Estruturas

4.1 Introducéo

A identificacdo de parametros modais ou analiseaindel um sistema estrutural
com base em sua resposta de vibracdo € muito iampertem varias aplicacoes,
incluindo a avaliagdo de condigOes estruturais,ito@mento da integridade estrutural

e controle de vibragdes.

A ideia central dos métodos de identificacdo d@mpatros modais (frequéncias
naturais, fatores de amortecimento e formas motdasgados em ensaios de vibracéo é
que esses parametros dependem das propriedadss ftka estrutura (propriedades
elasticas, geometria e densidade do material),uass cse refletem nos parametros
dindmicos (massa, amortecimento e rigidez). Patagtialquer alteracdo em uma
dessas propriedades fisicas (e/ou parametros dio§miprovoca mudancas nos

parametros modais, permitindo, dessa forma, adsudificacao.

Os modos de vibracdo podem ser definidos como womaposicdo de
movimentos independentes entre si, 0s quais desarevcomportamento geral de um
sistema linear. O perfil de deformacdo em cada nmegoesenta a forma modal, a
frequéncia de oscilagéo correspondente a cada nepdesenta a frequéncia natural e a

medida de dissipacao de energia corresponde adennoento modal.

A frequéncia natural é o parametro modal mais mapbe da estrutura.
Portanto, quando ocorre uma fissura (dano) na s#gdona viga, existe uma reducao
no momento de inércia, que é proporcional a alEdwomprimento da fissura, e uma
consequente reducdo da rigidez a flexdo local. ®®c@ortanto, uma diminuicdo dos

valores de frequéncia natural na flexdo. Em oupakvras, com o aumento do
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carregamento e a evolugao da fissuracdo, existedumauicdo da frequéncia natural e

um aumento do amortecimento. Essas alteragcbeseraflas mudancgas ocorridas na
estrutura interna (aumento das microfissuras noretme uma consequente reducéo do
modulo de elasticidade) e também as mudancas mezigle elementos estruturais

submetidos a carregamento progressivo (reducacecko sransversal e do valor da

rigidez) (Almeida e Hanai, 2008).

4.2 Alteragcbes de Parametros Modais devido a Mudaag de

Parametros Fisicos da Estrutura.

A presenca de danos ou deterioracdo em uma estqtovocam modificagdes
nas propriedades fisicas da estrutura. Essas weghits se manifestam como
alteracbes nos parametros modais (frequéncias amgtumodos de vibracdo e
amortecimento modal) que podem ser obtidos a pdds resultados de testes
dindmicos (vibragc&o). Na literatura, os termos détias naturais, frequéncias modais
e frequéncias de ressonancia sdo muitas vezezgadbli Todos os trés se referem ao

mesmo item. (Salawu, 1997).

Mudancas nos parametros modais ndo podem ser asas\g¢@ra cada modo,
uma vez que as alteracdes dependem da naturealizdgéo e gravidade da leséo. Este
efeito oferece a possibilidade de utilizar os dadesensaio dinamico para detectar,
localizar e quantificar os danos. Os resultados tdetes realizados em momentos
diferentes oferecem a oportunidade de monitorarajbes na condicdo estrutural com
o tempo. Uma outra vantagem de medir as respostabihcdo € a natureza global das
frequéncias naturais. Essa medicdo permite escotimtos de acordo com a situagéo de

teste.

Parametros modais podem ter um custo mais baraterden obtidos a partir das
respostas vibratorias da estrutura. As respostasadfuiridas por transdutores que
monitoram a resposta estrutural provocada por $orda excitacdo induzidas
artificialmente ou forcas ambientais no local devige. A entrada de niveis baixos de
energia é suficiente para produzir respostas mawsist desde que a entrada de energia

seja amplificada dinamicamente.
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Os danos estruturais geralmente resultam numandigdio na massa, rigidez e
resisténcia dos elementos estruturais. (Curadedl, 2007). Os métodos de localizacao
de danos mais Uteis (com base em ensaio dinanéop)psovavelmente, aqueles que
utilizam mudancas nas frequéncias de ressonanocrgue medicdes de frequéncia
podem ser rapidamente conduzidas e sdo muitas eenfisiveis. Perda anormal de
rigidez é inferida quando frequéncias naturais oeslisdo substancialmente menores
do que as esperadas. Como exemplo, tem-se qusté@nexa de uma rachadura em uma
secao de uma viga € equivalente a uma reducaoofigiopal a gravidade da rachadura)
no momento de inércia. Isto leva a uma reducaddgigder da flexado local na secdo
transversal. As frequéncias mais elevadas do gesmesadas sao indicativos de apoios

mais rigidos (hiperestaticos) (Salawu, 1997).

Deve-se notar que as mudancas de frequéncia t&madglimitacdes praticas
em muitas aplicacdes, especialmente no caso ddegastruturas (Farrar et al, 1994).
A deteccdo de fendas de uma estrutura com basenadegimento, no entanto, tem
vantagens sobre os sistemas de deteccdo baseddeqegncias e formas modais. De
fato, as alteragbes de amortecimento podem legtatez¢édo de n&o linearidades, efeitos
dissipativos que sdo produzidos por rachaduras, reaguanto que pequenas rachaduras

geralmente levam a pequenas ou nenhuma variadéeqdéncias.

Ou seja, a andlise do amortecimento pode ser waatagnte utilizada como um

identificador de danos porque é mais sensivel agdda que a frequéncia instantanea.

Uma prova disso séo as experiéncias realizadaSymadelli (2003), em que ele
utilizou um modelo de um oscilador bilinear, umagsra de concreto, uma viga e um
compartimento de seis andares de aluminio, em guatpacao de trés niveis de forca
foi detectada pouca variacdo na frequéncia e unaadgr variacdo no fator de

amortecimento.

A Figura 4.1 mostra um esquema de um oscilador lm&ar que usa um
amortecedor, uma mola com deformacdo elastica ea aubla com deformacéo
elastico-plastica. O oscilador é carregado com mhi@eis proximos e diferentes de
forca. A Figura 4.2 mostra o resultado da aplica@otrés niveis de for¢a (curva com
traco grosso, curva com traco tracejado e curvatcago fino) no grafico de frequéncia
natural instantanea versus amplitude instantanemafizo mostra pouca variacédo entre

as frequéncias instantaneas. Na Figura 4.3 mosteswdtado da aplicacdo dos trés
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niveis de forca no gréfico do fator de amortecimeinstantdneo versus amplitude
instantanea. Nesse grafico é mostrado que o fat@mbrtecimento € mais sensivel a

variacao de forca do que a frequéncia instantanea.

[ 1 Fyt
[ [ |

[ 1 | %0
[ [ 1

Figura 4.1 — Oscilador bilinear (Curadelli, 2003)

1.2

b
-
-

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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Figura 4.2 — Frequéncia natural instantanea vensyitude instantanea para as trés
forcas aplicadas no oscilador (Curadelli, 2003)
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Figura 4.3 — Fator de amortecimento instantanesugesimplitude instantanea para as

trés forcas aplicadas no oscilador (Curadelli, 2003
4.3 Monitoramento Estrutural de Plataformas

A condicao estrutural e o desempenho sao muito rtapi@ para a seguranca
das plataformasffshore devido ao ambiente hostil onde essas platafoopagam. A
avaliacao estrutural de uma plataforaishorepode ser conduzida baseada no manual
APl RP 2SIM (API, 2009). Esse protocolo comeca cancoleta de dados para a
avaliacdo da integridade estrutural, fundamentah pana inspecao global e uma

manutencao estratégica.

A avaliacdo de integridade estrutural é muito ingote para encontrar danos
em potencial. Geralmente uma inspecéao visual eo®utrétodos locais sdo caminhos
tradicionais para o monitoramento de danos em piatielPorém, ha uma necessidade
clara para desenvolver novas aproximacdes e técrpe@a 0 monitoramento da
condicdo estrutural e desempenho de platafooffaiore Uma razdo € o aumento da
profundidade da agua na exploracdo de petréfestnore,o0 que torna cada vez mais
dificil o desempenho da inspecado visual para dmtext perigos na estrutura. Outra
razdo é a pouca confianca e o alto custo da ingpdsé@ial que esse método comum
traz. Além disso, mais e mais platafornmdshoreestdo sendo projetadas ao redor do
mundo. Todos esses problemas conduzem para o déssrento de técnicas de

monitoramento para a avaliacdo da seguranca ddugatr
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Um problema chave para o monitoramento da integeidie uma estrutura é a
extracdo dos sinais de vibracdo. Devido as carfatiteis das cargas do ambiente
marinho ou dos perigos estruturais nesse ambiestsinais coletados das plataformas
offshore sdo ordinariamente nao-estacionarios e nao-liseddessa forma, deve-se
utilizar um método que leve em consideracdo aslipeidades desse ambiente hostil
(Wang et al, 2012).

4.4 Métodos Usuais de Analise de Dados

4.4.1 Analise Espectral de Fourier

A andlise espectral de Fourier vem sendo muitzada nos ultimos 50 anos
para estudar varios tipos de sinais. Parametrqadrdaemente empregados em projetos
de engenharia, como periodo de pico e amplitudeifsigtiva do sinal estdo

relacionados a momentos do espectro de energia.

Apesar da sua ampla utilizacdo e de ser vélida pdararsas situacdes, a
transformada de Fourier tem algumas limitacdesa Rarepresentacdo de uma série
temporalX(t) através de uma expansdo em série de Fourier,rooaf® equacgéo 4.1,
necessario que o sistema seja linear e estaciori@iioser um método que trata das
caracteristicas globais das séries (decomposic&eralaem senos e cossenos com fases
constantes ao longo de toda a série), fica impelssivter informacfes relacionadas

com a nao estacionariedade de um determinado gmces

X() = ?O i [a, cos <2nnt) + b, sin <2T;ﬂt)] (4.1)

Em quea,, a4, ... ,a,, by, by, ... ,b, S80 0s coeficientes de Fouri&r,é o periodo

fundamental & é o tempo (Neves, 2012).
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4.4.2 Técnica Wavelet (Ondaleta)

Liu (2000, 2001) utilizou o método de Wavelet parestudo de grupo de ondas.
A técnica é baseada na aplicacéo de funcdes oad&eX),¥; ,(t) na Equacéo (4.2)
sobre a série temporaf(t), sendo quel;,(t) na Equagdo (4.3), representa a
similaridade da funcéa (t) com cada FO. Quanto maior o vald,(t) maior sera a

similaridade d&X(t) com a fung&o ondaleta-mae que modula o sinalszukali

1 _
‘P,-,k(t)=ﬁ%( —)ii#0 (4.2)
_k
Wi (6) = — 7 f X(t )‘Po )dt (43)

Cada fungcdo Wavelet possui um termo de escalonamentgual determina sua
contracao ou dilatagao, e um termo de translagéogual indica quantas vezes cada FO

€ aplicada sobre a série temporal.

Apesar da técnica da Wavelet resolver em parteoblgmna da analise de
processos nao estacionarios, processos nao lineaoesdo bem representados. Além
disso, o método baseia-se em fungbes matematiéadefinidas ; . (t)), o que pode

gerar interpretacdes equivocadas sobre a sérietah{pleves, 2012).
4.4.3 Transformada de Hilbert-Huang

A Transformada de Hilbert-Huang (HHT) foi desenwad por Huang et al.
(1996, 1998 e 1999) com o objetivo de analisar ggsos ndo lineares e nao
estacionarios. A HHT consiste huma decomposicaaramos oscilatorios empiricos
(EMD - “Empirical Mode Decomposition”) do registtemporal para obter funcdes
intrinsecas ao sistema (IMF — “Intrincic Mode Fumwt) seguida da aplicacdo da
transformada de Hilbert as IMF. Esta técnica foeneformacdes sobre as frequéncias
e amplitudes instantaneas de cada IMF ao long®mpd, ao contrario da andlise de
Fourier que fornece informacdes sobre a seérie glddaconjunto das frequéncias e
amplitudes instantaneas, para todas as IMF, gespectro de Hilbert, o qual permite

identificar processos ndo estacionarios e naorise@eves, 2012).
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A HHT difere dos outros dois métodos apresentadwssp basear em um
método adaptativo de decomposi¢cdo (EMD), baseasl@aracteristicas de cada sinal,
sem impor caracteristicas matematicas pré-defir(@mat®-funcdes) a série temporal. A
EMD supde que qualquer conjunto de dados possseparado em um conjunto finito
de funcdes intrinsecas simples (IMFs), cada umsfaatndo duas caracteristicas

basicas:

v’ Ser uma oscilagdo simples com o mesmo numero dened e
cruzamentos de zero (pode existir uma diferengandentre extremos e
cruzamentos de zeros);

v' A média entre um valor de maximo e seu respectalorvde minimo

deve ser zero.

O método de decomposi¢ao consiste nos seguintesypas

1. Localizar os maximos e minimos da série tempodterminar uma envoltoria
através de uma interpolagcé@o por um “spline” culgictye os valores maximos e
outra interpolacdo entre os valores minimos, oa, €ft) que representa a
envoltoria superior dos dadist) e e(t) que representa a envoltdria inferior dos
dadosX(t), como ilustracéo, veja a Figura 4.4

—— Dades

Envelidris
Emvoltéria

Media

Amplitude {m)

%0 250 200 360 400 450 500 550 500
Tempo (s)

Figura 4.4 — Envoltorias no sinal (Neves, 2012)
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2. Determinar a média, (t), ponto a ponto, entre as duas envoltorias.

e, (t) +e_(t)

. (4.4)

my(t) =

Caso esta série média tenha as caracteristicanadMF, ela € armazenada e
posteriormente subtraida do registro temporal,comgoEquacéo (4.5), e o processo de

obtencado da IMF é iniciado novamente nesse novustredh;).
hy = X() —my(t) (4.5)

em queX(t) é a série temporai, (t) é a série médialg € a série restante.

Caso a série média nao tenha as caracteristicaadds uma IMF, o método é

repetido até obter-se a IMF. Ou seja:
hik = hi—1) — My (t) (4.6)

O indicek é um contador que representa a repeticdo do @S se obter
uma IMF. Esta iteracao recebe o nome de peneiranfésitting”). A determinacao de
IMFs esta associada a um critério de convergéRtimalgum momento, 0 processo de
peneiramento é interrompido e o resultado é umuctojde IMFs, somatério dag(t)

e mais algum residuo(t) (Neves, 2012). Depois da decomposicdo, o singinaii

X(t)pode ser representado por:

X(t) = Z:ci(t) + (1) (4.7)

A Integral de Hilbert

A transformada de Hilbert, e sua inversa, dengiarte real e imaginaria de uma
funcdo complexa definida no eixo real. A relacddadpor esta operacao € facilmente
obtida pela aplicacdo do Teorema da Integral del@apara uma funcdf(z) definida
no plano superior, acima do eixo real, e com deeaim para zero no infinito
(Tolwinski, 2007). Considere o contorno retratadoFigura 4.5. Para um ponfox

dentro do contorno, o Teorema de Cauchy é dado por:

oy L [L@

2mi Jpz — z *

dz (4.8)
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Im

Figura 4.5 — Contorno da integtablwinski, 2007

Escrevenda * como a soma das partes real e imaginaria, e gralteomo a
soma de integrais ao longo do semicirculo de raio tervalo real [-R,R], o Teorema

de Cauchy torna-se:

: f(2) p 1L r f(2)

f(Z*)=2m.j_R(x_x*)_iy* X+ o— CR(x—x*)+i(y—y*)dZ (4.9)

Com R—x, 0 segundo termo desaparece. Agora, substitumeqelo seu
conjugado na Equacéo (4.9), o resultado é zerowana@ue o polo criado* nao esta
contido dentro do contorno. Entdo, pode-se adicianatermo para o integrando, sem

nenhum problema. Assim tem-se:

1t o f2)
f(z*)_Zni _oo(x—x*)—iy*+ (x—x*)+iy*dx (4-10)

Reescrevendgf(z) como a soma de seus componentes real e imaginario,
flx,y) =ulx,y) +iv(x,y), e toma-sey =0, desde que que(x,y) e Vv(X)y)

estejam no eixo real. Panéx, 0), v(x, 0) integraveis e diferenciaveis em R, tem-se:

F) = 1 J‘°° ulx,y) +iv(x,y) ulx,y) +iv(x,y) dn

w17 (e y) +iv(x,y)(x —x7)
fG)=— B G —x )1y dx (4.12)
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“ u(x,0) + iv(x,0)

1
f&x™) = EP'V'LO CETD) (4.13)
em que P.V. é o Valor Principal de Cauchy. Assim,
1 * v(x, 0
u(x*,0) +iv(x*,0) =—P.V. g dx — P V. f d (4.14)
T —oo (X — (x—x)
Identificando a parte real e a parte imaginaria-se:
(x".0) = ~p.V. oOv(xo)d 415
ux ) - T (x ) ( * )
(x*,0) = 1PV °°u(x,0)d 416
v(x*,0) = n"_oo(x—x*)x (4.16)

Este ultimo resultado mostra que, no eixo realtabaspecificar o componente
real de uma funcéo analitica para determinar exelogente sua parte imaginaria, e
vice-versa. Note-se que, devido a singularidade*de integral é definida no sentido
de valores principais. Assim, a identidade é berfinida para funcfes que sao
integraveis e diferenciaveis (Tolwinski, 2007).

Portanto, a Transformada de Hilbert € formuladaaom

H[c,(0)] = —P V. j ) ;l’gdr

(4.17)

Um sinal complexo cuja parte imaginéria é a tramsémla de Hilbert da parte
real é chamado de sinal analitico. Assim, temogGolevinski, 2007):

Zy(8) = c;i(t) + iH[c; ()] = A (D)@ (4.18)

Da Equacao (4.18), temos que a amplitude instaaténe angulo de fase sao
dados por:

Ai(t) = e (D) + Hc; (D] (4.19)
B H[c;()]
@;(t) = arctanl "0 l (4.20)
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Sendo a frequéncia instantanea definida como (HU£4§):

ag;(t)
dt

w;(6) = (4.21)

4.5 ldentificacdo de Parametros Modais usando a HHT

A transformada de Hilbert-Huang € um método efetpara estudar as
caracteristicas dinamicas de uma estrutura. Genééma resposta de vibracdo de uma
estrutura pode ser considerada como uma combirB&Espostas modais. Isso mostra
gue toda resposta modal tem por base as IMFs (HL@8®). Para uma estrutura com
multiplos graus de liberdade sob vibracéo livienétodo EMD revela, portanto, um
conjunto de respostas modais. Desde que cada IMti€rdta somente um componente
de frequéncia, a transformada de Hilbert pode gdicamla para identificar as

caracteristicas dindmicas para cada resposta modal.

Para uma estrutura linear com um grau de liberdadesposta vibracional livre,

devido a carga de um impulso, pode ser expressa por

X(t) = Age~$nt cos(wyt + ¢p) (4.22)

em quew,, w; € ¢ sao a frequéncia natural, frequéncia natural aoioid e fator de

amortecimento, respectivamentg. € a resposta da amplitude.
O sinal analitico d& (t) é dado por:
Z(t) = X(t) + iH[X(t)] = A(t)e"1¢® (4.23)

Em queH[X(t)] é a transformada de Hilbert &€t). Para uma estrutura em
geral, o fator de amortecimento é pequeno e aéregja natural € grande, a amplitude e

0 angulo de fase podem ser dados por:

A(t) = Age$@nt (4.24)

0(t) = wyt + ¢ (4.25)
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Da Equacéo (4.24) pode-se obter:
nA(t) = —éw,t + InA,
Agora, da Equacéao (4.21):

do(t)
dt

w(t) = Wq

em que:
Wy = Wy /1 — &2
Denota-se:

b=—-¢w,

dzwm/l—if2

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.6 Aplicagdo em um Sistema com um Grau de LiberdadSDOF)

Considere um sistema vibracional linear e invadam tempo, com um Unico

grau de liberdade, composto de um corpo de messigado por uma mola e um

amortecedor viscoso a um suporte fixo, com umaafdt¢t) de frequénciaw e

amplitudef, atuando sobre ela, como apresentado na Figuf@dnéus, 2013).

k

—/M._

SN

n

¢

—> F(D

Figura 4.6 — Sistema SDOF

A equacgdo do movimento desse sistema € dada por:

mX + cx + kx = F(t)

sendo que x = deslocamento da massa
x = velocidade da massa
X = aceleracao da massa

c = amortecimento
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k = rigidez

F(t) = forca de excitagao
Assuma que a for¢ca de excitacdo é uma funcéo seapqa forma:
F(t) = f,coswt (4.32)

Substituindo a Equacdo (4.30) em (4.29), e expneksa em termos de

frequéncia naturab,, e taxa de amortecimen§o obtém-se:
¥+ 28w x + wix = feoswt (4.33)

sendoque f=f,/m

w2 =k/m
€= c/\mk

E assumido um sistema subamortecido, ou 8eja¢ < 1.
Identificagdo por Resposta Livre
A resposta livre do sistema descrito pela Equégad) é dada por:

x(t) = Age 5ntcos(wyt — @) (4.34)

sendo que wy = w1 — &2

Ay e @, dependem da condicao inicialwg € a frequéncia natural amortecida.
Para efeitos de simulacéo, considera-se o sisté&h@Scom as caracteristicas= 1
kg, c = 0.7 Ns/m & = 7000 N/m. Com esses valores, 0s parametros sadaliticos
(de projeto) sdow, = 13,32 Hz e £ =0,00419 e A resposta livre do sistema, ou

resposta ao impulso, pode ser observada na Figlra 4
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Figura 4.7 — Resposta livre do sistema SDOF

A seguir, aplica-se a EMD no sinal de resposta Ipaira encontrar as IMFs do
sistema, bem como o espectro de frequéncia viarsiormada de Hilbert, as quais sao

mostradas nas Figuras 4.8 e 4.9 respectivamente.

Da Figura 4.8, pode-se ver que a IMF1 contribui i@amiemente para o sinal
original. No grafico do espectro de frequéncia dpfa 4.9, pode-se notar também que
a maior frequéncia instantanea ocorre em relac8dFd. Esse fendbmeno pode ser
verificado no espectro da Figura 4.10, que mostréreguéncia instantanea da
transformada de Hilbert referente a IMF1, a qualna@mece praticamente constante em

todo o dominio do tempo.
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Figura 4.8 — IMFs do sinal
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Figura 4.9 — Transformada de Hilbert de cada IMF
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Figura 4.10 — Grafico ampliado da HHT1

Na Figura 4.11 mostra-se o Espectro de frequérei&alrier para todas as
IMFs. Ja na Figura 4.12 mostra-se o Espectro pdlvéFa. Como o sistema € linear e
simples o espectro mostra que a frequéncia fundameao sistema é 13,28 Hz. Esse

espectro serve como mais um parametro de compagpaca@ frequéncia.
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Figura 4.11 — Espectro de frequéncia de Fourier
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Figura 4.12 — Espectro de frequéncia de Fouriereete a IMF1
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Para o calculo da frequéncia modg| e da relacdo de amortecimento mddal
€ necessario plotar o logaritmo natural da ampgitdd transformada de Hilbert versus
tempo, bem como plotar o angulo de fase versusdeogmforme mostrados na Figura
4.13 e 4.14 respectivamente. Com os graficos pdsteetira-se o coeficiente angular de

cada uma e compara-se com os coeficientes angdiasdsquacdes (4.29) e (4.30).

-3.5 T T T T T T T T
4 ]X o
4.5} 21
5+ =
g 55) -
£
6
-6.51
T
-75 1 1 1 1 | I 1 1 1
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Figura 4.13 — Logaritmo da amplitude versus tempo
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Figura 4.14 — Angulo de fase versus tempo

Pode ser observado que para uma faixa de valeresodgrafico se aproxima
muito de uma reta, tanto para o modulo quanto péaae. Nesse caso, adota-se de 1 a 2
na faixa do tempo. Dentro desse intervalo € tragatareta (reta vermelha no gréfico),
tomada pelo método dos minimos quadrados, sengaréametros estimados a partir da
inclinacdo dela. Portanto, as inclinacfes das dagyraficos serdo Figura 4.13 e 4.14,

serao:

Ay —4.802 — (—4.451)
= — = —0,351

b= inCll'nagaologaritmO =

Ay 165,790 — 80,100

— = 83,69
Ax 2—-1

d = inclinagdoggse =

Foi possivel uma precisdo nos valoresAde pela aproximacao aplicada no
grafico. Para estimar o fator de amortecimentdrequéncia natural, Equacdes (4.29) e
(4.30). Assim:

—0,351=—¢w, e 83,69=w,/1— &

Resolvendo o sistema, chega-se ao resultadoé de 0.00419 e @, =

rad

83,69T= 13,32 Hz. Na Tabela 4.1, pode ser vista a comparacdo dusesa
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estimados via HHT e de projeto do fator de amartento e da frequéncia natural do

sistema.

~

Resposta w, (Hz) &, (Hz) ¢ 4
Livre 13,32 13,32 0.00418 0.00419

Tabela 4.1: Resultados da simulagéo para o exeSipaF.

Os resultados da Tabela 4.1 mostram que os vateas e estimados séo
praticamente os mesmos, qualificando a HHT como hmwaaferramenta para a extracao
de parametros modais. Como uma analise adiciorfaljuga 4.7 mostra que a HHT1
possui uma frequéncia de 13,32 Hz praticamenteodmd sua extensao. J4, fazendo-se
um zoomdessa figura, mostrado na Figura 4.15, pode-sgueo resultado apresenta

uma forma senoidal, com frequéncia média pico a ¢ec13,32 Hz

HHT1

13.8 .

13.6 .

A AN LAANAAANAANAR
STV VYV T T T T

13,18 Hz

Frequéncia (Hz)

w
T
1

12.8} el

126 -

| | i ]
1.8 2 22 24 26 28
Tempo (s)

Figura 4.15 — Média da frequéncia de pico a pico
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Pelo Espectro de Fourier encontra-se uma frequéecis8,28 Hz. Comprova-se
a coeréncia dos resultados pelos diferentes métddiaados. A frequéncia encontrada
pelo espectro de Fourier esta dentro dos resultddoslHT, pois a HHT da uma
frequéncia instantanea por tempo. O resultado d821Bz ¢ um resultado médio
encontrado utilizando o grafico de logaritmo e &figo de fase do sistema. O resultado
da analise de HHT demonstra que o sistema possaupequena variacdo na frequéncia
instantanea fundamental. Isso € um bom resultadan§ét al, 2012). Pode-se notar
que o fator de amortecimento praticamente é o mesomfirmando um fator de 4,1%.
Por ser o fator de amortecimento mais sensivel dangas (Curadelli, 2003), esse
resultado comprova o desempenho da técnica. Eesg revela como a HHT é uma
poderosa ferramenta na identificacdo de parametrodais em uma estrutura ou

equipamento.
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Capitulo 5
Aplicacoes e Resultados da HHho
Modelo da PlataformaOffshore

5.1 Introducéao

Neste capitulo a Transformada de Hilbert-Huang THI4 aplicada para a
deteccdo dos parametros modais no modelo de pilat@afoffshore, definida no
Capitulo 3, sujeita a perturbagbes persistenteforgas hidrodindmicas néo lineares.
Estas forcas hidrodinamicas na forma de ondasrertes marinhas transfere energia
ao sistema, manifestando-se através de vibrac@eslospossivel a obtencdo das
respostas dos modos envolvidos e, através delasrasetros modais correspondentes.
O trabalho desenvolvido neste capitulo segue cepinento da aplicacdo da HHT no
sistema massa mola apresentado no capitulo antds@imulacdes e seus respectivos

resultados serdo apresentados e discutidos.
5.2 Determinacao do Sinal de Vibracgéo

A vantagem do uso de técnicas no dominio da frem@éoomo a HHT, é que sb
€ necessaria a andlise do sinal num determinad® rdedvibracdo para extrair 0s

parametros modais de toda a estrutura.

Para o estudo do presente caso considera-se odsinadsposta do primeiro
modo de vibracdo da plataforma induzida por pesitbs hidrodindmicas na
frequéncia de ond& =0,5773 Hz, conforme apresentado na Figura 3.11qaah é

reproduzida na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Deslocamento do 1° modo da platafafishore para uma frequéncia de
onda de =0,5773 Hz

5.3 Anadlise do 1° Modo

Como é de conhecimento, as frequéncias naturaisl@egprimeiros modos de
vibracdo sdow; = 1,818 Hz e w, = 10,8683 Hz, respectivamente. A analise do
Espectro de Fourier do sinal da Figura 5.1 delatavalor aproximado da frequéncia do
primeiro modo de vibracdo, que é a frequéncia dam&) mas ndo a frequéncia do

segundo modo, como ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Espectro de Fourier

Para extrair os parametros modais do primeiro maelovibracdo usando a
técnica HHT, o sinal vibratério do 1° modo da Faygrl é usado um filtro passa-faixa
entre as frequéncias de 1,50 BlI2,10 Hz visando isolar as caracteristicas do sinal

nessa faixa de frequéncia. O sinal, assim filtrédoostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Sinal filtrado do 1° modo de vibracao

Para a aplicacdo da HHT, o primeiro passo é a Dgosigéo de Modo
Empirico (EMD) para gerar as Funcdes de Modo Is¢das (IMFs), as quais sdo

mostradas na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — IMFs do 1° modo

A seguir, a Transformada de Hilbert é aplicada dacBMF, obtendo-se o

espectro de frequéncia da Figura 5.5.
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Figura 5.5 — HHT para cada IMF do 1° modo

Segundo (Peng et al, 2005) e (Jing et al, 2008)iraeira IMF, obtida por

EMD, é a componente mais rica em informacdes, enquas outras sado pseudo-

componentes. Estas IMFs indesejaveis podem servigasoda analise. Assim, 0s

calculos subsequentes podem ser realizados usgndoera IMF.

A andlise da HHT1 mostra que ela apresenta umaafteremente oscilatoria,

com uma frequéncia média de 1,78 Hz, muito préxmaofrequéncia da estrutura

w; = 1,82 Hz conforme Figura 5.6.
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Figura 5.6 — HHT1 do 1° modo
Céalculo dos parametros modais do 1° modo:

A seguir sdo plotadas nas Figuras 5.7 e 5.8 oitoganatural da amplitude e o
angulo de fase da HHT1, respectivamente.

Na Figura 5.7 foram tracados 2 retas imaginartas € b,), denotando a
inclinacdo do logaritmo da amplitude em determisadtnas. No caso da Figura 5.8, s6
foi necessario tracar uma reta de inclinacdo dalande fase. Assim, considerando a
inclinacdo da reté,, (a inclinacddy ndo da o resultado esperado) de do logaritmo da
amplitude e a reta da inclinagdo do angulo de f®bas no intervalo de tempo [20,30]
segundos, tem-se que:

Ay —10,72—(-10,49) _ 0055
Ax  2935-2517 '

b= inClinagéologaritmO =

Ay 375,80 — 344,70

= 11,150

Portanto, usando as Equacdes (4.29) e (4.30):
—0,055 = —¢w, e 11,15 = w, /1 — &2
£=0,005 ew,= 1,78 Hz

74



Angulo de Fase

‘14 1 | 1 I | [} | 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)
Figura 5.7 — Logaritmo da amplitude para o 1° modo
1200 T T T T T T T
1000 =
800 B
600 =
400} -
200 |- s
0 | | 1 1 | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.8 — Grafico do angulo de fase para o 1dano
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5.4 Analise do 2° Modo

Para extrair os parametros do 2° modo, o sinaldger®m primeiro modo foi
filtrado com um filtro passa-faixa entre as frequés de 8,86 He 12,86 HzO sinal

filtrado € mostrado na Figura 5.9.

=10

Deskcaments (m)
[=]
||

0 “10 20 20 an 50 &0 70 80 20 100
Tempo (3]

Figura 5.9 — Sinal filtrado entre as frequénci&68jze 12,86 Hz do modo de vibracéo

Em seguida faz-se a decomposicao do sinal em fang&iénsecas, apresentadas
na Figura 5.10, para se obter entdo a Transforrdaddilbert-Huang, para cada uma

das IMFs mostradas na Figura 5.11.
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Conforme ja foi dito, o Espectro de Fourier nacedet essa segunda frequéncia
fundamental do segundo modo. Pelas IMFs obtidaa, m@meira pode ser considerada
na andlise de vibracdo do segundo modo, sendaras dMFs negligenciadas para essa
andlise. Como pode ser observado na Figura 5.HPTd mostra uma severa variacao
da segunda frequéncia fundamental, com frequénéidiande 9,11 Hz. O primeiro

modo possui leve variacdo, sendo mais facil o estiadressonancia da estrutura.

50 T T T T T T T T

40| 4

30 1

20

10

Frequéncia (Hz)
o

-10

20+

.50 \ 1 L 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 5.12 — HHT1 para o 2° modo
Calculo dos parametros modais do 2° modo.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam o logaritmo abata amplitude e o angulo
de fase, respectivamente, do grafico da HHT1. Neffgaras também sdo mostradas as

retas imaginaveis correspondentes as inclinac@sutaas geradas.
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Figura 5.13 — Logaritmo da amplitude para o 2° modo
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Figura 5.14: Grafico do angulo de fase para o 2dano
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Das Figuras 5.13 e 5.14, considerando as inclirsagég intervalos de tempo de [13,30]
segundos, tem-se que:

Ay —22,72 —(—22,49) 0.055
Ax  2235-1817 '

b= inCll'nagaOlogaritmO =

Ay 1947 — 1471
Ax 24,69 — 16,37

d = nclinagdogyse = = 57,212

—0,055 = —¢w, e 57,212 = w,/1 — &2
£=0,005 em,= 9,11 Hz

A Transformada de Hilbert-Huang detecta todas agqu&ncias instantaneas
(Neves, 2012), enquanto que o célculo do logarittaeamplitude e da fase acham a
frequéncia modal e o amortecimento modal médioc&sm do sistema de um grau de
liberdade linear estudado anteriormente o resulesp@rado foi coincidente com o da
HHT porque a frequéncia usada foi a média. J4 so da plataforma estudada aqui, a
frequéncia dada nédo foi a média, ela foi extraielaidais que geraram uma frequéncia
proxima da média. A analise foi feita em cima d&HT por ser a funcdo mais rica de
informacéo do sistema, podendo assim desprezanteasoO fator de amortecimento
estimado, tanto no primeiro como no segundo moduilzracdo, mostraram-se iguais
aos dados de projeto da plataforma. J&, em relackequéncia natural, a técnica
utilizada proporciona um valor muito proximo pardomodo. E necessario enfatizar

gue estas estimativas séo valores médios do espuleckigura 5.13.

Uma analise de oscilagbes para uma frequénciadie adefl =1,818 Hz nao foi
realizada, mas como a HHT independe da frequérecianda de excitacdo € esperado

que resultados semelhantes fossem obtidos.
Na tabela 5.1 encontra-se o quadro comparativpa@netros modais.

Tabela 5.1: Comparacao dos parametros.

Modo Modelo HHT

_____ & (%) Wh (H2) £ (%) @, (H2)
1° 0,5 1,82 0,5 1,78
20 0,5 10,87 0,5 9,11
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Capitulo 6
Controle da Plataforma Offshore

Sujeita a Perturbacoes Persistentes

6.1 Introducéao

Localizado em ambiente hostil, estrutuodfshoresdo expostas a todos os tipos
de cargas como ventos, ondas, correntes, terrereitosEntre todas as perturbacdes
mencionadas, a forca dinamica de onda induzidmaisiimportante carga no ambiente
marinho. Para a seguranca da estrutura, as respistdeslocamento e velocidade da
plataformaoffshore podem ser atenuadas por métodos dissipativos eian Em
décadas recentes, dispositivos e métodos de oentroluindo o controle passivo,
controle ativo e a combinacdo de seus esquemasithmpropostos para estruturas

offshoresujeitas a for¢cas de onda induzida.

Todos os trabalhos encontrados na literatura téanentifica sobre controle de
plataformas offshore utilizaram técnicas de controle continuo para ojgio do
controlador (veja a revisdo bibliografica no capitd). Em vista disto, o presente
capitulo trata sobre o projeto e aplicacdo de untralador 6timo linear quadratico
(LQ) discreto visando regular a resposta dinamiaaplhtaformaoffshore fixa tipo

jaqueta sujeita a forcas hidrodinamicas de ondasrentes marinhas.
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6.2 Modelo Dinamico da Estrutura Linear com Controk Ativo

Durante a acdo das forcas hostis sobre a platafafishiore a maxima
conjuncao de forcas e pressbes ocorre no 1° ardplataforma, porém o controle é

feito no convés, conforme mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Plataformaffshorecom controle ativo
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O modelo fisico da estrutura da Figura 6.1, conéoestudado no capitulo 3, é

descrito pelo seguinte sistema de equacgoes:

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fg(x,t)

y(t) = Cx(¢)
Sendo que:
0 1
—wi{ —Kr¢f —28§wy — Cro?
s 0 0
h _KT¢1¢2 _CT¢1¢2
0 0
wipy 28rwr
X1 07 0
Xy —$1 1
T I N
= x| = |92 o
Xsg 0
[ X 1 0
mr 4 -O
1 0 0 0 0 O
cC=10 01 0 0 O
0 000 1 O0

(6.1)
0 0 0 0
—Kr 10, —Crd1¢, b1Kr $1Cr
0 1 0 0
_sz - KT¢% —2&w, — CT¢% b2 K ¢2Cr |
0 0 0 1 J
W%Cf’z 287wy, _W% —2&rwr

corooo

- owo=[317]

S8o os mesmos parametros do modelo descrito ntulcapiés na equacgéo

(3.12), exceto a matriz C da saida, que geram @a@itta os deslocamentos no primeiro

andar, segundo andar e da aTMD.

6.3 Controlador Otimo LQ

O controle 6timo teve suas origens no calculo eeral no século XVII

(Fermat, Newton, Liebnitz e Bernoullis). O calcwariacional foi desenvolvido

posteriormente no século XVIII por Euler e Langmang no século XIX por Legendre,

Jacobi, Hamilton e Weierstrass. No comeco do séX¥Xp Bolza e Bliss deram o

refinamento final no assunto. Em1957, Bellman d&aumova visdo da teoria de

Hamilton-Jacobi, o qual chamou de programacao dogngue € basicamente um

esquema de controle por realimentacdo. Em 1962tryagin estendeu o célculo

variacional para lidar com restricbes de desigusddaa varidvel de controle,

enunciando seu elegante principio maximo. Tambésjmicios dos anos 60, Kalman,

Bucy, Athans entre muitos outros mostraram comdcaplo calculo variacional no

projeto de controladores digitais 6timos por realitacdo para sistemas dindmicos

84



lineares com ruido. A partir de 1980 até a atudbga pesquisa esta direcionada em
fazer com que o controle 6timo por realimentaca s®is robusto a perturbacdes na

planta e a erros no modelo.

O controle 6timo LQ € uma teoria elegante e bembestcida (Makilda, 2000).
Esta técnica trata o problema de encontrar umdeleontrole de um sistema linear em
espaco de estados, de dimensdo finita, que minimieeindice de desempenho
quadratico, na regulacdo/acompanhamento do errasevariaveis de controle. Esta

técnica € importante por varias razées (Mosca, 1995

O controle LQ prové um conjunto de procedimentualiicos de projeto que
facilitam a sintese de sistemas de controle cons hapriedades. Estes
procedimentos geram uma solucdo que pode, tamb&mysada como uma
estimativa inicial em um processo iterativo de ddwh e erro, no caso em que
algumas especificacdes nao sejam encontradasghetdas LQ inicial;

O controle LQ permite projetar sistemas de coettiseado nas informacoes
disponiveis para o controlador. Além dessas infgfieg, se 0 set-point a ser
seguido for conhecido, agfes de controle tanto m@aimentacdo como
antecipatoria podem ser conjuntamente obtidas;

* Metodologias de projeto de controladores mais @a@os, tal como a teoria de
controle, podem ser consideradas como uma exteloséontrole LQ);

e« O controle LQ pode ser aplicado a sistemas n&@aies operando em pequenas

regioes;

Existe uma relacdo de dualidade entre o contrQeela predigcéo linear por

minimos quadrados, filtragem e alisamento.

Dependendo da natureza do sistema linear a saolaad, o controle LQ pode ser
deterministico, conhecido como regulador lineardgaiico (LQR), ou estocastico,
chamado de compensador linear-quadratico gaussi@@G) ou controlador.
Referéncias padrbes sobre o assunto podem serte@uasem Kwakernaak e Sivan
(1972), Anderson e Moore (1990) e Dorato et al9§)90 LQR é considerado a pedra
fundamental da teoria de controle moderna. A pddisua concep¢do nos anos 60, o
LQR tem sido objeto de inUmeras pesquisas. Basit@ne LQR €, nada mais que, a
solugéo de um problema de otimizacdo, que tem agyropriedades muito atrativas.

Especialmente, o controlador 6timo assegura urersatestavel em malha fechada,

85



alcanca niveis garantidos de robustez e € simgesed calculado (Lublin e Athans,
1996). A presente tese trata do LQR discreto palimentacdo de estados. Dado que
este assunto € amplamente abordado em varios levradigos de pesquisa, neste
capitulo, a sintese deste controlador sera brevwenapnesentada, e esta de acordo com
o livro de Morari et al. (2002).

Seja o sistema linear deterministico, discretopdaut:

{x(k +1) = Agx(k) + Bau(k) (6.2)

y(k) = Cqx(k)

com a condicdo iniciak(0) = x,. Em queA,, B, e C; sdo as versdes discretas das
matrizesA, B e €. O objetivo é encontrar uma sequéncia de entradasraulei de
realimentacdo que minimize a funcdo de custo qtiedréla forma' (problema de

otimizacdo em malha aberta):

p—1

Vo = x"(p)Qex(p) + Z[xT(k)Qx(k) +u’ (K)Ru(k)] (6.3)
k=0

sendoQ; e Q matrizes reais, simétricas, semi-definidas passtigR uma matriz real,
simétrica, definida positiva. Sp for um nuamero finito, sera um problema de horigont

finito, e sep=w0, sera um problema de horizonte infinito.

1. Se a fungédo objetivo for dada em termos do \dtcsaida em vez do vetor de estados, entdo aofunca

objetivo pode ser modificada usando a equagédoida.sa
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6.3.1 O Problema LQ de Horizonte Finito

Considere o problema de controle 6timo quadratehatizonte finito:

min

Jo(0) = 40y, ..., u(p — 1) (6:4)

Uma forma conceitualmente simples de resolver blpnoa (6.4) é desenvolver
uma equacao linear explicita entre a sequénciastiglas futuros e a sequéncia de
entradas futuras, e colocar esta equacéo denftmmgao objetivo para ser resolvida por
minimos quadrados, dando uma solucéo (trajetdtimpéem malha aberta. Outra forma
mais sofisticada e elegante de resolver o prob(ém3, e que da uma solucdo 6tima em
malha fechada, é usando o principicotienalidade e programacéo dinamica ideia é
reformular o problema como uma série de probleneasamtrole 6timo de um passo.
Para isto a seguinte defini¢cdo é util:

Definicdo 6.1: O custo 6timo para o problefpak) passos

@ = iy — T IOXD +
p—1

+ [xT()Qx(i) + uT (DHRu()] } (6.5)
i=p—k

para o sistemax(i + 1) = Azx(i) + Bgu(i), com a condicdo iniciak(p —j) =2z , é
chamada de “custo de-passos” para. Este € o minimo custo incorrido em solucionar
o problema de controle 6timb -passos, partindo do estado

O principio de otimalidade menciona que uma lenattem a propriedade que qualquer
que seja a condicéo inicial e a deciséo inicialjexssdes posteriores devem ser Gtimas
com respeito ao estado resultante a partir da pantecisdo. Isto significa que a
deciséo 6tima para(p — 1) depende, somente, d€p — 1) e ndo dec(p — 2) ex(p —

3), etc. Usando esta ideia e come¢ando no tempozieaindo para trds no tempo, é
possivel encontrar a melhor lei de controle paitiimo passo, independente de como o
estado em um instante anterior foi alcancado. psteedimento € chamado de
programacao dinamica. Baseado nisto, o problemardpasso a partir do tempo- 1

fica:
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(=) = " BT ESEEE) +xT( — 1DOx(p— 1) +

+ul’(p — DRu(p — 1)} (6.6)
em queS(p) =@, €
x(p) =Agx(p—1) +Bau(p — 1) (6.7)

Substituindo a equacéao (6.7) na equacéo (6.6)seem-

Jix(p - 1) = u(zli_n »{(Aax® = 1) + Baulp - 1)) S@)(Aax(p — 1) +
+Bqu(p — 1)) +x"(p — DQx(p — 1) +u"(p — DRu(p — 1) } (6.8)

no qual o minimo é obtido de:

By'S(®)(Aax(p — 1) + Bau(p — 1) + Ru(p — 1) = 0 (6.9)
Avaliando a equacéo (6.9), a solucéo 6tima é:

up-D=-Lp-Dx(p-1 =

~[(Ba"S@)Ba + R) " Ba"S()A4] x(p — 1) (6.10)
Usando a equacédo (6.10), o custo de um passo édado

Ji(x(p = D) =x"(p — DS — Dx((p — 1) (6.11)
em que:

S(p—1) = AS(P)Aq +Q — AJ"S(P)Ba(Ba"S(p)Ba + R) B S()Ag  (6.12)
Agora, no proximo estagio, o problema d dois padsagmpg — 1 € solucionado de :
Jo(x0 = 2) = 4y — 1y aucp — 1y L ¥ DISOIX) +

p-1

+ Z [T () 0x (D) + uT (DRu)] } (6.13)

i=p-2
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gue é equivalente ao problema do estagio seguorte @ custo herdado do estagio

prévio, isto é:
min
L(x®=2) = 0, _ K@= DS@ - Dslp -1 +x"( = 2)Qx(p - 2) +
+uT(p — 2)Ru(p — 2) (6.14)

Esta equacao tem a mesma forma da equacao (pd&)anto a solucéo 6tima é:
ulp-2)=-Llp-x(p-2) =

—[(Ba"S(p — 1)Bg + R) " B4"S(p — 1)Ag| x(p — 2) (6.15)

com o custo de dois passos dado por:

Ji(x(p—2)) = x"(p - 2)S — Dx((p - 2) (6.16)

em que:

S(p—2) =44 S~ DA+ Q -

—Ay"S( — 1DB4(By"S( — B, + R)_leTS(p — 1Ay (6.17)

Continuando com este procedimento (isto €, resdlvesucessivamente,
Jp-k(x(K)),vk=p—1,..,0, e propagando o custo), é obtida a seguinte seguén

Otima para o problema original (6.5):

u(k) = —L(k)x(k), Vk=p—-1,..,0 (6.18)
Sendo que:

L(k) = (By"S(k + 1)By + R)_leTS(k + 1A, (6.19)
e:

S(k)=A4,"S(k+ 1A, +0 —

—Ag"S(k + 1)B4(B,"S(k + 1)By + R)_leTS(k + 1A, (6.20)
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A equacéo (6.20), chamada dguacédo de Ricatti discreta ou equacdo de
diferenca deRiccati (DRE), é inicializada en§(p) = Q; e é resolvida de frente para

trds. O custo 6timo para o estagié:
]p(xO) = ng(O)xo (6.21)

Como pode ser visto, com a programacao dinamiba, @e controle em cada
passo de tempo € dada como uma funcao linear gaplic estado no tempo, isto é, na
forma de uma lei de controle por realimentacédo siades. O controle, quando
implementado como uma lei por realimentacdo aosirde uma trajetéria em malha

aberta, € mais robusta frente a perturbactes & maromodelagem.
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6.3.2 O Problema LQ de Horizonte Infinito

Para processos continuos operando sobre um lomiguipele tempo € razoavel

resolver o seguinte problema de horizonte infinito:

p—1
min

@ = 1004 Vo = lim D [x(0Qx(k) + u (D Ru(i0)] (6:22)
i=0

Neste caso, a DRE € para ser inicializad&sém) = Qe resolvida de frente para
trds. Assumindo que, depois de um numero finitoitelacdes, a solucdo da DRE

converge a sua solucao estacion&ig) (entdo da equacao (6.20) temos que:
Seo = Agq" Sl + Q — Ay SwBa(By" SwBa + R)_leTSooAd (6.23)

a qual é chamada amuacédo deRicatti algébrica discretd DARE). (Solucédo usando
funcdo dare.m d&ontrol Systems Toolbao MATLAB ™).

A equacéo (6.23) admite, em geral, muitas solugdessm uma unica solucao

estacionéria é obtida se forem impostas condigdestbilidadee detectabilidade

Teorema: Se o pat(4,, B,) for estabilizavel e o paid,, Q7/?) for detectavel, entdo a
DARE (6.23) terd uma unica solucao positiva senfindtla, com todos os autovalores

de (A4 — B4L) dentro do circulo unitario.

Sendo assim, a lei de controle 6timo por realingtda dada por:

u(k) = —Lyx(k), Vk=0,..,00 (6.24)

1. Condic¢éo suficiente para estabilidade é cortiiidade.
2. Condicao suficiente para detectabilidade é ohbdidade.
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em quel € o0 ganho estabilizante de realimentacéo de estlafiosdo, a partir da

equacao (6.19), como:
Lo = (B4"SwBy + R) By SwnAq (6.25)

gue gera um sistema estavel em malha fechada, coousto 6timo de horizonte

infinito:
Joo (x9) = xF S (6.26)

A sintese anterior descreve o famoso LQR conveatmmforme derivado por
Kalman (1960). E possivel adicionar restricdes, estados e nas entradas, ao LQR.
Nesse caso, ndo € possivel usar a programacaoicingara o desenvolvimento do
controlador, sendo necessério o uso de algum aigmde otimizacdo on-line. O LQR
com restricbes € também chamado de controle oti@dde horizonte infinito) com

restricoes.
6.4 Aplicacao do Controle na PlataformeOffshore

O projeto do sistema de controle LQR é relativamsithples e facil de ajustar.
A lei de controle (6.24) assume uma completa medigiestados para realimentacéo.

Se os estados nao estao disponiveis, um obsedadstados precisa ser desenvolvido.

No presente trabalho o vetor de estados esta coonpesdeslocamentos e
velocidades dos modos da estrutoféshore os quais sdo assumidos disponiveis e
mensuraveis. Considerando um tempo de amostragea0,01s as matrizes do
modelo discreto dplataforma na forma da Equacao (&29:

- 0,9998 0,01 0 0 —0,0003 0
—0,0332 0,9996 0,0002 0 —0,0533 —0,0091
A 0 0 0,9941 0,01  0,0003 0
a7~ 10,0002 0 —1,1784 0,9930 0,0532  0,0090
0 0 0 0 0,9998 0,01
[—0,0001 0 0,0001 0 —0,0330 0,9944 |
- 0,0017 7
0,3433
_4|—0,0017
Ba =10 —0,3428
0,0011
[ 0,2124 |
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Utilizando a teoria do controle 6timo para o proidede horizonte infinito e
seguindo diretrizes praticas dadas em Lin (1994), parametros de ajuste do

controlador sao:

Q = 2955H em queH = (C; ) (Cy);
R = 103;

A Figura 6.2 ilustra o0 modelo da Figura 6.1 no dadar. Esse sistema possui
uma chave que tem a funcdo de simular a plataf@ema o controlador e com o

controlador.

A 4

x1

¥

3

Controle de
entrada Wttt x5

h 4

Plataforma Scope

Clock

C

‘ MATLAB |4

T { Function ]‘
MATLAB Fen
ﬂ “

4448 2218
(kips—=>N})

IYY Y)Y ITJL

MATLAE Fen
(det)

YYYYYY

u fi1

Controlador LQ

Figura 6.2 — Sistema de controle da platafoofitthoreno simulador
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O desempenho da estrutura com controle 6timo LQeéeitos das forgas no
ambienteoffshoreé mostrado a seguir. Para uma frequéncia de Qndd,5773 Hz as
amplitudes das oscilagdes pico a pico dos trésrasdafreram uma reducao de 5%, o
comportamento de picos multiplos testemunhado rsposta descontrolada €
completamente eliminado, ficando a resposta dir@nmito mais suave com o
controle aplicado conforme ilustrado na Figura ®&&. Figura 6.4 mostra a forca de

controle da entrada para o equilibrio da estrutura.

sem controle
com controle

Deslocamentos da Plataforma
04 | I | I I I I 1 I

0.2

Andar 1 (m)

.04 L I I I I I I 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.4

0.2

Andar 2 (m)

-0.2

-0.4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.4 1 I I I I I I 1 I

m)

0.2

Andar 3 (

02+ |

.04 L I I I I 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 6.3 — Resposta da plataforma com contraie yp@a frequéncia de onda de
0,5773 Hz
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Forga de Controle
T T T T

0.5

Entrada u (N)

05

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 6.4 — A forga de controle da entrada pera0,5773 Hz

Ja para uma frequéncia de= 1,8 Hz, proximo a primeira frequéncia natural da
plataforma, a Figura 6.5 mostra que os deslocameatisolutos dos modos da
plataforma foram menores, chegando a uma redugg@malitudes das oscilagbes de
aproximadamente de 58% nas respostas dinamicasédogndares. Ou seja, com uma
frequéncia de onda préoximo da frequéncia de ressmmala plataforma, o controle
reduz a amplitude das oscilagbes dos deslocameataso nivel da situacdo de uma
frequéncia de onda de= 0,5773 Hz Esse fato mostra o bom desempenho do
controlador LQR. A forca de controle aplicada € traaka na Figura 6.6.
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sem controle

] Deslocamentos da Plataforma = com controle
EOSr AADNAARAAAALAAAAARNARAARAAARLDNADN
T 0
Zos VUUUVUVUUVVUVVVUVUVVVVVVVYVA

B 0 1|0 2|0 3|0 4|0 5|0 6|0 ?IO BIO QIO 100

1 T T T T T T T T T
ESEAANAALNAAARAAAAAAAARARAAARARNMLNADR N
T o0
Eost VUVVVVVUVVVUVVVUVUVUVVVUVYV-

! 0 1ID 2|U 3ID 4I0 5IU 6I0 ?ICI BIO QIU 100

1 I I | I [ 1 I 1 I
sost AAARAARAARRARARARAAAAARARAAARRALRNLDCQM N
C o0
Eos VUVUVUVUVUVVVVVUVUVUVUVUVUY

! 0 1ID 2|0 3|0 4|0 5|D BIO ?IO BIO QIO 100

Tempo (s)

Figura 6.5 — Resposta da plataforma com contrai yp@a frequéncia de ondade-
1,8 Hz

x 10° Forga de Controle
T T

I

Entrada u (N)

1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 6.6 — A forca de controle da entrada garal,8 Hz
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Tentando obter uma maior reducdo nas amplitudessd#acédo do sistema,
montou-se um sistema multi-malha proposto por Teeto al (1999), cujo
desenvolvimento consiste em dois estagios consesytsendo o primeiro chamado de
projeto nominal, que é responsavel pela estabdizaga parte linear do modelo
dindmico da plataforma, projeto igual ao realizagste trabalho. O segundo estagio
compreende um componente de controle adicionalyiireprojeto compensatorio, que
tem por objetivo controlar as nao linearidades paaater o modelo dinamico estavel.
Os resultados das simulagbes dessa nova implerdermag trouxe grandes diferencas
em relacdo aos resultados previamente obtidos ngatealho, pois a parte
compensatoria produz resposta de pequenas ordarartieza e que quando somados

com a parte nominal praticamente nao alteram o dale deslocamentos controlados.
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Capitulo 7

Conclusbes e Recomendacoes

Pelos resultados obtidos no trabalho pode-se rmothiom desempenho da
Transformada de Hilbert-Huang (HHT) na busca dasipatros modais do sistema.
Apesar de buscar uma frequéncia média de trabahdJHT também fornece
frequéncias instantaneas que podem ser utilizaa@nalise do sistema em funcdo do
tempo. Isso € muito importante, pois em sistemas lim@ares e complexos podem
ocorrer comportamentos inesperados, e de posse f@esanenta pode-se descobrir em
qual frequéncia o fenbmeno ocorre.

No primeiro sistema analisado, i.e., sistema masda-amortecedor, a
frequéncia natural do sistema ¢€ igual a frequéridamental média obtida por HHT.
No segundo caso, i.e., plataforoféshore o sistema oscila a uma frequéncia acima da
média verificada pela HHT. Os parametros modaignesios foram proximos dos
valores de projeto da estrutura.

A HHT é ideal no trabalho de monitoramento de \ibes em estruturas
offshore Os resultados obtidos pela aplicacdo dessa fermanpodem ser confrontados
com os dados de projeto e monitorados durante a widl da estrutura. Caso haja
alguma mudanca brusca ou a longo prazo, € indxajive a estrutura pode estar
sofrendo de alguma patologia como fadiga, recalquejento de massa (excessiva
incrustacdo), perda de massa (oxidacao), amassantentas, etc, sendo necessario
buscar a melhor solucéo para a recuperacao.

O controlador LQR se mostrou adequado no contrae odcilagbes da
plataforma offshore provocadas por perturbacdes persistentes de omdamrentes
marinhas. Em geral, houve uma reducdo de mais dé BA amplitude dessas
oscilagbes, principalmente no momento de maiorgperi.e., quando ocorre 0

fendbmeno de ressonancia na estrutura.

Para trabalhos futuros recomenda-se o uso de ogrsSes da HHT, a exemplo

da HHT com sinal mascarado, e inclusive outrasicésrbaseadas na frequéncia para
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andlise modal de estruturas. Recomenda-se tamhg&m de sinais oscilatorios reais de
plataforma, ou mesmo de projetos de bancada deepeqoorte ou provenientes de
modelos de plataformas mais elaborados, a exengkleainentos finitos. Em relacao
ao controle, pode-se elaborar um observador piraagsio dos estados do sistema que
alimente o controlador LQR ou mesmo outra técnecaahtrole discreto para mitigacado
de oscilagBes em estruturas como o controle rolmustocontrole 6timo com restrigdes,

como o controle preditivo.
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