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RESUMO

O compensador de heave é um sistema que mitiga a transmissão do movimento de heave dos
navios para certos equipamentos. Na indústria petrolífera, um compensador de heave permite a
perfuração em ambientes offshore. O compensador de elevação atenua o movimento transmitido
da embarcação à coluna de perfuração e à broca, garantindo a segurança e a eficiência do pro-
cesso de perfuração. Os tipos comuns de compensadores de heave são compensadores passivos
(hidropneumático), ativos, semi-ativos e híbridos. Duas operações com compensador de heave
são estudadas nesta tese, com broca livre e em contato com a formação. A primeira parte desta
tese dedica-se aos compensadores de movimento passivo e semi-ativo com broca livre, e três pon-
tos são abordados. Primeiro, uma análise da influência do módulo volumétrico na performance do
compensador passivo e propõe-se uma condição simples para determinar se pode ser negligenci-
ado da modelagem. Segundo, a metodologia para projetar compensadores de heave passivos com
a resposta de freqüência desejada. Terceiro, quatro metodologias de controle para o compensador
semi-ativo são testadas e comparadas numericamente.

A segunda parte desta tese dedica-se aos compensadores passivo e híbrido de heave com broca
em contato. Dois efeitos de atrito seco do compensador passivo durante a perfuração offshore para
operações em contato. A primeira é a variação da taxa de atenuação do movimento de heave trans-
mitido à coluna de perfuração em função da amplitude do movimento da plataforma. A segunda
é a Vibração Induzida pelo Compensador (CIV), que induz oscilações longitudinais de freqüên-
cias superiores ao movimento de elevação. Esses fenômenos são explicados por uma análise das
forças do compensador passivo (linearização e espectro de frequência) e uma análise modal da
coluna com compensador passivo (formas dos modos de vibração e condições de contorno). Além
disso, um controle é proposto para mitigar o movimento de heave e o fenômeno de CIV, o qual
é composto por dois controles independentes, um feedforward não linear para mitigar o atrito
seco não linear e um controle CRONE (abreviação francesa de controle robusto de ordem não
inteira) feedback para mitigar o CIV . Este controle reduz drasticamente o CIV e a transmissão
do movimento de heave.

Palavras-chave: Suspensão hidropneumática, Compensador de heave, Vibração induzida
pelo compensador (CIV), atrito seco, módulo volumétrico.



ABSTRACT

Heave compensator is a system that mitigates transmission of heave movement from the vessel to
the equipment. In drilling oil industry, heave compensators enables drilling in offshore environ-
ments. Heave compensator attenuates movement transmitted from the vessel to the drill string and
drill bit ensuring security and efficiency of the offshore drilling process. Common types of heave
compensators are passive (PHC), active, semi-active and hybrid compensators. Two operations
with heave compensator are studied in this thesis, with non-contact and with contact of drill bit
with the formation. The first part is dedicated to the passive and semi-active heave compensators
with non-contact drill bit and three points are addressed. First, a bulk modulus analysis obtains a
simple condition to determine if the bulk modulus can be neglected in the model of passive heave
compensator. Second, the methodology to design passive heave compensators with the desired
frequency response. Third, four control methodologies for semi-active heave compensator are
tested and compared numerically.

The second part of this thesis is dedicated to the passive and the hybrid heave compensators
with drill bit in contact. Two effects of seal friction of passive compensator during offshore dril-
ling for contact and non-contact operations are addressed. The first is attenuation rate variation of
the transmitted heave movement in function of the amplitude of the platform motion. The second
is Compensator Induced Vibration (CIV), which induces longitudinal oscillations on frequencies
higher than the heave motion frequencies. These phenomena are explained by an analysis of PHC
forces (linearization and frequency spectra) and a modal analysis of the drill string dynamic with
PHC (mode shapes and boundary conditions). Furthermore, a control is proposed to mitigate
heave motion and CIV phenomenon, it is composed of two loops, a nonlinear feed forward to mi-
tigate the nonlinear seal friction and a CRONE (French abbreviation of non-integer order robust
control) control to address the CIV. This control drastically reduces the CIV and the transmission
of heave motion.

Keywords: Hydropneumatic suspension, Heave compensator, Compensator Induced Vibra-
tion (CIV), seal friction, bulk modulus.
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1 INTRODUÇÃO

Petróleo, palavra formada pela união dos termos em latim petra (pedra) e oleum (óleo), é um
dos líquidos mais importantes na nossa sociedade, pois abastece indústrias, automóveis, fábricas
e é um dos principais provedores de energia do mundo.

Este líquido encontra-se armazenado em reservatórios em terra ou no fundo dos oceanos.
Quando os reservatórios são encontrados nos oceanos, são chamados de reservatórios offshore.
Estes produziram o 95.2% do petróleo brasileiro em 2017, o equivalente a 957 milhões de barris,
segundo os dados da Agencia Nacional do Petróleo (ANP), do Brasil [7].

No caso dos reservatórios offshore, cada vez mais são exploradas águas mais profundas e em
lugares mais afastados como demonstra a história do petróleo [4] e o atual pré-sal brasileiro [8].
Como possíveis soluções para atingí-los, aparecem as plataformas com posicionamento dinâmico
ou as ancoradas para fazer a perfuração desde a superfície [4].

As ondas do mar afetam severamente a posição dessas plataformas. Como solução no plano
horizontal, a indústria offshore introduziu os Sistemas de Posicionamento Dinâmico de embarca-
ções (Sistema DP) para controlar automaticamente a posição e aproamento de uma embarcação
por meio de propulsão ativa [9] e, assim, mitigar a influencia das ondas nos movimentos de deriva,
avanço e guinada, representados pelas setas de cor laranja na Figura 1.1.

HEAVE, afundamento

SWAY, deriva

SURGE, avanço

YAW, guinada

ROLL, jogo
PITCH, arfagem

Figura 1.1 – Definição dos movimentos do navio.

No entanto, os sistemas DP não compensam o movimento de heave (afundamento, ver seta
cor azul na Figura 1.1) do navio produzido pelas ondas do mar que, ao se transmitir à coluna de
perfuração, provoca os seguintes problemas: variações da carga sobre a broca, altas e variáveis
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tensões sobre a coluna. Pode acontecer também devido às variações de pressão associadas ao
movimento, do fluido de perfuração entrar no reservatório ou os hidrocarbonetos do reservatórios
invadirem o poço, fenômeno este que é comummente chamado de kick.

O compensador de heave é o dispositivo usado para atenuar as vibrações verticais transmitidas
pela plataforma à coluna de perfuração e fazer que esta oscile o mínimo possível, neste caso o
único movimento considerado é o de afundamento (heave).

1.1 COMPENSADORES DE HEAVE

Nesta seção apresenta-se uma visão geral sobre o compensador de heave. Primeiro, descreve-
se o funcionamento do compensador de heave hidropneumático. Segundo, apresentam-se duas
classificações dos compensadores, por energia e por localização. Terceiro, descrevem-se os prin-
cipais elementos da perfuração offshore. Quarto, expõem-se os dois modos de trabalho do com-
pensador, broca livre e broca em contato com o fundo do poço. Quinto, descrevem-se os fenôme-
nos produzidos pelo atrito seco não linear do cilindro do PHC no seu comportamento. Finalmente,
introduzem-se os controladores ativos aplicados no PHC, os quais constituem o HHC.

Em palavras simples, o compensador de heave é uma enorme suspensão hidropneumática tra-
dicional. Seus componentes principais são um cilindro e alguns acumuladores. Opera assim:
quando o navio sobe (Figura 1.2B), o óleo do cilindro é forçado em direção do acumulador e
comprime o gás para compensar o aumento do deslocamento e conseguir armazenar energia, a
qual se dissipa pela fricção do atrito do cilindro e pela viscosidade do atrito do fluido ao passar
pela tubulação. No momento em que o navio ddesce Figura 1.2A, o êmbolo do cilindro sobe e o
gás do acumulador expande-se. O ar expande-se e comprime-se, surge a questão se a compres-
sibilidade do óleo do cilindro é relevante ou não na dinâmica do PHC que será abordada nesta
tese.

Figura 1.2 – Esquema básico PHC.

Nos sistemas de suspensão, o óleo e o gás separam-se mediante uma membrana deformável.
No caso do compensador de heave, devido às altas pressões de operação, existe um cilindro extra
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de duas vias entre o cilindro do óleo e os acumuladores e gás, cuja função é separá-los, como
apresenta-se no esquema da Figura 1.3.

Gás

ÓleoMovimento
das ondas

Massa

Acumuladores

Figura 1.3 – Princípio do operação do compensador (modificado de [1]).

Os compensadores classificam-se pela energia consumida. Os compensadores passivos (PHC)
trabalham sem energia externa. Os compensadores semiativos (SAHC) conseguem obter uma
força de controle com um pequeno investimento de energia, sendo da ordem de dezenas de watts
(Apêndice I). Os compensadores ativos (AHC) têm um alto investimento de energia para alterar o
comportamento dinâmico do sistema (ex: coeficiente de atrito), sendo ao redor de 400kW , como
indica a Figura 1.4. Os compensadores híbridos (HHC) são compostos por um PHC e um AHC,
diminui-se o consumo em 85% em relação ao AHC. Ainda assim, o consumo é considerável, na
ordem de 70kW .
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Figura 1.4 – Consumo energético de um AHC e um HHC [2].

De acordo com a sua posição de instalação, os compensadores classificam-se como, deadline,
fast line e Crown Mounted (CMC) [10]. Nesta tese, aborda-se o CMC que é comumente usado
na perfuçao offshore e precisa de um mastro e um bloco de coroamento especial [11].

A Figura 1.5 ilustra o esquema do sistema de perfuração offshore com um CMC passivo e uma
parte ativa. O PHC e o AHC são colocados no mastro, o PHC suporta o bloco de coroamento, que
é unido à catarina (bloco onde são montadas várias polia) através de um cabo de aço. Esta corda
está conectada com o guincho principal, que tem como função fornecer um meio para abaixar a
catarina. O top drive está suspenso pela catarina e suas funções são segurar e girar a coluna de
perfuração.
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coroamento
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Figura 1.5 – Esquema do sistema de perfuração offshore com HHC, PHC e AHC.

A coluna de perfuração transmite o movimento rotativo da unidade superior à broca e a sua
parte interna fornece um caminho, para os fluidos da perfuração circular a partir da cabeça de in-
jeção para a broca. Esses retornam ao BOP através do espaço anular entre a coluna de perfuração
e o poço e à plataforma através do espaço anular entre a coluna de perfuração e o riser de perfu-
ração, que abastece a extensão temporária entre o poço submarino e a superfície. Na cabeça do
poço marino está o Blowout Preventer (BOP), que é uma válvula especializada em selar a ligação
entre o poço e o fundo do mar. A coluna de perfuração está composta por um tubo de perfuração,
tubos pesados, comandos, estabilizador, uma broca e .

As operações nas quais trabalha o PHC podem ser classificadas dependendo se existe ou não
contato entre a broca e o fundo do poço. O comportamento do sistema é diferente para cada modo
de operação e consequentemente o modelo a ser usado também, como se explica a seguir.

1.1.1 Broca livre

Utiliza-se a broca livre durante operações de descarga de equipamento [12], nas quais o PHC
suporta o peso da catarina, do bloco de coroamento, do top driver, da coluna e do elemento a
descarregar.

O PHC sem contato tem um desempenho semelhante ao de um filtro passa baixas, permitindo
passar as ondas do mar de pouca energia e atenuando as ondas nas frequências de maior energia
Figura 1.6A. Na Figura 1.6B apresenta-se o espectro de onda do mar, evidenciando-se que tem
uma faixa caraterística nas quais a onda apresenta maior energia.

A modelagem é mais geral e simples do que a modelagem do caso de broca em contato, pois,
abrange os PHCs usados em mineração offshore [13], transferência de carga entre embarcações,
guindaste (CRANE) e descarga de equipamento [2]. Modela-se o PHC da mesma maneira que
uma suspensão hidropneumática, com forças lineares e considerando somente a massa da co-
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Figura 1.6 – (a) Resposta em frequência (deslocamento do bloco de coroamento/deslocamento de heave do navio)
com broca livre, com e sem PHC [3]. (b) Espectro de onda do mar [4]

luna [3], obtendo uma função de transferência de segunda ordem. Ao assumir um modelo mais
complexo não linear, concluiu-se em [14], que a função de transferência de segunda ordem con-
segue representar o comportamento do PHC com a coluna.

1.1.2 Broca em contato

Ao perfurar, a broca está em contato com o poço e o PHC suporta os mesmos elementos
que no caso de broca livre. Parte do peso da coluna de perfuração é, no entanto, suportado pela
formação abaixo da broca. Este peso é chamado de WOB, da expressão em inglês Weight On Bit
que significa peso sobre a broca e deve ser mantido com oscilações mínimas para garantir uma
perfuração eficiente e com segurança

No presente estudo observa-se que o PHC comporta-se como um filtro passa alta, filtram-se
as ondas do mar de maior energia e permite a passagem das ondas de altas frequências, mas que
possuem pouca energia (Figura 1.7). O comportamento é o oposto ao apresentado no caso de
broca livre, o qual tem comportamento de filtro passa baixa, mas o objetivo é o mesmo: filtrar
a faixa de frequência de maior energia das ondas. Este comportamento explica-se pelo efeito
da rigidez da formação, que faz com que a frequência natural do sistema aumente e que o ganho
estacionário diminua em relação a caso do PHC sem contato da broca com a formação, pois agora
a broca está com movimento restrito e é mais difícil deslocá-la

Na modelagem do PHC com broca em contato, as forças do PHC consideram-se não lineares
e supõem-se quatro graus de liberdade para o sistema de perfuração, um do bloco de coroamento,
outro da catarina e dois da coluna [15–19]. Também pode-se considerar a coluna com n graus de
liberdade e as forças do PHC não lineares [5, 20]
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Figura 1.7 – Resposta em frequência (deslocamento do bloco de coroamento/deslocamento de heave do navio) com
broca em contato, com e sem PHC, modificado de [3].

1.1.3 PHC e atrito seco

Um PHC desenvolve forças não lineares [14]. A principal não linearidade é o atrito seco do
cilindro do PHC e tem um severo impacto no seu desempenho [15,18,19]. No entanto, na revisão
sobre compensadores [3] comenta-se que não se encontraram trabalhos ou estudos sobre os seus
efeitos no comportamento do PHC. Porém, encontraram-se três fenômenos associados ao atrito
seco do cilindro do PHC.

1.1.3.1 Stick slip

O stick slip ("cola-deslize"), exibe-se na Figura 1.8 que o êmbolo do cilindro se mantém
estático em uma janela de tempo, pois a aceleração experimentada não é suficientemente grande
para vencer o atrito seco.

Tempo(s)

D
es
lo
ca
m
e
n
to

(m
)

Figura 1.8 – Fenômeno de stick slip produzido pelo atrito seco (modificado de [5]), deslocamento relativo entre o
navio e o embolo do cilindro, a parte azul da figura indica que não há movimento.

1.1.3.2 Vibração Induzida pelo Compensador (CIV)

O segundo é o fenômeno de CIV, no qual as vibrações de maior frequência que o desloca-
mento de heave do navio afetam a coluna de perfuração como se apresenta na Figura 1.9. Tam-
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bém, atribui-se este tipo de oscilação à instabilidade do contato entre o poço e a broca [15], não
considerada nesta tese.

Figura 1.9 – Fenômeno de CIV. Transformada de Fourier do movimento de heave e do WOB [5]

1.1.3.3 Variação da atenuação

O terceiro é a variação da atenuação do movimento transmitido à massa suportada em função
da amplitude do movimento de heave do navio, pois a atenuação diminui de 85% a 40% ou menos,
quando as amplitude do navio são de 3.7m a 1.8m [21], resume-se na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 – Variação da atenuaçao do PHC em função da amplitude do movimento de heave de entrada.

Movimento de heave do navio (m) Atenuação do PHC (%)
3.7 80

1.8 40

1.1.4 Controladores ativos para HHC

O objetivo do controle ativo com broca livre é mitigar as oscilações e manter estável a posição
do bloco de coroamento. Por outro lado, o objetivo do controle com broca em contato com a
rocha é manter constante o WOB para garantir a eficiência da perfuração. Mas como controlar o
WOB de uma broca que se localiza a milhares de metros do sistema de compensação?. Além da
distancia, adiciona-se ao problema de controle a dinâmica da coluna de aço cheia de lama e que a
variável a controlar, o WOB, não se consegue medir em tempo real [1].

A solução é ter o mesmo objetivo do controle para o caso sem broca, pois se a plataforma for
completamente estável (excluindo fenômenos submarinos), o WOB também deve ser estável sem
acelerações. Assim, o controle ativo irá focar apenas na estabilização do movimento de heave do
bloco de coroamento.

Os HHCs geralmente usam um controle feedforward [16–18,20]), o qual calcula o volume de
óleo que deve ser bombeado dentro ou fora da câmara do cilindro hidráulico ativo para cancelar
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o distúrbio produzido pelo movimento de heave do navio. Esses controladores são projetados
de maneira simples, conforme [18] e [20], negligenciando a dinâmica do PHC e a da coluna de
perfuração. Apesar do exposto, valida-se o desempenho através da simulação de um modelo com
PHC não linear e um modelo de coluna de perfuração de duas equações.

A dinâmica da coluna de perfuração é considerada no projeto de um controle linear ativo com
uma força de retroalimentação [22]. Neste caso, o PHC não é hidropneumático, é um absorvedor
de vibrações e o AHC tem dois atuadores. Projetaram-se dois controladores, um para broca livre
e o outro para broca em contato. Nas duas situações, os controladores são capazes de desacoplar
totalmente o movimento, supondo um modelo linear conhecido. Quando o PHC é hidropneumá-
tico, o modelo linear é muito simplificado e não consegue capturar a dinâmica do sistema devido
ao atrito seco do cilindro do PHC, como se explica na subseção 5.3.2 e sugere-se em [23].

Utiliza-se um observador de distúrbios para estimar a força do atrito seco do atuador (cilindro
hidráulico), que é difícil de modelar com precisão [23]. Este observador é implementado no
projeto de um controle ativo, o qual não é capaz de desacoplar completamente a massa suportada;
o atrito seco não é a única não-linearidade, porque o modelo da servo válvula também é não-linear.

Há atuadores com dinâmicas mais lineares como as bombas hidráulicas de deslocamento va-
riável [3], mas normalmente introduzem um atraso, que é contornado por um controle feedforward
com um avanço de fase adequado [16]. O problema do atraso aborda-se também com um método
de predição do movimento de heave do navio em [24] e com um controle preditivo em [25]. Nesta
tese, desconsidera-se a dinâmica do atuador.

1.2 MOTIVAÇÃO

A motivação deste trabalho resume-se nas seguintes cinco questões.

1. Como saber se o módulo volumétrico, que é o inverso da compressibilidade do óleo do
cilindro do PHC (ver seção 2.1.1), pode ou não ser negligenciado na modelagem com
broca livre?
Ao considerar seu efeito a complexidade da modelagem aumenta [13], consequentemente,
incrementa-se o nível de dificuldade do projeto do PHC e dos controladores ativos e semiati-
vos. Além disso, na literatura sobre sistemas de suspensão hidropneumáticos encontraram-
se artigos que descrevem algumas situações nas quais o efeito da módulo volumétrico co-
meça ser relevante no comportamento do sistema, como altas pressões, altas frequências e
alto amortecimento [26–28]. Porém, não há na literatura um critério para decidir quando se
deve considerá-lo.

2. Como projetar um PHC (broca livre) com a resposta em frequência desejada, amorte-
cimento e frequência de corte desejados?
Em [13] projetou-se um PHC em função dos seus parâmetros físicos, os quais são variados
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para modificar a sua resposta até obter uma resposta em frequência aceitável. Durante o
mestrado [29] desenvolveu-se uma metodologia para projetar o PHC com o amortecimento
desejado e com a frequência natural desejada, mas devia ser projetado várias vezes até coin-
cidir com a frequência de corte desejada.

3. Ao comparar os dois SAHC projetados em [29] com os dois propostos nesta tese, qual
SAHC apresenta melhor desempenho?
Uma das principais desvantagens do HHC é o consumo energético, enquanto que os SAHC
apresentam um consumo insignificante de energia. O único artigo encontrado sobre SAHC
com amortecimento variável foi [30] e o atuador utilizado é magneto-reológico. Além desse
trabalho, em [29] estudou-se o SAHC com uma servo válvula como atuador . Neste docu-
mento, propõem-se mais dois controladores para melhorar o desempenho do sistema.

4. Como e porque acontecem os seguintes dois fenômenos produzidos pelo atrito seco do
cilindro do PHC: a variação da atenuação em função da amplitude do sinal de entrada
e o CIV, apresentados na subseção 1.1.3 ?
Comenta-se na revisão sobre compensadores de heave [3] que não se encontraram trabalhos
ou estudos sobre o efeito não linear do atrito seco do cilindro do PHC no seu desempenho.
Porém, três fenômenos são brevemente descritos na literatura (ver subseção 1.1.3. Dois des-
ses fenômenos serão explicados nesta tese, a variação da atenuação em função da amplitude
do sinal de entrada e o CIV, os quais deterioram a performance do PHC [21] e [5]. A sua
compreensão é vital para conseguir entender o processo de perfuração offshore com PHC e
propor possíveis soluções para mitigá-los.

5. Um controle ativo pode mitigar o fenômeno de CIV e como projetá-lo?
Uma possível solução para o CIV é eliminar o atrito seco do PHC ou usar outro tipo de com-
pensador como o draw works compensator [5]. Também se comenta sobre a dificuldade de
eliminar o atrito seco, pois é uma característica inerente ao compensador hidropneumático.
Em [19], estuda-se uma possibilidade para lidar com o atrito do cilindro do PHC, ao intro-
duzir um movimento relativo extra entre o pistão e o cilindro para eliminar o atrito estático.
A melhora do desempenho do PHC é bastante modesta tendo em vista a complexidade adi-
cional associada à rotação do pistão. Os autores têm proposto controles ativos para mitigar
a variação na atenuação produzida pelo atrito seco [16–18, 20]), mas sem o fenomeno de
CIV. Encontrou-se somente um artigo [16] que apresenta a resposta de um controle linear
feedforward quando há CIV. Neste caso, como as oscilações do CIV não conseguem ser
totalmente mitigadas, adiciona-se um subsitema entre a parte inferior da coluna e a broca,
assim, o CIV é quase eliminado. O que significa que o sistema tem um AHC e um subsis-
tema extra.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar através da modelagem matemática e simulação numérica o comportamento do PHC
para uma coluna de perfuração em plataformas de petróleo no mar e projetar controladores semi-
ativos e ativos para melhorar à atenuação do movimento de heave transmitido à coluna, aumen-
tando a segurança e as condições de mar nas quais é possível realizar a perfuração

1.3.2 Objetivos específicos

(a) Modelar o PHC linear com broca livre, com e sem módulo volumétrico.

(b) Estudar a influência do modulo volumétrico no PHC e estabelecer uma condição para deci-
dir se o modulo volumétrico deve ou não ser considerado na modelagem do PHC.

(c) Desenvolver uma metodologia para projetar um PHC com a resposta em frequência desejada
e filtrar as ondas do mar de maior energia.

(d) Aplicar no compensador técnicas de controle semiativas, compará-las e determinar qual
apresenta o melhor desempenho.

(e) Realizar um modelo não linear do PHC e modelar a coluna de perfuração com broca livre e
com broca em contato.

(f) Determinar a forma e as frequências típicas da força desenvolvida pelo PHC não linear.

(g) Linearizar as forças do PHC e analisar o intervalo de validade.

(h) Fazer uma análise modal da coluna com o sistema linearizado.

(i) Estudar os efeitos do atrito não linear no comportamento do PHC, o CIV e a atenuação
variável em função da amplitude do movimento de heave.

(j) Propor um controle ativo para melhorar a atenuação do PHC (atenuação do movimento de
heave transmitido desde o navio ao bloco de coroamento) e evitar o CIV.

Para se atingir o objetivo geral, os primeiros cinco objetivos, relativos ao caso do PHC e
SAHC com a coluna livre, desenvolvem-se na primeira parte do trabalho e os seis restantes na
segunda parte, os quais abordam o caso do PHC e do AHC com a coluna apoiada.

1.4 METODOLOGIA

Os primeiros quatro pontos da metodologia desenvolvem-se na primeira parte do trabalho e
os sete restantes na segunda parte.
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(a) Define-se o modulo volumétrico. Depois, detalham-se as hipóteses da modelagem do PHC
com broca livre, com e sem modulo volumétrico. Encontram-se os modelos elétricos equi-
valentes, as transmitâncias e as impedâncias. Com as impedâncias, propõe-se uma condição
para determinar se o módulo volumétrico deve ou não ser negligenciado do modelo do PHC.

(b) Os parâmetros que determinam a resposta em frequência desejada do PHC são o ganho
máximo na frequência de ressonância e a frequência de corte. Relaciona-se a frequência de
corte com a frequência natural mediante um fator adimensional, que depende do coeficiente
de amortecimento do sistema. Com esse fator propõe-se uma metodologia para projetar o
PHC com a resposta desejada e utiliza-se o modelo sem módulo volumétrico.

(c) Durante o processo de perfuração adicionam-se tubos para aumentar o comprimento da co-
luna e perfurar maiores profundidades, dessa maneira, modifica-se a resposta do PHC, pois
depende da massa suportada. Desenvolvem-se controladores semiativos para mitigar essas
mudanças e considera-se um atuador semiativo de amortecimento variável. Além disso,
propõem-se controladores semiativos em função do tempo e da massa suportada, como o
controle balance e o skyhook. Definem-se critérios para avaliar os SAHC. Projeta-se para
cada controle semiativo um PHC, as suas respostas com controle e com a massa máxima
devem atingir a frequência de corte desejada. Simulam-se as respostas em frequência e
temporais para a massa máxima e a massa mínima com cada SAHC. Usam-se os critérios
definidos para escolher o SAHC com a melhor resposta.

(d) Modela-se o PHC com as três forças principais (atrito seco do cilindro, mola do ar e fricção
viscosa do fluido na tubulação) usando as suas expressões não lineares, mantendo um com-
promisso entre complexidade e aproximação ao comportamento real. Também, modela-se a
coluna de maneira discreta com n subsistemas massa-mola-amortecedor, o modelo descreve
o processo com broca livre e broca em contato.

(e) Analisa-se o PHC como um transdutor, que tem como entrada o movimento de heave do
navio e como saída uma força, a qual aplica-se no bloco de coroamento. Escolhe-se um
movimento de navio senoidal com uma frequência representativa, três amplitudes diferentes
e duas profundidades de 2km e 12km que geram duas massas suportadas. Caracteriza-se
a força total e a influencia de cada componente, a forma da força e as frequências que a
compõem.

(f) As forças de cada componente do PHC são linearizadas com séries de Taylor e com o pri-
meiro harmônico da transformada de Fourier. A linearização mostra-se detalhadamente e
analisa-se a correspondência com as forças não lineares, ao variar a amplitude do movi-
mento do navio e a massa suportada, o que é importante para ter noção do intervalo de
validade da linearização.

(g) Realiza-se uma análise modal com o sistema linear, para conhecer a forma dos três pri-
meiros modos de vibração da coluna e suas condições de contorno para três profundidades.
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Também, usa-se uma decomposição modal para obter um sistema de ordem reduzido, que
será utilizado para desenvolver o controlador feedback do HHC.

(h) Simula-se a coluna com o PHC não linear para uma onda de entrada de diferentes ampli-
tudes, se reproduz a variação da atenuação do sinal transmitido em função da amplitude
de entrada e com a linearização do atrito explica-se este fenômeno com broca livre e em
contato.

(i) Simula-se o CIV da coluna com o PHC, encontra-se a frequência que o produz e explica-
se mediante a transformada de Fourier da força não linear desenvolvida pelo PHC e as
frequências dos modos de vibração da coluna.

(j) O controle ativo proposto denomina-se FFNL-FB, porque tem duas partes, um controle não
linear feedforward (FFNL) e um controle feedback (FB), para incrementar a atenuação do
movimento transmitido à coluna. Desenvolve-se o controle feedforward com o modelo não
linear do PHC e projeta-se um controle feedback CRONE, do acrônimo em francês Com-
mande Robuste d ′Ordre Non Entier que significa controle robusto fracionário, seu projeto
é baseado no modelo reduzido da coluna e do PHC. Propõem-se parametros de desempe-
nho para avaliar quantitativamente o desempenho dos controladores com o fenômeno de
CIV e comparam-se as respostas dos controladores separadamente (FFNAL, FB e FFNL-
FB) com resposta do controlador feedforward linear (FFL) que normalmente se utiliza na
compensação de heave.

1.5 CONTRIBUIÇÕES

As principais contribuições desta tese são responder as questões que a motivaram, assim
explicitam-se as seguintes contribuições:

(a) Descrição do efeito do módulo volumétrico no comportamento do PHC e apresentação de
uma condição para determinar se pode ou não ser negligenciado.

(b) Apresentação de uma metodologia para projetar diretamente um PHC linear com a resposta
em frequência desejada (frequência de corte e amortecimento) para a máxima massa supor-
tada e a máxima pressão permitida.

(c) Simulação e comparação de quatro SAHCs, para determinar qual tem o melhor desempe-
nho.

(d) Explicação detalhada de dois fenômenos produzidos pelo atrito seco do cilindro do PHC, a
variação da atenuação em função da amplitude do movimento de heave do navio e o CIV.

(e) Apresentação de um controlador ativo para um PHC que mitiga o fenômeno do CIV e o
movimento de heave do navio. A abordagem é inovadora ao considerar a dinâmica não
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linear do PHC e da coluna de perfuração no projeto do controlador, pois, a maioria dos
controladores ativos para PHC no processo de perfuração offshore são feedforwards lineares
e não consideram a dinâmica da coluna no projeto do controlador [16–18, 20]. Encontrou-
se somente um artigo que considera a dinâmica da coluna e do PHC linear no projeto do
controlador [22].

1.6 PUBLICAÇÕES

Durante o doutorado os artigos apresentados em congressos foram os seguintes:

• Cuellar, William H., and Eugenio Fortaleza. "Compact hydropneumatic heave compensator.
"IFAC-PapersOnLine 2015.

• Linhares, Tassio M., Limaverde Filho, Oniram, Cuellar, William., & Fortaleza, Eugenio.
"Active heave compensator using kalman filter-based disturbance estimator."XXI Congresso
Brasileiro de Automática (CBA 2016), Vitória/ES. 2016.

• Cuellar, William H., et al. "Robust control for heave compensator with the use of kalman
filter-based disturbances estimator."ASME 2017 36th International Conference on Ocean,
Offshore and Arctic Engineering. American Society of Mechanical Engineers, 2017.

• Sanchez, William Humberto Cuellar, Eugênio Libório Feitosa Fortaleza, and Andre Benine-
Neto. "Dimensionless factors to design hydropneumatic suspension systems."24th ABCM
International Congress of Mechanical Engineering. 2017.

O artigo de revista foi:

• Sanchez, William Humberto Cuellar, et al. "Passive and semi-active heave compensator:
Project design methodology and control strategies."PloS one. 2017.

1.7 ESTRUTURA DO TEXTO

O documento divide-se em duas partes de acordo com o modo de operação do PHC (com
e sem WOB) e consequentemente a modelagem do sistema utilizada, mas antes, no Capitulo
2 apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre compensadores de heave, a qual descreve como
trabalha o PHC, as classificações em função do consumo energético e a localização no sistema de
perfuração.

A primeira parte da documento trata sobre o modelo linear do PHC volumétrico e negligencia-
se a dinâmica da coluna; apresentam-se os seguintes três capítulos. O Capitulo 3 apresenta o PHC
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com e sem modulo volumétrico, as suas hipóteses e a metodologia de projeto. O Capitulo 4 aborda
os SAHCs. O Capitulo 5 apresenta as conclusões desta parte da tese sobre o PHC e o SAHC.

Na segunda parte, trata-se o modelo do PHC não linear adiciona-se uma parte ativa para
formar um HHC. No Capítulo 5, apresenta-se o modelo do PHC não linear e o modelo da coluna
discreto de n graus de liberdade. Analiza-se a força dinâmcia não linear do PHC e lineariza-
se. Com a força linear do PHC e o modelo da coluna, estalece-se o modelo linear, utiliza-se
para realizar uma analise modal e uma reduçao modal. No final deste capitulo, estudam-se os
fenômenos produzidos pelo atrito seco no compensador, o CIV e a variação da atenuação em
função da amplitude do movimento de heave da plataforma. No Capítulo 6, descrevem-se o
controlador proposto e apresenta-se o seu desempenho. Finalmente, no Capítulo 7 encontram-se
as conclusoes da segunda parte da tese.
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Parte I

PHC LINEAR e SAHC COM BROCA
LIVRE
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LISTA DE SÍMBOLOS

Símbolos Latinos

A Área do cilindro [m2]
b Coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m]
b1 Coeficiente de amortecimento viscoso do cilindro [Ns/m]
b2 Coeficiente de amortecimento viscoso do gás na tubulação [Ns/m]
C1 Capacitância do cilindro de óleo [m/N ]
C2 Capacitância do acumulador de gás [m/N ]
C Condutividade hidráulica [m5/(Ns)]
D Função de transferência do controlador para sistemas de sus-

pensão
g Gravedade [m/s2]
i Numero complexo
I Impedância
k Rigidez N/m

L Indutância da massa suportada
m Massa suportada, [kg]
P Pressão, [Pa]
R1 Resistência do cilindro, [Ns/m]
R2 Resistência da válvula, [Ns/m]
s Domínio de Laplace, rad/s

sb Frequência mínima na qual é valida a simplificação do mó-
dulo volumétrico,

[rad/s]

t Tempo, [s]
T Transmitância
V Volume [m3]
VG0−last O anterior estado do volume, [m3]
xc Movimento de offshore da plataforma, [m]
xh Movimento de offshore da massa suportada, [m]

Símbolos Gregos

∆ Variação entre duas grandezas similares
ω Frequência [rad/s]
ωc Frequência de corte [rad/s]
β Módulo volumétrico [Pa]
ζ Amortecimento [Pa]
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Subscritos

sec Secante
tan Tangente
E Óleo cilindro
G Gás no accumulador
0 Inincial
phc Total do compensador passivo
h Heave do navio
c Coluna OLHAR
eq Equivalente
with Com módulo volumétrico
without Sem módulo volumétrico
n Natural
max Máxima
atm Atmosférica
mc Gerado pela válvula de servo
s1 Parâmetro desejado do controle skyhook, o zero da função de transferência
s2 Parâmetro desejado do controle skyhook
sc Calculado pelo controle skyhook
control Calculado pelo controle balance
d Desejado pelo controle balance

Grupos Adimensionais

l Fator dimensional que relaciona a frequência de corte com a frequência natural
r Coeficiente politrópico

17



2 PHC LINEAR

Este capítulo trata exclusivamente do PHC linear sem peso na broca como explicitado na
subseção 1.1.2, com e sem módulo volumétrico. Ao abordar este problema, os autores consideram
a coluna rígida, [14] e [22], pois a relação entre a rigidez da coluna e as acelerações que ela sofre
é muita pequena, como se apresenta na seção 2.5.1.

O primeiro objetivo deste capítulo é estabelecer uma condição para determinar se o módulo
volumétrico pode ou não ser simplificado do modelo do PHC. O segundo é desenvolver uma
metodologia para projetar o compensador com a resposta em frequência desejada (ganho máximo
desejado e frequência de corte desejada).

2.1 EQUACÕES GOVERNANTES

2.1.1 Módulo volumétrico

Todos os fluidos têm um grau de compressibilidade. O módulo volumétrico de elasticidade é o
inverso da compressibilidade e representa a resistência do fluido à compressão, é uma propriedade
inerente dos fluidos, porque indica a mudança de volume do fluido ao serem aplicadas pressões
externas. Pode ser expresso de duas maneiras: tangente βtan e secante βsec [6], a formula do
último é:

βsec = −Vo
∆P

∆V
(2.1)

onde Vo é o volume inicial, ∆P a variação de pressão e ∆V a variação de volume. Esse módulo
volumétrico é conveniente para grandes mudanças de pressão, porque representa uma média de
um comportamento linear (Figura 2.1).

O módulo volumétrico tangente é apropriado para variações infinitesimais na pressão, também
é conhecido com módulo volumétrico dinâmico e é expresso por:
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Figura 2.1 – Módulo volumétrico tangente βtan e secante βsec [6].

βtan = −V (t)
dP (t)

dV
(2.2)

onde dP/dV é a derivada da pressão do fluido em função do volume e V (t) o volume instantâneo
do fluido durante a compressão. Os módulos descritos podem ser isotérmicos ou adiabáticos,
dependendo da velocidade da variação da pressão.

O módulo volumétrico efetivo depende do tipo de óleo hidráulico, da temperatura, da quan-
tidade de ar contido no óleo e das condições da interface óleo-ar. Existem muitos modelos para
descrever o comportamento do módulo volumétrico para fluidos hidráulicos, o módulo volumé-
trico efetivo é modelado em [31]. Nesse estudo, supõe-se que o ar contido no fluido é de 2%
com pressão atmosférica. Os resultados apresentam diferenças significativas entre os valores es-
timados, por exemplo, para uma pressão de 21MPa o módulo volumétrico está no intervalo de
1.6GPa a 0.3GPa, enquanto o seu valor sem ar é aproximadamente de 1.7GPa. Assim, o óleo
com ar é mais facilmente comprimido do que o óleo sem ar. Ao longo do documento, o módulo
volumétrico β refere-se ao módulo volumétrico efetivo.

2.1.2 Modelos do PHC linear com broca livre (com e sem módulo volumétrico)

Na modelagem matemática do PHC, o módulo volumétrico pode ou não ser levado em con-
sideração. O modelo sem módulo volumétrico apresenta-se com duas equações diferenciais, e o
modelo com módulo volumétrico com três. Os dois modelos são apresentados a seguir.

2.1.2.1 Modelo do PHC com módulo volumétrico

A principal hipótese desta modelagem é qué o óleo hidráulico é compressível, então as varia-
ções da pressão no cilindro modificam o seu volume VE(t). Considera-se seu módulo volumétrico
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efetivo β e supõe-se que o ar contido no fluido é de 2% com pressão atmosférica, como evidenci-
ado na subsubsecão 2.1.1.

A modelagem do PHC com módulo volumétrico é descrita por três equações [13]. A primeira
Eq. (2.3) indica a aceleração do bloco de coroamento ẍc; a segunda Eq. (2.4) descreve a variação
de pressão do óleo do cilindro do PHC ∆ṗE; e a terceira Eq. (2.5) apresenta a variação da pressão
no acumulador de gás do PHC ∆ṗG.

ẍc(t) = −b1
m
ẋc(t) +

A

m
∆pE(t) +

b1
m
ẋh(t) (2.3)

∆ṗE(t) = −βA
VE

ẋc(t)−
βC

VE
∆pE(t) +

βC

VE
∆pG(t) +

βA

VE
ẋh(t) (2.4)

∆ṗG(t) =
rPG0C

VG0

∆pE(t)− rPG0C

VG0

∆pG(t) (2.5)

Onde ẋh e ẋc são as velocidades da plataforma e do bloco de coroamento (ver Figura 2.2). A
área do cilindro do PHC éA. O amortecimento viscoso linear do cilindro é b1. A massa suportada
m conforma-se pelas massas da coluna, do bloco de coroamento, da catarina, do motor e do
cilindro do PHC. O coeficiente politrópico do gás é r. A condutividade hidráulica do tubo entre
o cilindro e o acumulador é C, que indica a capacidade para transmitir óleo entre o acumulador e
o cilindro, quando é submetido a um gradiente de pressão.

Figura 2.2 – Variáveis do PHC sem WOB.

Os parâmetros estáticos no ponto de operação são: o volume do acumulador de gás VG0, a
pressão do acumulador de gás PG0 e a pressão do óleo do cilindro PE0. As variáveis dinâmicas
são pE(t) e pG(t) e correspondem à pressão do gás no acumulador e do óleo no cilindro. Assim,
pequenas variações de pressão ∆pE e ∆pG ao redor do ponto de equilíbrio são definidas como:
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∆pE(t) = pE(t)− PE0 (2.6)

∆pG(t) = pG(t)− PG0 (2.7)

A expressão para a pressão estática depende da pressão atmosférica Patm e do peso da massa
suportada (g gravidade):

PE0 =
mg + PatmA

A
PG0 = PE0

(2.8)

2.1.2.2 Modelo do PHC sem módulo volumétrico

A hipótese do óleo incompressível é equivalente a dizer que o módulo volumétrico do óleo é
infinito. Com esta hipótese ∆ṗE = 0, a segunda equação de estados, Eq. (2.4) é reduzida a:

∆pE = ∆pG(t) +
A

C
(ẋh(t)− ẋp(t)) (2.9)

Substituindo a expressão de ∆pE na Eq. (2.3) é obtida:

ẍp(t) = −b1
m
ẋp(t) +

A

m

(
∆pG(t) +

A

C
(ẋh(t)− ẋp(t))

)
+
b1
m
ẋh(t) (2.10)

A expressão anterior é função de ∆pG que pode ser obtida integrando a Eq. (2.5):

∆pG(t) =
rAPG0

VG0

(xh(t)− xc(t)) (2.11)

Combinando as duas equações anteriores, obtém-se:

ẍc(t) =
1

m

(
A2

C
+ b1

)
(ẋh(t)− ẋc(t)) +

1

m

rA2PG0

VG0

(xh(t)− xc(t)) (2.12)

O inverso da condutividade hidráulica C entre o cilindro e o acumulador, multiplicado pelo
quadrado da área do cilindro, é equivalente a um coeficiente de amortecimento viscoso linear b2.
A soma dele com o coeficiente de amortecimento viscoso do cilindro b1 é o amortecimento total
do PHC bphc. A rigidez do acumulador kphc e o amortecimento total do PHC são dados por:

b2 = A2 1

C
, bphc = b1 + b2, kphc = A2r

PG0

VG0

(2.13)

Substituindo os parâmetros anteriores na Eq. (2.12)
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ẍc(t) =
bphc
m

(ẋh(t)− ẋc(t)) +
kphc
m

(xh(t)− xc(t)) (2.14)

Este modelo pode ser representado por uma função de transferência como é feito em [3], [14],
e [32] .

Xc(s)

Xh(s)
=

bphc
m
s+

kphc
m

s2 +
bphc
m
s+

kphc
m

(2.15)

2.2 CRITÉRIO PARA ESCOLHER O MODELO COM OU SEM MÓDULO VOLU-
MÉTRICO

Normalmente se assume que o óleo é incompressível em aplicações hidráulicas. Em sistemas
de suspensão hidropneumática, porém, o módulo volumétrico do óleo deve ser considerado nas
pressões elevadas, quando o gás é comprimido e a rigidez do sistema é maior. Nesses casos, o
módulo volumétrico deve ser adicionado no modelo para calcular a rigidez equivalente [26]. Isso
significa que a rigidez do gás domina o desempenho na faixa de baixa frequência, enquanto, a
rigidez do óleo afeta a transmissibilidade consideravelmente em frequências de excitação mais
elevadas e com altos valores de amortecimento [27] e [28].

Em resumo, o módulo volumétrico é importante em casos de rigidez elevada, altas pressões,
perturbação com altas frequências e um sistema de alto amortecimento. Não existe na literatura,
no entanto, um critério ou uma condição para decidir se é importante ou não em sistemas de
suspensão hidropneumática. Propõe-se, portanto, o seguinte critério para determinar se o módulo
pode ser negligenciado:

Critério: O modelo do PHC com módulo volumétrico das Eqs. (2.3-2.5) pode ser simplificado
ao modelo sem módulo volumétrico da Eq. (2.14) para as frequências s, tal que s ≤ sb. O valor
de sb calcula-se com a Eq.( 2.16) e com n = 0.03 (a prova está na seguinte subseção).

sb =
1

b2

√(
nβA2

VE

)2

− k2phc (2.16)

Quando o módulo volumétrico aumenta, incrementa-se o valor de sb, assim como o intervalo
de frequência no qual pode ser negligenciado. A suspensão hidráulica exposta em [28] apresenta
um comportamento semelhante para valores pequenos de módulo volumétrico. O acréscimo do
volume de óleo produz um efeito semelhante ao da redução do módulo volumétrico (ver [33],
para um exemplo em sistemas hidráulicos).

O amortecimento da válvula b2 é muito relevante para o desempenho do PHC: se aumenta, as
frequências mais baixas são afetadas pelo módulo volumétrico. Um comportamento parecido é
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mostrado em sistemas hidráulicos, por exemplo em [34], projetou-se um sistema de suspensão
com um valor alto de b2, o qual apresenta um circuito hidráulico de modo de comutação. Isto é
baseado em um interruptor on-off, quando o sistema está no modo off: aumenta a densidade do
fluido armazenando energia na sua compressão. Por analogia, o modo de fora deste sistema é
semelhante aos valores elevados de amortecimento b2.

A condição é aplicada ao PHC projetado (os detalhes são mostrados na Subseção 2.5.2),
determina-se que o módulo volumétrico não tem influência sobre o desempenho do PHC.

2.2.1 Prova do críterio para determinar se o módulo volumétrico pode se negligenciar

O procedimento consiste em obter expressão da transmitância e da impedância com e sem
módulo volumétrico, mediante o conceito de equivalente elétrico de impedâncias. Finalmente,
encontra-se a expressão da frequência sb que indica a máxima frequência em que as impedâncias
dos dois modelos são similares e consequentemente as suas transmitâncias também.

Figura 2.3 – Diagrama do equivalente elétrico (a) Com módulo volumétrico, (b) Sem módulo volumétrico.

O equivalente elétrico do PHC com o módulo volumétrico é mostrado na Figura 2.3A e sem
o módulo volumétrico na Figura 2.3B. Os principais componentes são as resistências R1, R2, as
capacitânciasC1, C2, a indutância da massa suportada L e as velocidades ẋp e ẋh que são análogas
à corrente.

A resistência R1 corresponde ao coeficiente de amortecimento viscoso do cilindro b1, a re-
sistência R2 está relacionada com o amortecimento da válvula e a capacitância C2 representa a
capacidade pneumática do acumulador de gás. A única diferença entre os diagramas é que a Fi-
gura 2.3B não mostra a capacitância C1, pois ela está relacionada com o módulo volumétrico. A
equivalência entre os parâmetros do modelo com módulo volumétrico e os parâmetros do equiva-
lente elétrico são:
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L = m (2.17)

R1 = b1 (2.18)

R2 = b2 (2.19)

C1 = VE/(βA
2) (2.20)

C2 = 1/kphc (2.21)

Os circuitos da Figura 2.3 são equivalentes ao circuito da Figura 2.4. Há uma impedância
equivalente Ieq para cada caso, com e sem a capacitância C1 gerada pelo módulo volumétrico
(Iwith e Iwithout). A Figura 2.4 expõe a corrente através de cada elemento. A tensão elétrica
aplicada na indutância e na impedância equivalente é a mesma, e representa a força de deflexão
do sistema de suspensão. A tensão elétrica é descrita por:

Figura 2.4 – Circuito equivalente do PHC.

L
dẋh(t)

dt
= Ieq(ẋp(t)− ẋh(t)) (2.22)

Aplicando a transformada de Laplace é obtida a transmitância do circuito equivalente:

T (s) =
xh(s)

xc(s)
=

Ieq(s)

ms+ Ieq(s)
(2.23)

As mesmas expressões da transmitância são obtidas em [35], utilizando uma abordagem de
controle para projetar suspensões passivas, o que facilita a análise do sistema de um grau de
liberdade [36]. A transmitância requer a impedância equivalente para os dois casos.

A expressão da impedância sem módulo volumétrico Iwithout(s) é fácil de calcular, pois, é um
circuito em série (R1 +R2 + C2) com impedância:

Iwithout(s) =
sC2(R1 +R2) + 1

sC2

(2.24)
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A impedância com módulo volumétrico Iwith(s) deduz-se da Figura 2.3B, R1 + (C1//(R2 +

C2)). O simbolo + significa em série e o simbolo // em paralelo; portanto, a impedância é:

Iwith(s) =
R1sC1(sC2R2 + 1) + (sC2(R1 +R2) + 1)

sC1(sC2R2 + 1) + sC2

(2.25)

Se ‖(C1C2R2s+ C1)‖ << C2, Iwithout ≈ Iwith. Para aplicações práticas ‖(C1C2R2s+ C1)‖ <
nC2, uma aproximação aceitável é obtida com n = 0.03, foi encontrado numericamente. Isolando
a variável s desta simplificação, a frequência no ponto sb representa o valor máximo da frequência
onde a simplificação é válida. A Eq. (2.26) apresenta o cálculo de ωb.

ωb =
1

R2

√
n2

C2
1

− 1

C2
2

(2.26)

Os resultados evidenciam que o módulo volumétrico pode ser negligenciado no desempenho
do PHC para as frequências de interesse, esta equação é equivalente à Eq. (2.16). A Subseção
2.5.2 mostra a resposta do compensador com e sem módulo volumétrico.

2.3 FATOR ADIMENSIONAL

Proposição. O fator adimensional l relaciona a frequência natural ωn do PHC à frequência de
corte ωc e depende do valor do coeficiente de amortecimento ζ .

ωn = l(ζ)ωc (2.27)

Prova O comportamento do PHC da Eq. (2.15) é descrito com uma função de transferência de
segunda ordem com um zero e expressa-se em função da frequência natural e do amortecimento.

xc(s)

xh(s)
=

( b1+b2
m

s+
kphc
m

)

(s2 + b1+b2
m

s+
kphc
m

)
=

2ζωns+ ω2
n

(s2 + 2ζωns+ ω2
n)

(2.28)

A frequência natural e o coeficiente de amortecimento estão associados aos parâmetros do
compensador da seguinte forma:

b1 + b2 = 2ζωnm (2.29)

kphc = ω2
nm (2.30)

A frequência natural é substituída pela frequência de corte e o fator adimensional da Eq. (2.27).
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b2 = 2ζmωcl − b1 (2.31)

kphc = (ωcl)
2m (2.32)

A função de transferência Eq. (2.28) é avaliada na frequência de corte s = ωci e simplifica-se:

xc(iωc)

xh(iωc)
=

1 + 2ζ
l
i

(1− 1
l2

) + 2ζ
l
i

(2.33)

O ganho da expressão anterior é:

∥∥∥∥xc(iωc)xh(iωc)

∥∥∥∥2 =
1 + 4ζ2

l2

1
l4

+ 2 1
l2

(2ζ2 − 1) + 1
(2.34)

O denominador passa a multiplicar obtendo-se:

(
1

l4
+ 2

1

l2
(2ζ2 − 1) + 1

)∥∥∥∥xc(iωc)xh(iωc)

∥∥∥∥2 = 1 +
4ζ2

l2
(2.35)

Ao multiplicar a equação anterior por l4 e reorganizar, encontra-se a equação que deve ser re-
solvida para calcular o valor de l em função do amortecimento ζ e apresenta-se na Figura 2.5B um
caso particular com

∥∥∥ xc(iωc)
xh(iωc)

∥∥∥ = −3dB, normalmente considerado como valor para a frequência
de corte, porque é equivalente a uma atenuação do sinal transmitido de aproximadamente 70%.

∥∥∥∥xc(iωc)xh(iωc)

∥∥∥∥2 + l2

(
2(2ζ2 − 1)

∥∥∥∥xc(iωc)xh(iωc)

∥∥∥∥2 − 4ζ2

)
+ l4

(∥∥∥∥xc(iωc)xh(iωc)

∥∥∥∥2 − 1

)
= 0 (2.36)

Este fator adimensional é utilizado para projetar o compensador na subseção 2.5.1, onde se
mostra que o PHC tem o desempenho desejado. Alem disso, corresponde ao obtido experimen-
talmente [37], no protótipo do PHC em escala reduzida desenvolvido no trabalho de conclu-
são de curso [38]. Baseado na ideia do fator adimensional, propõem-se fatores similares para o
projetar suspensões clássicas e CRONEs usando os parametros de uma suspensao previamente
definida [39]. A suspensão CRONE apresenta robustez de amortecimento à variação de massa
suportado, [40]
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2.4 PROJETO DO PHC

Apresenta-se um processo simples para projetar um PHC com uma resposta de frequência
desejada mediante o uso do modelo sem módulo volumétrico. Esta metodologia também pode
ser aplicada para projetar suspensões hidropneumáticas

Em primeiro lugar, foi escolhida a resposta desejada em frequência. Assim, é possível definir
o valor do ganho máximo desejado na faixa de passagem, a frequência de corte desejada ωc e
o seu ganho de −3dB, o que implica em uma atenuação do sinal transmitido de 30% para esta
frequência. Em seguida, com o valor do ganho máximo o coeficiente de amortecimento pode ser
deduzido a partir da Figura 2.5A. O amortecimento e a Figura 2.5B são utilizados para encontrar
o valor do fator adimensional l.

Figura 2.5 – Parâmetros para projetar um PHC. (a) Ganho máximo em função do amortecimento. (b) Factor l em
função do amortecimento.

Considerando que os seguintes parâmetros físicos são conhecidos, a máxima massa supor-
tada mmax, a máxima pressão permitida Pmax e o coeficiente de amortecimento do cilindro b1,
é possível calcular a área do cilindro usando a Eq. (2.37). A área do cilindro é calculada para
obter o menor valor possível, atingindo a pressão máxima para a massa máxima. Como o volume
do acumulador de gás é proporcional à área do cilindro, ao projetar a área com o mínimo valor
de área permitido, consegue-se também minimizar o volume que é um ponto crítico no projeto
de PHC, pois geralmente o valor requerido é muito grande para obter o desempenho desejado,
fazendo com que o PHC seja inviável [32] e [13].

A =
mmaxg

Pmax − Patm
(2.37)

Finalmente, como os parâmetros físicos estão relacionados com a resposta em frequência,

27



calculam-se kphc, b2 com a Eq. (2.31) e VG0 com a Eq. (2.38), obtida ao combinar as Eqs (2.31),
(2.8) e (2.13). Sugere-se usar a condição encontrada na subseção 2.2, para avaliar se o módulo
volumétrico pode ou não ser negligenciado no modelo do PHC. Esse processo garante que a PHC
tenha a resposta em frequência desejada, volume mínimo e valor de pressão aceitável. O processo
está resumido na Figura 2.6.

VG0 = rA2PG0

kphc
(2.38)

Definir a resposta em frequência desejada: 
𝜔𝑐 ,  ganho em 𝜔𝑐 , ganho  máximo 

Obter o coeficiente de amortecimento para 
o ganho máximo desejado, Figura 2.5A

Obter o fator dimensional 𝑙 para o valor de 
amortecimento, Figura 2.5B

Definir os parâmetros físicos
𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑚𝑚𝑎𝑥, 𝑏1

Calcular a área do cilindro
𝐴

Calcular os parâmetros físicos 
𝑘𝑝ℎ𝑐 , 𝑏2, 𝑉𝑔

Figura 2.6 – Procedimento para projetar um PHC.

2.5 RESULTADO DO PHC

O PHC é projetado para um processo de perfuração de um poço de petróleo que está localizado
na camada do pré-sal. A profundidade máxima é de 8km e a profundidade do oceano é de 2km,
consequentemente, as massas suportadas variam entre 150t e 350t. A resposta em frequência
desejada do compensador tem um ganho máximo de 10dB e uma frequência de corte igual ou
inferior a 0,056Hz. O desempenho desejado em [41] e [32] tem um valor de 0.056Hz para
a frequência de corte e uma faixa de passagem quase plana (3dB). No entanto, a resposta com
ganho máximo de 10dB é escolhida porque apresenta uma alta taxa de atenuação nas frequências
das ondas do mar.

2.5.1 Aplicação da metodologia para projetar o PHC e validação do fator l

Usando a metodologia descrita na Figura 2.6, é possivel projetar os parâmetros físicos do
PHC, obtendo-se a resposta em frequência desejada. Os parâmetros físicos e de frequência são
definidos e utilizados para calcular os parâmetros físicos restantes que devem ser projetados.

As condições para a resposta em frequência do PHC são: a frequência de corte de 0,056 Hz
com um ganho de -3 dB e um ganho máximo de 10dB. Usa-se a Figura 2.5A para obter o valor do
coeficiente de amortecimento de ζ =0,17, posteriormente, obtém-se o valor do fator adimensional
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l =0.63 com a Figura 2.5B.

O compensador é projetado com uma massa máxima mmax de 350t, um atrito viscoso do
cilindro b1 de 1000N/s, uma pressão atmosférica Patm de 0,1MPa e uma pressão máxima de
22,8 MPa. Este valor de pressão máxima no acumulador Pmax está no intervalo dos valores
encontrados na literatura, 26,6MPa em [13] e 21,0MPa em [42]. A área do cilindro A é
calculada com a Eq. (2.37) e seu valor é aproximadamente 0,15m2.

O último passo é usar os parâmetros físicos, de frequência e as Eqs. (2.31) e (2.38) para
calcular a rigidez do acumulador 17,2 kN/m, o amortecimento da válvula b2 25,7kN/m e o
volume do acumulador 42,8m3. A resposta em frequência deste compensador apresenta-se na
Figura

Figura 2.7 – Resposta em frequência do compensador projetado com a metodogia proposta.

2.5.2 Efeito do módulo volumétrico

O PHC foi projetado sem considerar o módulo volumétrico. Neste momento, aborda-se a
sua influência na resposta em frequência do PHC. Usa-se na simulação um volume de óleo de
0,153 m3 e um módulo volumétrico de 0.3GPa com 2 % de ar contido, que foi o menor valor
encontrado em [31], o qual é baixo, pois o valor normal sem ar no óleo é de 1.7GPa, como foi
explicado na subsubseção 2.1.1. O ar no óleo aumenta o efeito do módulo volumétrico na resposta
em frequência.

Testa-se a condição para escolher o modelo com e sem o módulo volumétrico. Em primeiro
lugar, calcula-se a frequência sb com a Eq. (2.26), esta frequência representa o valor máximo
em que se garante a validade da simplificação feita na impedância e o módulo volumétrico pode
ser negligenciado, este valor é de 6Hz. A linha vertical da Figura 2.8B representa sb, o erro
relativo de transmitância é de aproximadamente 3% (-30dB). A transmitância de erros relativos
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é obtida com as Eqs. (2.3) e (2.15). O intervalo de frequências de interesse é de 0,056 Hz até
0,3Hz, neste intervalo distribui-se a maior parte da energia das ondas do mar brasileiras. Assim, a
simplificação é válida para frequências menores do que 6Hz. O módulo volumétrico é, portanto,
negligenciado para o PHC.

Figura 2.8 – Resultados do módulo volumétrico, 350t. (a) Resposta em frequência com e sem módulo volumétrico.
(b) Erro relativo normalizado da transmitância ao negligenciar o módulo volumétrico.

Para mostrar que a condição é válida, na Figura 2.8A plotam-se as respostas em frequência
do PHC com e sem módulo volumétrico, estas são obtidas com as Eqs. (2.3) e (2.15), respectiva-
mente. Evidencia-se que a diferença entre as respostas antes de 6Hz é imperceptível, portanto, o
módulo volumétrico pode ser negligenciado.

30



3 SAHC

Neste capítulo estuda-se o SAHC. Primeiro, apresenta-se brevemente o que acontece no PHC
ao mudar a massa suportada. Segundo, propõem-se quatro controladores semiativos, dois que
dependem exclusivamente da massa suportada, cujo objetivo é mitigar a variação do comporta-
mento causado pela variação da massa. Os outros dois controladores são o controle balance e
o Skyhook, os quais dependem dos parâmetros do PHC e da velocidade relativa entre o bloco
de coroamento e a plataforma. Além disso, mostram-se a resposta em frequência do PHC com
os controladores semiativos propostos. Finalmente, se faz uma breve análise sobre os atuadores
semiativos, usados no controle de vibrações, dos quais algumas características são comparadas
com os requerimentos dos atuadores para o compensador de heave.

3.1 VARIAÇÃO DA MASSA SUPORTADA NO PHC

No começo desta tese foi descrito o processo de perfuração na Seção 1.1. Para atingir uma
maior profundidade, adiciona-se um tubo na coluna de perfuração; então, a massa suportada pelo
compensador aumenta e novamente continua o processo de perfuração. A variação de massa é
aproximadamente o dobro entre o começo e o final da perfuração, 150t para 2km e 350t para
8km.

A variação da massa é relevante no comportamento do PHC, pois, nos sistemas hidropneumá-
ticos, ao modificar a massa suportada diretamente, modifica-se a pressão e o volume do acumu-
lador de gás, consequentemente a rigidez kphc e a frequência natural ωn são também mudadas. O
amortecimento viscoso bphc é mantido constante, mas o coeficiente de amortecimento ζ é modifi-
cado porque também depende da frequência natural como descreve a Eq. (3.2).

A compressão do gás pela nova massa ocorre bastante devagar e o novo nível de pressão
é mantido por um longo período. Portanto, neste caso, assume-se uma mudança isotérmica de
estado de acordo com Boyle-Mariotte [43]:

VG0 = V0
m0

m
(3.1)

onde m0 e V0 são o volume do acumulador e da massa suportada antes de acontecer a varição
da massa. A pressão estática é calculada com a Eq. (2.8). Combinando as Eqs. (3.1) e (2.8)
obtém-se a expressão da frequência natural ωn e do coeficiente de amortecimento ζ em função da
massa.
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ωn =

√
mg + PatmA

V0m0

ζ =
bphc

2ωnm
(3.2)

Assim, a frequência é proporcional à raiz quadrada da massa suportada e o amortecimento é
inversamente proporcional à massa.

3.2 CONTROLE SEMIATIVO COM SERVO VÁLVULA

Na Figura 3.1 exibe-se o diagrama do SAHC. O PHC transforma-se num SAHC ao adicionar
uma servo válvula entre o acumulador de gás e o cilindro de óleo. O orifício da válvula pode
ser modificado para obter o amortecimento desejado, introduzindo a força que permite realizar o
controle semiativo. Esta válvula gera um amortecimento bc (os amortecimentos de cada controle
semiativos definem-se ao longo do texto).

As hipóteses do SAHC são as mesmas do PHC, somente se adiciona o amortecimento variável
e não se considera a dinâmica da válvula. A única caraterística que se leva em conta é a sua
saturação.

Figura 3.1 – Diagrama de controle do SAHC.

3.2.1 Amortecimento variável em função da massa

O controle semiativo usa uma servo válvula que atua apenas quando há uma variação na massa
suportada. Esta solução é simples, robusta e garante a segurança da operação, mesmo no caso de
falhas mecânicas ou elétricas, porque a posição da válvula mantém-se no último nível controlado
(proporcional à massa), assim, o amortecimento do sistema estará perto do valor requerido.

Para este controle, a servo válvula gera um amortecimento bmc que fornece o coeficiente de
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amortecimento desejado ζ para cada valor de massa suportada, o qual se mantém enquanto a
massa for constante. Este valor de amortecimento bmc é calculado da mesma maneira que no pro-
jeto do PHC com a Eq. (2.29), somente se isola b2 que será equivalente ao valor do amortecimento
gerado pela válvula bmc. A servo válvula permite reprojetar o valor do amortecimento cada vez
que a massa se modifica, garantindo assim o coeficiente de amortecimento desejado ζ .

bmc(m) = 2ζωnm− b1 (3.3)

3.2.2 Amortecimento variando em função do tempo e da massa

O controle semiativo usa uma servo válvula, como o controle anterior, mas o controlador
modifica o amortecimento em forma de alta frequência para melhorar o desempenho e reduzir o
volume requerido do acumulador do PHC. Esta solução é simples e adiciona robustez através de
um sistema redundante em paralelo, o qual permite a continuação do processo de perfuração no
caso de uma falha na servo válvula (geralmente, servo válvula fechada).

3.2.2.1 Controle Skyhook

A principal vantagem do skyhook é cancelar o efeito do zero da função de transferência do
PHC, Eq. (3.4), o que melhora o comportamento se o amortecimento desejado tem um valor
grande (Figura 3.2B). Se o valor é pequeno, no entanto,o desempenho do SAHC com e sem zero
é quase igual. A Figura 3.2 ilustra a resposta em frequência do compensador com e sem zeros e
dois coeficientes de amortecimento diferentes: ζ = 0.17 na Figura 3.2A e ζ = 0.7 na Figura 3.2B.

Figura 3.2 – Resposta em frequência do Skyhook. (a) Baixo valor de amortecimento ζ = 0.17. (b) Alto valor de
amortecimento ζ = 0.7.
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O controle skyhook tem como objetivo gerar a mesma função de transferência do sistema,
mas sem o zero. O skyhook proposto é similar, garante o coeficiente de amortecimento ζ = 0.7,
ainda que não cancele o zero da função, somente o modifica para ter um valor menor. Assim,
objetiva-se obter o comportamento da sequinte função de transferência:

xc(s)

xh(s)
=

( bs1(m)
m

s+
kphc
m

)

(s2 + (bs1(m)+bs2(m))
m

s−+
kphc
m

)
(3.4)

Este controle é um skyhook contínuo [44], o único diferente com o Skyhook é o parâmetro
bs1 [45]. Os parâmetros bs1 e bs2 definem a função desejada, pois é a parte que a faz diferente
da função do PHC. Estes parâmetros são calculados quando existem mudanças na massa, e o
amortecimento gerado pelo controle é bsc.

bsc(t,m) = bs1(m) + bs2(m) ẋp(t)

ẋp(t)−ẋh(t)

bs1(m) = 2ζωnm(1− 0.85)− b1

bs2(m) = 2ζωnm(0.85)

(3.5)

O valor de 0.85 faz com que o zero da função desejada seja 6 vezes maior do que a parte
real dos polos da função desejada. O desempenho é, portanto, determinado pelo denominador da
função de transferência. Prova-se diretamente que, com b2 = bsc na Eq. (2.14), o amortecimento
variável transforma o comportamento do PHC no comportamento da função desejada do skyhook
Eq. (3.4), isso sem considerar a saturação.

Em [32], a resposta skyhook tem uma banda de passagem plana e uma frequência de corte de
0.056Hz, porém apresenta baixa atenuação na banda de transição, porque, quando a plataforma
é movida pelo oceano, a taxa de atenuação da onda transmitida é de 74%.

A resposta do skyhook atinge a resposta em frequência desejada com o ganho máximo de
10dB ao utilizar um amortecimento ζ de 0.17, mas o desempenho entre a função com e sem o
zero da função de transferência e o volume requerido do acumulador é similar ao requerido no
caso do amortecimento variável em função da massa. O skyhook também requer as medições da
velocidade absoluta e relativa, apesar de que a primeira medida é difícil de alcançar.

3.2.2.2 Controle Balance

O controle balance é uma estratégia que mostra uma vantagem na implementação, porque usa
diretamente a posição e a velocidade relativa, como na Eq. (3.6).

bcontrol(t,M) = bd(M) + (kd(M)− k(M))
xc(t)− xh(t)
ẋp(t)− ẋh(t)

(3.6)
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Os parâmetros desejados bd e kd são calculados em função da massa suportada e a frequência
de corte. O valor da rigidez kd é projetado para ser pequeno, calcula-se com 10% do valor da
frequência de corte desejada, tendo os melhores resultados em condições de saturação do atuador.

kd(M) = = 0.1
(ωc
l

)2
M

bd(M) = 2ζ
√
kdM − b1

(3.7)

Um controle semelhante é o balance contínuo proposto em [46], a sua expressão é:

bcontrol(t,M) = −k(M)
xc(t)

ẋp(t)− ẋh(t)

seu objetivo é reduzir a aceleração, igualando a magnitude da força de amortecimento com a
força da rigidez, mas com o sinal oposto. Desse modo, a aceleração da massa suportada é zero
se o atuador não estiver saturado. O propósito desse controle é, entretanto, atingir a resposta em
frequência desejada para atenuar a onda transmitida.

3.3 RESULTADOS DO CONTROLE SEMIATIVO

3.3.1 Critérios para avaliar os controladores semiativos

Os critérios para avaliar a performance do controle semiativo aplicado no PHC são os seguin-
tes:

• Frequência de corte, ωc ≤ 0.056Hz. A energia das ondas do mar concentra-se em frequên-
cias superiores ao valor da frequência de corte.

• Ganho máximo na resposta em frequência. A resposta ideal tem um ganho máximo de
zero, o que significa que o SAHC não amplifica a amplitude de entrada. Um ganho maior
do que 0dB é aceitável para baixas frequências (ω ≤ 0.056Hz), pois as ondas têm menos
energia nesse intervalo; assim, uma melhor resposta é obtida com um menor ganho máximo.

• Atenuação para uma onda do mar de condição 4. Tomada do artigo [13], a frequência
significativa da onda encontra-se distribuída em torno de 0.14Hz, valor aceitável no caso
brasileiro. Esta atenuação é um critério relevante, porque representa a atenuação para uma
onda do mar caracterizada por muitas ondas com diferentes frequências e amplitudes.

• O ganho para a frequência ωa 0.17Hz da resposta em frequência. Este valor de frequên-
cia é importante, porque a máxima energia das ondas do mar de condição 4 está distribuída
em torno deste valor. Então, o ganho para esta frequência é o valor da atenuação da onda
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no ponto que possui maior energia. Em outras palavras, uma alta atenuação é sinônimo de
uma melhor resposta.

• O máximo volume do acumulador do compensador. O PHC é projetado para que cada
controle semiativo consiga atingir a resposta em frequência desejada. Por isso, são projeta-
dos quatro compensadores com a mesma pressão máxima, mas com diferentes tamanhos de
acumulador de gás, variável física para determinar se o compensador é realizável ou não.

3.3.2 Resultados do controle semiativo em função da massa

Dois controles semiativos em função da massa são aplicados em dois compensadores: o pro-
jetado na subseção 2.5.1 e outro PHC projetado da mesma maneira com ganho máximo de 3dB,
uma condição mais rigorosa do que 10dB. O primeiro controle tem uma resposta em frequência
desejada com um ganho máximo de 10dB e frequência de corte de 0.056Hz. O segundo controle
tem a mesma resposta em frequência desejada, mas com um ganho diferente, 3dB.

Os compensadores usam a servo válvula para adaptar o sistema as variações de massa, no
intervalo 150t-350t. O amortecimento bmc é calculado com a Eq. (3.3). A Figura 3.3 evidencia
as respostas para o controle com 10dB e 3dB de ganho máximo, massa máxima sem controle e
massa mínima com e sem controle.

Figura 3.3 – Resposta em frequência do controle semiativo em função da massa. (a) Controle com ganho máximo de
10dB. (b) Controle com ganho máximo de 3dB.

A massa máxima não precisa de controle, porque o PHC é projetado para trabalhar com esta
massa (Figura 3.3A). O compensador tem um volume máximo de 99m3, quando suporta a massa
mínima e a sua resposta em frequência é a desejada. O ganho de transmitância para uma senoidal
de período 0.17Hz (ponto onde as ondas possuem maior energia) é de -25.9dB com controle e -
16dB sem controle, de modo que o controle melhora a atenuação de 85% a 95% nesta frequência.
O melhor desempenho com controle na faixa de transição é explicado pelo valor do coeficiente
de amortecimento, sem controle de 0.41 e com controle de 0.17.
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Tabela 3.1 – Resumo da resposta em frequência para o SAHC em função da massa suportada.

Ganho máximo de projeto 10 dB 3dB

Semi-active control sem com sem com

Massa (t) 350 150 150 350 150 150

ωc (Hz) 0.056 0.045 0.038 0.056 0.08 0.037

Ganho máximo (dB) 10 2.5 10 3 0.4 3

Ganho para 0.17Hz (dB) -21.3 -16 -25.9 -14.1 -7.7 -17.8

V (m3) 42.8 99.9 99.9 59 138 138

A Figura 3.3B mostra as respostas do controle de 3dB de ganho máximo, equivalente a um
amortecimento ζ de 0.54. A faixa de passagem é melhor que no caso dos 10dB, mas a atenuação
na faixa de transição é baixa. O controle de máximo ganho de 3dB consegue atenuar a onda se-
noidal com um período de 5.8s entre 81% e 88% (máxima e mínima massa), enquanto o controle
de ganho de 10dB apresenta um valor mínimo de atenuação de 86% na massa mínima para esse
período. Além disso, o volume máximo é de 138m3 e, com o ganho máximo de 10dB, o volume
sofre uma redução de 29%. Os principais parâmetros da Figura 3.3 estão resumidos na Tabela 3.1.

Figura 3.4 – Desempenho do compensador para uma onda do mar. (a) Movimento da plataforma xh e movimento da
massa suportada xc, com o controle semiativo em função da massa, PHC projetado com 3dB e 10dB. (b) Resposta
do controle semiativo para 3dB e 10dB com mudança de escala.

A Figura 3.4A mostra as respostas do controle para 150t, quando a plataforma xh é deslocada
por uma onda do oceano. Esse deslocamento encontra-se em [13], a altura significativa e o espec-
tro de frequência da energia da onda correspondente ao estado do mar 4 e é distribuído ao redor
de 0.14Hz, o que é aceitável para o caso brasileiro. A Figura 3.4B também mostra a resposta dos
controles de máximos ganhos (3dB e 10dB) para o movimento da plataforma. A Figura 3.4B
concentra-se exclusivamente nas respostas. Para a massa de 150t, o controle de 3dB tem uma
atenuação de 88% e o controle de 10dB atinge uma atenuação de 95%. Quando a massa supor-
tada é 350t, as taxas de atenuação são 83% e 88%. Em [13], utiliza-se um PHC com atenuação
de 83% e seu desempenho é considerado excelente.
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3.3.3 Resultados do controle semiativo em função do tempo e da massa

Os resultados nesta subseção são organizados da seguinte maneira: descrevem-se os resulta-
dos para o controle balance e o controle skyhook, os quais comparam-se com os resultados dos
controladores da subseção anterior.

No caso do controle balance, o compensador é projetado para ter um volume máximo de
acumulador de gás de 49m3 e uma área do cilindro de 0.16M2, então, usa-se a metade do volume
requerido pelo controle semiativo em função da massa. O controle balance usa a Eq. (3.6) com
um amortecimento ζ de 0.25 (ganho máximo de 7 dB). A válvula tem um diâmetro de 0.016m
e 0.069m em estados abertos e fechados. Em consequência, o valor do coeficiente de amorteci-
mento está entre 2MNs/m e 0MNs/m. Esses valores determinam a saturação do atuador que é
utilizada na simulação do controle skyhook e balance.

A Figura 3.5 mostra a resposta em frequência para: o controle balance desejado, o obtido com
o controle balance e com a saturação na servo válvula, e o compensador sem controle usando um
amortecimento constante para cada massa. O amortecimento é calculado para manter o mesmo
ganho máximo da resposta desejada com a mínima e a máxima massa suportada, assim como foi
feito no controle em função da massa.

Figura 3.5 – Resposta do controle balance. (a) Massa suportada 350t. (b) Massa suportada 150t.

A resposta em frequência da Figura 3.5 do controle balance com a saturação da válvula foi
obtida mediante simulação no Simulink. A onda de entrada (movimento da plataforma xh) é uma
senoidal de amplitude de 1m e de valores de frequência entre 0.005Hz e 1.1Hz. Esta frequência
foi constante durante cada simulação, a qual foi repetida com valores diferentes de frequência e
a mesma amplitude xh. A amplitude de saída xc foi registrada para cada frequência e foi plotada
a resposta em frequência do controle balance (da mesma maneira é plotada a Figura 3.6 para o
controle skyhook).

A resposta em frequência desejada é diferente da resposta em frequência obtida com o con-
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trole balance, porque apresentam ganhos máximos de 7dB e 3.9dB, as frequências naturais e
os amortecimentos são maiores do que os valores desejados. Ainda assim, o valor da frequên-
cia de corte do controle é respeitado (0.056Hz, linha que corta o ganho em -3dB Figura 3.5),
a atenuação em 0.17Hz está entre 84% e 83%, o qual é um valor pequeno, porque a atenuação
desejada nesta frequência é de 97%. O compensador com 150t poderia ser usado sem o controle
balance, mas, quando a massa suspensa aumenta, o compensador tem uma frequência maior do
que 0.056Hz, e as ondas do mar são amplificadas. Os dados das respostas em frequência são
resumidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 – Resumo da resposta em frequência para o controle balance.

Controle semiativo Sem Desejado Balance obtido
Massa (t) 150 350 150 150 350

Volume acumulador de gás (m3) 49 21 49 49 21

ωc (Hz) 0.055 0.091 0.018 0.039 0.056

Ganho máximo (dB) 3 3 7 3.9 3.9

Ganho em ωa (dB) 14 -19 -29 -23 -16

O controle skyhook da Eq. (3.5) foi usado em [32]. O compensador foi projetado com um
volume de acumulador máximo de 18.2m3 e um cilindro de área 0.16m2. A saturação é a mesma
saturação considerada no controle balance, desde 2MNs/m até 0MNs/m. A Figura 3.6 repre-
senta a massa máxima e mínima de três respostas em frequência do skyhook para cada massa:
desejada, sem controle e com controle ao simular a saturação.

Figura 3.6 – Resposta do controle skyhook. (a) Massa suportada 350t. (b) Massa suportada 150t.

As respostas em frequência obtidas e as desejadas têm uma banda de passagem plana e o
mesmo valor de frequência de corte 0.056Hz. A atenuação é diferente na faixa de transição,
no entanto, a atenuação das respostas obtidas está entre 74% e 80% para uma frequência de
0.17Hz, mas a desejada está entre 75% e 83% (massa máxima e mínima). A resposta sem controle
amplifica o movimento da massa suportada e tem uma frequência de corte de 0.09Hz a 0.15Hz,

39



de modo que a vantagem do controle é assegurar que o movimento nunca seja amplificado e
sempre seja reduzido, a redução é de apenas 80%. Esta diferença na faixa de transição é causada
pela saturação e o alto amortecimento do skyhook, mas, ao diminuir o amortecimento, a resposta
não é melhorada, pois o skyhook deve ter um alto amortecimento para atingir resultados que
sejam consideravelmente melhores que os do sistema passivo, como foi visto na Figura 3.2. A
Tabela 3.3 resume os dados da resposta de frequência do controle skyhook.

Tabela 3.3 – Resumo da resposta em frequência do controle Skyhook.

Controle semiativo Sem Skyhook desejado Skyhook obtido
Massa (t) 150 350 150 350 150 350

Volume acumulador de gás (m3) 18.4 7.9 18.4 7.9 18.4 7.9

ωc (Hz) 0.098 0.151 0.028 0.02 0.039 0.050

Ganho máximo (dB) 3 3 0 0 0 0

Ganho para ωa (dB) -8.7 -4.0 -17.5 -13.4 -14.5 -11.7

A Tabela 3.4 tem os valores para comparar o desempenho e os requisitos físicos dos quatro
SAHC estudados e do AHC comercial [42]. Esse AHC tem uma atenuação maior do que 95%
para qualquer onda do mar e o seu volume do acumulador está entre 7m3 e 13.5m3 dependendo
da massa suspensa.

O controle de 10dB tem uma taxa de atenuação aceitável (93%), mas o volume do acumulador
é de 99m3 e deve ser utilizado em casos de onda do mar com frequências maiores do que 0.056Hz,
pois tem um ganho máximo de 10dB na faixa de passagem. O compensador de 3dB tem o maior
volume (138m3) com atenuação de 83% e nunca amplifica o deslocamento de entrada.

O skyhook e o balance têm a atenuação similar para uma onda do mar (87%-90%). Este é
mostrado na Figura 3.7 que utiliza a onda do mar da Figura 3.4A como entrada. Em teoria, o
controle balance tem um desempenho levemente melhor, mas o skyhook usa um acumulador de
volume 4 vezes menor.

Figura 3.7 – Desempenho do SHC para a onda do oceano com o controle skyhook e controle de balance.
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Tabela 3.4 – Comparação dos compensadores.

Control Skyhook Balance 10dB 3dB AHC
Atenuação da onda de mar (%) 87 90 95 83 95

Frequência de corte (Hz) 0.056 0.056 0.056 0.056 -

Ganho máximo (dB) 0 7 10 3 -

Atenuação mínima em 0.17Hz (%) 80 93 86 81 95

Volume máximo (m3) 18 49 99 138 13

O SAHC proposto tem um consumo de energia insignificante. Como não foi feita a modela-
gem do atuador, não é possível determinar o valor exato da energia consumida. Pode-se fazer, no
entanto, a analogia com os atuadores semiativos usados na proteção de estruturas (ver apêndice),
em que o atuador deve ter um consumo de energia na ordem de dezenas de watts e os SAHC da
literatura apresentam um consumo de energia na ordem das dezenas de kilowatts ( [10] e [47]).
De todo modo, a sua atenuação deve ser melhorada.
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4 DISCUSSÃO DE RESULTADOS PHC LINEAR E SAHC

(a) Descrição do efeito do módulo volumétrico no comportamento do PHC e apresentação
de uma condição para determinar se pode ou não ser negligenciado.

O módulo volumétrico do óleo é um parâmetro relevante na dinâmica de sistemas hidráulicos
e hidropneumáticos. A literatura descreve que a sua influência é maior quando os sistemas têm
alta frequência [27], alta pressão [26] e no caso dos sistemas de suspensão, quando o atrito viscoso
entre o cilindro e o acumulador é alto [28].

Os PHCs são sistemas que trabalham com pressões altas (dezenas de kPa), o que faz com que
o efeito do módulo volumétrico do óleo do cilindro do PHC seja considerado na sua dinâmica,
adicionando uma equação diferencial [13] e [48].

Na literatura, não encontrou-se um critério para determinar quando considerar o módulo vo-
lumétrico no modelo do sistema de suspensão, somente se encontrou a descrição qualitativa de
quando é importante. Por isso, foi proposto nesta tese, um critério para avaliar a relevância deste
parâmetro na dinâmica do PHC, o qual consiste em calcular uma frequência ωb e mostra-se que
para as frequências menores do que ωb, os modelos apresentam comportamento similar. Este
critério foi validado mediante simulação numérica.

A equação o critério descreve quantitativamente as condições descritas qualitativamente na
literatura, sobre os casos nos quais o módulo volumétrico é importante, tais como: sistemas com
alta rigidez no acumulador de gás (associado a altas pressões), alta resistência entre o acumulador
e o cilindro e altas frequências.

Para os PHC analisados nesta parte da tese, o resultado foi que nas frequências de trabalho do
PHC (intervalo de frequências das ondas do mar), o módulo volumétrico pode ser negligenciado.
Este resultado é fundamental, porque o modelo sem módulo volumétrico é menos complexo,
assim, o projeto do PHC e de controladores semiativos também simplifica-se.

(b) Apresentação de uma metodologia para projetar diretamente um PHC linear com a res-
posta em frequência desejada (frequência de corte e amortecimento) para a máxima massa
suportada e a máxima pressão permitida

A resposta em frequência do PHC é um filtro passa baixas, cujo objetivo é filtrar as ondas do
mar no intervalo de frequências que possuem maior energia (subseçao 1.1.1). Portanto, o projeto
do PHC objetiva obter uma resposta em frequência para filtrar essas ondas. O PHC foi projetado
heuristicamente em [13], identificaram qualitativamente a relação entre os parâmetros da resposta
em frequência e os parâmetros físicos do PHC.

No mestrado [29], os parâmetros físicos do PHC relacionaram-se com os parâmetros em
frequência, coeficiente de amortecimento e frequência natural. O parâmetro mais relevante da
resposta em frequência é, porém, a frequência de corte, porque determina e garante que as ondas
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do mar sejam filtradas. Para obter está frequência de corte, o PHC foi projetado varias vezes até
obter o valor de frequência desejado.

Nesta tese, foi proposto um fator que relaciona a frequência de corte com a frequência natural
do sistema, provou-se que este fator depende do valor de ganho que define a frequência de corte
e do amortecimento do sistema. Baseado neste fator, foi proposta uma metodologia que permitiu
projetar diretamente o PHC com resposta em frequência desejada, amortecimento (máximo ganho
na faixa de passagem) e a frequência de corte desejada. Além disso, a metodologia considera
limitantes físicos como a pressão e masa máxima que podem ser suportadas pelo compensador.

Apesar do compensador ter a resposta em frequência desejada e garantir as limitantes físicas
de massa máxima e pressão máxima. O volume obtido de gás é 99m3, quatro vezes maior do
que o volume típico utilizado na indústria offshore 25m3. Por este motivo, o PHC com a resposta
ideal não é implementável na prática.

Além da simulação, foi projetado um modelo em escala do PHC (implementado em [38]),
o qual apresentou a resposta em frequência desejada e mostrou também a existência do fator
proposto [37].

(c) Simulação e comparação de quatro SAHCs, para determinar qual tem o melhor desem-
penho

Escolheu-se uma servo válvula como atuador semiativo que se posiciona entre o acumula-
dor de gás do PHC e o cilindro para mudar o valor do amortecimento do sistema. Comenta-se
em [20], a variação da apertura servo válvula mediante controles complexos em função da posi-
ção de outros componentes do sistema e do tempo, mas o trabalho não desenvolve esta ideia e
considera como zero o valor do do amortecimento gerado por esta válvula. A ideia de usar uma
servo válvula como atuador semiativo é inovadora, pois somente encontrou-se um SAHC com
um atuador magneto-reológico [30] e um SAHC com uma servo válvula como atuador em [41]
e [29].

Quatro controladores semiativos, dois em função da massa e dois em função da massa e o
tempo são aplicados em quatro compensadores diferentes (simulação numérica). Os compensa-
dores têm todos os mesmos parâmetros, com exceção do volume de gás, diferente para cada um
deles. O PHC com o controle semiativo deve garantir que a resposta em frequência do sistema
terá a frequência de corte desejada, inclusive se a massa suportada for modificada.

Os controladores em função da massa conseguem reajustar o amortecimento do sistema quando
há variação na massa suportada, causada ao adicionar um novo tubo para atingir uma maior pro-
fundidade. O controle foi proposto em [49] com os seguintes requerimentos para a resposta em
frequência: ganho máximo de 3dB que amplifica o sinal transmitido à coluna por um fator 1.4
e uma frequência de corte de 0.056Hz com ganho de -3dB que atenua o sinal transmitido num
70%. O ganho máximo de 3dB garante que na faixa passagem o PHC amplifica levemente o
sinal transmitido à coluna, atingi-se este ganho com um coeficiente de amortecimento de apro-
ximadamente ζ=0.5, o que diminui o desempenho na faixa de transição (onde as ondas do mar
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têm maior energia). Para garantir a frequência de corte com este coeficiente de amortecimento, o
acumulador foi de 140m3, mais de cinco vezes o valor dos PHC usados na indústria (25m3).

Objetivando um sistema com um menor volume de gás e um desempenho aceitável. Foi
estuda nesta tese, um SAHC com requerimento menos conservador na resposta em frequência,
aumentando-se o valor do ganho máximo na frequência de passagem para 10dB e deixando os
mesmos requerimentos para a frequência de corte. O ganho máximo gera amplificação de 3.2
vezes o sinal na faixa de passagem, o que é permitido para este caso, pois nesse intervalo a energia
das ondas considera-se quase nula. Para obter o valor de ganho, o coeficiente de amortecimento
é dimiuido ζ=0.17, assim, a atenuação na faixa de transição é melhorada e o volume é diminuído
em relação ao controle de ganho máximo de 3dB em 30%. Ainda com esta redução o volume é
quatro vezes maior do que o volume usado na indústria.

Para diminuir ainda mais o volume e manter o desempenho do PHC são propostos controles
semiativos em função da massa e do tempo. Estes controles são o skyhook e o balance, controles
bem estabelecidos na literatura, os quais são modificados para garantir o reajuste para a variação
de massa e para gerar um desempenho mais similar ao desempenho do PHC (em relação aos
controladores originalmente propostos), o que gera um menor requerimento no atuador. Nestes
dois controladores, o único parâmetro na modelagem da coluna que se considera é a saturação da
servo válvula. Por este motivo, as respostas desejadas são diferentes das obtidas, que são sempre
melhores do que as respostas do PHC.

No desempenho, os dois controladores conseguem garantir a frequência de corte para uma
onda senoidal de amplitude 1m com a massa máxima e mínima. O desempenho do balance é
levemente melhor, 3% maior atenuação do que o skyhook para uma onda de mar, mas o volume do
acumulador é 49m3, duas vezes o valor usado na indústria. Enquanto, o valor do volume do PHC
do compensador passivo é 18m3. Determina-se portanto que o SAHC com maior viabilidade para
ser implementado é o skyhook, porque tem uma atenuação aceitável e seu volume de acumulador
está no intervalo usado pela indústria.
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Parte II

HHC, PHC NÃO LINEAR COM BROCA
EM CONTATO E AHC
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LISTA DE SÍMBOLOS

Símbolos Latinos

A Matriz de estados do sistema coluna e PHC linear
a Área do cilindro [m2]
B Matriz de entrada da coluna e o PHC linear
b Coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m]
C Matriz de saida do sistema coluna e PHC linear
Co Controlador FB
CS Função de sensibilidade de entrada
D Diâmetro externo da coluna [m]
es Espessura da coluna [m]
E Módulo de elasticidade do material da coluna [Pa]
Er Erro [%]
F Força [N ]
G Planta
GS função de sensibilidade de perturbação de entrada, controle

FB
g Gravidade [m/s2]
k Rigidez N/m

L Comprimento da coluna
M Matriz massa e pressões estáticas
m Massa suportada, [kg]
P Pressão, [Pa]
s Domínio de Laplace domain variable, rad/s

S Sensibilidad com controle FB,
t Tempo, [s]
T Matriz modal
Tr Função de sensibilidade complementar
TF Transformada de Fourier

V Volume [m3]
v Autovetores [m3]
xc Movimento de heave [m]
y Saida do sistema coluna e PHC linear, [m]
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Solos Gregos

α Mudane variável, para a simplificar modelo linear [m2/s]
∆ Variação entre duas grandezas similares
ω Frequência [rad/s]
ωr Frequência de ressonância [rad/s]
β Função de transferência da malha aberta [Pa]
ζ Amortecimento [Pa]
µ Coeficiente de atrito seco [N ]
ρ Densidade [Kg/m3]

Grupos Adimensionais

r Coeficiente politrópico
Bu Fator de flutuação
Z Coordenada axial adimensional
fBr Fator para garantir o ganho estático da redução modal
h Parâmetro de escala da tangente hiperbólica do atrito seco
ffc Fator para subestimar as forças do controle FFNL
fh Fator para modificar a velocidade da variação da tangente hiperobólica
fCIV Fator para avaliar a atenuação do CIV com controle
fxh Fator para avaliar a atenuação do CIV na onda de entrada senoidal com con-

trole
fw Fator para avaliar o controle em altas e baixas frequências para onda do mar
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Subscritos

cm Bloco de coramento modificado com a mudança de variável
G Gás no accumulador
phc Total do compensador passivo
h Heave do navio
c Bloco de coroamento
t Catarina
n Natural
as Força do gás do acumulador
sf Atrito seco do cilindro
ff Fricção vicosa do fluido com a tubulação
Dphc Dinamica do compensador passivo
i Numero do elemento da coluna
im Ultimo elemento da coluna, equivalente ao elemento da broca
ai Numero da massa adicional da coluna
wel Poço
w Cabo
hmin Movimento de heave mínimo
hope Movimento de heave operação
hmax Movimento de heave máximo
xh Movimento de heave do navio
M Modal
R Redução modal
rat Racional
frac Fracionário
CIV Fenômeno de CIV
high Frequência maior do que a frequência do movimento de heave da plataforma
low Frequência menor do que a frequência do movimento de heave da plataforma
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5 PHC NÃO LINEAR

5.1 PHC E COLUNA DE PERFURAÇÃO

Apresenta-se o modelo do PHC para perfuração offshore em três partes: forças desenvolvidas
pelo PHC, equações dos parâmetros da coluna e equações do modelo dinâmico com base nos
parâmetros anteriores da força do PHC e da coluna de perfuração.

5.1.1 Hipótese PHC não linear com broca em contato

As diferenças com as hipóteses da primeira parte deste trabalho são consequência de conside-
rar o PHC não linear e fazer a modelagem da coluna.

• O modelo do compensador trabalha em operações com broca em contato ao considerar a
rigidez da formação kwell e com broca livre ao considerá-la zero.

• Consideram-se a coluna de perfuração, o bloco de coroamento e a catarina corpos indepen-
dentes, não somente a massa total como na primeira parte da tese.

• Modela-se a coluna com n sistemas massa-mola-amortecedor, com massa adicional gerada
pelo fluido de perfuração e efeito de flutuação pela coluna estar submersa no fluido de
perfuração (subseção 5.1.3). As configurações da coluna apresentam-se na subseção 5.2.2
e contém os dados de comprimento, raio e espessura de cada seção da coluna.

• O volume do gás do acumulador hidropneumático do PHC é constante, mantida por um
sistema de pressão externo. O caso sem sistema externo apresentou-se na Seçao 3.1, ao
considerar que, ao variar a massa suportada, o volume do acumulador modifica-se.

• Consideram-se as mesmas forças do PHC da primeira parte, mas não lineares. As três forças
são: atrito seco do cilindro, fricção viscosa do gás na tubulação e a força de reconstituição
do gás do acumulador, as quais definem-se na subseção 5.1.2.

• O coeficiente politrópico do gás do acumulador r para os casos típicos dos PHCs tem valor
igual a 1.33 [15].

• A posição horizontal da plataforma é mantida constante por um sistema DP e considera-se
exclusivamente o deslocamento de heave da plataforma em xh(t).

• A área do cilindro do PHC considera-se igual na câmara com e sem haste a.

• O óleo hidráulico não é compressível.
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5.1.2 Modelo do PHC

As três forças principais desenvolvidas pelo PHC são: força de reconstituição do gás Fas
produzida pelos acumuladores de gás, fricção viscosa do gás Fff ao passar pela tubulação e
atrito seco do cilindro Fsf . Estas forças mostram-se e explicam-se resumidamente. Para maior
informação consultar [15] e [20]. Um modelo do PHC mais completo e complexo é deduzido
em [50], este contém a variação da temperatura, a fricção, o comportamento do gás não ideal e
compõe-se de 23 equações diferenciais.

O acumulador do gás do PHC atua como mola de baixa rigidez e desenvolve a força Fas, que
é dada pela Eq. (5.1). Esta representa a mudança da pressão do acumulador em torno da pressão
média P0, devido ao deslocamento relativo entre o navio xh e o bloco de coroamento xc, isso
descreve-se em [15] e [43]. Nesta equação, o parâmetro a é a área do cilindro do PHC, V0 é o
volume de gás do acumulador do PHC e r é o coeficiente politrópico do gás.

Fas(t) = aP0

[
1 +

a

V0
(xc(t)− xh(t))

]−r
(5.1)

A força do atrito do cilindro Fsf é modelada de maneira simplificada com a Eq. (5.2). A
aproximação com a função tangente hiperbólica é utilizada para tratar a descontinuidade e os
problemas associados à modelagem da fricção como uma constante com alterações de sinal [20].
O seu parâmetro de escala h determina a velocidade da mudança da fricção de uma direção a
outra e o coeficiente de atrito seco do cilindro µsf considera-se constante.

Fsf (t) = −µsf tanh[h(ẋc(t)− ẋh(t))] (5.2)

O gás que flui do cilindro do PHC ao acumulador através da tubulação é altamente turbu-
lento [15] e provoca uma força de fricção viscosa também chamada força hidrodinâmica, que tem
um coeficiente µff .

Fff (t) = −µff sign(ẋc(t)− ẋh(t))(ẋc(t)− ẋh(t))2 (5.3)

A soma dessas forças é a força total do PHC, que é não-linear:

Fphc = Fas + Fff + Fsf (5.4)

A força dinâmica do PHC não inclui a força estática do gás, a qual suporta o peso do bloco de
coroamento, a catarina e a coluna de perfuração:

FDphc = Fphc − aP0 (5.5)
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5.1.3 Parâmetros da coluna de perfuração

Uma variedade de modelos para investigar a vibração axial da coluna de perfuração sem com-
pensadores de heave são apresentados no trabalho de revisão [51]. No caso da coluna com PHC
e com a broca em contato, o modelo mais comum é de massa concentrada, no qual a coluna
de perfuração decompõe-se em duas seções, superior e inferior [15–19]. De maneira similar,
discretiza-se a coluna em n seções [20] e [5].

A configuração da coluna de perfuração representa-se como um modelo de massa concentrada,
no qual o bloco de coroamento e a catarina são os primeiros elementos (Figura 5.1). A rigidez da
coluna do elemento ki é função do seu diâmetroDi, da sua espessura esi e do seu comprimento Li
(Eq. (5.6)). O coeficiente de amortecimento do elemento bi da coluna estima-se com a Eq. (5.7),
em termos da relação do amortecimento ζ , do elemento de massa mi e da massa do fluido de
perfuração dentro da coluna mai, a qual se calcula com a Eq. (5.8). A massa deste fluido move-se
junto com a coluna, ainda que não adiciona nenhum peso [15].

c
v

Plataforma
𝑥ℎ, ሶ𝑥ℎ

Bloco de coroamento 
𝑥𝑐, ሶ𝑥𝑐, ሷ𝑥𝑐 , 𝑚𝑐

Catarina 
𝑥𝑡, ሶ𝑥𝑡, ሷ𝑥𝑡 , 𝑚𝑡

Primeiro  𝑖 = 1
𝑥1, ሶ𝑥1, ሷ𝑥1, 𝑚1

𝑖 = 2,3,… , (𝑖𝑚-1)

Broca  𝑖 = 𝑖𝑚
𝑥𝑖𝑚 , ሶ𝑥𝑖𝑚 , ሷ𝑥𝑖𝑚 , 𝑚𝑖𝑚

Formação 𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑘𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑘𝑖𝑚

𝑘𝑖

𝑘1

𝑏𝑖𝑚

𝑏𝑖

𝑏1

Coluna

Cabo 𝑘𝑤𝑏𝑤

PHC AHC

Figura 5.1 – Esquema da coluna com massa discreta.

O peso da coluna modifica-se ao estar submersa no fluido de perfuração, conhece-se como
peso molhado e calcula-se ao multiplicar o peso pelo fator Bu, que é indicado na Eq. (5.9), e
relaciona-se com a diferença entre a densidade do fluido de perfuração ρ3 e a densidade do tubo
de perfuração ρ2.

A força do fundo do poço Fwel ou WOB aplica-se no último elemento da coluna de perfuração
quando há contato entre a broca e a formação, mas esta força não existe quando a broca é levantada
do fundo [15]. Este fenômeno negligencia-se e considera-se uma rigidez simples como descreve
a Eq. (5.10), xwel é a posição do fundo do poço e o kwel é a rigidez.
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ki = 2Eπ
D2
i − (Di − 2esi)

2

4Li
(5.6)

bi = 2ζi
√
ki(mi +mai) (5.7)

mai = ρ3Liπ

(
Di

2
− esi

)2

(5.8)

Bu =
ρ2 − ρ3
ρ2

(5.9)

Fwel = kwel (xwel − xim) (5.10)

As expressões acima foram extraídas de [15], exceto a Eq. (5.7), que foi encontrada em [5].

5.1.4 Modelo da coluna de perfuração com PHC

O conjunto das Eqs (5.11-5.14) resume o modelo e a Figura 5.1 mostra seu esquema, que está
composto pelo bloco de coroamento, a catarina e os elementos i da coluna.

As forças aplicadas no bloco de coroamento na Eq. (5.11) são: seu próprio peso mcg, a força
do PHC Fphc, a força de AHC Fahc e a força do cabo de aço, que se deriva da lei de Hooke e tem
uma rigidez kw e um amortecimento bw. As forças aplicadas sobre a catarina na Eq. (5.12) são
seu próprio peso, a força do cabo de aço e a força da parte superior da coluna superior.

Um modelo de massa discreta com n graus de liberdade desenvolve-se para a coluna de perfu-
ração. Utilizando-se o método de diferenças finitas, escreve-se uma equação para cada elemento
como a Eq. (5.13), desde i = 2 até i = im − 1 com incrementos de um, (i = 1 faz referência à
catarina). A mesma considera o fator Buo, a massa adicional do fluido interno mai, a rigidez ki
e o amortecimento bi da coluna. As expressões desses parâmetros já foram definidas na subse-
ção anterior. A massa do último elemento que contém a broca mim tem uma dinâmica diferente
(Eq. (5.14)), porque seu peso é parcialmente suportado pela formação Fwell.

ẍc = [Fphc + kw(xt − xc) + bw(ẋt − ẋc)−mcg + Fahc]/mc (5.11)

ẍt = [bw(ẋc − ẋt) + bi(ẋi − ẋt)− kw(xt − xc) + ki(xi − xt)−mtg]/mt (5.12)

ẍi = [bi(ẋi−1 − ẋi) + bi+1(ẋi+1 − ẋi)− ki(xi − xi−1) +ki+1(xi+1 − xi)−Bumig] /(mi +mai) (5.13)

ẍim = [bim (ẋim−1 − ẋim)− kim (xim − xim−1) + Fwell −Bumimg]/(mim +maim) (5.14)
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5.2 CONSIDERAÇÕES

Esta seção apresenta os principais pontos para simular o sistema; primeiro, o distúrbio se-
noidal de heave; segundo, a configuração da coluna de perfuração; finalmente, os parâmetros de
simulação no tempo.

5.2.1 Distúrbio de heave senoidal

Como distúrbios de oscilação de heave da plataforma, usam-se três sinais sinusoidais, os dois
primeiros são os limites (mínimo e máximo) e o terceiro é o de operação. Todos têm o mesmo
período de 7s (frequency ω = 0.9ras/s), e as amplitudes são xhmin

= 0.5m, xhope = 1m e
xhmax = 1.5m. Além disso, estas amplitudes representam o estado do mar número 1, 2 e 3
respetivamente [52].

5.2.2 Configuração da coluna de perfuração

As configurações são proporcionadas na Tabela 5.1 que tem os dados de [5], o comprimento
de cada seção da coluna de perfuração aproxima-se por um múltiplo de 100m para simplificar as
especificações do modelo. Existem três componentes para a coluna de 4km e cinco componentes
para a de 8km. Os parâmetros para cada componente são: comprimento, diâmetro externo e
espessura.

Os comprimentos de 8km e 4km são redimensionados por fatores iguais a 1.5 e 0.5, para obter
assim os de 12km e 2km, como é feito em [5]. O comprimento do BHA é de 0.3km e permanece
constante. Os parâmetros da coluna são calculados com as Eqs. (5.6-5.9).

Tabela 5.1 – Configuração da coluna de perfuração para 4 km e 8 km.

Comprimento
Li (km)

Diâmetro externo
Di (mm)

Espessura
ti (mm)

L4km

2.0
1.7
0.3

140
127
216

12.9
9.2
5.6

L8km

0.9
2.7
1.4
2.7
0.3

163
140
140
127
216

19.1
12.6
10.6
9.2

55.6
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5.2.3 Simulação no tempo

A configuração da coluna de perfuração descreveu-se na subseção prévia. O modelo linear
simula-se com as Eqs. (5.23-5.26) e o não-linear com o conjunto das Eqs. (5.11-5.14). Estas
são resolvidas usando um Runge-Kutta de quarta ordem para as simulações temporais, e seus
parâmetros de simulação são uma amostra do tempo de 0.01s, para o comprimento do elemento
de perfuração de 100m para a coluna de 4km e 2km. No caso de 8km e 12km, a amostra de
0.001s, e o mesmo valor do comprimento do elemento de perfuração para 4km. A Tabela 5.2 tem
os valores dos parâmetros da coluna e do PHC, tomado do [15] e [5].

Tabela 5.2 – Parâmetros da coluna e do PHC.

Description
a 0.31m2 Área do cilindro do PHC
V0 26m3 Volume total de gás do PHC
r 1.3 Coeficiente politrópico do gás
h 250 Parâmetro de escala da tanh
µsf 21.4kN Coeficiente de fricção do cilindro do PHC
µff 1.0kN Coeficiente de fricção viscosa do gás na tubulação
E 140GPa Módulo de elasticidade da coluna
ζ 0.1 Coeficiente de amortecimento
Buo 0.77 Fator de flutuação
ρ3 1760kg/m3 Densidade do fluido de perfuração
ρ2 7870kg/m3 Densidade da coluna
Fwel 80kN Força sobre a broca
kwel 5000kN/m Rigidez da formação
kw 3GN/m Rigidez do cabo
bw 11.5kNs/m Amortecimento do cabo
mc 20tonnes Massa do bloco de coroamento
mt 70tonnes Massa da catarina

5.3 FORÇAS DINÂMICAS DO PHC

Esta seção mostra a força dinâmica do PHC com o atrito seco do cilindro, assim como sua
forma e seu espectro de frequência, para duas massas suportadas e para os distúrbios dos navios
com diversas amplitudes definidos na subseção 5.2.1. Também, se exibe a linearização das forças
do PHC e o seu intervalo de validade.

Os resultados mostrados nesta seção têm a seguinte aproximação:

xc ≈ ẋc ≈ 0; porque xh � xc

o que se suporta pela atenuação da amplitude do heave transmitido do PHC e do AHC, devido
ao fato de que é maior do que 85% e 95% [21]; o que é mais válido no caso do AHC, porque a
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atenuação é maior do que no PHC, então a força dinâmica do PHC depende principalmente do
movimento de heave do navio.

5.3.1 Análise da força dinâmica do PHC

A força de perturbação principal no bloco de coroamento é fornecida pelo movimento de
heave do navio através do PHC, que funciona como um transdutor que converte este movimento
de heave em uma força, o que é muito importante para entender melhor a dinâmica da perfuração
offshore com PHC e para poder projetar controladores AHC eficientes.

As forças das componentes do PHC e a força dinâmica mostram-se na Figura 5.2 para as três
amplitudes do navio da subseção 5.2.1 e para os dois comprimentos da coluna de perfuração de
2km e 12km, com as configurações da subseção 5.2.2.

A força de fricção viscosa do gás e do atrito seco não dependem da massa da coluna, como é
mostrado na Figura 5.2. Somente a força de reconstituição do gás depende da massa suportada,
porque está associada ao comprimento da coluna de perfuração, o que é evidente nas Eqs. (5.1-
5.3) e na Figura 5.2. A força de fricção viscosa do gás tem a menor magnitude nos seis casos e
aumenta com a amplitude do navio. Seu valor máximo é 4kN e ocorre na amplitude máxima do
heave do navio, mas sua maior influência na força dinâmica é apenas 10%, quando o comprimento
mínimo da coluna de perfuração é suportado na Figura 5.2E.

A força da mola do gás é proporcional à amplitude do movimento e à massa suportada, de
modo que o caso mais importante ocorre no comprimento máximo da coluna de perfuração e
na amplitude máxima (Figura 5.2F). A força do atrito seco é uma onda quadrada de amplitude
constante, porque sua magnitude não depende da amplitude do movimento de heave ou da massa
suportada, como se assumiu aqui.

A forma da força dinâmica é determinada principalmente pela força do atrito seco do cilindro
e pela força da mola pneumática. No caso do menor comprimento da coluna e da menor amplitude
de heave, o atrito seco é a força mais importante porque tem a maior magnitude e define a forma
da força dinâmica, que é quase uma onda quadrada (Figura 5.2A). A influência do atrito seco na
força dinâmica diminui quando o comprimento da coluna ou a amplitude do movimento de heave
aumentam, já que a força de reconstituição do gás também aumenta e torna-se fundamental.

Mesmo assim, uma mudança abrupta acontece sempre no máximo da força dinâmica, que é
produzida pela força do atrito seco do cilindro, o qual se adiciona sempre ao valor máximo da
força dinâmica, isto significa que a força dinâmica é o valor de Fsf maior do que sem atrito seco.
A força dinâmica tem uma forma semelhante à variação do WOB com PHC mostrada em [15],
onde aparece que é altamente afetada pela força do PHC.
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Figura 5.2 – Forças do PHC causadas pelas três movimentos de heave da subseção 5.2.1 (xhope
= 0.5m;;xhope

=
1m;xhmax

= 1.5m;), a coluna direita para uma coluna de 2km e a esquerda de 12km. As forças força do atrito do
cilindro Fsf , de fricção viscosa do gás Fff , e de atrito seco do cilindro Fsf .

Os espectros da transformada de Fourier das forças do PHC estão na Figura 5.3, para o com-
primento da coluna de perfuração de 2km e 12km, de acordo com a amplitude do navio de
operação xhope . O valor máximo da força dinâmica ocorre na mesma frequência da perturbação
da oscilação do navio 0.9rad/s. Este é o resultado da soma do atrito seco do cilindro e das forças
da mola do gás, porque a força da fricção do fluido tem uma magnitude insignificante.

O espectro da força dinâmica do PHC da Figura 5.3 tem picos com frequências (0.9, 2.7 4.5
6.3,...)rad/s, que são maiores que a frequência de entrada do movimento do navio, 0.9rad/s. Es-
sas frequências mais altas são causadas pelo atrito seco do cilindro, que tem picos nas frequências
nω com n ímpares (1, 3, 5, 7,...), e sua amplitude é inversamente proporcional ao número n, o
que será explicado na próxima subseção com a transformada de Fourier de uma onda quadrada
(Eq. (5.19)).

A figura mostra que o ganho do segundo pico (2.7rad/s) é aproximadamente 20% do primeiro
modo da coluna de perfuração de 2km, enquanto que o de 12km é apenas 10%. Isso encaixa com
a observação da força dinâmica do PHC, que é menos linear para pequenos comprimentos da
coluna.
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Figura 5.3 – Transformada de Fourier das forças do PHC com um movimento de heave xhope
para duas profundida-

des. (a) Coluna de 2km. (b) Coluna de 12km. As forças força do atrito do cilindro Fsf , de fricção viscosa do gás
Fff , e de atrito seco do cilindro Fsf .

5.3.2 Linearização das forças do PHC

As forças do PHC não são lineares, tornando a análise e o controle mais complexos do que
no caso linear. Uma linearização do PHC com broca livre é brevemente apresentada em [14]
e coincide com o comportamento não linear do PHC. Nesta subseção, a linearização de cada
componente do PHC é exposta, e analisam-se os efeitos quando o comprimento da coluna e a
amplitude do movimento de heave da embarcação mudam.

A força de reconstituição do gás da Eq. (5.1) é linearizada pela aplicação da expansão de
Taylor no ponto (xc − xh) = 0. Seu significado físico consiste em que a variação do volume do
gás causada pelo movimento de heave é pequena quando se comparam com o volume total do
acumulador, o que se assume em [53] e [14], obtendo:

P0a

[
1 +

a

V0
(xc − xh)

]−r
= kphc(xh − xc) (5.15)

O parâmetro kphc é a rigidez linear do acumulador de gás.

kphc = ra2
P0

V0
(5.16)
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O erro percentual é descrito pela próxima equação (sem o ponto (xc − xh) = 0).

Er(Fas) = 100%

∣∣∣∣∣∣∣
ra
V0

(xh − xc)−
[
1 + a

V0
(xc − xh)

]−r
+ 1[

1 + a
V0

(xc − xh)
]−r
− 1

∣∣∣∣∣∣∣ (5.17)

A Figura 5.4A indica as respostas dos sistemas lineares e não lineares de uma perturbação si-
noidal (sem força estática). Estas diferenciam-se nas partes superiores e inferiores, na compressão
e na expansão, pois os pontos estão mais distantes do ponto da linearização.

O erro percentual é proporcional à amplitude do movimento de heave do navio (Figura 5.4B)
e não depende do valor da massa suportada, mas o erro absoluto sim tem relação: 1.3kN com o
comprimento da coluna de 12 km e a amplitude de heave máxima, e 0.5kN com a coluna de 2km
e a mesma amplitude.

Figura 5.4 – Força de reconstituição do gás do PHC. (a) Linear e não linear, coluna de 12km e movimento de heave
xhmax

. (b) Erro percentual da aproximação linear com 12km para os três movimentos de heave da subseção 5.2.1.

A força da fricção viscosa do gás tem uma expressão quadrática da Eq. (5.3) e é linearizada
em torno de um ponto intermediário max(ẋc − ẋhope)/2, por meio da expansão de Taylor:

µff sign(ẋc(t)− ẋh(t))(ẋc(t)− ẋh(t))2 ≈ bff (ẋc(t)− ẋh(t))

bff = µff max(ẋc − ẋhope) (5.18)

Esta linearização não garante robustez ao ter variações na amplitude, porque seu ganho é uma
função da amplitude máxima do navio de subida e este parâmetro não é constante. O erro não
alcança grandes valores (o máximo é 1,3kN ), mas seu erro atinge valores maiores de 0.7kN
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aproximadamente 58%. Como foi mencionado na subseção precedente, no entanto, essa força
tem uma magnitude pequena comparada com as outras forças desenvolvidas pelo PHC.

Figura 5.5 – Força de fricção viscosa do gás do PHC. (a) Linear e não linear com o movimento de heave xhope . (b)
Erro da aproximação linear para as os três movimentos de heave da subseção 5.2.1.

A força do atrito seco do cilindro da Eq. (5.2), tem o comportamento de uma onda quadrada
para uma onda de heave senoidal. Esta onda quadrada pode ser representada com a expansão de
Fourier como a soma infinita de ondas senoidais.

f(x) =
4

π

∞∑
n=1,3,5,...

1

n
sin (nωt) (5.19)

O primeiro harmônico tem a mesma frequência do sinal senoidal de entrada e tem uma mag-
nitude maior. Os outros harmônicos têm uma frequência nω, com n ímpar, e a sua amplitude
diminui em função do parâmetro n, como se mostrou na Figura 5.3. Somente se considera o
primeiro harmônico para obter um amortecimento viscoso equivalente, desconsiderando a dis-
continuidade da força do atrito seco.

A velocidade do navio ẋh tem um comportamento senoidal que pode ser normalizado com
max(ẋc − ẋhope), para conseguir uma força de amplitude máxima de 4µsf/π.

µsf tanh[h(ẋc(t)− ẋh(t))] = bsf (ẋc(t)− ẋh(t)) (5.20)

bsf =
4µsf

πmax(ẋc − ẋhope)
(5.21)

As forças lineares e não lineares do atrito seco são mostradas na Figura 5.6A; para as três
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amplitudes dos navios, a força não linear é a mesma, e as forças lineares são diferentes, o que se
explica pela dependência da força linear do valor máximo da velocidade relativa (ẋc − ẋhope), a
qual é variável. Se este valor fosse atualizado para cada onda em cada instante de tempo, uma
melhor aproximação da força linear poderia ser alcançada. Apesar disso, não é muito simples
porque a previsão do sinal de entrada é necessária.

O erro percentual da força linear atinge o valor de 100% quando há uma mudança do sinal
do atrito seco não linear (Figura 5.6B). Nesse ponto, o erro mantém-se constante ao variar a
amplitude do movimento, mas no ponto de máxima amplitude da velocidade do navio, o erro
aumenta consideravelmente ao mudar a amplitude da onda de heave , atingindo um erro de 90%
para a xhmax e para onda de heave é de apenas 30%.

Figura 5.6 – Força de atrito seco do cilindro do PHC para os três movimentos de heave da subseção 5.2.1. (a) Linear
e não linear. (b) Erro percentual da aproximação linear.

Finalmente, o coeficiente de fricção total do PHC bphc é a soma dos coeficientes bsf e bff .

bphc = bsf + bff (5.22)

A variação da frequência do movimento de heave não é analisada, pois sua variação tem
consequências semelhantes à variação da amplitude do heave, como se mostra nas Eqs. (5.18)
e (5.21).

5.4 ANÁLISE DO SISTEMA LINEAR

Nesta seção, apresenta-se o modelo linear do PHC com a broca em contato, faz-se uma análise
modal do sistema linear da coluna de perfuração com o PHC e realiza-se uma redução modal.
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5.4.1 Modelo linear da coluna, catarina e bloco de coroamento

O modelo dinâmico não linear expõe-se nas Eqs. (5.11-5.14). Não existem não linearidades
nas equações da coluna, nem da catarina; encontram-se apenas no comportamento do PHC que
afeta a dinâmica do bloco de coroamento na Eq. (5.11). O modelo linear, portanto, utiliza as
forças lineares do PHC da seção anterior.

Dois modelos lineares são definidos em função da entrada. No primeiro (Eq. (5.23)), a entrada
é a força Fxh da Eq. (5.24), que é causada pelo movimento e a velocidade de heave da embarcação.

{
ẋ = Ax+BFFxh +M

y = Cx
(5.23)

Fxh = kphcxh + bphcẋh (5.24)

onde x é o vetor de estado definido na Eq. (5.25). A matriz BF indica que a força Fxh se aplica
na segunda equação de estados, que representa a aceleração do bloco de coroamento. Define-se
a posição do bloco de coroamento como a saída do sistema com a matriz C da Eq. (5.27). A
matriz M tem as massas e os parâmetros estáticos, como, por exemplo, a pressão estática e a
força causadas pela formação. As matrizes A e M são exibidas nas Eqs (5.4.1) e (5.25) para o
caso de coluna de dois graus de liberdade e ter uma ideia da estrutura das matrizes com a coluna
discretizada. Para simplificar a notação das matrizes A e M , definem-se:

mdi = mi +mai

mdim = mim +maim

A =



0 1 0 0 0 0 0 0
−kw−kphc

mc

−bw−bphc
mc

kw
mc

bw
mc

0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
kw
mt

bw
mt

−kw−ki
mt

−bw−bi
mt

ki
mt

bi
mt

0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 ki
mdi

bi
mdi

−2ki
mdi

−2bi
mdi

ki
mdi

bi
mdi

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 kim
mdim

bim
mdim

−kwell−kim
mdim

−bim
mdim



;
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x =
[
xc ẋc xt ẋt xi ẋi xim ẋim

]′
(5.25)

BF =
[
0 1

mc
0 0 0 0 0 0

]′
(5.26)

C =
[
1 0 0 0 0 0 0 0

]
(5.27)

M =
[
0 P0a−mcg

mc
0 1 0 −Bumig

mdi
0 −Bumimg−xwelkwel

mdim

]′
(5.28)

No segundo modelo da Eq. (5.29), a entrada é o movimento de heave do navio, em vez da
força. As forças estáticas são negligenciadas (sem a matriz M ). Para garantir a implementação
do Single Input Single Output (SISO), especifica-se um novo estado ẋc na Eq. (5.30) e um novo
vetor de estado xxh na Eq. (5.31), como foi feito em [14] e [54]. Por último, a matriz Bxh da
Eq. (5.33) permite que o distúrbio de entrada seja o movimento de heave do navio.

{
ẋxh = Axxh +Bxhxh +M

yxh = Cxxh
(5.29)

ẋcm = ẋc −
kphc
mc

ẋh (5.30)

xxh =
[
xc ẋcm xt ẋt xi ẋi xim ẋim

]′
(5.31)

σ =
kphc
mc

−
(
b2phc + bwbphc

m2
c

)
; (5.32)

Bxh =
[
bphc
mc

σ 0
bwbphc
mtmc

0 0 0 0
]′

(5.33)

5.4.2 Decomposição modal

O sistema de autovalores da Eq. (5.23), encontra-se para o sistema linearizado com a ampli-
tude xhope do navio e a frequência ω = 0.9rad/s. Esses autovalores são distintos entre si, então o
autovetor i é a coluna i da matriz modal T .

T = (v1 | v2 | ... | v2N) (5.34)

O sistema original é transformado com a matriz modal em:

{
ẋM = AMxM +BMxM
yM = CMxM

, (5.35)

As matrizes dessa transformação são: AM = T−1AT , xM = T−1x, BM = T−1BF e CM = CT .
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O sistema modal é denotado pelo subscrito M . A matriz AM é diagonal e torna explícitos seus
autovalores, desacoplando o sistema original em N subsistemas de segunda ordem que possuem
pares de autovalores reais ou complexos.

Os autovetores são normalizados e representados graficamente na Figura 5.7. A normalização
é feita com a maior magnitude do autovetor, que ocorre sempre no topo da coluna e no primeiro
modo de vibração. Esses valores são [132, 118, 102]mm para as profundidades de [4, 8, 12]km,
então a amplitude da coluna do topo, diminuiu em 23% quando as profundidades aumentaram de
4km a 12km, e aumentou aproximadamente 50% para o segundo e o terceiro modo de vibração,
por esta razão o topo na maior profundidade é mais livre para esses dois modos. A deflexão
inferior da coluna, entretanto, diminui aproximadamente em 70% desde 4km a 12km, o que
significa que o fundo é mais fixo com o aumento da profundidade.

Figura 5.7 – As formas dos três primeiros modos de vibração para as três profundidades. (a) 4km. (b) 8km. (c)
12km.

As formas dos modos mudam com o comprimento da coluna, os nós e os máximos não ocor-
rem nos mesmos locais, as deflexões máximas de cada modo são diferentes e aumentam em
função do comprimento da coluna (terceiro e o segundo modo). A deflexão superior do segundo
e do terceiro modo amplificam-se ao redor de Z = 0.7 por 8km e 12km e são maiores que a
deflexão do primeiro modo neste ponto, o que é primordial porque esses modos são excitados
pelo CIV, e a deflexão máxima produz a aceleração máxima que pode causar a fadiga na coluna.

A Figura 5.8 contém o gráfico 3-D da deflexão axial e a parte do autovetor real e imaginário.
Os autovetores foram girados para ter uma fase zero no topo; desta forma, é melhor comparar
os modos de cada profundidade entre si. A forma do modo é extremamente similar ao modo de
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Figura 5.8 – Autovetor real e imaginário em função da profundidade da coluna, para os três primeiros modos de
vibração. (a) 4km. (b) 8km. (c) 12km.

vibração livre no topo e fixo no fundo, como a solução analítica de uma barra com uma extre-
midade superior livre e uma inferior fixa. Esta condição de contorno do primeiro modo já foi
observada em [5], devido ao fato de que a broca está em contato com o solo e este tem uma rigi-
dez muito maior do que a coluna, além de seu topo estar conectado ao PHC, que tem uma rigidez
significativamente menor.

A Figura 5.9 tem as mesmas deflexões da Figura 5.8, quando as olhando para baixo a partir
da extremidade superior da coluna de perfuração: as partes imaginárias dos autovetores indicam
que todos os pontos da coluna vibram fora de fase em cada contribuição modal, o que evita que
os deslocamentos em todos os pontos alcancem seus máximos ao mesmo tempo [55]. A deflexão
máxima na parte superior e inferior, porém, ocorre quase ao mesmo tempo no primeiro e no
terceiro modo, mas em direções opostas para o segundo modo. A fase dos modos altos está mais
afetada pelo amortecimento, como é visto no terceiro modo, enquanto que o primeiro tem a menor
variação de fase.
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Figura 5.9 – Visão vertical das deflexões axiais para os três primeiros modos de vibração com as suas três profundi-
dades. (a) 4km. (b) 8km. (c) 12km.

A análise modal foi feita utilizando a matriz A, que é uma função da amplitude do navio de
operação xhope , e a sua frequência ω = 0.9rad/s (ver subseção acima). Ao mudar a amplitude da
nave, a matriz A também é modificada, então os resultados variam. A resposta, no entanto, entre
o intervalo xhmin

e xhmax , e a frequência entre 0.35rad/s e 1rad/s, tem pequenas variações. Os
resultados apresentados, portanto, são típicos para os casos estudados.

5.4.3 Redução modal

A redução modal consiste em manter os modos com os maiores ganhos estáticos entre a en-
trada e a saída, uma vez que as frequências mais altas são atenuadas. A metodologia para obter
o sistema modal com a redução é bem detalhada em [56]; as matrizes e os vetores AR, BR, e CR
são uma pequena parte do sistema original e podem-se aproximar ao comportamento dinâmico
para os autovalores escolhidos.

Normalmente, o ganho estático do modelo reduzido sofre perdas ao negligenciar os autovalo-
res. O fator fBR

introduz-se para garantir que o sistema modal original reduzido tenha o mesmo
ganho estático, no caso SISO [57].


ẋR = ARxR + fBR

BRu

y = C ′RxR

fBR
=

(
CRA

−1
R BR

)
/(CMA

−1
M BM)

(5.36)

Os três primeiros modos são escolhidos para representar o modelo original, com base no
número dos modos de vibração excitados pelo CIV [5]. Os três primeiros modos da coluna
também são consideradas em [22] e utilizadas para simular o sistema e projetar o AHC. A resposta
em frequência com e sem redução modal está na Figura 5.10 para 12km com a as três ondas da
subseção 5.2.1. O sistema linear sem redução da Eq. (5.23) tem uma força como entrada e o
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Figura 5.10 – Resposta em frequência xc/Fxh
para coluna de 12km com os três movimentos de heave da subse-

ção 5.2.1. Esquerda sem redução. Direita com redução.

modelo de ordem reduzido calcula-se com a Eq. (5.36), as respostas em frequência dos modelos
são similares e o erro de estado estacionário foi adequadamente compensado com o fator fBR

.

É importante destacar que a planta é usada para projetar o controlador na subseção 6.2; esta
tem um comportamento particular porque mostra uma inversão de fase de 0deg a 180deg, em
intervalos de frequência menores a 1rad/s (Figura 5.10).

5.5 EFEITO DO ATRITO SECO DO CILINDRO NO DESEMPENHO DO PHC

Os efeitos do atrito seco do cilindro do PHC, as variações da atenuação em função da ampli-
tude do navio [21] e dos fenômenos CIV [5] são analisados para a coluna de 2km e 12km com
broca em contato e livre. Estes dois efeitos foram introduzidos na subseção 1.1.3.

5.5.1 Variação da atenuação do PHC em função da amplitude do navio

5.5.1.1 2km com broca livre e em contato

A Figura 5.11 apresenta o movimento do bloco de coroamento xc em quatro casos: com broca
livre e em contato, com as ondas de heave mínima e de operação, xhope e xhmin

. Estas figuras têm
a resposta com PHCs: não linear, linear bsf (xhope) e linear bsf (xhmin

).

Nos casos lineares, a rigidez kphc é linearizada em torno de 0 e o coeficiente de fricção viscosa
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do fluido bff é obtido com a amplitude de operação do navio xhope; a diferença entre estes casos
é o valor do coeficiente do atrito seco bsf , o qual se atualiza com a amplitude de entrada. Assim,
cada caso linear é chamado de bsf (xhope) e bsf (xhmin

).

O caso linear bsf (xhope) e o não-linear têm quase a mesma resposta para amplitude de operação
do navio na Figura 5.11 A e B (broca livre e em contato), mesmo que a linearização da força
do atrito seco do cilindro não represente totalmente seu comportamento não linear, como foi
mostrado na Figura 5.6. Com esta abordagem, o PHC linear pode se ajustar ao desempenho não
linear do PHC para uma onda senoidal com broca livre e em contato.

Uma linearização aceitável aparece em [14] para PHC com broca livre. Há uma advertência,
porém, com a broca em contato: a linearização é válida se a broca é mantida em contato com a
formação, porque, se é retirada da parte inferior do poço, a dinâmica é altamente modificada [15].

O caso linear bsf (xhope) tem uma atenuação do movimento transmitido do navio de 77% com
broca livre (Figura 5.11 A e C) e de 84% com broca em contato (Figura 5.11 (b) e (d)). Esses
valores de atenuação são mantidos constantes quando há uma alteração de amplitude de heave do
navio, o que não coincide com o comportamento não linear, o qual tem uma atenuação variável
em função da amplitude.

Um comportamento semelhante foi relatado em [21]: a atenuação diminui aproximadamente
de 85% a 40% ou menos, quando a amplitude do navio diminui de 3.7m a 1.8m (a frequência não
é mostrada). Esta redução da atenuação é produzida pela força do atrito seco não linear.

Outro exemplo da variação da atenuação do PHC em função da amplitude da embarcação é
apresentado em [58], quando um pacote grande é anexado à coluna de perfuração e seu arrasto
considera-se não linear. A atenuação diminui em função da amplitude do navio, o que é oposto
ao efeito encontrado aqui, porque a força dominante do PHC é o atrito seco do cilindro em vez
da fricção viscosa do gás. A Eq. (5.21) mostra que, se for considerada apenas a fricção viscosa, a
variação da atenuação também seria proporcional à amplitude do navio na frequência analisada.

Na Figura 5.11, reproduz-se a redução da atenuação do PHC não linear, a qual muda de 79%
(xhope) para 70% (xhmin

) com broca livre, e desde 90% (xhope) a 84% (xhmin
) com broca em

contato. Esse comportamento aproxima-se ao do PHC linear bsf (xhmin
). Seu coeficiente de atrito

seco linear é atualizado com a nova amplitude máxima do navio xhmin
; um efeito similar resulta

da variação da frequência (Eq. (5.21)).

A força linear do PHC permite ter a resposta em frequência com broca livre e em contato, para
cada amplitude do navio (Figura 5.12). Estas figuras plotaram-se com a hipótese de que os coe-
ficientes de fricção linear do PHC são função da amplitude do navio bphc(xh) com a Eq. (5.22),
o que significa que cada amplitude tem seu próprio coeficiente bphc. Portanto, a atenuação da
frequência estudada ω = 0.9rad/s também se modifica e é inversamente proporcional à ampli-
tude do navio, ver linha azul vertical da Figura 5.12. Os dados da atenuação e do coeficiente de
amortecimento são condensados na Tabela 5.3.
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Figura 5.11 – Movimento do bloco de coroamento, com atrito seco linear e não linear, para movimentos de heave de
duas amplitudes. (a) xhope

e broca livre. (b) xhope
e broca em contato com o fundo do poço. (c) xhmin

e broca livre.
(d) xhmin

e broca em contato.

Figura 5.12 – Resposta em frequência de xc/xh, com atrito seco do cilindro linear para os três movimentos de heave
da subseção 5.2.1. (a) Broca livre. (b) Broca em contato.

5.5.1.2 12km com broca em contato

O caso de 12km estudado em [5] tem uma onda oceânica de entrada com uma amplitude de
aproximadamente 0.1m, e o PHC tem um sistema de polia que não é considerado neste artigo.
Para esse comprimento de coluna com PHC e sem sistema de polia, o primeiro modo ocorre
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Tabela 5.3 – Resumo do coeficiente de fricção linear do PHC e a sua taxa de atenuação do movimento da nave
transmitida ao bloco de coroamento, em função da amplitude da embarcação com a frequência 0.9rad/s

xhxhxh
(m)

bphcbphcbphc
(kNs/m)

xc/xhxc/xhxc/xh
broca

livre (%)

xc/xhxc/xhxc/xh
broca em

contato (%)
xhmin

0.5 62.5 70 84
xhope 1 31.9 79 90
xhmax 1.5 22.1 82 92

no espectro da onda oceânica, mas o PHC nunca amplifica o sinal de entrada com esta amplitude
(Figura 5.13). Quando o sinal de entrada é de 1m, porém, o primeiro modo de vibração do sistema
cai numa zona de energia significativa de onda (parte sombreada da Figura 5.13 ) e produz uma
amplificação nessa frequência de ressonância.

Figura 5.13 – Resposta em frequência de xc/xh com atrito seco do cilindro linear e Broca em contato, para dois
movimentos de heave senoidal do navio com diferentes amplitudes.

A explicação é que o coeficiente do atrito seco linear do PHC bsf diminui 10 vezes com essa
amplitude (Eq. (5.21)). Esta amplificação fornecida pelo sistema linear é corroborada pelo mo-
delo não linear da Figura 5.14B. O ganho de amplificação é maior no modelo linear, pois a line-
arização foi calculada exclusivamente com a velocidade da perturbação da entrada, desprezando
a velocidade do bloco de coroamento, que neste caso é maior do que a velocidade da perturbação
de heave. Mesmo assim, o modelo linear é capaz de prever a amplificação nessa frequência.

Uma possível solução para evitar essa amplificação é usar um sistema semiativo como uma
servo válvula, porque dá um amortecimento extra; esta foi estudada em um PHC com broca livre
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e sem atrito seco [37] e, como resultado, a atenuação do PHC foi melhorada com um consumo de
energia insignificante.

Figura 5.14 – Movimento do bloco de coroamento para uma coluna de 12km com broca em contato para um mo-
vimento senoidal de heave do navio com frequência 0.6rad/s e com duas amplitudes. (a) Amplitude 0.1m. (b)
Amplitude 1m.

5.5.2 Vibração induzida pelo compensador (CIV)

5.5.2.1 12km com broca em contato

A frequência de 0.66rad/s não excita os modos de alta frequência para 12km. Ainda assim,
os modos elevados do sistema podem ser excitados escolhendo uma frequência adequada, por
exemplo, a frequência de 1rad/s em conjunto com uma amplitude de 0.1m e 1m, excitando as
altas frequências do sistema, como está nas Figuras 5.15 e 5.16.

O movimento do bloco de coroamento da Figura 5.15 é dominado pelas altas frequências
quando a amplitude do navio é de 0.1m; de outra forma, quando a amplitude do navio é de
1m, as altas frequências parecem ser ruído à primeira vista, mas estão bem definidas no WOB
(Figura 5.16). O WOB para 0.1m sempre garante que a broca esteja em contato com a formação,
mas o WOB para 1m tem períodos sem contato (WOB maior do que 0). Confirma-se assim que
a broca é levantada da formação pelo efeito do atrito seco [18].
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Figura 5.15 – Movimento do bloco de coroamento com CIV, coluna de 12km e broca em contato, para dois movi-
mentos de heave senoidal do navio com frequência 1rad/s e diferentes amplitudes. (a) Amplitude xh = 0.1m. (b)
Amplitude xh = 1m.

Figura 5.16 – WOB com CIV, coluna de 12 km em contato, para dois movimentos de heave senoidais do navio com
frequência 1rad/s e diferentes amplitudes. (a) Amplitude xh = 0.1m. (b) Amplitude xh = 1m.

As oscilações de altas frequências são mostradas no WOB, mas, se o atrito seco não-linear é
desprezado, as altas frequências desaparecem da resposta do WOB [5]. A questão é como saber
qual é a alta frequência que gera o CIV e como isso acontece. A chave para responder essa
pergunta é considerar o PHC como um transdutor do movimento numa força com frequências
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altas (Figura 5.17), que são características do atrito seco (Figura 5.3). Seu segundo harmônico
tem uma frequência de 3ω, que é exatamente 3rad/s. Este segundo harmônico corresponde ao
terceiro modo de vibração do sistema da Figura 5.13, o qual é excitado e seu WOB na Figura 5.17
evidencia uma ressonância nesta frequência. Uma frequência de 0.63rad/s excita o modo de
vibração da frequência 1.89rad/s para uma coluna de 8km, exatamente três vezes o valor da
frequência de entrada [5].

Figura 5.17 – Espectro da transformada de Fourier do WOB e da força dinâmica do PHC Fphc, coluna 12km e broca
em contato, para duas amplitudes de onda do navio de 1rad/s. (a) xh = 0.1m. (b) xh = 1m.

O quarto modo de vibração do sistema tem uma frequência de 4.2rad/s e é acionado pelo
terceiro harmônico do atrito seco do cilindro 5ω com a frequência do movimento de heave ω =

0.8rad/s (Figura 5.18). Outros modos de alta frequência poderiam ser disparados de maneira
similar, quando o harmônico do atrito seco nω (n ímpar) coincidisse com um modo de vibração
do sistema.
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Figura 5.18 – Transformada de Fourier do WOB e da força dinâmica do PHC Fphc, coluna de 12km, para dois
movimentos de heave senoidais do navio com frequência 0.8rad/s e diferentes amplitudes. (a) Amplitude xh =
0.1m. (b) Amplitude xh = 1m.

Todos os modos do sistema podem ser energizados pela força do atrito seco, mas a energia dos
seus harmônicos é inversamente proporcional ao número do harmônico (Eq. 5.19), diminuindo a
energia transmitida aos modos altos. Por exemplo, o terceiro modo de vibração da Figura 5.17
tem a maior magnitude, inclusive maior do que a magnitude do primeiro modo, de 16kN para
uma amplitude do navio de 0.1m e 40kN para 1m. Essas magnitudes diminuem quando o quarto
modo de vibração da Figura 5.17 excita-se com o terceiro harmônico do atrito seco do cilindro,
10kN com 0.1m e 14kN com 1m.

A transformada de Fourier permite observar que o CIV é mais importante quando a amplitude
do navio é menor. No caso da amplitude do navio de 0.1m da Figura 5.17, o terceiro modo de
vibração do sistema é quase duas vezes o valor do primeiro. No caso da amplitude do navio de
1m, o terceiro e o primeiro modo têm quase o mesmo valor. O quarto modo é mais relevante para
a amplitude do navio de 0.1m, do que para a amplitude do navio de 1m, especialmente ao ser
comparado com o primeiro modo da Figura 5.18.

5.5.2.2 2km com broca em contato

O CIV não é somente um fenômeno que ocorre em colunas ultra longas [15], há CIV com
coluna de 2.7km. A Figura 5.19 indica os fenômenos do CIV com uma coluna de 2km, o primeiro
modo de vibração do sistema tem uma frequência de 2rad/s (Figure 5.12), que é excitado por
uma onda oceânica de entrada de um terço da sua frequência, como é mostrado na Figura 5.19A.
Este caso explica-se da mesma forma que o CIV da longa coluna, o segundo harmônico da força
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do atrito seco do cilindro, energiza o primeiro modo de vibração (Figura 5.19B).

Figura 5.19 – WOB com CIV, coluna 2km e broca em contato, para um movimento de heave senoidal do navio com
frequência 0.66rad/s e amplitude xhope

. (a) Movimento do bloco de coroamento. (b) Transformada de Fourier do
WOB e da forca dinâmica do PHC.

5.5.2.3 12km com broca livre

O CIV só foi relatado quando há WOB em [15] e em [5]. A Figura 5.20 mostra que o fenô-
meno do CIV pode ocorrer com broca livre. A Figura 5.20A oferece a resposta da frequência do
sistema linear e seu terceiro modo é 2.09rad/s. A Figura 5.20B tem a resposta linear e não linear
do bloco de coroamento para uma onda senoidal de frequência 0.69rad/s e amplitude xhope . O
CIV com broca livre explica-se com o mesmo raciocínio usado para o CIV com broca em con-
tato, então, o segundo harmônico do atrito seco do cilindro excita o terceiro modo do sistema. A
Figura 5.20C expõe a transformada de Fourier do sinal de posição do bloco de coroamento, que
tem um pico na frequência de 2.09rad/s, o que é exatamente três vezes a frequência de entrada.

74



Figura 5.20 – CIV, coluna de 12km e broca livre, com amplitude do navio de xhope
. (a) Resposta em frequência

xc/xh. (b) Movimento do bloco de coroamento xc com modelo linear e não linear para uma frequência de 0.66rad/s.
(c) Transformada de Fourier de xc.
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6 CONTROLE ATIVO

Neste capítulo, analisam-se dois controladores para o HHC: o tipico feedforward (FFL), nor-
malmente utilizado pela indústria e o controle proposto, que é composto por um feedback CRONE
e um feedforward não linear (FFNL-FB). O feedforward não linear (FFNL) contorna as não line-
aridades do PHC. O feedback CRONE (FB) projeta-se baseado na dinâmica da coluna e do PHC
linearizado.

O esquema básico dos controles feedforwards e do feedback apresenta-se na Figura 6.1.
Utilizam-se dois sensores, o MRU, do inglês Motion Reference Unit, que determina posição,
velocidade do navio em tempo real, e um sensor de posição que mede o deslocamento do cilindro
do PHC [18]. Considera-se que com esses sensores é obtido o movimento do bloco de coroa-
mento. Outra hipótese é que se negligencia a dinâmica do atuador, o qual normalmente é um
cilindro hidráulico de duas vias [3].

MRU
𝑥ℎ , ሶ𝑥ℎ

PHC
Feed
Back

Feed
Forward

Força𝑥𝑐 = 0 𝑥𝑐

𝑥ℎ ሶ𝑥ℎ

+
+

++
-

Figura 6.1 – Esquema de controle.

O capítulo organiza-se da seguinte maneira. Primeiro, apresentam-se os controladores, de-
pois, os resultados dos controladores mostram-se para dois diferentes movimentos de heave do
navio, o senoidal que gera o CIV e um causado por uma onda do mar. Para conhecer melhor
o funcionamento do controlador proposto, analisam-se separadamente as respostas do FB e do
FFNL, para entender qual é aporte de cada controlador e identificar as suas vantagens. A seguinte
equação define o controle e os seus parâmetros são definidos nas seguintes seções.

U = FFLN(xh, ẋh) + FB(xc)
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6.1 CONTROLADOR FEEDFORWARD

6.1.1 Controlador feedforward linear (FFL)

O FFL é o controle utilizado para mitigar o distúrbio causado pelo movimento da plata-
forma [16–18,20]. Estes parâmetros dos controladores são ajustados, ao fazer várias simulações e
escolher os parâmetros do controlador que propocionam a maior atenuação [18] e [17]. O projeto
do FFL é feito analiticamente, baseado na análise física e na linearização da força dinâmica do
PHC desenvolvida na subseção 5.3.2.

FFL(xh, ẋh) = −kphcxh − bphcẋh (6.1)

O FFL objetiva cancelar a força que produz o movimento da plataforma através do PHC no
bloco de coroamento. Essas forças, porém, são altamente não lineares e a sua linearização tem
um alto erro, provocado especialmente pela força do atrito seco, como foi mostrado na subseção
5.3. Devido a isso, um FFL não consegue atenuar totalmente as forças do PHC. Outro ponto
negativo gera-se pela relação da linearização com a velocidade do movimento de heave. Dessa
maneira, um controlador projetado para um determinado movimento de heave não terá o mesmo
desempenho para outros movimentos, provavelmente será inferior, porque o erro da linearização
aumenta, como se explica na subseção 5.3.2.

6.1.2 Controlador feedforward não linear (FFNL)

Para contornar os problemas do FFL, propõe-se um FFNL. Na teoria, a força do PHC poderia
ser perfeitamente cancelada ao usar a sua expressão negativa da Eq. (5.4) como lei de controle.
Seria um caso ideal que requer o perfeito conhecimento do modelo do PHC, da posição relativa
e da velocidade entre o navio e o bloco de coroamento. No caso real, uma compensação perfeita
não é possível devido às imprecisões dos sensores, ao ruído, às limitações do atuador [59] e os
erros de modelagem. Além disso, o modelo usado aqui é simplificado, porque o PHC é complexo,
por exemplo, seu comportamento descreve-se com 21 equações [50].

Pelas razões acima expostas, propõe-se um FFNL com a expressão das forças do PHC da
Eq. (5.4), a diferença é que a força de cada componente do PHC é subestimada e a tangente
hiperbólica é suavizada. As forças são subestimadas com o fator ffc, que multiplica a magnitude
de cada força. Essa abordagem assegura que o AHC sempre diminua a força transmitida do PHC,
porque, se a força do PHC for superestimada, a energia do AHC adicionará uma força extra à
perturbação.

FFNL(xh, ẋh) = −ffckphcxh − ffcusf tanh
(
fhhˆ̇xh

)
− µff sign(ẋh(t))ẋh(t)

2 (6.2)
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Figura 6.2 – (a) Aproximação do atrito seco para o controle com diferentes fatores fh=[1, 0.5, 0.1, 0.01]. (b) Erro de
aproximação do fator.

O fator fh modifica o parâmetro da escala da tangente hiperbólica h e tem um valor menor do
que um, fazendo com que a força do atrito seco do cilindro do controle mude mais lentamente
que a força da fricção do PHC, já que esta muda de zero ao seu valor máximo (21kN ) com
uma pequena variação da velocidade relativa, na ordem de milímetros por segundo, 2mm/s com
h = 1000 em [17], e aqui 5mm/s com h = 250.

A Figura 6.2 representa essa força fh=1 e a sua aproximação com três valores diferentes
fh=(0.5 0.1 0.2). Quando o fator diminui, a força de controle é mais lenta e menos reativa, mas
o erro aumenta. O trade-off entre o erro crescente e a resposta mais lenta foi gerenciado pela
escolha h = 0.1, que obteve, em simulação numérica, um bom compromisso entre o erro de
aproximação e o erro de estimação de estados. Apesar desse erro, o fator fh, é realmente um
parâmetro de controle importante para evitar a variação do sinal do controle, porque os sensores
têm imprecisões e ruído; o atuador tem suas limitações físicas [60] e o modelo do atrito seco não
descreve a histerese dessa força [19].
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6.2 CONTROLADOR FEEDBACK CRONE (FB)

Três gerações de controle CRONE são encontradas em [61–63]. A resposta em frequência do
PHC na Figura 5.10 tem incertezas de fase e ganho, o que implica o uso da terceira geração. Este
controlador é capaz de minimizar a variação do pico da ressonância da malha fechada, devido às
incertezas da planta, e de garantir o grau de estabilidade.

O controle CRONE é baseado na função de malha aberta:

β(s) = Co(s)G(s) (6.3)

A planta é G(s) e o controlador CRONE é Co(s). A planta G(s) é o PHC e a coluna depois
de aplicar a redução modal da subseção 5.4.3. A metodologia do projeto normal do controle
da terceira geração obtém uma função de transferência desejada β(s) em malha aberta com o
controlador fracionário Cofrac; respeitando as restrições impostas nas seguintes funções de sen-
sibilidade:

S(s) =
1

1 + β(s)
(6.4)

Tr(s) = 1− S(s) (6.5)

GS(s) = G(s)S(s) (6.6)

CS(s) = Co(s)S(s) (6.7)

Função de sensibilidade S(s), função de sensibilidade complementar Tr(s), função de sensibili-
dade de perturbação de entradaGS(s) e função de sensibilidade de entrada CS(s). O controlador
CRONE é sintetizado como uma função de transferência racional.

No controle CRONE da terceira geração, as restrições mais relevantes são impostas à função
da sensibilidade complementar. No caso do AHC, o objetivo é projetar um regulador com um alto
nível de rejeição da perturbação de entrada e garantir o grau de estabilidade. Em consequência,
o projeto do controlador é baseado na função da transferência de malha aberta β e na função de
sensibilidade da perturbação de entrada GS(s).

O controlador projeta-se com a caixa de ferramentas CRONE, compila-se em Matlab e Simu-
link [64]. A metodologia do projeto foi semelhante ao controle do CRONE da terceira geração e
resume-se em três etapas.

Primeiro, a frequência da ressonância do controle ωr é um parâmetro da malha aberta estável
da terceira geração da caixa de ferramentas CRONE, que se escolhe no intervalo especificado na
Figura 5.10B. Como esse intervalo de frequência é colocado antes da inversão da primeira fase,
uma malha aberta estável é encontrada de maneira mais fácil e um nível de rejeição aceitável
da perturbação de entrada pode ser obtido. O valor da frequência de ressonância escolhido foi
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Figura 6.3 – Nichols da malha aberta β, coluna de 12km. A Linha azul é obtida com a planta de operação, e as linhas
verdes são as incertezas.

1.1rad/s.

Segundo, o controlador projeta-se para ter a malha aberta da Figura 6.3, estável para a variação
da fase e o ganho do PHC com diferente amplitude de perturbação de entrada. A fase de inversão
do segundo e terceiro modo é colocada entre -5dB e 35dB, o que poderia ser considerado como
um valor alto para a malha aberta, mas é fundamental para melhorar a função da sensibilidade da
perturbação da entrada GS(s), porque é inversamente proporcional ao ganho de malha aberta β,
como é mostrado nas Eqs (6.6) e (6.8).

Terceiro, o controlador racional do controlador fracionário é achado e tem uma função de
transferência de quarta ordem.

Corat(s) = 1.855 107 (s+5.20)(s+0.439)(s+0.365)(s+0.322)
(s+29.5)(s+2.21)(s+0.544)(s+0.028)

(6.8)

A Figura 6.4 tem a função da sensibilidade da perturbação da entrada GS(s) e a resposta em
frequência do PHC sem controle (três amplitudes diferentes: xhmin

, xhope e xhmax). O controle
tem uma excelente resposta, o primeiro pico da ressonância que está entre -95dB e -105dB para
a movimento de heave de amplitude máxima e mínima atenuou-se ao valor de -136dB. O se-
gundo pico entre -105dB e -116dB atenuou-se a -148dB. Todos os picos de frequência do PHC
atenuam-se nesse intervalo de frequência e sua taxa de atenuação tem uma pequena variação em
função do distúrbio da amplitude.
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Figura 6.4 – Resposta em frequência do sistema linear com e sem controle CRONE, com uma coluna de 12km e
diferentes níveis de amortecimento.

A pesar do ótimo comportamento nas altas frequências o FB tem algumas frequências para as
quais não gera atenuação em relação ao PHC (partes inferiores do diagrama de Bode), o que não
gera problema, pois nessas frequências o PHC tem a maior atenuação. Dessa maneira, o controle
FB trabalha especialmente nas regiões que o PHC teria pouca atenuação.

Para terminar, duas vantagens desta metodologia são apontadas: a primeira é que mais modos
de vibração podem ser levados em conta para o projeto do controlador sem aumentar a sua ordem
nem a sua complexidade. Um controlador com três modos apresentou-se aqui, enquanto que um
controlador CRONE projetou-se para mesma planta com dez modos e obteve-se quase o mesmo
controlador que foi obtido no caso dos três modos. E a segunda é que esta metodologia do projeto
funciona como se um controlador tivesse sido projetado para cada frequência de ressonância com
o amortecimento desejado. Na Figura 6.3, o primeiro modo tem um amortecimento diferente do
segundo e do terceiro modo, mas é possível projetar um controle para ter o mesmo amortecimento
ou algumas combinações diferentes. As respostas do FB e do FFNL mostram-se separadamente
para entender melhor a função de cada controle no desempenho do controle proposto FFNL-FB.

6.3 RESULTADOS DOS CONTROLADORES

Nesta seção, apresentam-se as respostas dos controles propostos e do PHC sem controle. As
respostas são: o movimento do bloco de coroamento, o WOB, a transformada de Fourier do
WOB e as forças desenvolvidas por cada controle. Para as três primeiras respostas plotam-se
duas gráficas por questão de semelhança de magnitude. Na Figura A, encontram-se as respostas
do PHC e do FB; na Figura B, estão o FFL, o FFNL e o FFNL-FB.

6.3.1 Resultados do controladores para o CIV

Com a intenção de responder um dos objetivos específicos desta tese, exibe-se a resposta dos
controladores em um caso de CIV, o qual é produzido por um movimento de heave do navio
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senoidal de frequência 1rad/s, como se explicou na subsubseção 5.5.2.1. Os parâmetros para
avaliar o desempenho dos controles ativos com o PHC durante o CIV são:

Atenuação do movimento do bloco de coroamento em relação à amplitude da onda de entrada,
este parâmetro utiliza-se comumente para descrever o desempenho do PHC, usa-se o valor
máximo de cada resposta.

Variação do WOB ∆WOB é um parâmetro relevante e normalmente usado para avaliar o de-
sempenho do PHC com broca em contato, pois a eficiência da perfuração é fortemente
dependente deste parâmetro.

Fator TCIV define a força obtida com a transformada de Fourier para a frequência de CIV.

Fator fCIV define a atenuação do controle para o WOB na frequência de CIV (3rad/s) em
relação à atenuação com PHC sem controle, calcula-se com transformada de Fourier do
WOB.

Fator TFxh define a força obtida com a transformada de Fourier para a frequência a frequência
de entrada.

Fator fxh
define a atenuação do controle para o WOB na frequência de entrada do navio (1rad/s)

em relação à atenuação do PHC sem controle e também calcula-se com a transformada de
Fourier do WOB.

A Figura 6.5 apresenta o movimento do bloco de coroamento para os quatro controladores
e o PHC sem controle. O fenômeno de CIV é levemente percebido no movimento do bloco de
coroamento com o PHC sem controle, já que se observam algumas oscilações de alta frequência.
A atenuação do PHC é 53%. O controle FB possui a menor atenuação dos controladores, apenas
92.5%, mas se percebe como a resposta é uma senoidal com a mesma frequência do movimento
do navio, sem altas frequências. As atenuações dos controladores feedforwards são similares,
94.7% e 95.7%, a diferença está no fato das altas frequências serem bem definidas, especialmente
no FFL. O FFNL-FB tem a melhor atenuação dos controladores 99.3% e a mesma frequência do
movimento do navio.

O WOB exibe-se na Figura 6.6 com um delay de aproximadamente 2.5s. O WOB do PHC
sem controle tem uma variação de até 150kN , e o fenômeno do CIV é bem definido. O PHC não
consegue garantir que a broca esteja sempre em contato com formação, pois existem intervalos
de tempo com o WOB maior que zero. Fisicamente significa que a coluna estaria pulando [15],
contato intermitente, negligenciado no modelo utilizado. Enquanto isso, todos os controladores
conseguem manter o peso sobre a broca.

O FB tem uma variação do WOB de 35kN e é quase uma onda senoidal perfeita, o que se
comprova mediante a sua transformada de Fourier na Figura 6.7 que mostra que a sua principal
componente é a frequência do movimento do navio 1rad/s. Assim, o fator fxh tem um valor de
37.9%, é o menor valor obtido pelos controladores. Isso se explica com a Figura 6.4, na qual, a
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Figura 6.5 – Movimento do bloco de coroamento para uma onda senoidal de heave do navio de amplitude 1m e
frequência 1rad/s, com os quatro controles e o PHC sem controle.

Figura 6.6 – WOB de coroamento para uma onda sinoidal de heave do navio de amplitude 1m e frequência 1rad/s,
com os controladores e o PHC sem controle.

atenuação do controle e do PHC são similares perto dessa frequência e iguais em 1.25rad/s. O
fator fCIV é de 94.7%, indicando que o CIV é altamente atenuado com este controlador. Outro
ponto favorável deste controlador é que tem alta atenuação nos pontos de ressonância do compen-
sador (Figura 6.4), não somente para altas frequências, pois, no caso do primeiro modo do sistema
(0.6rad/s), a atenuação é de 98% e o controlador tem melhor atenuação que os dois feedforwards
nesta frequência.

O FFL apresenta uma atenuação de 94%, um fator fxh de 88% e uma variação de WOB de
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Figura 6.7 – Transformada de Fourier do WOB para uma onda sinoidal de heave do navio de amplitude 1m e
frequência 1rad/s, com os controladores e PHC sem controle.

23kN que apresenta altas frequências causadas pelo CIV, o qual se evidencia pelo baixo valor do
fator fCIV de 73%, que é o menor valor entre os controladores propostos. Isso significa que o
controle FFL tem uma resposta aceitável para as baixas frequências, mas que, no caso das altas
frequências, o desempenho deteriora-se 16% em relação as altas, acentuando-se ainda mais a
percepção do CIV. No único trabalho encontrado sobre controle ativo para CIV [16], a resposta
do FFL também apresenta o CIV, com variação do WOB de 14kN . Atribui-se uma atenuação da
variação do WOB em relação ao caso do PHC sem controle de 90%.

Ainda que as atenuações do movimento do bloco de coroamento sejam similares para os dois
controles feedforwards 94% e 95%, o FFNL tem uma menor variação do WOB 16kN e seu
desempenho é similar para baixas e altas frequências como indicam os valores dos fatores fCIV
88.4% e fxh 89.8%. Dessa maneira, a resposta do FFNL para o CIV é 17% melhor do que o
FFL, ou seja, este controle mitiga, mas não cancela o efeito do CIV. Lembra-se de que se assumiu
um FFNL imperfeito com os fatores ffc = 0.9 e fh = 0.1 da subseçao 6.1, pois, no caso do
feedforward ideal, todas as forças seriam perfeitamente atenuadas. Pelo contrário, o FFL foi o
melhor possível ao encontrar os valores de kphc e bphc representativos da onda de heave usada.

O FFNL-FB apresenta a melhor resposta, pois tem uma atenuação de 99.3%, uma variação
do WOB de 4kN e um fator fxh de 93.8%. Os valores destes três parâmetros são melhores
que os obtidos com os outros contraladores e o CIV foi quase eliminado com um fator fCIV de
99.5%. Assim, as frequências do CIV são levemente perceptíveis no WOB que é dominado pela
frequência do movimeno de heave do navio. Os dados dos quatro controladores propostos e do
PHC sem controle resumem-se na Tabela .

Na Figura 6.8, observa-se que o sinal de controle é bem comportado e similar à força dinâmica
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Tabela 6.1 – Respostas dos HHC para o CIV. Parâmetros definidos no começo desta subseção.

Controle Atenuação
(%)

∆WOB
(kN )

TFCIV

(kN )
fCIV

(%)
TFxh

(kN )
fxh

(%)
PHC sem controle 53.0 150 37.6 0 53.1 0

Feedback 92.5 35 2.0 94.7 33.0 37.9
Feedforward linear 94.7 23 10.0 73.4 5.7 89.3

Feedforward não linear 95.7 16 4.4 88.4 5.4 89.8
Feedforward não linear e feedback 99.3 4 0.2 99.5 3.3 93.8

desenvolvida pelo PHC na Figura 5.2(d). Este sinal tem mudanças rápidas somente no ponto de
variação do sinal do atrito seco e não apresenta as oscilações de frequências altas do CIV. Este
é um resultado importante, porque existia a possibilidade de eliminar o CIV no WOB, mas, em
consequência, ter as suas frequências altas no sinal de controle.

Figura 6.8 – Força de controle para o feedforward linear, o feedforwar não linear, o feedforward não linear e feedback,
e feedback.

6.3.2 Resultados do controladores para uma onda do mar

A mesma análise feita para o movimento que gera o CIV realiza-se para o movimento de heave
do navio causado por uma onda do mar. Este movimento apresentado na Figura 6.9 é composto
por diferentes frequências e amplitudes como este indica a sua transformada de Fourier.

Para avaliar o desempenho dos controladores, mantém-se os dois primeiros parâmetros da
subseção anterior, a atenuação e a variação de WOB. Os outros dois parâmetros (fxh e fCIV )
substituem-se pelos fatores fwlow e fwhigh, porque, como a onda do navio compõe-se por muitas
frequências, não existe somente uma frequência de CIV. Estes parâmetros são baseados no fator
fw da Eq. 6.9 que se define como: a atenuação percentual da área abaixo a curva da variação
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Figura 6.9 – Movimento de heave do navio gerado pelo movimento das ondas do mar e a sua transformada de Fourier.

de WOB entre as frequências w1 e w2 obtidas com controle em relação ao PHC sem controle.
Usa-se a figura da transformada de Fourier da variação do WOB para calcular numericamente o
valor dessa integral.

Fator fwlow para as frequências ω1 = 0 e a máxima frequência do movimento da plataforma
ω2 = 3.5rad/s.

Fator fwhigh equivalente ao fator fCIV da subseção anterior, que avalia as altas frequências,
desde 3.5rad/s até 10rad/s.

fw = 100%

(
1−

∫ ω2

ω1
∆WOBcontrol(ω)dω∫ ω2

ω1
∆WOBphc(ω)dω

)
(6.9)

A Figura 6.10 apresenta o movimento do bloco de coroamento para os quatro controladores e
o PHC. O fenômeno de CIV nota-se ligeiramente no movimento do bloco de coroamento com o
PHC sem controle. A sua atenuação do PHC é 57%. O FFL tem a menor atenuação dos controla-
dores, 94.8%, mas a diferença com o FFNL e FB é de menos de 1%, esses valores encontram-se
no intervalo esperado para um HHC, ao redor de 95.% [60] e [21]. Enquanto isso, o FFL-FB é
evidentemente melhor, com uma atenuação de 99.4%, similar ao valor de 99.9% do HHC não
linear com broca em contato [18]. Um perfeito desacople reporta-se para um HHC linear com
broca em contato, sua parte passiva é um absorvedor [22]. Estes trabalhos desconsideram o efeito
do ruído de medida, que, para um PHC com broca livre diminui a atenuação consideravelmente
91.4% em [65] e 85.4% em [66].

Na Figura 6.11, observa-se que o PHC sem controle não consegue manter a condição de broca
em contato e a broca fica livre em cinco ocasiões. Como resultado as variações de WOB são de
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Figura 6.10 – Movimento do bloco de coroamento com o movimento do navio da Figura 6.9 para os quatro contro-
ladores e o PHC.

140kN , quase o dobro do valor do WOB. Além disso, as oscilações da variação do WOB têm
altas frequências (maiores do que 3.5rad/s) e corrobora-se com a transformada de Fourier na
Figura 6.12. Essas frequências apresenta picos entre 8kN e 10kN , pois, como a onda constitui-
se por um espectro rico em frequências, acontece o fenômeno do CIV para diferentes modos da
coluna com diferentes harmônicos da onda do atrito seco.

Figura 6.11 – WOB com o movimento do navio da Figura 6.9 para os quatro controladores e o PHC.
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O FB tem uma grande variação do WOB 51kN , mas apresenta a melhor resposta que os
feedforwards para as frequências altas, o fator fwhigh é 80% e dos feedforwards 69% e 77%.
Seu maior valor dos picos de frequência alta da transformada de Fourier é 1.8kN , enquanto os
feedforwards apresentam 3.9kN 2.8kN , linear e não linear, respectivamente. A sua resposta em
baixa frequência, porém, tem o desempenho inferior, seu fator fwlow é 62%. Os feedforwards
são melhores nas baixas frequências fwlow é 69% e 72%. Além disso, apresentam uma menor
variação do WOB. A desvantagem para este controle é que as frequências altas do CIV são bem
definidas no WOB.

Figura 6.12 – Transformada de Fourier do WOB para o movimento da Figura 6.9, para os quatro controladores e o
PHC.

Novamente, o FFNL-FB apresenta a melhor resposta, com uma atenuação e uma variação do
WOB similares ao caso do CIV da subseção anterior, 99.4% e 5kN . A melhora em relação aos
outros controladores é considerável, especialmente nas frequências altas, seu fator fwhigh é 96%,
enquanto o fator para o FB é 80% e para os feedforwards 69% e 77%. Nas frequências baixas, o
fator fwlow é de 80%. Os dados resumem-se na Tabela 6.2

Tabela 6.2 – Respostas dos HHC para o movimento do navio da Figura 6.9.

Controle Atenuação
(%)

∆WOB
(kN )

fwhigh

(%)
fwlow

(%)
PHC sem controle 57.9 140 0 0

Feedback 95.2 51 79.9 62.1
Feedforward linear 94.8 36 68.5 69.6

Feedforward não linear 95.4 31 77.4 72.7
Feedforward não linear e feedback 99.4 5 96.6 80.2

Os controladores conseguem mitigar o CIV sem induzir oscilações de frequências altas no
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Figura 6.13 – Força de controle dos quatro controladores para o movimento da Figura 6.9.

sinal de controle. Evidencia-se, porém, uma das desvantagens na Figura 6.13. Cada vez que
a velocidade relativa entre o bloco de coroamento e navio muda de sinal, o sinal de controle
apresenta uma mudança abrupta para mitigar a força do atrito seco. Estas mudanças diminuem o
tempo de vida do atuador, incrementando a quantidade de vezes da manutenção.
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7 DISCUSSÃO DE RESULTADOS PHC NÃO LINEAR
COM BROCA EM CONTATO E AHC

Caracterizar qualitativamente a força desenvolvida pelo PHC não linear.

Vários artigos descrevem o PHC como um sistema altamente não linear [1, 5, 15–20], mas
não descrevem explicitamente como isso afeta a força gerada pelo PHC. Caracterizar esta força é
relevante para entender melhor seu comportamento e poder projetar controladores mais eficientes
que aumentem a atenuação do movimento transmitido à coluna.

A caracterização é feita considerando o PHC como um transdutor, a sua entrada é o movimento
de heave do navio e a sua saída a força que se aplica no bloco de coroamento. Os parâmetros que
são caraterizados da força gerada pelo PHC são: a forma, as frequências e a contribuição de cada
componente.

No caso de menores valores de amplitudes do movimento de heave e de massas suportadas
(obtidas com menores profundidades de perfuração), a forma é aproximadamente uma onda qua-
drada, indicando que a força dominante é o atrito seco (considerou-se constante) e que a resposta
é altamente não linear. No caso contrário, maiores amplitudes e massas, a resposta tem uma forma
de senoidal com onda quadrada, entre mais aumenta estes parâmetros a resposta fica mais similar
com uma onda senoidal, ainda que apresente variações abruptas nos pontos nos quais o sinal de
velocidade relativa muda, o que significa que a resposta é mais linear e o efeito do atrito seco é
menos evidente.

As forças que determinam a forma da força gerada pelo PHC são a força do atrito seco do
cilindro e a força de reconstituição do gás, enquanto, a força do atrito viscoso do gás é muito
pequena e a sua contribuição é pouco significativa, pois seu máximo valor é aproximadamente o
10% do valor das outras duas forças.

A força gerada pelo PHC apresentou altas frequências e mostrou-se que estás frequências
são introduzidas pela força do atrito seco. Normalmente os autores analisam o movimento de
entrada e a variação de peso sobre a broca [5, 15], o que dificulta mostrar que realmente estás
altas frequências são introduzidas pelo atrito seco do PHC, pois neste ponto, as forças do PHC
misturam-se com as forças geradas pela dinâmica da coluna.

Linearização das forças geradas pelo PHC

O modelo linear é fundamental para conseguir projetar controladores mais simples, conside-
rando a dinâmica do PHC e da coluna no projeto destes. Além disso, a linearização permitiu
explicar dois efeitos produzidos pela não linearidade do PHC.

A linearização de cada força foi desenvolvida detalhadamente e mostrou-se como é influenci-
ada pela variação na amplitude de entrada do movimento de heave. Em [15] e [43], descreve-se
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uma linearização para estas forças, mas unicamente foi apresentada a linearização da força do
gás. Assim, o maior aporte na parte da linearização, foi que se encontrou um amortecimento
viscoso equivalente para o atrito seco do cilindro, utilizou-se a transformada de Fourier de uma
onda quadrada e tomou-se o primeiro harmônico, desconsiderando a descontinuidade produzida
pelo atrito seco.

A linearização do atrito seco atinge um erro de 100% nas parte em que a velocidade relativa
tem variação de signo, está linearização é altamente dependente da velocidade de entrada do
movimento de heave, pois o atrito viscoso equivalente é inversamente proporcional à magnitude
desta velocidade. Como resultado a linearização da rigidez apresenta erro nas partes de máximas
e mínima compressão, a linearização do atrito viscoso apresenta um grande erro relativo, mas
como esta força tem pouca relevância em relação as outras, esse erro não é muito importante.

Inclusive com os erros da linearização para a cada componente do PHC, o sistema linear con-
segue descrever aceitavelmente a dinâmica do sistema, para broca livre e apoiada, concordando
com o descrito em [14]. Cabe destacar, porém, dois fenômenos que o modelo linear não consegue
reproduzir, a variação da atenuação em função da onda transmitida e o fenômeno de vibração
induzida pelo compensador (CIV).

Explicação do fenômeno de variação da atenuação em função da amplitude do sinal de
entrada.

Este fenômeno é brevemente descrito em [21] e comenta-se brevemente que é consequência
do atrito seco do cilindro do PHC. Corrobora-se a existência deste fenômeno, pois ao diminuir
a amplitude a atenuação também diminui, mas o sistema linear não consegue reproduzir esta
variação. A linearização deve ser reajustada com o novo valor de amplitude. Desta maneira, a
atenuação do sistema linear e não linear coincidem novamente. Isso é valido para sistemas com
broca livre e em contato.

Usa-se a linearização do atrito seco para explicar este fenômeno, o atrito viscoso equivalente
do atrito seco é inversamente proporcional à magnitude máxima da velocidade do movimento de
heave do navio, consequentemente, ao diminuir a amplitude do movimento de heave do navio
(mesma frequência), a velocidade máxima também diminui, o que aumenta o valor do atrito
viscoso equivalente e o valor do coeficiente de amortecimento, fazendo variar a atenuação do
sistema.

A atenuação normalmente é inversamente proporcional ao coeficiente de amortecimento do
sistema, com broca livre e em contato, mas deve se destacar que para as frequências na faixa de
passagem com broca livre, acontece o contrário, ao aumentar o coeficiente de amortecimento, a
atenuação do sistema aumenta (Figure 5.12).

O fenômeno na literatura descreve-se como a variação da atenuação do PHC em função da
amplitude de entrada. Sugere-se o descrever da seguinte maneira: o coeficiente de amorteci-
mento equivalente do sistema é inversamente proporcional à magnitude máxima da velocidade
do movimento de heave do navio, como consequência a variação na atenuação do PHC, assim,
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inclui-se a variação de frequência que também é uma causante deste fenômeno.

A variação da atenuação deve ser considerada no projeto de controladores baseado no sistema
linearizado. Pois, como descrito em [14], a linearização do PHC sem peso na broca representa
bem o comportamento, mas como mostou-se neste trabalho é altamente sensível a variações na
amplitude de entrada, o que pode levar o controlador à instabilidade.

Explicação do fenômeno de vibração induzida pelo Compensador (CIV)

O fenômeno de CIV, apresentam-se oscilações de frequências maiores do que as frequências
do movimento de heave do navio no WOB. Este fenômeno, atribuiu-se a interação entre a rotação
da coluna e o movimento de heave, depois, atribuiu-se à instabilidade da condição de contato da
broca e a formação, sem considerar a rotação da coluna [15]. Recentemente, mostrou-se que este
fenômeno é produzido pelo atrito seco do PHC, pois ao desconsiderar esta não linearidade, o CIV
desaparece [5].

A explicação deste fenômeno é a seguinte, as altas frequências são induzidas pelo PHC, es-
pecificamente pela força do atrito seco do cilindro do PHC que se representa por uma onda qua-
drada e compõe-se de frequências altas (maiores do que frequência de entrada). Seus harmônicos
apresentam-se para valores impares de n, então as suas frequências são n vezes a frequência de
entrada ωi do movimento de heave. Esses harmônicos, porém não são suficientes para gerar o
CIV, pois nem todas as frequências de entrada conseguem gerá-lo, sendo que todas estas têm
atrito seco e harmônicos em altas frequências.

Para produzir o CIV, a frequência do harmônico do atrito seco (maior do que o primeiro) deve
coincidir com o valor de frequência de um modo de vibração da coluna. Assim, determinou-se a
condição para o fenômeno de CIV existir e as possíveis frequências que podem gerá-lo.

Mediante a simulação numérica mostrou-se que o CIV acontece para sistemas com broca
livre e em contato e para vários harmônicos e modos de vibração da coluna, não somente para
os primeiros, ainda que nos harmônicos de maior frequência o efeito é menos evidente, pois a
amplitude dos harmônicos é inversamente proporcional ao seu número. Também, mostrou-se que
o CIV é mais evidente quando a onda de entrada tem uma amplitude menor, pois a força gerada
pelo PHC é menos linear, aproximadamente uma onda quadrada.

Modos de vibração da coluna.

A importância de conhecer as formas dos modos de vibração é observar os pontos onde a
coluna sofre maior tensão e há maior probabilidade de fadiga no material. A dinâmica da coluna
sem movimento de heave é descrita com condições de contorno fixo no topo e no fundo [67]. Ao
adicionar o PHC, modifica-se a dinâmica da coluna, seus modos de vibração e suas condições
contorno.

Os três primeiros modos de vibração da coluna com PHC não linear são caraterizados para
uma onda particular com para três diferentes comprimentos de coluna [5]. Utilizam-se os três
primeiros modos, porque estes são excitados pelo fenômeno de CIV. Mostra-se que o primeiro
modo é aproximadamente fixo no fundo e livre no topo, enquanto, o segundo e o terceiro são fixos
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no topo e no fundo.

Nesta tese foi feita uma analises modal do sistema usando o sistema linear, encontraram-se as
formas dos modos e as condições de contorno, fixo no fundo e livre no topo para os três primei-
ros modos de vibração. Estas condições ficam melhor definidas ao aumentar o comprimento da
coluna. Este resultado coincide com a o primeiro modo apresentado em [5], mas diverge para o
segundo e o terceiro modo.

Controle feedforward linear(FFL)

O controle normalmente utilizado na indústria é o controle FFL [16–18,20]. A metodologia de
projeto deste controlador é descrita em [18] e seus parâmetros ajustam-se heuristicamente. Nesta
tese, baseado na analises física e na linearização das forças desenvolvidas pelo PHC propõe-
se uma metodologia para projetar este controlador, encontrando-se o significado físico dos seu
parâmetros. O parâmetro do controlador que acompanha o erro de posição é a rigidez do gás do
PHC e o que acompanha o erro de velocidade é o amortecimento equivalente do PHC.

O resultado mais relevante deste controlador foi que não consegue eliminar o fenômeno de
CIV, a sua atenuação deste fenômeno é de somente 30%. Ainda assim, este controle consegue ter
uma atenuação do movimento de heave de aproximadamente 90% em relação ao movimento de
entrada. Um resultado similar apresenta o controle FFL apresentado por [16], o controle consegue
melhor desempenho do que o PHC, mas as altas vibrações continuam presentes na variação de
peso sobre a broca.

Controle feedforward não linear (FFNL)

Como o PHC é não linear e os controles tìpicos são FFLs, foi proposto um FFNL. Na teoria,
um controle feedforward ideal consegue mitigar totalmente o distúrbio produzido pelo movimento
de heave, mas na pràtica é realmente complexo, pois existem ruídos de medida, erros nos modelos
e limitante nos atuadores.

A pesar do controle proposto ser não linear, este apresenta uma expressão simples, pois foi
desenhado usando as forças dinâmica do PHC e seu principal trabalho é cancelar a força do
atrito seco e as forças de reconstituição do gás. Um controle FFNL também é proposto em [1],
o atrito seco simula-se com um modelo que reproduz a histereses do atrito seco, comenta-se
que considerar esta histereses é essencial para obter uma boa resposta no controlador, melhora
em 33% o valor RMS da carga sobre a coluna. A limitação desse trabalho é não considerar a
dinâmica da coluna.

Os parâmetros do controlador proposto foram escolhidos de maneira conservadora com mag-
nitudes 10% menores do que os valores reais e um atrito seco suavizado, ao escolher uma tangente
hiperbólica com variação de estado dez vezes menos rápida do que a função tangente que repre-
senta o atrito seco do PHC, o qual é conservador e faz o controlador menos sensível ao ruído e à
histereses do atrito seco. Inclusive, se o controlador FFNL não tem os parâmetros ideais do PHC,
seu desempeho é similar ao do controle linear nas baixas frequência e é levemente melhor nas
altas, destaca-se que o FFL projetado para esse caso é o ideal e não foram introduzidos erros nos
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parâmetros.

Controle feedback (FB)

Somente se encontrou o artigo [22] que considera a dinâmica da coluna para projetar o con-
trolador , mas o comportamento do sistema passivo (absorvedor) assume-se linear, com os parâ-
metros da coluna e do PHC conhecidos, além disso usa dois atuadores. Para se aproximar mais
com o problema real, desenvolveu-se uma metodologia para projetar controlador FB CRONE que
inclui a dinâmica da coluna e o PHC não linear, além disso, o controle tem um atuador e é robusto.

As vantagem de ter escolhido o controlador CRONE foram que permite usar vários modos de
vibração, sem necessariamente incrementar a sua ordem; seu desenho permite obter um amorte-
cimento no intervalo desejado para cada modo de vibração ou projetar todos os modos com quase
o mesmo amortecimento, como é feito neste trabalho. Estas caraterísticas são importantes para o
tipo de sistema de alta ordem e com várias inversões de fase, ver planta na Figura 5.10.

O principal aporte do controle no desempenho do sistema é que consegue mitigar o fenômeno
de CIV, as altas frequências que induz são quase eliminadas do peso sobre a broca (atenuação
maior que 90%). Além disso, o controlador é robusto, pois ao variar o sinal de entrada que
modifica o amortecimento equivalente do sistema, a resposta em frequência do controle é quase
a mesma

Ainda que o controle FB não desacopla totalmente a coluna do movimento do navio como
em [22], o FB tem uma alta atenuação e as hipóteses estão mais próximas do comportamento real
do sistema.

Controle Feedforward não linear e Feedback FFNL-FB

O principal objetivo desta parte da tese foi atingido mediante a união dos dois controles dis-
cutidos previamente, mitigou-se o fenômeno de CIV e garantiu-se uma alta atenuação do sinal
transmitido à coluna. Este controle apresentou o melhor desempenho entre os controles propos-
tos, pois tem as vantagens dos dois controladores, alta atenuação nas baixas e altas frequências
com um sinal de controle bem comportado. Os controles que o compõem foram analisados se-
paradamente para conhecer como cada um deles se comporta e determinar as suas vantagens e
desvantagens.
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8 CONCLUSÕES

DA PRIMEIRA PARTE

Desenvolveu-se uma metodologia de projeto de um PHC hidropneumático com a resposta em
frequência desejada, associada a um fator adimensional. Como exemplo para evidenciar a aplica-
ção simples e direta da metodologia, projetou-se um PHC com frequência de corte de 0.056Hz e
ganho máximo de 10dB.

Analisou-se a influência do módulo volumétrico sobre a resposta em frequência do PHC e
encontrou-se uma condição para decidir se o módulo volumétrico deve ser considerado no modelo
do PHC. No exemplo dado, a condição permitiu diminuir a complexidade do PHC projetado para
todos os casos estudados. O primeiro modelo para validação considera o módulo volumétrico, e
foi estudada a simplificação para obter o modelo de sínteses.

O controle semiativo em função de massa aplicou-se no PHC, o qual tem uma servo válvula
que muda o amortecimento quando a massa suportada é modificada. O controle assegurou as
especificações desejadas de ganho máximo 10dB e de frequência de corte 0.056 Hz. A resposta
para ondas do oceano apresenta uma atenuação entre 88 % e 93 %, no entanto o volume necessário
de 99 m3 é o principal problema para a aplicação prática.

Os controles semiativos em função da massa e do tempo aplicaram-se a um compensador
de volume 50m3. Comparando os resultados do controle balance com os resultados do controle
skyhook, as suas respostas em frequência são similares, mas a vantagem do skyhook é que foi
aplicado em um compensador de acumulador de volume menor igual a 18m3. Isso representa
uma redução de volume de 62.4% em relação ao controle balance.

Em geral, a estratégia skyhook SAHC tem os melhores resultados para aplicações reais: com-
pensação de movimento necessário, pequeno volume do acumulador (18m3), consumo de energia
razoável e capacidade de se adaptar às grandes variações de massa (desde 150t até 350t).

DA SEGUNDA PARTE

Nesta parte foi apresentada a modelagem detalhada do caso da coluna apoiada na formação
com compensador passivo, que é o caso de maior relevância para a indústria. Também, foi feito
um estudo das forças desenvolvidas por cada parte do compensador passivo e o seu impacto na
dinâmica da coluna e seu impacto prático. Nesse contexto observou-se que a força de fricção
viscosa do gás tem menor relevância na força dinâmica do PHC, que é quase determinada pela
rigidez de gás e pelo atrito seco do cilindro. Devido ao comportamento não linear, a força do atrito
seco tem a maior influência na força dinâmica do PHC para a amplitude mínima da embarcação
e o mínimo comprimento da coluna. O atrito seco do cilindro provoca uma mudança abrupta,
que se apresenta sempre no valor máximo da força dinâmica, e é o valor de Fsf maior do que o
máximo no caso linear.
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O comportamento não linear da força do atrito seco gera frequências mais altas que a frequên-
cia natural ωn do movimento do navio, os picos aparecem nas frequências nω com n ímpares, e
sua magnitude é inversamente proporcional ao n; o que é explicado pela transformada de Fourier
do sinal quadrado. Essas frequências também aparecem no componente dinâmico da força do
PHC.

A linearização do PHC foi detalhada e seu erro de aproximação analisado ao mudar a ampli-
tude do movimento de heave do navio e a massa suportada. O atrito seco linear equivalente é
inversamente proporcional à velocidade do navio, causando a variação da atenuação do PHC em
função da amplitude e da frequência. No caso da coluna de perfuração longa, esse comportamento
pode produzir uma frequência de ressonância dentro do intervalo de frequências oceânicas.

O sistema linear não é capaz de reproduzir o fenômeno de CIV, pois se considerou apenas o
primeiro harmônico do atrito seco do cilindro. O CIV ocorre quando um harmônico do atrito seco
(diferente do primeiro) corresponde a um modo de vibração do sistema. Além disso, acontece na
coluna de perfuração longa e curta com broca livre e em contato. Este fenômeno não se reflete
completamente no movimento do bloco do coroamento, motivo pelo qual, no movimento do
bloco de coroamento, nem sempre se evidencia claramente a sua influência. Ainda assim, quando
acontece, encontra-se bem definido no WOB.

A forma típica dos três primeiros modos foi obtida com o sistema, PHC linear e coluna. A
forma dos modos é extremamente próxima ao modo de vibração com topo livre e fundo fixo.
Essa aproximação se mantém e inclusive melhora com o aumento do comprimento da coluna e a
redução da sua rigidez em comparação com a rigidez da formação.

Um controle é proposto com feedforward não linear, feedback CRONE e um atuador que
fornece o comando do controle exato (força). O feedforward abordou as não linearidades do
PHC. O feedback CRONE foi uma resposta robusta ao fenômeno CIV e ao movimento de heave
residual, devido à diferença entre o feedforward e as forças reais da planta.

Foi utilizado um modelo disponível na literatura que foi obtido a partir de dados reais. Si-
mulações numéricas utilizaram o modelo disponível na literatura para validar a teoria de controle
desenvolvida. Como resultado, os sinais de controle calculados são suaves e plausíveis de serem
implementados em controladores reais.

Os controladores garantem a condição de broca em contato (WOB<0) que o PHC sem controle
não consegue garantir. O controle FFL que é amplamente utilizado pela indústria offshore para o
controle de heave tem a menor atenuação do fenômeno de CIV entre os controladores testados,
com fatores fCIV de 73% e fwhigh de 68%. O FFNL-FB apresenta o melhor desempenho em
todos os parâmetros (atenuação de 99.4%, uma variação entre 4kN e 5kN ), o CIV é altamente
mitigado com fatores de fCIV de 99% e fwhigh de 96%. O controle proposto é, portanto, uma
solução robusta e eficiente que atenua o movimento de heave e o fenômeno de CIV.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

Estudar o comportamento do PHC com atrito seco não linear e determinar se aumenta a in-
fluência do efeito do módulo volumétrico na sua resposta.

Estudar diferentes tipos de atuadores semiativos utilizados no isolamento de estruturas e ana-
lisar as vantagens e desvantagens para aplicação num SAHC. Adicionar a modelagem dos atua-
dores mais promissores na modelagem do SAHC e analisar as respostas.

Desenvolver técnicas de controle híbridas, semiativo e ativo, para melhorar a performance do
SAHC com um mínimo aporte energético da parte ativa do sistema.

Um compensador passivo e um absorvedor são propostos em [48] para um processo de mi-
neração. O projeto deste sistema é heurístico. Propor uma metodologia de projeto para projetar
esse sistema com a resposta em frequência desejada. Além disso, avaliar a influência do módulo
volumétrico e do atrito seco não linear na sua performance.
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APÊNDICE

ATUADORES SEMIATIVOS NO CONTROLE DE VIBRAÇÕES DE ESTRUTURAS
Os sistemas de proteção sísmica para estruturas são passivos, ativos, híbridos e nos últimos vinte
anos os pesquisadores de engenharia de estruturas têm se interessado nos sistemas semiativos,
pelas suas vantagens de consumo de energia e sua capacidade de minimizar as vibrações da es-
trutura [68].

Existem diferentes tipos de atuadores semiativos usados nas estruturas. Na revisão mais ci-
tada sobre os sistemas semiativos [69] encontram-se os seguintes atuadores: controle de rigidez,
amortecimento electroreológico, amortecimento magnoteoreológico, fluido viscoso (orifício da
válvula), atrito, amortecedor da massa e amortecedor do liquido sincronizado. Na literatura dez
anos mais recente [68] adicionam-se alguns elementos como a rigidez-amortecimento e os pieze-
létricos para gerar amortecimento.

O dispositivo de controle de rigidez utiliza-se para modificar a rigidez, assim como a frequên-
cia natural associada à estrutura. Seu principal objetivo é garantir a não existência da ressonância
durante os sismos, o que se consegue ao adicionar uma rigidez extra à estrutura, dependendo do
estado de uma válvula solenoide. No estado aberto da válvula adiciona-se a rigidez do dispositivo
e no estado fechado deixa-se só a rigidez da estrutura.

Um dispositivo de controle de rigidez que requer 20W e 30ms para mudar o estado da vál-
vula foi implementado numa estrutura em Tóquio, esta estrutura tem 3 andares, os resultados
para o sismo de novembro 1991 foram significativamente positivos, enquanto o movimento foi
amplificado para o sismo de 1992, isso foi explicado pela descontinuidade da rigidez [70].

Para melhorar esta descontinuidade produzida pelos estados aberto-fechado é desenvolvido
um dispositivo de rigidez e amortecimento. Esse sistema conta com uma servo válvula que
quando está aberta modifica o amortecimento e quando está fechada adiciona rigidez no sis-
tema [68].

Também existem aparelhos que modificam só o amortecimento. Os seguintes dispositivos de
amortecimento variável trabalham com diferentes princípios físicos:

• Fluido viscoso. O óleo passa por um pequeno orifício com uma alta velocidade, gerando
perda de energia e sua magnitude depende da abertura do orifício. Implementou-se a ponte
de Oklahoma com esses dispositivos para controlar as vibrações induzidas pelo trânsito,
sendo a primeira aplicação em escala macro. Atualmente, existem protótipos que geram
200kN de força com um curso de cilindro de 0.13m [69].

• O amortecedor electrogeológico tem um fluido, geralmente óleo com partículas dielétricas,
nas quais é aplicado um forte campo elétrico para polarizar e alinhar as partículas aumen-
tando ou diminuindo a resistência ao fluxo, de acordo com a magnitude do campo aplicado
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que pode ser mudada em milissegundos. As forças requeridas para o controle de vibrações
em estruturas são muito grandes para que o dispositivo seja viável, por isso, adicionam-se
orifícios para ter maior perda e atingir forças de 445kN [69].

• O amortecedor magnoteoreológico é similar ao electrogeológico, mas o funcionamento é
determinado por um campo magnético e as partículas dentro do óleo são polarizáveis mag-
neticamente. A pressão máxima para esses fluidos está entre 50-100kPa. O amortecedor
pode gerar forças de 200kN , com o curso do cilindro de 0.068m e uma potência reque-
rida de 22W . Sistemas em escala e simulações têm sido desenvolvidos, mostrando que
conseguem atenuar o sinal de deslocamento de aceleração transmitido para a estrutura [68].

• Os dispositivos de controle de fricção são usados como dissipadores de energia o como
componentes de sistemas anti-deslizantes. A quantidade de energia dissipada depende do
valor da força normal do dispositivo de controle de fricção. Essa força pode ser controlada
com um sistema de pressão variável e transforma-se em semiativo ao usar uma fonte de
pressão constante e uma válvula solenoide. Permite minimizar facilmente a aceleração para
pequenos sismos, no caso de grandes sismos protege a estrutura de grandes deslocamentos
e limita a aceleração transmitida [69].

• Os amortecedores piezelétricos são feitos de materiais cerâmicos ou cristais em estruturas,
ao aplicar-lhes uma corrente, eles geram uma pressão que pode ser ajustada com o valor da
corrente. Um atuador piezelétrico consiste em uma pilha de material piezelétrico que pro-
porciona um deslocamento ao aplicar uma corrente. Os dispositivos semiativos são obtidos
ao usar este tipo de atuador para gerar uma força normal sobre elementos de fricção. Ex-
perimentos feitos com modelos em escala têm melhorado a aceleração e o deslocamento
transmitido num 20% [68].

Foram descritos os principais atuadores semiativos. Na Tabela 8.1 observa-se que os atuadores
usados no controle semiativo para a proteção de estruturas possuem características similares às
requeridas por um atuador para um SAHC, como a magnitude da força produzida, a amplitude
do movimento de entrada que gera a força e o intervalo de frequência de trabalho (associado à
frequência do movimento de entrada).

Tabela 8.1 – Comparação entre os atuadores semiativos das estruturas e os valores para o SAHC.

Parâmetro Compensador Estrutura Civil Unidade
Frequência do distúrbio 0.06-0.21 0.4-5.3 Hz

Amplitude de trabalho do aturador 4 0.1-0.3 m
Força gerada 200 2-1000 kN

A frequência do distúrbio determina a do trabalho do atuador. Encontram-se sismos com má-
ximos de aceleração em 2.8Hz e 0.45Hz, enquanto, uma onda de mar no Brasil tem um espectro
de frequência entre 0.06Hz e 0.21Hz, com uma máxima energia para ondas de aproximadamente
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0.1Hz [71]. A frequência do distúrbio é menor para o caso dos compensadores, mas a diferença
não é muito significativa e está na mesma ordem de grandeza.

A amplitude de trabalho dos atuadores semiativos para as estruturas está entre 0.1m e 0.3m
[69]. Para o compensador deve ser de no mínimo 5m, pois as ondas do mar na Bacia de Campos
tem uma altura de 2.25m [71]. A amplitude é aproximadamente 10 vezes maior no caso do
compensador, deve ser estudado como esta variação influencia o comportamento dos diferentes
atuadores.

A força dos atuadores semiativos em estruturas está no intervalo de 2kN e 1000kN . A força
dinâmica do PHC está entre dezenas de kN , chegando até as centenas de kNcomo calcula-se na
Seção 5.3. Isso significa que existem atuadores semiativos com a capacidade de proporcionar as
forças requeridas pelo compensador.
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