2012.2

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

Projeto de Graduacao

Transferéncia de Pessoas em Operacoes Offshore

- Personnel Basket Modificada -

Por

Pedro Cariello Botelho

Projeto de Graduagdo — EEWXO00



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA POLITECNICA

ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMAGAO

TRANSFERENCIA DE PESSOAS EM OPERAGOES OFFSHORE
- PERSONNEL BASKET MODIFICADA -

Autor:

Pedro Cariello Botelho

Orientador de Estagio:

Max Suell Dutra

Orientador Académico:

Afonso Celso Del Nero Gomes

ECA
Outubro/2012

[ii]



Resumo

A descoberta das reservas na camada do pré-sal ampliaram as expectativas e relevancia do Brasil no
setor de dleo e gds no mundo. Estas jazidas estdo presentes em territérios offshore e para a sua
exploracdo diferentes tecnologias foram desenvolvidas. Este projeto tem como foco o desenvolvimento
de mecanismos de amortecimento para as transferéncias de tripulantes no embarque e desembarque e
em operagdes de manutencdo e instalacao de plataformas offshore. Apresenta-se neste trabalho uma
visdo abrangente das técnicas e normas de movimentagdo de pessoas, e mecanismos alternativos a
personnel transfer basket para estas operacgoes.

Palavras-Chave:

Operagdes offshore, transferéncia de pessoas, controlador PID, lagrangeano, personnel basket,
mecanismo de amortecimento, peso morto.

[iii]



Conteudo

RESUMIO ettt st e e e s st e e e e s e e e e e e s r et e e e e e eas iii
PalaVIas-ChaVe: ... .eiiiie ettt ettt ettt et e et s e s bt e s a b e e s b et e ea bt e e be e e nabeeebe e e aneeesareresareeeanes iii
O [ 4o Yo [1] ok Lo U SPTSP 8
2. Transfer@ncia de PeSSOQ@I ......cccii it s 10
2.1.  Tipos de Transferéncia de PESSOAS .......cccecuiieiiiiiieeeeiiieeeeiite e e ectre e e estaeeesstreeeesataeeessssaeeesnsaneenas 10
2.1.1. Pequenos Darcos OU laNCRas........cuiii i e e e et e e 10
2.1.2. Barcos tripulagao (CreW BOGLS) .......cccueecueeeiieecieeeeieecieeectteesteeetee e saeestee s saaeesataesaaeesareean 11
2.1.3. Cestas de transferéncia de pessoas (Personnel Basket) ........ccoeecveeecveeceeesiieeeiveesieeenns 11

2.2, PersONNEl Basket......c.c.eeiiiiiiiiieiie ettt et st e st s b e s nt e e sbeeeaes 14
2.2.1. (0f0] 0] oJo Iy [or- To l R T o <Yl | {or= Yol LTy RPN 14

D20 TR =1 o T Tol | or= Tolo L=t o [ INY=Y -] = g or- PSR 16
2.3.1. INStItUICOES REGUIATOIAS ..eiiiiiiiee ettt sbee e e e ee e e e saree e e s abae e e eareeas 18

3. REVISA0 TOOMICA ceeeutieiuiie ettt ettt ettt e st e st e e st e s bt e e st e e s bt e e bbeesabee e abeesabeesabeeesabeesabeeeanbeesabaeenareenn 21
3.1. Modelagem de Sistemas DINAMICOS .......uiieiiuiiieiiiiieeeireeeesiee e esree e e srree e e s ree e s s abeesssnbeeeeenseeas 21
3.2. Modelagem de Sistemas — Método de LAgrange .......cc.eeeeeuieeeeeiiieeeeiieeeeecteeeeectee e e enreee e 21
3.2.1. o LT = = TN 21
3.2.2. ENErgia POTENCIAL....uii i e et e e e et e e e e eta e e e e areeas 22
3.2.3. Equagdes de Movimento de Lagrange.....cccccueeeieieeeeieiiee e ceitee e eeitee e ssttee e svee e e s svaee e e 23

TR T 0] o1 1 o] - To [ T ol o 1 PSP P RO PRR PR PSPPUPOPPT 23
3.3.1. Realimentagao NEGAtiVa ....cccuiii i et e e st e e e e 23
3.3.2. EqUacOes CoONTrolador PID .........oouiiie ittt tte e e etee e e e eabae e e e eatae e e e atae e e enraeas 25
3.3.1. Sintonia de Controladores PID .......c..eoieeiiieeiiee ettt et e e s 25
3.3.1. Y LA ] I Y o] [ ot Yol 1TSS 26

4. Sistemas de AMOorteCimentos ProPOSTOS ......cciiciiiiiiiiiie ettt e et scr e e rre e e e sare e e s breeessasaaeeeas 28
4.1.1. Y oo L1 = =T o o ISP 29

4.2.  Plataforma de SIMUIGEOES ......eeeiiiiiiiiiciiie ettt e e e ree e e stee e e et ee e e esabaee s snbeeeeesaseeas 31
4.3. Modelo 1-Peso Morto ACOPIAAO ... ..uuiiiiiii e e e e e s e e e e e e e rnreeeeee s 34
4.3.1. Y Lo 1=y P = =T o o TSRS 36

4.4. Modelo 2 — Amortecimento Ativo — Complexo de Turbinas Acoplado a Base......ccccccecuvvveeennnn. 53

[iv]



4.4.1. Y oo (] =T o o ISP 54

4.4.2. Sintonia do Controlador PID ..ottt 60
4.4.3. 1D YOIy - o [ J SRS 64
4.5. Modelo 3 — Amortecimento Ativo — Complexo de Turbinas Acoplado ao Guindaste................ 66
4.5.1. Y T Yo L1 = =T o o SRR 68
4.5.2. 1D Y U1 - o [ SRR 74
4.5.3. Robustez do Controlador — Variagdo de PESO.......c.ueviveiieiiieiiee ettt e e 77
(0o a1 o [T 1ol 1T ST T 1L TP PPPURRRN 80
5.1, ESTUOOS FULUIOS ..ttt et b e sttt et e b e sbe e s st e sateebeesbeesbeesneenas 81
2] ET =T o Lol LSOO PP PP PRR PPN 84
LAY 1= (o L PP TP PPPTPPPPPPPPRE 86
/2% P €1 I A 011 4o - Tor-To 20 o o SO SUP PO PTUPPPPPPRN 86
2 N o1 o T o 1 A Vo V1 o 1P UPR 94
% TR o1 o .o 1 0 o o PSP 95
2 S oo o1 o 3 A 41U s TP PR 96
8 T o1 o1 o X A = { - oo X3 o PRSP 97

[v]



Figuras

Figura 2.1: Exemplo de transferéncia da tripulagdo realizada através de uma lancha. ......cccccceecveeeennnnenn. 11
Figura 2.2: Exemplo de transferéncia realizada através de um Barco Tripulagdo .........cccceeevveeeecvereeenneen. 11
Figura 2.3: Personnel Basket Billy Pugh, deslocando duas pessoas. .......ccccccuveeeeiieieeeiiieececieeececieee e 12
Figura 2.4: Personnel Basket Esvagt, deslocando duas peSS0as. ......ccccueervriieeeiiiiieeeniiieeesieeeesieee e sneeas 13
Figura 2.5: Exemplo de uma Personnel Transfer Capsule em utilizagd0. ......cccceevvveeeeiiiee e, 13
Figura 2.6 - Diagrama de composi¢cdo de uma personnel basket..........ccceeecvveeeiiiie e, 14
Figura 2.7: Diagrama de procedimentos para uma operagao de icamento. ......occeeeercieeeeriieeeescieeeeesneen. 18
Figura 3.1 Diagrama de blocos de uma sistema com realimentagdo negativa ........ccccccceeeeeieeeeecieeeeeennen. 24
Figura 3.2: Diagrama de blocos de um sistema realimentado negativamente com a presenga de
QISTUIDIOS © FUIOS. ..viiiiiiiieii ittt e et e e e et e e e e s ebte e e e s beeeeeebeeeeessseeeessseaeeesseneesssseeessnses 25
Figura 4.1: Representacdo de uma cesta de transferéncia de pessoal. ......cccccceecieieeciiieecccciee e, 28
Figura 4.2: Diagrama simplificado da PB Original........ccueiieiiiiiiiiiiicesitee ettt e e 29
Figura 4.3 Plataforma de Simulagdes - Tela INICial .....c..veeieiiiiiieiiiecccee e 32
Figura 4.4 Plataforma de SimulagOes - OPEIraga0......cccuueieecuieeeeiiiieeeeireeeeeitreeeesireeeeeareeesesareeeeenbeeeeennsenas 33
Figura 4.5 - Personnel Basket Modificada - Peso morto acoplado.........cceeevveeeiiiiiieicciiee e 35
Figura 4.6: Modelo Proposto - Peso Morto Acoplado - Diagrama Simplificado. .........ccccceevviveiinciieen e, 36
Figura 4.7: Representacdo de posi¢do de energia do sistema nNula........ccccccvveeeeiiiie e 42
Figura 4.8: Simulagdo 1 - Verificagdo do comportamento fisico do sistema........ccccceecveeeivicieeccciee e, 44

Figura 4.9: Simulagdo 2 - Verifica¢gdo qualitativa do amortecimento ocasionado pelo modelo proposto. 46

Figura 4.10: Ciclo de SimUulagao : HSA = 1M ...oeiiiiiiiieeciieec ettt es e et e e e s te e e e e are e e e e abe e e e enbeeeeenreeas 48
Figura 4.11: Ciclo de Simulagao : HS@ = 3M ...eeiiiiiiiiiciiie ettt e e e e e e e s s are e e e s nbae e e enreeas 48
Figura 4.12: Ciclo de Simulagao : HS@ = 5M ...eciiiiiiiiiiiiic ettt e s e e s e e s e e e snbe e e e e nreeas 49
Figura 4.13: Ciclo de SimUlagao : HSA = 7IM ...uiiiiiiieieiiee ettt et e et e e et e e e e abe e e s e aba e e e enbaee e enreeas 49
Figura 4.14: Mecanismo de encapsulamento do PeSO MOItO. .......eeeeiiiieeeiiiiee et e e 50
Figura 4.15: Simulagdo: Hsa = 0,9m — restrig0es fiSiCas.......cciiviiiiiiiiiiie e 51
Figura 4.16: Modelo 1 - Peso Morto Acoplado - Configuragd@o Final........cccceeeeeiiiieiciiiee e, 52
Figura 4.17 : Modelo 2 - Sistema de turbina acoplado a base da cesta ........cccceecvieeerciiee e, 53
Figura 4.18: Modelo 2 - Diagrama Simplificado......coiucuiiiiiiiiiecce e 54
Figura 4.19: Representacao do Simulink do Modelo 2 ........eeeeeiiioiiiieee e 57
Figura 4.20: JetCat - P200 - SX .oiiiiiiiiiiiiiiiieitieieieieeeeeteeeeeeeteeeteeeeeteteteseseteseseseseseeeseseeeteeeseessesesesssseessseesssseeee 58
Figura 4.21: Representac¢do de diagrama simplificado do complexo de turbinas.........ccccoeevveeeecivee e, 59
Figura 4.22: Gréfico representativo do modelo 2 quando K=Ku=500. ........cccceeeeiiiieeeiiieececieee e e 60
Figura 4.23: Modelo 2 - Resultado comparativo de performance PID. .......ccccceeeviiieeciieeeeccieee e 62
Figura 4.24: Modelo2 - Comportamento da €NErgia. ....cccuveeeeeeiieccciiiiiee e e e e e e e e e nnraeee e 62
Figura 4.25:Modelo 2: Resposta do controlador PID...........eeeeeiiiiciiiieee et e e 63
Figura 4.26: Modelo 2 - Resultado comparativo de performance PID ajustado .........ccccceeecvieeeccieeeecnnen. 64
Figura 4.27: Modelo2 - Comportamento da energia. Comparativo PID x PID ajustado......cccccccccuvrreeennnn. 65
Figura 4.28: Modelo 2: Resposta do controlador PID ajustado........ccceeeeeeiecccniiiieee e 65

[vi]



Figura 4.29: Sistema de Amortecimento avulso - Modelo 3 ........cooiiiiiiiiiieeniee e 67

Figura 4.30: Modelo 3 - Diagrama & MaSSaS.....ccuueeeeiuiieeeiiiireeeiiireeeesiireeeesisreesssssseeessssseesssssesesssssessssssens 68
Figura 4.31: Diagrama de blocos do modelo 3 - SIMUIINK ........ccccviiiiiiiiii e 71
Figura 4.32:Grafico representativo do modelo 3 quando K=Ku=500. .........cccccevriiiieiniiieeiniiieeeeieee e 72
Figura 4.33 Modelo 3 - Resultado comparativo de performance PID. ........ccccceeeviiieeeiiiee e, 73
Figura 4.34: Modelo 3 - Comportamento da ENErZia. .....cccccueeeeciieieeiiieeeeccieee et eere e e e rree e e e eraee e e eareeas 74
Figura 4.35:Modelo 3: Resposta do controlador PID.........ccuuiiiiiiiiiiiiiiis ettt 74
Figura 4.36: Modelo 3 - Resultado comparativo de performance PID ajustado .........ccccceeeevveeeecveeeecnneen. 75
Figura 4.37: Modelo 3 - Comportamento da energia. Comparativo PID x PID ajustado.........ccccceeeeunenn. 75
Figura 4.38: Modelo 3: Resposta do controlador PID ajustado.......cccccueeeviiieiiiiiiieeenieee e 76
Figura 4.39 : Modelo 3 - Resposta a variacdo do peso da CeSta. .....ccuvcuieeeccieeecciieee et 78
Figura 4.40: Modelo 3 - Resposta do controlador PID - m, = 4.000Kg........ccccuererirereeriirieeeeiieeeesieeeesveens 79
Figura 5.1: Plataforma completa: parametros para simulagao ......cccccveeeeriiieeeiiieee e 82
Figura 5.2: Plataforma completa: parametros para simulagdo (2) .....ccccceeeciieeeeiiiee et 82

[vii]



1. Introducao

O setor energético representa um segmento de mercado de fundamental importancia na
economia mundial e o Brasil apresenta uma crescente relevancia nesse setor. Atualmente a maior
empresa de valor de mercado no pais, a Petrobras, esta entre as dez maiores empresas do mundo e
considerando o setor de energia ocupa a terceira posicdo, com um valor de mercado superior a 155
bilhdes de ddlares.

O setor energético brasileiro apresenta uma crescente expectativa econémica principalmente
apds 2007 com o anuncio da descoberta das reservas de pré-sal. Localizadas do litoral do Espirito Santo
até o de Santa Catarina, estas reservas estdo localizadas a centenas de quildmetros da costa e a mais de
sete mil metros de profundidade (3.000 de agua e 4.000 de rochas).

Nos ultimos cinco anos muitos avancos em tecnologias de extracdo e infraestrutura ja foram
alcancados e a viabilidade técnica e econ6mica ja estdo comprovadas. Atualmente, existe extragdo de
180.000 barris de petrdleo por dia, provenientes destas novas reservas.

O pré-sal representou um marco no setor energético mundial e de acordo com Daniel Yergin,
economista americano considerado uma das maiores autoridades mundiais em energia em entrevista a
revista EXAME em junho de 2012, esta descoberta abre um novo horizonte para o pais e aproxima o
Brasil das principais poténcias energéticas do mundo.

As reservas de pré-sal descobertas até o momento prometem dobrar a quantidade atual do pais
e chegar préxima a 31 bilhdes de barris. Outro dado que demonstra a importancia destas novas reservas
é o fato de que mais de 30% de todos os barris de petréleo descobertos nos ultimos cinco anos estdo em
territério nacional. Com estes novos potenciais pogos de petréleo o Brasil passa a ser o sexto maior
detentor de reservas de petréleo sendo inferior somente & Arabia Saudita, Emirados Arabes, Ird, Iraque
e Kuwait.

O Brasil é o décimo sétimo produtor de petréleo, mas até 2020 quando o projeto de extracdo
pré-sal estiver em operacdo integral deve saltar para oitavo. Assim o setor de dleo e gds que ja
representou em 2011 aproximadamente 10% do produto interno bruto do pais deve dobrar sua
relevancia na economia nacional.

Observando todos estes dados, muitos especialistas afirmam que o desenvolvimento econémico
da préxima década no Brasil terd como pilar central o setor de energia, pois estima-se uma geragao de 2
milhGes de empregos na cadeia do petréleo e o investimento geral deve chegar a 270 bilhdes de ddlares
até 2020.

Todo este potencial de desenvolvimento estd concentrado principalmente no litoral da regido
Sudeste, mais especificamente o estado do Rio de Janeiro. Além disso, todas essas novas reservas estao
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em territério offshore e se torna necessdrio o desenvolvimento de tecnologias para o transporte e
deslocamento de equipamentos e principalmente pessoal, uma vez que quando mais afastado da costa
maior a hostilidade do territério.

Considerando todos estes aspectos e potenciais, este trabalho aborda especificamente o
transporte e deslocamento de pessoas para estes ambientes. Uma vez que é notavel em alguns
acontecimentos e relatos o risco de acidentes nestes tipos de operacdes.
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2. Transferéncia de Pessoal

As operacgGes offshore apresentam a necessidade constante de transferéncia de pessoal em
diferentes situacdes. Nas etapas de instalacdo e inicio de operacbes estes deslocamentos sdao mais
frequentes e abrangentes, sendo necessdrio o deslocamento para diferentes pontos da plataforma. Com
o estabelecimento das operagdes estes transportes passam a ser caracteristicos para embarques e
desembarques em trocas de turnos e em manutengdes periddicas.

Estas operagdes possuem a necessidade constante de deslocamento de pessoal entre navios e
outras determinadas estruturas offshore como as plataformas. Essas atividades de transferéncia
possuem um risco direto de acidentes com vitimas e, com o objetivo de evita-los, existem diversas
orientagdes e normas para realiza-los. Essas transferéncias podem ser realizadas por diferentes métodos
e com auxilio de variados equipamentos. Alguns dos métodos mais comuns sdo:

e Pequenos barcos ou lanchas;

e Barcos tripulacdo ou de suporte;

e (Cestas de transferéncia de pessoas (Personnel Basket);
e Pontes e escadas de acomodacao;

e Helicopteros.

Este projeto descreve a seguir sucintamente alguns dos métodos mencionados acima, mas tem
como foco as “Cestas de Transferéncia de Pessoas” (Personnel Basket - PB) e apresenta uma proposta de
equipamento alternativo e as simulag¢des referentes a ele.

2.1. Tipos de Transferéncia de Pessoas

2.1.1. Pequenos barcos ou lanchas

A transferéncia de pessoas realizada por pequenos barcos ou lanchas é a menos recomendada
entre os tipos de transferéncias utilizadas e segundo a IMCA SEL 025, esse tipo de método deve ser
usado somente quando os métodos alternativos ndo estdo disponiveis ou sdo menos seguros. Essa
precaucdo se deve as dificuldades intrinsecas a esse método. Além disso, a mesma norma recomenda
evitar esse tipo de operagdo em horarios com pouca luminosidade.
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Figura 2.1: Exemplo de transferéncia da tripulagao realizada através de uma lancha.
(Imagem retirada da Guarda Costeira dos Estados Unidos)

2.1.2. Barcos tripulacao (Crew Boats)

O método de transferéncia de pessoal através de um barco tripulagdo é considerado mais
seguro do que o anterior uma vez que essas embarcagGes sdo projetadas para esse tipo de tarefa. Assim
sendo as dificuldades do método anterior sdo amenizadas, mas a priorizacdo da utilizacdo de outros
métodos como os apresentados posteriormente ainda é recomendada devido ao maior nivel de
seguranca.

Figura 2.2: Exemplo de transferéncia realizada através de um Barco Tripulagao
(Imagem retirada de ngboat.com)

2.1.3. Cestas de transferéncia de pessoas (Personnel Basket)

As cestas de transferéncia de pessoas tém uma grande aceitagdo no mercado devido a sua
flexibilidade e por possuirem uma utilizagdo muito concentrada nas operagBes que envolvem

3

plataformas de petréleo. Este método de transferéncia é considerado a maneira alternativa ao
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helicéptero para deslocamento de navios para as plataformas, que em opera¢des de manutencdo e
reparo de areas de dificil acesso é o método mais utilizado.

Todo o processo deste método depende de um guindaste contido na plataforma e o seu
desempenho estd ligado diretamente a habilidade e cautela do operador. Além disso, o clima é um
limitador deste tipo de operacdo, pois um vento de incidéncia elevada pode levar a um comportamento
pendular acentuado e isso pode comprometer a seguranga das pessoas que se encontram na cesta.

Existem diferentes modelos no mercado de personnel basket (PB), os principais tipos destes
equipamentos sdo apresentados a seguir:

Billy Pugh:

A Billy Pugh é a personnel basket mais tradicional, mas ainda a de maior utilizagdo, onde as
pessoas se mantém seguras na parte de fora da estrutura. Esta estrutura é composta basicamente de
uma placa circular flutuante com uma amarracdo que permite o apoio dos tripulantes.

Figura 2.3: Personnel Basket Billy Pugh, deslocando duas pessoas.
(Imagem retirada de itrademarket.com)

Esvagt:

A Esvagt é uma alternativa mais segura a Billy Pugh, onde as pessoas sao colocadas na parte
interna de uma estrutura rigida. E basicamente uma Billy Pugh com uma estrutura metdlica para
encapsulamento dos tripulantes de maneira a evitar a queda e outros acidentes.
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Figura 2.4: Personnel Basket Esvagt, deslocando duas pessoas.
(Imagem retirada de esvagt.dk.)

Personnel Transfer Capsule:

As capsulas de transferéncia sdo as estruturas mais modernas e seguras para esse tipo de
transferéncia onde o tripulante fica sentado e com o sinto de seguranga afivelado. Apesar de
representar o tipo mais seguro para esse método de transferéncia, ndo esta muito disseminado no
mercado por possuir um custo muito elevado em relagdo aos anteriores e menor flexibilidade para as
operag¢oes de manutencao.

.
Figura 2.5: Exemplo de uma Personnel Transfer Capsule em utilizagao.
(Imagem retirada de offshore-news.eu)
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2.2. Personnel Basket

Este projeto apresenta diferentes mecanismos e métodos para a transferéncia de pessoas em
operacoes offshore e tem como objetivo propor um mecanismo alternativo baseado no modelo de uma
personnel basket. Dessa forma, é apresentado um estudo mais detalhado deste mecanismo e suas
especificacoes.

2.2.1. Composicao e especificacoes

| TETESRIRIRIRDATATR N

gancho com trava de

. / blogueio positivo

1

elo mestre superior

cabo de choque e icamento

elo mestre inferior

- O aro superior

Elementos de estabilizagdo e sustentagdo

linhas de armagao

plataforma flutuante

abertura da rede

Flutuador inferior )
Absorvedor de impacto Elementos Naturais

batente
\ corda-guia (tag line)

Figura 2.6 - Diagrama de composi¢dao de uma personnel basket

e Gancho com trava de bloqueio positivo: A Billy Pugh Co. recomenda que o guindaste
responsavel por essa operacdo utilize um gancho com trava de bloqueio positivo para que dessa
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forma possiveis movimenta¢des turbulentas do equipamento ndo resultem em um
desacoplamento da personnel basket ao cabo de apoio do guindaste.

Elo mestre superior: O anel de carga superior deve seguir a NBR ISO 16798;

Cabo de choque e icamento: Este é o conjunto de cabos responsdvel pela sustentagdo e
estabilizacdo vertical da personnel basket. Ele é composto pelos seguintes elementos: cabo de
sustentacdo, cabo de seguranca e conjunto estabilizador. A descri¢do junto a regulamentacgdo da

ABNT é apresentada a seguir.

o Cabo de Sustentagdo: Este componente deve ser de aco galvanizado, com didmetro

minimo de 16 mm, extremidade com trancado flamengo e presilha de ago, montado
com sapatilhas de aco galvanizado.

o Cabo de Seguranca: Este elemento possui as mesmas especificacées do cabo de

sustentagdo, mas possui o comprimento 100 mm maior.

o Conjunto Estabilizador: Fixado com pecas de ago-carbono com tratamento

anticorrosivo e com paras de protecdo este elemento deve ser composto de pelo menos
cinco tirantes de material elastico resistente a fadiga.

Elo mestre inferior: O anel de carga inferior deve seguir a NBR ISSO 16798 e os cabos da rede
cOnica devem ser amarrados a este formando uma alga de sustentacgdo.

Aro Superior: Este elemento deve ser constituido de um tubo de aluminio, com diametro
externo minimo de 38 mm em seu interior e um material sintético, com didmetro minimo de 76
mm, resistente a abrasdo e que tenha condi¢Ges de garantir a flutuabilidade de todo o conjunto,
no seu perimetro exterior.

Linhas de Armagao: As linhas de armagao devem ser organizadas de maneira cdnica como
apresentado na Figura 2.6. Deve ser confeccionada de cabos de polipropileno tipo
multifilamento (com protecdo contra deterioracdo através da luz solar — raios ultravioletas) ou
cabos de poliéster e deve satisfazer as seguintes caracteristicas:

- Capacidade de suportar 40 kN de carga;

- Constituido de pares de no minimo trés cabos continuos, amarrados diametralmente

ao aro inferior e possuir pelo menos cinco liga¢gdes horizontais.

Plataforma Flutuante: A plataforma flutuante é composta pelos seguintes componentes: aro

inferior, absorvedor de impacto, rede de fundo e flutuador inferior. A descricdo junto a
regulamentacdo da ABNT é apresentada a seguir.
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o Aro inferior: Este componente deve ser composto por dois tubos de ago-carbono, com
didametro minimo de 40 mm e uma altura maxima de 200 mm.

o Absorvedor de Impacto: Este elemento deve ser confeccionando de material sintético

resistente a abrasdo e impacto, com caracteristica antiderrapante, ndo deve possuir um
diametro menor que 152 mm e seu posicionamento deve ser realizado de modo que
nao seja deslocado sobre a estrutura do aro inferior.

o Rede de fundo: Confeccionado de polipropileno tipo multifilamento com didmetro

minimo de 10 mm e uma malha ndo superior a 250 mm x 250 mm.

o Flutuador Inferior: Deve ser projeto com material sintético que permita a flutuabilidade

de todo o conjunto da cesta.

e Corda-guia (tag-line): E o cabo fixado na plataforma de flutuac3o inferior da personnel basket
gue permite o controle do equipamento pelos tripulantes ndo embarcados na cesta para as
situacOes de inicio e final do transporte. O diagrama apresenta apenas uma corda-guia, mas
esse numero pode variar de acordo com o modelo do equipamento.

e Batente: Componente fixado na parte inferior do equipamento com o objeto de garantir
estabilidade e aderéncia ao piso. A ABNT através da norma NBR 10876:2011 determina que o
batente deva ser dimensionado de maneira a evitar o contato da plataforma flutuante com o
piso.

2.3. Especificacoes de Seguranca

A transferéncia de pessoas era utilizada somente em casos de emergéncia e geralmente
realizada entre embarcag¢des avariadas ou quando a presenca de um especialista era essencial para
contornar determinadas situa¢des de emergéncia. Com o desenvolvimento da industria de petréleo em
territérios offshore e o aumento do transito de mercadorias entre os continentes a necessidade de
maior dinamica em suas opera¢Ges aumentou-se a demanda por esses tipos de operacGes com pessoal.

Além desses fatores, as plataformas de petréleo offshore trabalham quase toda a sua tripulagdo
embarcada, isso torna a necessidade de transferéncia de pessoal uma rotina constante. Apesar da
redugdo das operagbes com utilizagdo de guindastes devido ao aumento das transferéncias realizadas a
partir de helicépteros, em algumas situacdes de reparo e condi¢Ges metereoldgicas é necessario a
utilizagdo de guindastes e cestas de transferéncias de pessoas (personnel transfer basket).
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Existem noticias recorrentes de acidentes durante a transferéncia de pessoas. Segundo a “The

Standard” em sua publicagdo “Personnel Transfer using Ship’s Cranes” esses acidentes podem possuir

vitimas fatais e/ou ferimentos sério.

Lesdes nas costas quando o contato com o convés é brusco;

Fatalidades com os rompimentos do cabo do guindaste;

Fatalidades com a queda de pessoas no mar sem a utilizacdo de salva-vidas e equipamentos de
seguranca;

Lesdes no joelho devido a escorregdes causados por convés molhados;

LesBes causadas quando a basket atinge uma grade de seguranca da embarcacao;

Pessoas derrubadas da basket quando essa encontra obstaculos.

A IMCA (International Marine Contractors Association) apresenta algumas recomendacgles para a

avaliacdo dos riscos de uma transferéncia de pessoal no guia IMCA SEL 025 -2010 . Segunda a IMCA a

avaliacdo de risco deve considerar minimamente os seguintes itens:

Necessidade da transferéncia e as alternativas disponiveis;

Frequéncia de transferéncias e nimeros de pessoas envolvidas;

lluminacdo em todas as dreas da operacao;

Perigos de deslizamentos;

Navegabilidade das embarcac¢Ges envolvidas;

Condi¢des de todos os equipamentos usadas para a transferéncia de pessoal, incluindo a
certificagdo quando apropriado;

Operabilidade e restricbes do equipamento de icamento;

Condigdes de disponibilidade de equipamentos de seguranca;

Comunicagado entre os responsaveis;

Treinamento e competéncia de todas as pessoas envolvidas no auxilio e operagdo da
transferéncia;

Durante a transferéncia de pessoal, sempre existe a possibilidade de homem ao mar.
ConsideracOes para a recuperacao de pessoas da dgua devem ser tomadas.

Situages climaticas:

Velocidade e dire¢do do vento;

Estado do mar incluindo altura das ondas e diregdes;

Velocidade e dire¢do da maré e do vento;

Visibilidade;

Chuva, neve e gelo.

O O O O

Movimento das embarcacgdes (pitch, roll and heave)
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A partir destas orientagdes a IMCA desenvolveu uma metodologia de verificagdo de riscos de
operacao de transferéncia que permite ao operador tracar um processo de procedimentos que permite

avaliar os riscos destas operacgdes de transferéncia.

Necessidade identificada para
operacado de icamento

| :

4 Identificar uma pessoa
competente para planejar o
icamento com o suporte
técnico necessario

A 4

. N . le
Realizar a avaliacdo de risco “'

'

Identificar equipe apropriada
para o icamento

!

Reunido de seguranca. Analisar a avaliagdo de
riscos escrita e o plano de igamento. Incluir
todas as pessoas envolvidas no icamento

'

Varidveis de seguranca de acordo com
especificacdes da avaliagdo de riscos ?

Sim

A 4

Executar a operacao de icamento com
supervisao apropriada

!

Reunido de critica pds-trabalho e
pontos de aprendizado

Figura 2.7: Diagrama de procedimentos para uma operagdo de icamento.

2.3.1. Instituicoes Reguladoras

A transferéncia de pessoal em territério offshore é uma atividade de alto risco e apresenta
algumas dificuldades técnicas ndo triviais, além de lidar com o risco de acidentes e fatalidades. Visando
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minimizar os acidentes e padronizar procedimentos diversas instituicdes reguladoras determinam
rotinas de trabalho e especificagdes de equipamentos que fortalecem o nivel de seguranca das
operagdes desta natureza.

Outro fato que revela a crescente preocupacado das instituicdes nesse segmento é a publicacdo
recente de novas normas. Com o objetivo de transmitir maior verossimilhanca as simulacdes e
reproducdo das mesmas, todos os procedimentos abordados futuramente neste trabalho levam em
consideracdao o comprimento das especificacdes das normas e instituicdes apresentadas abaixo.

The Standard Club:

O Standard Club é uma associacdo mutua de seguro de propriedade dos membros donos de
navios que é controlado por uma mesa diretora. Os principais motivos de cobertura de P&I (Protecdo e
Indenizagdo) sdo:

e Danos fisicos causados as docas, objetos fixos ou flutuantes;
e Danos por colisdo causados a outros navios;

e Perda de carga ou danos;

e Poluicdo;

e Perda de vidas e danos a tripulacdo, passageiros e terceiros.

Visando minimizar estes tipos de acidentes a Standard Club realiza publicacGes periddicas com uma
selecdo das regulamentacGes e melhores praticas de mercado em terminada atividade ndautica. A
publicacdo da Standard Club relevante a este projeto é apresentada a seguir.

e Standard Safety Personnel Transfer — Julho 2010 — Personnel Transfer Using Ships’s Cranes.

IMCA:

A IMCA - International Marine Contrators Association (Associacdo internacional de Contratadas
Maritimas) — representa as empresas do setor de engenharia submarina, naval e offshore. Atuando
conjuntamente com seus membros trabalha na melhoria e regulamentacdo das melhores praticas de
mercado com intengdo de elevar os padroes de qualidade, seguranga e meio ambiente no setor.

Essa associacdo se divide em quatro setores: mergulho, maritima, sistemas remotos e veiculos
remotamente operados e icamento offshore. Essa Ultima contém as orienta¢Ges através de publicagGes
mais relevantes ao trabalho corrente. Apesar de relativamente recente, fundada em 1995, pouco mais
de 16 anos, ja conta com mais de 800 empresas associadas entre elas as mais influentes no mercado
offshore como Petrobras, Chevron, BP, BHP Billion, ExxonMobil e Shell.
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Devido a essa relevancia de mercado, além de conteldo altamente atual, bem documentado e
com excelente credibilidade das maiores empresas do setor este trabalho se baseia fortemente em suas
publicagdes.

e |MCASEL019, IMCA M 187 — Outubro de 2007 — Orientagdes para Operagoes de Icamento;

e |MCA SEL 025, IMCA M 202 — Margo de 2010 — Guidance on the Transfer of Personnel to an
From Offshore Vessels;

e |MCA SEL 08/01 — Margco de 2001 — Guideline on Procedures for Transfer of Personnel by
Basket on the UK Continental Shelf.

ABNT:

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas foi fundada em 1940 e representacdo a instituicao
responsavel pela normalizagao técnica do Brasil. A ABNT é representante oficial de diversas institui¢Ges
normativas internacionais como a ISO (International Organization for Standardization), |EC
(International Eletrotechnical Comission), COPANT (Comissdo Panamericana de Normas Técnicas) e a
AMN (Associagdo Mercosul de Normalizagdo).

A ABNT através de suas publicagcbes determina normas de segurancga, qualidade e medidas para
diferentes campos das ciéncias no Brasil. A Norma ABNT NBR 10876:2011 publicada em 24 de outubro
de 2011 e vdlida a partir de 24 de novembro de 2011 é focada na especificagdo das Cestas de
Transferéncia de Pessoal e todas as simulagOes e teste levaram em conta as normas e especificacOes
descritas nessas.

e ABNT NBR 10876:2011 — Outubro de 2011 — Estruturas oceanicas — Cestas de transferéncia de
pessoal — Especificagao.
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3. Revisio Teorica

A proposta de estudo composta nesse trabalho apresenta conteldos pertinentes a diversas
disciplinas do curso de Engenharia de Controle e Automacado e esta revisao tedrica tem como objetivo
introduzir os conceitos utilizados na formulagdo deste trabalho, além de incorporar uma didatica mais
fluida que permitira aos estudantes intermediarios do curso um acompanhamento e entendimento das
etapas e procedimentos adotados neste projeto.

3.1. Modelagem de Sistemas Dindamicos

A modelagem de sistemas dinamicos é de fundamental importancia para compreensdo do
comportamento de um determinado mecanismo uma vez que expressa a evolucdo dos graus de
liberdade através de equacGes matemadticas. A partir destas equacdes é possivel realizar simulacoes e
manipulagées de maneira a compreender de forma mais profunda as possiveis peculiaridades de cada
sistema.

Em posse das equag¢des provenientes da modelagem do sistema é possivel realizar estudos de
comportamento e manipulagdo de varidveis para que se possa encontrar um comportamento mais
adequado a aplicacdo proposta. Além disso, se pode implementar técnicas diversas de controle com o
objetivo de manipular o comportamento do sistema até se encontrar um mecanismo que supra todas as
necessidades e restrigdes desejadas para a solugdo do problema proposto.

3.2. Modelagem de Sistemas - Método de Lagrange

Um sistema pode ser modelado por diversos métodos diferentes, deste a utilizacdo das
equacgbes de movimento até a utilizacdo de modelos que utilizam as energias do sistema para tal fim.
Este projeto utilizard o método de Lagrange para a obtencdo das equag¢des de movimento do sistema.

O método de Lagrange se utiliza das energias do sistema (energia cinética e energia potencial)
para a obtencdo das equagdes diferencias que descrevem o comportamento dindmico do mecanismo
estudado.

3.2.1. Energias

Energia Cinética

A energia cinética é a forma de energia presente em elementos que estdo em movimento e
pode ser subdividida em dois grupos: Energia Cinética de Translagdo e Energia Cinética de Rotacdo.
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A energia cinética de translacdo é representada em funcdo da massa m do objeto e de sua
velocidade v. Em alguns modelos a abordagem angular é mais intuitiva, dessa forma a velocidade fica
sendo representada pela velocidade angular 6 e pelo raio r.

E.= % mv? = % m(r 6)2 (3.1)

Uma grande quantidade de mecanismos pode ter a representacdo de seu modelo dinamico
estabelecida somente pela Energia Cinética de Translagdo uma vez que as massas presentes em sua
composicao podem ser aproximadas, com uma precisdo razoavel, para os elementos cujos momentos
de inércia sdo representados por um corpo concentrado de massa, ou seja seu momento de inércia é
igual a zero.

Por outro lado existem casos cuja dindmica dos momentos de inércia causam uma interferéncia
significativa no comportamento geral do sistema. Nesses casos para um modelo mais préximo da
realidade é necessdrio a utilizacdo dos momentos de inércia dos elementos através da utilizacao da
Energia Cinética de Rotacdo. Esta energia é representada pelo momento de inércia, I, do elemento e
pela velocidade rotacional w.

E.= > Iw? (3.2)

O Momento de Inércia I é calculado através da resolucdo da integral representada a seguir,
onde r representa a distancia ao eixo de rotacdo.

I= f r2 dm (3.3)

A simples alteracdo do eixo de referéncia de rota¢do altera a configuracdo de momento de
inércia e este deve ser recalculado. Uma maneira para facilitar o calculo dessa nova configuragao é
através do Teorema dos Eixos Paralelos: Se I, € o momento de inercial em referéncia ao eixo do
centro de massa, entdo um eixo paralelo a uma distancia h do eixo do centro de massa é representado
pela equacgao a seguir, onde M representa a massa total do sistema.

1= I, + Mh? (3.4)
3.2.2. Energia Potencial
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A energia potencial é representada pela massama uma altura h, em relacdo a um ponto
referencial onde a energia potencial é considerada nula, imerso em um campo gravitacional constante

g.

E, = mgh (3.5)
3.2.3. Equacoes de Movimento de Lagrange

Apébs determinar as energias do sistema podemos determinar o lagrangeano, representado
pela diferenca entre energia cinética e potencial do sistema.

L (t' q1,92, - ,qs-1,4s, qlr iIZ' L iIs—ll qs) =T-U (3.6)

Em posse do lagrangeano é possivel obter as equacdes que descrevem o movimento de
lagrange através da resolucdo da Equacgdo (3.7).

d oL 9L

= Fnio conservativas i=(01,2.s5-15) (3.7)
L: Lagrangiano

T: Energia cinética do sistema

U: Energia potencial do sistema

t: Tempo

g;: Coordenadas generalizadas

3.3. Controlador PID

O controlador PID é utilizado por inimeros tipos de aplicacdes de controle e é fortemente
empregando na indUstria, por representar um modelo de controle amplamente difundido e apresentar
um excelente resultado, mesmo sendo considerado relativamente simples sobre a dtica de
controladores mais complexos.

3.3.1. Realimentac¢ao Negativa
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A realimentacdo negativa é um principio basico para a realizacdo de controles PID e tem o seu
principio bdsico apresentado pela Figura 3.1.

Controlador Processo

Set point

Figura 3.1 Diagrama de blocos de uma sistema com realimentagao negativa

Através do sistema de blocos apresentados pode-se calcular a equagdo de saida do sistema,
como representado pelas equacgdes abaixo.

e=Ysp—Y
u==a6G,.e (3.8)
y=u.G,
Por fim obtém-se:
GG,
Yy = H—%ysp (3.9)

A Equagdo ( 3.9 ) representa a saida y do sistema. Considerando que o processo (Gp) € uma
variavel ndo manipuldvel uma vez que se trabalha em seu controle apds a modelagem do sistema, ou
seja a modelagem de G, , tem-se que o controle do sistema serd realizado por G, representa¢do da
equacdo de transferéncia do modelo do controlador. Dessa forma pode-se afirmar que quanto maior o
ganho do controlador mais a saida do sistema se aproximara do set point, valor desejado.

Quando implantado, existem situacdes adicionais as apresentadas anteriormente que devem
ser consideradas como a presenca de disturbios (d) e ruidos (n). A Figura 3.2 representa o diagrama de
blocos de uma realimentacgao negativa que possui estas consideracdes
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Controlador d Processo n
Ysp e u y
Ge Gp

U/

Set point

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um sistema realimentado negativamente com a presenca de disturbios e ruidos.

3.3.2. Equagdes Controlador PID

O controlado PID pode ser representado numericamente pela Equagdo ( 3.10).

1 de
u(t) = K(e(t) + T__[ e®)dt+ T, i (3.10)

A

Neste caso temos e, sendo o erro de controle (e = y5;, — y) e u representando efetivamente a
variavel de controle. Além disso, pode-se identificar as varidveis T; que representa o tempo integral,
T, representado o tempo derivativo e finalmente K como sendo o ganho proporcional deste sistema.

Outra maneira comum de se encontrar a equagado representativa da atuagao do PID é em forma
de func¢do de transferéncia como apresentada na Equagdo ( 3.11) .

G(s)= K1+ + sTy) (3.11)

STl'

3.3.1. Sintonia de Controladores PID

As representagGes de PID apresentadas anteriormente sdo suficientes para que se possa
modelar um sistema com uma realimentagao negativa e acoplada a um controlador no modelo PID.
Apds essa modelagem deve-se definir qual estratégia de desempenho e sintonia serdo utilizados para
ajustar este controlador de maneira que apresente o desempenho necessario.

Existem diferentes maneiras de realizar a sintonia de um sistema controlado por PID, este
trabalho utiliza os métodos cldssicos de sintonia apresentados por Ziegler e Nichols, que a partir de
inimeras simulacGes e avaliacdo de diferentes cendrios apresentou uma tabela que representa a
relacdo de sintonia proposta. Ziegler e Nichols propuseram dois diferentes tipos de metodologia para
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obtencdo deste parametro: Método de resposta ao degrau e Método de resposta em frequéncia. Este
projeto foca na ultima abordagem, por se mostrar mais pertinente aos modelos cujo controle sera
necessario realizar.

Método de Resposta em Frequéncia

Esta metodologia de sintonia se baseia no fato de que muitos sistemas podem ser levados para
fora de sua zona de instabilidade através do aumento progressivo do ganho proporcional do
controlador. Dessa forma, o primeiro passo para a aplicacdo deste método é encontrar o valor do ganho
proporcional maximo ao qual o sistema ainda é considerado estdvel, neste caso, um ponto de oscilagdo.
Nesta situacdo proposta este ponto é conhecido como ganho critico.

Ao se realizar uma simulagdo utilizando o ganho critico do sistema (K,), encontra-se uma
oscilagdo sustentada e a partir desta pode-se obter o periodo critico do sistema (T,). Em posse de
ambos os parametros utiliza-se uma tabela proposta por Ziegler-Nichols para obtenc¢do da sintonia de
acordo com esta metodologia.

Tabela 3.1 Parametros dos Controladores - Método de resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols.

Controlador K Ti Ta
P Ku/2 - -
PI Ku/2,2 Tu/1,2 -
PID K./1,7 Tu/2 Tu/8

Assim basta escolher a abordagem de controle desejada, P, Pl ou PID, de acordo com as
necessidades de controle do sistema. O controlador P ndo é utilizado com muito frequéncia, pois possui
como principal desvantagem o fato de ndo apresentar resultados aceitaveis com o acréscimo de
disturbios ao sistema, o que na pratica é comum.

Dessa maneira, a industria utiliza em sua maioria o controlador do tipo Pl nos casos onde a
dindmica do sistema é considerada fortemente de primeira ordem ou quando as exigéncias de controle
nao sdao muito rigidas. Para situagdes onde é necessario um controle mais rapido e mais preciso utiliza-
se o termo derivativo.

3.3.1. MatLab - Aplicac¢oes

Como o objetivo deste trabalho é realizar a simulacdo do comportamento de uma personnel
basket em determinadas situagdes e realizar uma compara¢dao do comportamento do modelo adaptado
proposto, se faz necessdrio a modelagem das equaces de movimento dos mecanismos mencionados
acima e o futuro calculo do comportamento através de uma programacao e processamento de dados,
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usa-se o MatlLab como ferramenta para a resolucdo das equacdes diferenciais de movimento neste
projeto.
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4. Sistemas de Amortecimentos Propostos

Este projeto tem como objetivo analisar o comportamento dinamico do sistema mecanico que
representa uma cesta de transferéncia de pessoal tradicional e a partir desta andlise propor mecanismos
alternativos que apresentam como principal objetivo o aumento da seguranca destas operagdes. A
Figura 4.1 representa o modelo mais utilizado para estes tipos de operagdes.

S ]

Figura 4.1: Representag¢ao de uma cesta de transferéncia de pessoal.

Estas transferéncias de pessoas através destes equipamentos é frequente em plataformas de
petréleo tanto para o tradicional embarque e desembarque assim como para operagdes cotidianas e de
manutenc¢do. No entanto em diversas situa¢des é necessario a interrupcdo das operagdes por medidas
de seguranca, estes casos envolvem principalmente condicdes climaticas, de vento, chuva e/ou
visibilidade.

O maior problema relacionado a seguranca dos envolvidos na operacdo é a questdo de
oscilagGes e balancos do equipamento causados pela inabilidade do operador do guindaste e também
pela agdo de disturbios, como a for¢a do vento sobre o mecanismo. Dessa forma, este projeto tem como
objetivo apresentar um incremento na seguranca destas operagdes com a introdugdao de um mecanismo
de amortecimento capaz de reduzir as oscilagdes causadas pelo operador de guindaste e ajudar na
compensacao do arraste do vento.
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Este sistema apresenta um baixo grau de complexidade nos seus movimentos por se tratar de
um mecanismo similar a um péndulo simples. Assim, realizaremos a modelagem deste sistema para que
tenhamos um fator de comparagao entre os sistemas de amortecimento posteriormente apresentados.

Figura 4.2: Diagrama simplificado da PB original

6, : Angulo da personnel basket (PB) em relac3o ao eixo perpendicular ao solo/oceano .
H¢: Comprimento do cabo de apoio a personnel basket.

my,: Massa da personnel basket (PB) somada ao peso das pessoas sobre a mesma.

A Figura 4.2 representa o diagrama simplificado da cesta de transferéncia de pessoas, como
mencionado anteriormente, este modelo representa um péndulo simples. Os seus principais parametros
de importancia na modelagem do sistema sdo o peso total de cesta e o comprimento do cabo que o
conecta ao guindaste.

4.1.1. Modelagem

O sistema de péndulo simples é um sistema trivial e usado em diversos artigos e referéncias
para desenvolvimento didatico de metodologias de modelagem e exemplos de comportamento do
sistema. Dessa forma, este trabalho realizard a modelagem do péndulo simples pela utilizagdo da
resolucao das equagdes de Lagrange, uma vez que os modelos com sistema de amortecimento
propostos posteriormente no trabalho apresentam um maior grau de complexidade na modelagem.
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O primeiro caso para a modelagem do sistema é a obtencdo do Lagrangeano, cuja férmula é
apresentada pela Equagdo (4.1).

L=T-U (4.1)

Dessa forma, faz-se necessdrio encontrar as energias do sistema e realizar as operacdes
descritas pela equacdo apresentada acima. As Equagdes ( 4.2 ) e ( 4.3 ) representam as formulas para
obtencdo das energia cinética e potencial do sistema.

1 2)2
Tb = E mbHCBb (4.2)
Up= —mygH_ cosBO, (4.3)
Assim obtemos:
_ 1 g
L= -myH;0; + mygH_ .cos @, (4.4)

2

As equagbes de movimento podem ser obtidas através das equagGes de Lagrange, representado
pela equacdo (4.5):

d oL oL
TiAasr AL Fnéo conservativas i= (b) (4.5)
dt aq, aq,
Para 6,:
daL .
—— =myH?%6 4.6
a0, pHcUp (4.6)
aL )
d(ae,, o HZB (4.7)
dt - b cYb
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oL

0_0,, = — H.gm,sin(0,) (4.8)

Por fim obtemos:

my,H%0, + H.gm,sin(0,) =0 (4.9)

Isolando o termo 8, para obter-se a equacdo final que representa a dinamica do sistema.

H.gm, sin(0,) H g sin(6,)
= — 2> b/ (4.10)

B, = -
b mng HC

Em posse das equag¢des de movimento do sistema é possivel utilizar ferramentas matematicas e
softwares para realizar a simulacdo deste sistema. O MatlLab serd a ferramenta utilizada para a
resolucdo destas equacdes diferencias através da utilizacdo do simulink e de programas desenvolvidos
pelo cédigo fonte para a resolucdo das equacdes, formulacao de graficos e analises diversas.

4.2. Plataforma de Simulagoes

Este projeto apresenta diferentes propostas de mecanismos que permitem a reducdo das
oscilagdes de uma cesta de transferéncia de pessoas causadas tanto pela manipulagdo do guindaste
como por agdes climaticas.

Com o objetivo de iniciar a abordagem desta problematica e permitir uma simulagdo se
desenvolveu uma interface de interacdo com o usuario de forma que as mudancas de parametros e
observagdo de graficos e simulagdes fosse realizado de maneira mais interativa e dinamica eliminando a
necessidade de alteragdo de cddigos “.m” e digitagdo manual de parametros no prompt do compilador.

Além disso, esta plataforma permite que a implementac¢do de novos modelos, com dindmicas de
controle diferentes seja realizada de forma rapida e permitindo a andlise de graficos e comportamentos.

A plataforma de teste ao ter seu arquivo “.m” compilado é aberta ao usuario como apresentado
na Figura 4.3. Esta plataforma de interagdo com o usuario é composta basicamente pelos seguintes
componentes: parametros, graficos, animagdes e botdes de interacdo. Toda sua estrutura foi
desenvolvida pelo GUIDE, ferramenta de desenvolvimento de interface com o usudrio do Matlab e

“

assim gerado um arquivo “.fig” e outro arquivo “.m” . Este ultimo nomeado como GUI_Animacao.m
apresenta o desenvolvimento dos cddigos que sdo responsaveis pelo funcionamento geral da

plataforma, apresentado no Anexo 1.
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Na regido superior da janela é possivel verificar diferentes campos para a atribuicao de valores
gue serdo posteriormente utilizados para a simulagdo. Através de arquivos “.m” é realizada a atribuicdo
das variaveis iniciais do sistema que poderdo vir a ser alteradas pelo usudrio através destes campos de
definicdo de parametros. Além disso, é possivel alterar a extensdo do tempo de simulacdo de acordo
com o desejado.

Estes parametros sdo divididos entre os parametros utilizados para a simulagdo da personnel
basket original e os parametros do sistema proposto para amortecimento, para o qual pode vir a ser
necessdrio a atribuicdo de diferentes variaveis.

r b
n GULAnimacao =RECIN X
— Parémetros
Personnel Easket Original Sistema de Amartecimenta
Pezo Basket (Hg) 500 Theta Inicial 10 Pezo Basket (Kg) 00 Coef. Atrito Theta2 u]
Comgrimenta Cako (m) =0 dTheta Inicial a Pesao Marto (Kg) =0
Coef. de Atrito Thetal a Cabo Peso Morto (m) 5
Iniciar Simulagge | Finalizar Simulagao Tempo de Simulagéo 1000
— AnimacEo Personal Basket Criginal — Animagio Yersio Modificada

Theta - Comparativo

0.5
0 | | 1 | 1 1 | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Theta 2
1 —
0.5
i | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Energia Total
1 -
0.5
0 1 | 1 1 1 | | 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1

Figura 4.3 Plataforma de SimulagGes - Tela Inicial
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Apds o usuario selecionar o valor de cada um das varidveis necessarias para o sistema inicia-se a

simulagdo através do botdo “Iniciar Simulacdo”. Esta acdo gera uma série de processamentos e calculos

no sistema que culminam no desenhar dos diferentes graficos de andlise e inicializagcdo das animacgdes. A

Figura 4.4 apresenta uma plataforma de simulagdo em operacao.

Nota-se a composicdo de trés diferentes graficos e dois diagramas em movimento que

representam a animac¢do do sistema. O diagrama no lado esquerdo representa o comportamento

simulado de uma cesta de transferéncia pessoal tradicional nas situacdes de operacgdo correspondentes

aos parametros selecionados. Ja a animacdo a
amortecimento proposto.

direita apresenta o comportamento sistema de

— &nimagio Personal Basket Original — Animagdo Verséo Modificada

Bl GUI Animacao = |
— Pardmetros
Personnel Basket Original Siztema de Amartecimento
Pezo Basket (Ka) 500 Theta Inicial 10 Peso Basket (Ha) 500 Coef, Atrito Theta2 | 50000
Comprimento Cakbo (m) a0 dTheta Inicial 4] Peso Morto (Kg) 100
Coef. de Atrito Thetad o Cabo Pezo Morto (m) g
..... r Simul Finalizar Simulagdo Tempo de SimulsgEo 300

Theta - Comparativo

0.2 T T T
f £ f n ) & 1 & o ) i Pl
oH -
02 4 ’ ! * b b d oW W i v, Moo v}
"0 50 100 150 200 250 300
Theta 2
0.05 T T T T T
U —
-0.05 | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Energia Total
o T T T T T
2000 —
0 1 1 L L L
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.4 Plataforma de Simulagdes - Operagao
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Os graficos foram designados de forma a apresentar uma analise completa sobre o mecanismo
alternativo proposto. Assim o primeiro grafico “Theta - Comparativo”, apresenta as duas varidveis de
angulo do sistema em relagao a vertical, em radianos. A linha em azul representa o mecanismo original e
a linha vermelha o mecanismo alternativo proposto.

O segundo grafico é um grafico adicional que pode ser alterado pelo usuario de maneira a
apresentar uma analise de alguma variavel especifica do sistema de amortecimento proposto, no caso
da Figura 4.4 o comportamento do angulo do peso morto.

E finalmente o terceiro grafico apresenta o parametro geral de andlise e comparagao de
desempenho utilizado neste trabalho, a “Energia Total” do sistema sendo o referencial de energia zero a
cesta em repouso na posicao vertical.

Este plataforma de interacdo com o usudrio tem como objetivo estimular a analise de diferentes
parametros e permitir uma imersdao ao tema, estimulando assim o desenvolvimento de novos
mecanismos com o objetivo de reducao das oscilagdes deste sistema.

4.3. Modelo 1 - Peso Morto Acoplado

O primeiro modelo modificado de personnel basket para a obtencdo dos objetivos propostos
pelo projeto apresenta o acoplamento de um peso morto a base da cesta de transferéncia, como
alternativa para a reducdo das oscilacbes causadas tanto pela movimentagdo translacional da cesta
assim como por eventuais perturbagdes climaticas.

Este mecanismo de peso morto acoplado serda um sistema passivo que tera como objetivo
auxiliar na dissipacdo de energia de todo o mecanismo através de um atrito proporcional a 85, imposto
em sua junta. A Figura 4.5 representa o diagrama do modelo de amortecimento proposto.
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Msa H‘a
‘ Bsa

Figura 4.5 - Personnel Basket Modificada - Peso morto acoplado

Bs4: Angulo do sistema de amortecimento em relag3o ao eixo perpendicular ao solo/oceano.
Hg,: Comprimento do cabo do sistema de amortecimento da personnel basket.

m,: Massa do sistema de amortecimento acoplado a personnel basket.

A primeira iniciativa como forma de investigar o comportamento do sistema com o mecanismo
de amortecimento acoplado é designar um modelo simplificado que mantenha as principais
caracteristicas do sistema estudado e portanto permita uma modelagem/simulacdo mais simplificada,
mas que mantenha uma verossimilhanga ao sistema e permita assim o estudo e conclusdes sobre o
modelo original proposto.

Considerando a personnel basket com o seu momento inercial igual a zero, ou seja, que todo a
sua massa se encontre concentrada em um ponto Unico, no caso o seu centro de massa original.
Desprezando o peso dos cabos de sustentagdo e considerando o sistema de amortecimento com um
peso morto com massa concentrada. Obtém-se um modelo simplificado que é equivalente a um
péndulo duplo, representado na Figura 4.6. Pelo sistema proposto se tratar de um mecanismo de
amortecimento passivo, ndo se faz necessario o acoplamento de um controlador ao sistema, mas o
dimensionamento dos parametros deste mecanismo sdo os fatores diretamente correlacionados ao
desempenho e eficiéncia do mesmo. Sendo assim, temos como objetivo investigar a correlagdo do
dimensionamento dos parametros mg,, Hg, € as, para a obtengdo de uma configuragdao 6tima, que
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representa o dimensionamento de maior grau de amortecimento e ainda assim se encontre dentro das
limitagdes fisicas e operacionais.

3 Mmp

/ et

]

]

I
- |

‘
i

; 1
/ l
‘ 1
1
1
1
1

,I’ \'—_
’ esa z

~_
Figura 4.6: Modelo Proposto - Peso Morto Acoplado - Diagrama Simplificado.

054: Angulo do sistema de amortecimento em relagio ao eixo perpendicular ao solo/oceano.
6, : Angulo da personnel basket em relagio ao eixo perpendicular ao solo/oceano .

H¢: Comprimento do cabo de apoio a personnel basket.

Hg,: Comprimento do cabo do sistema de amortecimento da personnel basket.

my: Massa da personnel basket somada ao peso das pessoas sobre a mesma.

my,: Massa do sistema de amortecimento acoplado a personnel basket.

4.3.1. Modelagem

O sistema serd modelado através das equacgbes de Lagrange, sendo assim se faz necessario a
obtencdo do lagrangeano (L) e para isso o cdlculo das energias do sistema. Assim como apresentado
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anteriormente, a equacao para obtencao do lagrangeano é dada pela subtracdo de toda energia cinética
por toda energia potencial do sistema, apresentado novamente pela Equagdo ( 4.11 ) por conveniéncia.

L=T-U (4.11)

Energia do Sistema:

O sistema consiste em duas massas penduradas uma pela outra, compondo basicamente um
péndulo duplo. Sendo assim a energia do sistema sera calculada separadamente para cada uma das
massas. Portanto temos o lagrangeano mais detalhado apresentado pela equacdo (4.12 ) :

L= (Tb + Tsa) - (Ub + Usa) (4.12)

Sendo:

Ty: Energia cinética do mddulo central da cesta (basket).

T,q: Energia cinética sistema de amortecimento proposto (sa).
Up: Energia potencial do mdédulo central da cesta (basket).

Us,: Energia potencial sistema de amortecimento proposto (sa).

As equacgdes de energia para o moédulo central da cesta, representada no diagrama por m,, é
representado pelas equagdes abaixo:

_1 2)2
T, = 2 myH;0;, (4.13)
Up,= —mygH_.cos @, (4.14)

O célculo das energias do sistema de amortecimento sdo mais complexas do que a anterior, mas
podem ser representados através das coordenadas cartesianas de mg,, dessa maneira o cdlculo das
energias é simples e concreto.
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Xgq = H.SinOp + Hg,sin0Og, (4.15)

Ysa = Ho (1 —cos8y)+ Hg,(1—cosBg,) (4.16)

A coordenada y,, pode ser representada de diversas maneiras dependendo do referencial zero
de energia adotado. No caso do projeto proposto a ideia é que quando a cesta se encontra em repouso
e sem angulagdo ela seja considera em yg, = 0, devido a esse fator se usa o termo (1 —cosf,) e
(1 — cos 8;,) e ndo somente cos 6}, e cos B, , como apresentado em algumas referéncias.

Obtemos assim:

m . .
T = %(x%a + yga)

(4.17)
m , , .,
Tsa = Zsa [H(%B% + H?aega + 2H(:Hsa COS(Gb - esa)ebesa]
Uso = Myq9Ysa
(4.18)
Usq = Myqg[H (1 —cos0,) + Hg(1—cosbg,)]
Em posse das energias do sistema obtemos o lagrangeano (L):
my,+m . m .
L=T-U= %H%B% +—=2y2 g2
(4.19)

+ mschHsaébgsa cos(0p — O5,) + (my
+ mg,)gH cos(0y) + mg,gHg, cos O,

As equacgbes de movimento podem ser obtidas através das equac¢des de Lagrange, representado
pela equacdo ( 4.20 ):

d oL odL

T - = Fhio conservativas i=(b,sa) (4.20)

Para 6, obtemos:
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oL . .
ﬁ = (mb + msa)ngb + mschHsaesa COS(Ob - 6sa) (4.21)
b

d (aaGL )
b 2
—_— = + H<20
dt (mb msa) c b" (4.22)
+ my,H .H;,0,,cos(0, — 0,)

- msalblsaasa Sin(eb - esa) (eb - asa)

oL

a_eb - = Hcg(mb + msa) Sin(eb) - mschHsaébésa Sin(eb - esa) (4.23)

Por fim obtemos:

(mb + msa)H%éb
+ mgqH Hg05, cos(0) — O54) (4.24)
+ mschHsaega sin(0, — 054) + H g(my, + my,) sin(0p) = —a,0),

O atrito em 6, é representado pelo termo a;, e representa uma forca ndo conservativa
proporcional a éb. O termo a; pode ser dimensionado como uma constante representando o atrito com
o ar causado pela movimentacdo da personnel basket , assim como um termo dependente de uma
varidvel proporcional a v, caso tenha-se o objetivo de se considerar a influéncia do vento e outras
perturbagdes climaticas a modelagem.

Para 0, obtemos:

oL

= msaHEaesa + mschHsaeb cos(0p, — 05,) (4.25)
a0,
(352)
——— = m,,H%0
dt M0, (4.26)

+ mschHsaéb COS(Gb - gsa)
- mschHsa 9bSin(gb - esa) (Ob - esa)
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oL

T Mg H H,0,0,,5in(0, — 0,,) — Hyumg,gsin @y, (4.27)
sa

Por fim obtém-se:

msaHgaésa + mschHsaéb COS(Gb - esa) - mschHsaélz) Sin(gb - esa)

. (4.28)
+myHg,gsin O, = —ag,0,

O atrito em 8, é representado pelo termo ay, e representa as forgas ndo conservativas deste
grau de liberdade do sistema e consiste no nosso principal termo de amortecimento do sistema.

A obtencdo das equacdes explicitas de éb e ésa pode ser realizada através de conceitos basicos
de dlgebra linear como apresentado nas Equacdes (4.29 ), (4.30),(4.31),(4.32) e (4.33).

Ab=C (4.29)
A= (mb + msa)H% mbHcHsa COS(Gb - esa) (4.30)
mschHsa COS(Bb - Bsa) msaHga
b= [..0”] (431)
esa

_abéb - mbHcHsaega Sin(eb - esa) - Hcg(mb + msa) Sin(eb)

C = . . . .
_asaesa + mschHsaelzr Sln(eb - 6sa) - msaHsag sin esa

(4.32)

Por fim obtém-se:

[..gb] =A"1c (4.33)

sa
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A resolugdo desta equagdo matricial nos permite a obtengdo de 8, e 6, isoladamente e assim a
simulacdo do sistema no Matlab através do modulo de resolucdo de equacgdes diferencias ode45. O
cédigo de MatLab para a resolucdo desta equacgao e conseguinte simulacdo é apresentado no Anexo 7.1

Premissas e pardmetros para simulagdo:
A Billy Pugh Co. é uma empresa que produz e comercializa equipamentos no nicho de ambientes
offshore. O modelo X-870 e X871-10 , sdo modelos de “Offshore Personnel Transfer Net” e suas

especificagcOes técnicas sdo apresentadas a seguir:

e X-870:
a. Capacidade: 4 pessoas
b. Peso Liquido: 256 lbs (115 N)
c. Dimensdes: 72" x 72" x 16" (183 cm x 183 cm x 41 cm)

o X-871-10:
a. Capacidade: 10 pessoas
b. Peso Liquido: 500 lbs (225 N)
c. Dimensdes: 94" x 94" x 22" (239 cm x 239 cm x 56 cm)

Os testes iniciais de comprovacgao de eficacia do modelo de amortecimento proposto utilizam
como referéncia o equipamento X-870 e apds se encontrar o melhor sistema de amortecimento e suas
configuragdes de controle o equipamento de maior capacidade X-871 serd simulado para verificar o os
resultados.

Os parametros utilizados para o teste de Modelo 1 — Peso Morto Acoplado sdo os apresentados
a seguir:

e £:980665m/s*;
e Hc:50m ;

e my,:500Kg ;

*  Op_iniciar * 10°;

e a,:0s71;

e ag,: Varidvel de amortecimento para encontrar melhor desempenho;

e H,:Variavel de comprimento do cabo para encontrar melhor desempenho;

e my,: Varidvel de peso para encontrar melhor desempenho.

Em posse dos parametros da personnel basket condizentes com as especificacbes pode-se
iniciar estudos e simulagGes qualitativas que nos permitem afirmar se a estrutura do mecanismo
proposto realmente pode absorver das oscilagées do sistema e atender com o objetivo desejado. Assim
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utiliza-se a “Plataforma GUI de Simulagbes” desenvolvida neste trabalho como maneira de agilizar a
troca de parametros e permitindo assim, a visualizacdo da movimentacao do sistema.

O objetivo do mecanismo, como mencionado anteriormente, é dissipar a energia do sistema de
modo que as oscilagbes se reduzam para diminuir os riscos de acidente destes tipos de operacoes.
Sendo assim os critérios de analise serdo a evolugao da amplitude de movimento de 8,e o percentual de
energia restante do sistema em relagdo a inicial. O primeiro critério de andlise serd usado de maneira
mais qualitativa, uma vez que a abordagem por meio da energia resume o principal ponto a ser
analisado.

O Modelo 1 — Peso Morto Acoplado insere um mecanismo passivo no sistema com o objetivo de
dissipar energia através do atrito em f,,. Apesar do sistema real apresentar uma perda de energia
devido ao atrito em 8, que é a representagdo do atrito com o ar proporcional a velocidade da cesta,
esta variavel, ay, , sera configurada como nula nas préximas simulagao uma vez que o objetivo é medir a
diferenca de potencial de amortecimento que o novo modelo pode fornecer ao sistema.

A metodologia de andlise da eficdcia do sistema sera através da analise da dissipacdo da energia
total do sistema, tendo como objetivo 6timo a energia nula do sistema. Considera-se o referencial de
energia nula no sistema como sendo a personnel basket sem movimentos de oscilacdo e os angulos
0,5, e Bpem zero. A Figura 4.7 representa a posi¢do para a qual a energia total do sistema é considerada
zerada.

Figura 4.7: Representagdo de posigdo de energia do sistema nula.

Levando-se, em consideracdo as premissas esclarecidas anteriormente, podemos definir a
equacdo que representa o indice de energia que servird de referencia para as analises de desempenho
do modelo estudado. A obtenc¢do deste indice pode ser realizada de maneira segmentada, encontrando-
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se os valores de energia do sistema da basket e, separadamente, a do peso morto como indicado na
Equacdo (4.34).

Eiotat = Ep + Egq

4.34
Etotar = (Up + Tp) + (Usq + Tsq) ( )

Estas energias foram calculadas anteriormente para a obtencdo do Lagrangeano e
consequentemente para o modelo do sistema. Dessa forma encontramos a Equacdo ( 4.35 ) que
representa a energia total do sistema de acordo com as referencias e premissas apresentas
anteriormente.

1 .
Erotat = | (.9 He. (1 = 05 0,)) + (5 my 263)|

m ] . . .
+ [( Zsa [H262 + HZ,0%, + 2H Hy, cos(6), — asa)ebesa]) (4.35)

+ (Msqg[Hc(1 — cos 6p) + Hgq(1 — cos gsa)])]

Simulagao 1:

Esta primeira simulagdo tem como objetivo principal uma verificagdo do comportamento fisico
do sistema para que se verifique a existéncia de movimentos discrepantes, que podem representar
possiveis erros na modelagem. Assim utiliza-se a constante responsavel pela dissipacdo de energia, as,,
em zero, para verificar se a energia do sistema permanecerd constante e também possiveis diferencas
do comportamento de basket original para modificada.

Parametros Utilizados:

g:9,80665m/s? ;
e H::50m ;

e my,:500Kg ;

*  Op-iniciar : 10°;

e a,:0s71;
o ag:0s7L

e Hg:5m;

e  mg,: 50 Kg;

o Tempo de simulagdo: 300 s
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Os valores dos parametros g, Hc, My, 0p_inicial € Qp SErA0 0S mMesmos para as proximas
simulagOes para que dessa maneira possamos investigar e comparar o comportamento na mudanga dos

parametros que teremos realmente controle numa situagdo real, as, , Hsy € Mg,.

Abaixo apresenta-se, na Figura 4.8, o resultado da simulacdo proposta. Pode-se observar que,
assim como esperado, a energia do sistema permanece constante para todo o periodo da simulacao.
Outros pontos que valem ser ressaltados é o comportamento caético do peso morto representado pelo

segundo grafico e um pequeno atraso de fase

representado pelo primeiro grafico.

do sistema modificado em relacdo ao original,

B GUI Animacao = | B
— Parametros
Personal Basket Criginal Wersdo LabRob
Peso Baszket (M) 500 Theta Inicial 10 Peso Bazket (Kg) 500 Coef. &trito Theta2 i]
Comprimento Cabo (m) 50 dTheta Inicial u] Peszo Morto (Hg) =0
Coef. de Atrito Thetad i Cabo Pezo Morto (m) 5
Finalizar Simulagio Tempo de Simulagéo 500
— Animagao Personal Basket Original — AnimagAo Yersio LabRob
Theta - Comparativo
0.2 T T 0 P T T
fi ] ] M || b II II I|| Il ||| | i
AT NN f I
0 | --'.I,,|||||I|I|||||
IRIRTRTRIEY [
Tt T I'. T || ”F
02 | - il | " v 1 ! 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00
Theta 2
0.5 T T T T T T T
0 f
05 L L L L 1 L L L L
0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Energia Total
4000 - T T T T T T T T T —]
2000 -
0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o
Figura 4.8: Simulagao 1 - Verificagdo do comportamento fisico do sistema.
Simulacdo 2:
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A Simulagdo 2 tem como objetivo principal a verificagdo do comportamento fisico do sistema
com o parametro ag, configurado em um valor diferente de zero. Dessa forma, pode-se verificar se a
modificacdo proposta ao sistema realmente permite uma dissipacao de energia.

Parametros Utilizados:

e ag,:4000 s71;

e Hy:5m;

*  Mmy,: 50 Kg;

o Tempo de simulagao: 500 s

O resultado da simulagdo é apresentado na Figura 4.9. O fato do peso morto estar em uma junta
com coeficiente de amortecimento reduziu o comportamento cadtico apresentado na simulacdo
anterior e o sistema continua por apresentar um atraso de fase em relacdo o sistema de péndulo
simples anterior. No entanto nestas configuracdes pode-se notar uma reducdo significativa na
amplitude de 8, o que reflete diretamente na energia do sistema. Assim percebe-se uma redugdo
superior a 50% de sua energia inicial nos 300 segundos da simulagao.
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— AnimagAo Personal Basket Original

— AnitagAo Yersdo LabRob

Bl GUI Animacao = | B
— Parametros
Perzonal Basket Criginal Wersfo LabRob
Peso Baszket (M) 500 Theta Inicial 10 Peso Bazket (Kg) 500 Coef. Atrito Theta2 | 4000
Comprimento Cabo (m) 50 dTheta Inicial u] Peszo Morto (Hg) =0
Coef. de Atrito Thetal u] Cabo Pezo Morto (m) 5
Finalizar Simulagdo Tempo de Simulagio 00

Theta - Comparativo

02 T Eq ."- T T |‘ |" T T T
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Energia Total
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2000 K

Figura 4.9: Simulagao 2 - Verificagao qualitativa do amortecimento ocasionado pelo modelo proposto.

As conclusdes da segunda simulacdo indicam que o sistema proposto apresenta um grau de
amortecimento como previsto e justificam uma analise mais quantitativa desta dissipacdo de energia

,

para que possa se concluir se o grau de amortecimento no sistema modificado é suficiente para
representar um aumento na seguranga desse transporte.

Com base no apresentado acima, faz-se necessario um ciclo mais intenso de simulagées com a
manipulagdo dos parametros ag, , Hg; e mg, de forma que tenhamos informagdes mais ricas do
comportamento do sistema e concluir se este modelo com o sistema de peso morto passivo gera
dissipacdo de energia suficiente para que represente um aumento na seguranga considerdvel, reduzindo
a oscilagdo da cesta, para que justifique o investimento em tal equipamento.
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A metodologia utilizada para as simulacdes serd a iteracdo dos parametros manipulaveis do
sistema de maneira a gerar graficos representativos que nos permita chegar a conclusées. O tempo de
simulagdo serd fixo (T = 300 s — 5 min) e a andlise da eficdcia serd realizada através da razdo entre
Energia Final do sistema e Energia Inicial, assim teremos um indicador percentual de proporc¢do energia
restante no sistema, quanto menor este indicador mais eficaz é o sistema no amortecimento e
dissipacdo de energia.

Intervalos de Paradmetros Utilizados:

Inicial: 0s~1
Final: 50000 s~ 1

Intervalo : 1000 s~ 1

Inicial: 50 Kg
Final: 200 Kg
Intervalo : 50 Kg

Inicial: 1 m
Final: 7 m
Intervalo: 2 m

Este ciclo de simulagbes geram quatro graficos, uma para cada iteragdo de Hg,, no eixo das
abscissas tem-se o parametro de maior iteragdo, ag, e finalmente existem diferentes curvas para
comparacdo das variagdes da mg,. O eixo das ordenadas é representado pelo indicador de energia
mencionado anteriormente, composto basicamente da razao entre a energia inicial e energia final do
sistema.

Dessa forma podemos visualizar com mais objetividade a correlacdo entre as modificacbes dos
parametros manipulaveis e o nosso indicador objetivo, razao de energia. Todo este procedimento de
iteragdo, calculo das equag¢Ges de movimento e formacgdo dos graficos é realizado por um cdédigo
desenvolvido em Matlab, apresentado no Anexo 7.5.

Ao se observar o grafico apresentado na Figura 4.10 nota-se que existe um ponto 6timo para a
varidvel ag,, que varia de acordo com a configuragdo dos demais parametros. Este comportamento
pode ser explicado pelo fato do aumento de as, causar um acoplamento do peso morto a cesta, de
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forma que as variagdes em 6, figuem limitadas devido ao atrito excessivo evitando assim a dissipagao
de energia, uma vez que este é o Unico termo do sistema que gera esta perda.

Além desse comportamento, pode-se observar um aumento da dissipa¢do de energia com o
incremento do parametro mg,, uma vez que essa massa se torna mais significativa relativamente a
massa de todo o sistema. Essa mesma correlacdo de dissipacdao proporcional é encontrada com o
parametro Hg,.

Comparativo de Amortecimento | L2=1 m
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Figura 4.10: Ciclo de Simulagdo : Hsa = 1m
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Figura 4.11: Ciclo de Simulagdo : Hsa = 3m
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Comparativo de Amortecimento | L2=5 m
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Figura 4.12: Ciclo de Simulagdo : Hsa = 5m
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Comparativo de Amortecimento | L2=7 m
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Figura 4.13: Ciclo de Simulagdo : Hsa = 7m

Nos graficos apresentados pelas Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13 conclui-se
que a melhor configuragdo de parametros é aquela que apresenta o maior valor em myg, e Hy, possivel
e para o caso encontra-se o valor de ag, que maximiza a perda de energia pelo sistema. O melhor caso
simulado é encontrado na Figura 4.13 com a seguinte configuracao:

e a,, =30000s!

e my,,=200Kg

Esta configuragdo apresenta uma redugdo superior a 95% da energia do sistema nos 300
segundos relativo a simulagdao. Apesar disso, podemos concluir que simulagbes com parametros
superiores de mg, e Hy, nos trariam resultados superiores, no entanto restrigdes fisicas e operacionais

[49]



comecam a entrar em cena e portanto precisamos limitar esses parametros a dimensdes que nado
inviabilizem a sua aplicabilidade.

A restrigdo fisica de mg, é referente a capacidade de sustentacdo da cesta e influéncia sobre o
comportamento do sistema total de forma que n3do cause comportamentos turbulentos que
comprometam a seguranca das pessoas transportadas. Sendo assim escolhe-se o valor de 150 Kg como
para a dimensdo de mg,.

O parametro Hg, possui restricbes de dimensdes uma vez que um tamanho de cabo
excessivo poderia causar danos aos equipamentos e embarcacdes, causar dificuldade de embarque
a estrutura e ainda comprometer a seguranca devido ao comportamento caético do péndulo duplo
causar voltas completas e assim desestruturar o equilibrio da basket.

Com o objetivo de minimizar as situacbes apresentadas anteriormente, é proposto um
encapsulamento do elemento passivo inferior do sistema de modo que este ndo danifique estruturas e
facilite no embarque para a personnel basket, diagrama representativo da Figura 4.14.

Figura 4.14: Mecanismo de encapsulamento do peso morto.

A restricdo fisica do parametro Hg,, que leva em consideragdo todas as situagdes citadas
anteriormente é a metade do didmetro da base de cesta. No caso do modelo utilizado como base para
nossas simulagdes, X-870, tem-se 72" de diametro, ou seja 1,83 metros. Teriamos entdo a restricdo de
90 cm para o termo Hg,. Com o objetivo de se encontrar o parametro ag, para o qual a se obtém a
maxima dissipa¢do de energia é gerado o grafico no mesmo modelo dos apresentados anteriormente,
mas neste caso considerando-se as restricdes fisicas comentadas anteriormente. O grafico é
representado na Figura 4.15.
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Comparativo de Amortecimento | L2=0.9 m
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Figura 4.15: Simulagdo: Hsa = 0,9m — restrigGes fisicas.

A andlise deste grafico nos permite concluir que o melhor grau de amortecimento acontece
quando a pardmetro a,, representa um atrito de 4000 s~1, sendo neste caso uma dissipacio de 25% da
energia inicial do sistema nos 300 segundos de simulacdo. Portando a configuracdo de melhor absorc¢ao
de oscilagBes e que se encontra dentro dos limites de operacdo do sistema é a apresentada abaixo:

e a,, =4000s7?!

e my, =150Kg

e H,;,=090m
Em posse da configuracdo das variaveis manipulaveis do sistema, pode-se utilizar a
plataforma de teste desenvolvida anteriormente neste trabalho para se analisar outros aspectos
comportamentais do sistema e para um intervalo de tempo superior aos testes anteriores. A Figura

4.16 representa o resultado da simulagdo para a configuracdo final do sistema, para o tempo de 300
segundos.
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Figura 4.16: Modelo 1 - Peso Morto Acoplado - Configuragao Final

Observando o resultado gerado pela configuracdo de dissipagcdo étima encontrada, pode-se
notar uma real redugdo da amplitude de oscilagdo de 8, o que traz mais seguranga as operagoes de
transferéncia de pessoas entre navio e plataforma. Além disso, o possivel comportamento cadtico do
peso morto acoplado ndo aparece para esta configuragdo do sistema, principalmente devido ao termo
de atrito instalado ag,.

Apesar do sistema modificado proposto cumprir o objetivo de dissipagao de energia desejada as
restricGes fisicas e operacionais comprometem a performance do sistema e limitam a uma dissipacdo de
pouco maior de que 25% em 5 minutos de simulagdo. Dessa forma se faz necessario o desenvolvimento
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de uma solucdo alternativa mais eficaz. Nao é descartada a possibilidade de utilizacdo deste mecanismo
de amortecimento passivo como meio auxiliar de dissipacdao de energia, no entanto este ndo fornece
todo o amortecimento de oscilagdes necessario.

4.4. Modelo 2 - Amortecimento Ativo - Complexo de Turbinas Acoplado a
Base.

O sistema de amortecimento proposto pelo modelo 1, através do acoplamento de um
mecanismo passivo, ndo obteve uma performance suficiente para a redugdo da oscilagdo da cesta de
transferéncia de pessoas. Dessa forma apresenta-se uma alternativa de mecanismo de amortecimento
que utiliza um mecanismo ativo na dissipacdo de energia do sistema e consequente amortecimento da
personnel basket.

A alternativa proposta é uma personnel basket tradicional com um complexo de turbinas
acoplado em sua base de modo que o empuxo gerado pelas mesmas propicie um torque restaurador e
dissipador de energia, mais eficiente que o mecanismo de amortecimento apresentado anteriormente.
O diagrama representativo do modelo 2 é apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17 : Modelo 2 - Sistema de turbina acoplado a base da cesta
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Assim como apresentado no diagrama anterior, o modelo de amortecimento proposto é
constituido de uma basket tradicional com um sistema de turbinas geradoras de empuxo em sua base. A
Figura 4.18 apresenta o diagrama simplificado do modelo 2 e todos os parametros pertinentes a

modelagem e simulagdo do sistema.

Figura 4.18: Modelo 2 - Diagrama Simplificado

6, Angulo da personnel basket em relaciio ao eixo perpendicular ao solo/oceano .
H¢: Comprimento do cabo de apoio a personnel basket.

my: Massa da personnel basket somada ao peso das pessoas sobre a mesma.
mg,: Massa do sistema de amortecimento acoplado a personnel basket.

E,,: Empuxo resultante da atuagdo das turbinas.

4.4.1. Modelagem

A obtencdo das equagbes de movimento do mecanismo representado pela Figura 4.18 sera
realizado através das equagdes de Lagrange, assim como no modelo anterior. O passo a passo desta
modelagem é apresentado abaixo para finalidades didaticas.

A formula para obtenc¢do do lagrangeano é apresentado novamente por conveniéncia pela
Equacdo (4.36).
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L=T-U (4.36)

As energias cinéticas e potenciais deste sistema podem ser detalhadas como sendo a soma das
energias da cesta principal com as energias do sistema de amortecimento.

L=(Tp+Tsq) — (Up+ Ugy) (4.37)
_1 242

Tb = E mbHCOb (4.38)

Uy, = —mygH_,cos 8, (4.39)

A energia potencial e cinética do sistema de amortecimento é encontrada de maneira similar a
da personnel basket uma vez que o sistema se encontra acoplado a cesta e ndo apresenta nenhum outro
grau de liberdade como o modelo 1.

T —lm H.2 6% (4.40)
sa — 2 satlc b N
Usq = —my,gH_ .cosO, (4.41)

Obtém-se assim o lagrangeano por:

1 .
L=T-U-= 3 (my + msa)HEBIZ, + (my + my, )gH,cos 8, (4.42)

Para obtencdo das equagdes de movimento utiliza-se as equac¢Ges de Lagrange, representada
pela Equacgdo ( 4.43 ). O empuxo resultante do complexo de turbinas do sistema de amortecimento é
representado como uma forga ndo conservativa.

d oL oL

aa—q, - a_q, = Fhio conservativas i=(b) (4.43)

[55]



L .
— = (my, + my,)H?6, (4.44)

a0,
d (aaTL> (4.45)
—— = (mb + msa)H%éb .
dt
oL
— = — H.g(my, + my,) sin(0,) (4.46)
a0,

Apds a resolucdo das equacgdes diferencias de Lagrange obtemos a formula que representa a
dindmica do sistema proposto.

(mb + msa)H%éb + Hcg(mb + msa) Sin(eb) =—EsH, (4.47)

Como maneira de facilitar a visualizagdo, isola-se a varidvel desejada, 8;, e realiza-se as
simplificacbes e manipulacGes algébricas necessarias. O resultado final é apresentado pela Equacao (
4.48).

g sin(6y) 1

0, = E
b Hc Hc(mb + msa) sa

(4.48)

Em posse da equacdo que representa o movimento do sistema, o préximo passo é definir qual
serd a estratégia de controle utilizada para a geragdo da magnitude do empuxo, Eg,, gerado pelo
sistema de amortecimento proposto. Opta-se para utilizagdo de um controlador PID, pois, assim como
apresentado anteriormente pela revisdo tedrica, permite uma sintonia simplificada e € um método de
controle robusto o suficiente para lidar com as necessidades implicitas ao cendrio e mecanismo
apresentado.

Assim a utilizacdo de uma grandeza integral ajuda na robustez quanto a possiveis disturbios
climaticos e o diferencial permite uma reducdo significativa da oscilacdo do sistema, aspecto primordial
para uma maior seguran¢a das pessoas e equipamentos a serem transportados. A equagdo
representativa de um sistema PID, com os seus devidos parametros de sintonia é apresentado pela
Equacdo (4.49).

[56]



1 .
Esa=K(0b+ T—febdt+Td0b) (4.49)
i

A partir de todas as informacgGes apresentadas anteriormente o passo subsequente consiste na
representacdo de sua dinamica em uma plataforma capaz de resolver as equagdes de movimento do
sistema e representar o seu comportamento no tempo de simulacdo desejado.

Assim como no modelo anterior proposto utilizaremos o Simulink para a modelagem do
sistema. Essa ferramenta permite a representacao das equacdes do sistema em diagramas de bloco de
modo que evidencia a caracteristica de um sistema com controle retroalimentado e permite a
visualizacdo e manipulacdo de parametros de maneira mais dindmica que a codificacdo em arquivos
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Figura 4.19: Representagdo do Simulink do Modelo 2

A Figura 4.19 apresenta a representacdo das equacbes do modelo 2 na ferramenta do MatlLab
simulink. Nota-se que existem blocos para visualizacdo de varidveis e representacdes graficas, “scope”.
Além disso, utiliza-se um bloco limitador, ”saturation”, este bloco representa a limita¢cdo de atua¢do do

[57]



mecanismo de turbina proposto para o controle do sistema. Dessa forma, obtém-se uma simulacdao mais
real e pode-se estudar as implicacOes desta saturacdo no desempenho do sistema.

Os parametros estruturais encontrados nos ganhos deste diagrama de blocos, sdo carregados
através de um arquivo “.m” e podem ser reconfigurados com facilidade. O arquivo “.m” de inicializacdo
é apresentado no Anexo 7.2.

Existem diferentes configura¢cdes de turbinas que se encaixariam para este caso, mas algumas
especificacdes sdo necessadrias para que o desempenho do sistema ndo seja comprometido.

e 0O empuxo nominal da turbina deve ser suficiente para o amortecimento do sistema.

e (Caso aturbina ndo apresente empuxo reverso, deve-se incluir uma turbina oposta a mesma.

e Faz-se necessario o acoplamento de um sistema de turbinas perpendicular ao outro para que
seja possivel controlar os diferentes graus de liberdade.

Algumas turbinas foram consideradas para o sistema, mas o modelo JetCat P200-SX, possui
configuracGes compativeis, suas especificacdes técnicas foram utilizadas como parametros para a
modelagem e configuracGes gerais do sistema.

e Empuxo Maximo: 52 Ibs (23,4 Kg)
e Peso:5.531bs (2,5 Kg)

e Diametro: 5,07 (12,9 cm)

e Comprimento: 13,65” (34,7cm)

Figura 4.20: JetCat - P200 - SX

Dessa forma, para a simulagdo do modelo 2 proposto serd utilizado a personnel basket Billy
Pugh Co. X870, assim como no modelo proposto 1.

o X-870:
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a. Capacidade: 4 pessoas
b. Peso Liquido: 256 lbs (115 Kg)
c. DimensGes: 72" x 72" x 16” (183 cm x 183 cm x 41 cm)

O complexo de turbinas serd composto por 4 turbinas JetCat P200-SX um par configurado em
perpendicular ao outro. Esta configuracdo permite um empuxo aproximadamente de 50 Kg para cada
eixo considerado.

Figura 4.21: Representacao de diagrama simplificado do complexo de turbinas.

Com estas premissas de configuracbes podemos apresentar quais foram os parametros
utilizados para as simulagGes realizadas para este modelo. As configuracGes gerais de simulagdo do
modelo 1, serdo mantidas como maneira de apresentar uma comparacao pertinente entre as solucées
propostas.

Parametros Utilizados:

g:9,80665m/s* ;
e H::50m ;

e my,:500Kg ;

* Oy iniciar : 10°;

®  Mmy,: 50 Kg;
* Esqn. :50Kg

e Tempo de simulagdo: 300 s

Para que se possa realizar uma comparacgdo entre os dois sistemas é necessario estabelecer qual
serd o indicador de andlise. As comparacOes realizadas entre as variantes do modelo 1 foram feitas
através da energia total do sistema, sendo que quando o sistema se encontrava em repouso e com
8, igual a zero esta era considerado o referencial de energia nula. Dessa forma o mesmo sera realizado
para este modelo de maneira que o desempenho deste diferentes sistemas seja comparavel.

Levando em consideragdo as consideracdes apresentadas a Equacdo ( 4.50 ) representa a
formula do indicador de energia do sistema.
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1 .
Etotal = [(mb + msa)-g- Hc- (1 — cos eb)] + E (mb + msa)nglZ) (4.50)

Em posse das equagBes do sistema, a estratégia de controle e indicadores de desempenho é
necessario realizar a sintonia do controlador para verificar se o mesmo é capaz de amortecer o sistema
aos niveis de desempenho suficientes.

4.4.2. Sintonia do Controlador PID

Para o modelo apresentado sera utilizado o método por resposta em frequéncia que permite a
obtencdo dos parametros PID através de respostas e medidas obtidas pelo sistema a partir de
simulagGes especificas.

O primeiro passo para a utilizacdo do método de sintonia de PID por resposta em frequéncia é a
obtencdo de um parametro proporcional que causa a oscilacdio do sistema até o ponto critico de
instabilidade. Este valor é chamado de K,,. Para o modelo 2 estudado foi encontrado um K, igual a 500.
Apds a obtengdo deste valor deve-se encontrar o periodo critico, representado por T, , que é o periodo
do sistema quando K = K;,. A Figura 4.22 apresenta o grafico de 8,em fun¢do do tempo para K=K,,=500,
dessa forma pode-se obter T,, com a medigdo do periodo do sistema.

At=96,195=7Tu

Thetab em Ku - (K = 500)
0.2

0.15 =

0.1 =

0.05 —

The‘cab (rad)
o
|

-0.05

-0.15 +

0.2 \ \ \ | \
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)
Figura 4.22: Grafico representativo do modelo 2 quando K=Ku=500.

e Tu=96,19/7=13,74
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Com o objetivo de possuir uma maior precisdo na medida do periodo critico é realizada a coleta
de dados nos topos das oscilagdes de diversos periodos. Assim como apresentado na Figura 4.22, 7 x T,
é igual a 96,19 segundos, dessa forma obtemos T;, como sendo 13,74 s.

Apds este procedimento utiliza-se a tabela de sintonia proposta por Ziegles e Nichols para a
sintonia do sistema. A Tabela 4.1 é apresentada abaixo por conveniéncia.

Tabela 4.1 Parametros dos Controladores - Método de resposta em frequéncia de Ziegler-Nichols.

Controlador K Ti Ta
P Ku/2 - -
PI Ku/2,2 Tu/1,2 -
PID K./1,7 Tu/2 Tu./8

Como apresentado anteriormente utilizaremos o controlador do tipo PID. Assim ao utilizar a
tabela acima com os valores criticos obtidos pelo método de resposta em frequéncia obtemos a
seguinte sintonia de controle.

e K=294
e Ti=6,87
o T4=1,72

O préximo passo é a simulagdo e analise de resultados e performance do sistema proposto. A
Figura 4.23 representa em azul o comportamento do sistema original sem a atuacdo de nenhum
mecanismo de amortecimento e/ou controle a curva vermelha representa a alternativa proposta pelo
modelo 2 para reducdo da oscilagdo do sistema.
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Figura 4.23: Modelo 2 - Resultado comparativo de performance PID.

Ao analisar o desempenho desta configuracdo proposta podemos observar que existe uma
consideravel reducdo da amplitude da oscilagdo do sistema e isto por sua vez demonstra a eficacia da
alternativa me acoplar um sistema de turbinas como mecanismo de dissipagao de energia. A Figura 4.24
representa o comportamento da energia do sistema em relagdo a energia inicial durante os 300
segundos de simulagdo. Nota-se uma rapida redugdo da energia do sistema chegando ao 5,54% de sua
energia inicial apds os 300 segundos de simulacdo.

Energia Total
14 T [ T [ [

1.2 -

Energia % (E final / E inicial)

0 [ [ [ [ [

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 4.24: Modelo2 - Comportamento da energia.

Além das andlises de energia e comportamento da angula¢do da personnel basket é necessario
a visualizagcdo da atuacdo das forgas resultantes do sistema de controle do sistema. A Figura 4.25
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representa o empuxo gerado pelo sistema de amortecimento proposto. E possivel notar a atuacdo da
saturacdo, 50 Kg de empuxo, nos instantes iniciais do sistema, mas apds alguns ciclos o valor gerado
pelo controlado é inferior aos limites operacionais do mecanismo. Dessa forma, podemos afirmar que o
dimensionamento de empuxo maximo de 50 Kg foi suficiente para atender as necessidades impostas
pelo sistema.

Empuxo resultante - Controlador PID
60 [ [ [ [ T
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Figura 4.25:Modelo 2: Resposta do controlador PID

Esta configuragdo de mecanismo aliado a estratégia de controle se mostrou eficaz no
atendimento dos objetivos almejados, no entanto uma andlise mais profundo da Figura 4.24 demonstra
gue existem momentos que o controlador adiciona energia ao sistema, principalmente devido ao seu
parametro proporcional. A configuracao PID é de extrema valia, pois além de representar um sistema
de controle amplamente utilizado na industria e possuir diversos instrumentos compativeis com sua
aplicacdo prdtica, permite maior robustez nos casos de disturbios, para uma possivel situacdo de
disturbios climaticos.

Levando em consideragdo os aspectos apresentados, podemos concluir que a configuragao de
controle PID é adequada ao sistema proposto, no entanto acredita-se que um ajuste na sintonia PID
possa tornd-lo ainda mais eficaz que a sintonia de Ziegler-Nichols. Isso pode ser reforcado pela
peculiaridade deste sistema, que possui como principal objetivo a segurancga, representada fortemente
pela reducao da oscilagdo do sistema e como segundo plano a estabilizacao da cesta no ponto desejado,
no caso em torno do eixo vertical.

Dessa forma é recomendado um controlador PID ajustado que possui maior relevancia no
parametro diferencial, com o objetivo de reduzir as oscilagdes do sistema e assim melhorar a eficicia do
modelo anterior.
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4.4.3. PID Ajustado

O ajuste proposto consiste na ampliagdo em cinco vezes da relevancia do parametro diferencial
do sistema. Temos entdo a nova sintonia do controlador:

e K=294
e Ti=6.87

e T4=172x5=28,59

Apdbs os ajustes de parametros e simulagcdes com esta nova sintonia de controle, podemos
realizar uma comparacao entre as demais e assim verificar se o incremento da relevancia do parametro
diferencial representou uma melhor performance do controle sobre o sistema. A Figura 4.28 representa
um comparativo entre o comportamento de 8,em ambos os controles. Como pode-se observar a nova

sintonia de controle ajustada, curva vermelha, representou uma dissipacdo de energia mais intensa no
sistema conseguindo anular as oscilagdo em pouco mais do que 150 segundos.

Theta Comparativo - PID Ajustado
0.2 T L T

01r ||

R VYV VY

Thetab (rad)
o

0.2 L L
0 50 100

r [
150 200 250

Tempo (s)

Figura 4.26: Modelo 2 - Resultado comparativo de performance PID ajustado

300

A Figura 4.27 representa o comportamento da energia do sistema comparativo entre as duas
estratégias de sintonia de controle. Nota-se uma grande diferenca na performance do sistema com essa
configuracdo ajustada. Ao passo que a sintonia por Zielger-Nichols apresentava 5,54% da energia inicial
do sistema apds 300 segundos de atuagdo do controle a nova sintonia ajusta anula esta energia nesse

mesmo periodo de oscilagdo e em apenas 62 segundos apresenta o mesmo percentual de dissipacdo de
energia.
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Energia Total - Comparativo - PID Ajustado
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Figura 4.27: Modelo2 - Comportamento da energia. Comparativo PID x PID ajustado

Finalmente se analisa o comportamento do mecanismo atuador de controle, representado na
Figura 4.28. Pode-se verificar uma saturagdo do controlador no primeiro minuto de atuacdo, fazendo
com que atue praticamente como um mecanismo on/off. Este comportamento demonstra que a
sintonia de controle estd utilizando a poténcia mdxima do mecanismo de controle como forma de
dissipacdo de energia. Em consequéncia disto, temos uma melhor performance na redugdo de
oscilagGes do sistema, como apresentado anteriormente.

Empuxo resultante - Controlador PID ajustado
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Figura 4.28: Modelo 2: Resposta do controlador PID ajustado

A partir das andlises apresentadas a pouco, pode-se verificar que o sistema de amortecimento,
com o acoplamento de turbinas geradores de empuxo, representa uma alternativa vidvel. Assim apds o
ajuste de sintonia do controlador obtém-se uma performance suficiente para suprir as necessidades e
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objetivos desejados. Assim conseguimos um controlador que em menos de 80 segundos é capaz reduzir
as oscilacdes da personnel basket nas condicdes iniciais apresentadas a praticamente zero.

Levando-se em consideracdo que a situagdo inicial € um caso extremo, com o objetivo de
verificar os limites de atuacdo do controlador, e que em situacgdes reais este sistema estaria em atuagao
desde o principio de toda a operacao, evitando que a cesta de transferéncia se encontre em uma
angulacdo elevada, pode-se afirmar que a alternativa de amortecimento de oscilagbes proposta
melhorara a seguranca destas operacdes e apresenta um excelente desempenho.

4.5. Modelo 3 - Amortecimento Ativo - Complexo de Turbinas Acoplado
ao Guindaste.

O sistema de amortecimento proposto pelo modelo 2, amortecimento ativo através de um
complexo de turbinas acoplado a base da cesta, apresentou uma excelente performance e supriu as
necessidades de amortecimento necessarias para a estabilizacdo do equipamento de transporte em um
curto intervalo de tempo. No entanto alguns fatores operacionais e de viabilidade técnica devem ser
considerados.

O fato de o sistema de turbina estar acoplado a base da cesta pode permitir o contato desde
equipamento diretamente com a agua e este fato torna necessadrio um tratamento especial de todo o
equipamento e controladores o que pode acabar por tornar o custo do projeto mais elevado e
inviabiliza-lo economicamente.

Outra questdo importante é o fato de ser necessario o acoplamento do sistema a uma personnel
basket ja existente ou o desenvolvimento de um projeto com o sistema de amortecimento acoplado.
Dessa forma este mecanismo estaria dedicado exclusivamente a utilizagdo para este tipo de operagdo e
seria necessario um sistema para cada cesta existente.

A alternativa a estas questdes apresentadas acima, seria o desenvolvimento de um mecanismo
avulso, semelhante em estrutura e fungdo ao sistema apresentado pelo modelo 2, no entanto ficaria
acoplado ao guindaste e a personnel basket sustentada por ele. A Figura 4.29 representa o acoplamento
deste sistema ao mecanismo cesta / guindaste.
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Elementos do Sistema Turbina

Elementos da Personnel Basket

/ dados e energia

fi

Cabo para fluxo de

Cabo de sustentacdo do guindaste

/ blogueio positivo

ganchocom trava de

Turbinas

\ sustentacdo da pesonnel basket

Figura 4.29: Sistema de Amortecimento avulso - Modelo 3

Esta simples modificacdo de localizagdo e estrutura, permite que este sistema funcione

diretamente no guindaste, independente de sua utilizacdo. Dessa forma o equipamento passa a ser um

acessoOrio ao guindaste que permite a reducgdo de oscilagGes de perturbacdes independentemente da

operacao.

Assim pode ser utilizado no guindaste avulso, tornando o seu controle facilitado e evitando

acidentes resultantes de ventanias e falhas na conducdo dooperador. Além disso, poderia ser utilizado

para transporte de equipamento em diferentes configuracées, sendo somente necessério o estudo para

verificar se as limitacdes de empuxo do complexo de turbinas serd suficiente para a estabilizacdo do

peso da carga a ser deslocado.

Avaliando as vantagens desta nova configuracdo do complexo de turbinas, se faz necessario a

realizacdo de simula¢Oes para este novo modelo afim de verificar se a sua performance continuara
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efetiva e avaliar se a estratégia de controle utilizado pelo modelo 2 pode ser replicada a esta nova
configuracdo. A Figura 4.30 apresenta o diagrama de massas do modelo 3.

Figura 4.30: Modelo 3 - Diagrama de massas

6),: Angulo da personnel basket em relacio ao eixo perpendicular ao solo/oceano .
H¢: Comprimento do cabo de apoio a personnel basket.

Hg,: Distancia ente a base da cesta e o sistema de turbinas.

my: Massa da personnel basket somada ao peso das pessoas sobre a mesma.
mg,: Massa do sistema de amortecimento acoplado a personnel basket.

E,: Empuxo resultante da atuagdo das turbinas.

E possivel notar que a principal diferenca entre o modelo 2 e o modelo atual é o termo Hs, Este
termo representa a distancia do sistema de amortecimento e a base da cesta. Este novo termo altera a
dindmica da cesta de devido a isto este novo modelo proposto deve passar por todo processo de
modelagem de suas equa¢bes de movimento.

4.5.1. Modelagem:

Utiliza-se o método das equacgdes de Lagrange, o mesmo método utilizado nos modelos
anteriores. O primeiro passo é encontrar o lagrangeano (L), cuja formula é apresentada pela
Equacdo ( 4.51) por conveniéncia.
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L=T-U (4.51)

O lagrangeano pode ser detalhado pelo desmembramento dos termos em fungdo das energias
provenientes da basket (b) e provenientes do sistema de amortecimento (sa). Assim como apresentado
pela Equacgdo ( 4.52).

L=(Tp+Ts)— (Up+ Ugy) (4.52)

As Equacbes (4.53 ), (4.54 ), (4.55) e (4.56 ) representam as energias cinéticas e poténcias de
cada um dos termos do sistema. Repare que as altera¢cdes na organizacdo fisica no modelo atual
representaram um acréscimo do termo Hg, nas EquacGes ( 4.55) e ( 4.56 ).

T =1mH292 (4.53)
b= 5 Mplcty .
Up= —mygH_ cosBO, (4.54)
1 .
Te, = 5 my,(H, — Hyo)? 0 (4.55)
Ugg = —my,g(H, — Hg,) cos 6, (4.56)

Em posse de todos os termos de energia do sistema é possivel encontrar a equacdo
representativa do lagrangeano.

o 1 2h2 1 — 2 g2
L=T-U-= myH:0p + 5 mga(H, — Hgo)® 0y +
2 2 (4.57)

+mygH_.cos 0, + mg,g(H. — Hy,) cos 0,

Apds o calculo do lagrangeano o préximo passo consiste na resolugdo das equagdes de Lagrange
gue resultard nas equacGes de movimento do sistema. As férmulas e o passo a passo da resolugdo do
método de Lagrange sdo apresentados abaixo pelas Equagbes (4.58 ), (4.59), (4.60) e (4.61).
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d oL oL

aa - E = Fnéo conservativas i= (b) (4.58)
i i
L ’s 2
ﬁzmbHceb+msa(Hc_Hsa) eb (4.59)
b
1(33,) (450)
Tb = [mng +msa(Hc_Hsa)2]0b .
aL .
a—eb = _[mbHc + msa(Hc - Hsa) ] 9 s“‘(eb) (4.61)

ApOs a resolucdo das equacOes diferencias apresentadas encontra-se a Equacdo ( 4.62 ) que
representa a férmula de movimento do sistema.

[mbH% + msa(Hc - Hsa)Z ]eb + [mpH+ my,(H. —Hyo) | g Sin(ab) = —EgoH, (4.62)

Isolando-se 8, e realizando as devidas simplificagdes, obtém-se a Equagdo ( 4.63 ).

é _ [mbHc + msa(Hc - Hsa) ] g Sin(eb) —EgqH,
p =
[mbH% + msa(Hc - Hsa)z]

(4.63)

O termo que representa o empuxo resultando do sistema de amortecimento encontra-se
simplificado na equacdo acima. O método de controle PID sera utilizado assim como no modelo anterior
para verificar o efeito da mudanca fisica do sistema de turbina.

Eg, :K(0b+ T; f@b dt+Td9b) (4.64)

Assim como utilizando no modelo anterior, a metodologia através da qual serd avaliada o
desempenho do sistema é a comparacdo da energia inicial com a energia final, apds o intervalo de
simulagdo. O referencial de energia zero é representado quando o sistema se encontra em repouso na
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posicdo vertical. A férmula de energia ajustada ao referencial desejado é apresentado pela Equacdo (
4.65).

1
Etotal = [mb-g-Hc T Mgy g. (Hc - Hsa)]- (1 — cos 01;) + E [mbH% (4.65)

+ msa(Hc - Hsa)2 ]012)

Concluida a modelagem do sistema e encontrando-se todas as equagdes de movimento
necessarias para realizar as simulagdes tem-se como préximo passo a simulacdo deste sistema e escolha
da estratégia de controle. Assim como nos modelos anteriores utiliza-se um controlador PID. A
representacdo em diagrama de blocos das equag¢des do sistema juntamente com a a¢do do controlador
é apresentado pela Figura 4.31.

i g

B
dTheta_b  Theta_b

-g* (m_b*h_c + m_sa(h_c - h_sa))(m_b*h_c*h_c +m_sa*(h_c - h_sa)"2)

Trigonometric
Function

Gain

Set point

» l: P h_c/(m_b*h_c*h_c +m_sa*(h_c - h_sa)*2)
74J _c/(m_b*h_c*h_c +m_sa*(h_c - h_.

Saturationl
Gainl

Add

—

Scope2

&

Scopel

Figura 4.31: Diagrama de blocos do modelo 3 - Simulink

Assim como no modelo 2 este diagrama representa todas as equag¢des do sistema em uma
estrutura de blocos que permite a simula¢do de todo o sistema e visualizagdo das varidveis necessarias a
partir dos blocos de “scope”. Nota-se uma complexidade maior nos ganhos necessarios para esta
modelagem devido a alteracdao estrutural proposta por esta nova alternativa de sistema de
amortecimento.

Com o objetivo de manter um nivel de comparagao possivel entre os sistemas, as premissas e
parametros para a simulacdo do modelo 3 serdo mantidas o mais préximas dos sistemas de
amortecimento propostos anteriormente. Dessa forma, continuaremos utilizando a personnel basket X-
870 como base e o complexo de turbinas sera composto pelo modelo JetCat P200-SX. O Unico
parametro adicional necessario é o termo Hg,, exatamente pelo fato de representar alteracdo em

[71]



relacdo ao modelo anterior. De acordo com as especificacdes da modelo de personnel basket X-870 e
JetCat P200-SX, temos esse valor definido como trés metros.

Parametros Utilizados:

g:9,80665m/s? ;
e H::50m ;

e H,,:3m;

e m,:500Kg ;

* Oy iniciar : 10°;

*  Mmy,: 50 Kg;
* Esqn :50Kg

o Tempo de simulagao: 300 s

A sintonia do controlador PID serd realizada pelo método de Ziegler-Nichols e seus parametros
de controle serdo obtidos através da metodologia de resposta em frequéncia do sistema.

At=9593s=7Tu

Thetab em Ku - (K = 500)
0.2 I

0.15

01

0.05

Thetab (rad)
o

o
—

)]
T

02 1 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 4.32:Gréfico representativo do modelo 3 quando K=Ku=500.

A Figura 4.32 representa o comportamento de 8,quando o sistema se encontra no limite de sua
estabilidade, assim como no modelo anterior obtemos a constante proporcional critica (K,) igual a 500.
Através do grafico apresentado acima obtém-se o periodo critico (T,) como apresentado abaixo.

[72]



e Tu=95,93/7=13,70

A sintonia de controladores a partir do método de Ziegler-Nichols é obtida com a utilizacao
da Tabela 4.1. Assim obtemos:

o K=294
e Ti=6.85
e Td=1.71

Definindo-se a sintonia do controlador PID responsdvel pela acdo de empuxo do sistema de
amortecimento de oscilagdes propostas realiza-se as simula¢Ges com o objetivo de verificar a eficacia do
controlador para a finalidade desejada. A Figura 4.33 representa a evolucdo do angulo entre a cesta de
transferéncia de pessoas e o eixo vertical, dessa forma podemos verificar uma reducdo significativa das
oscilacoes deste sistema.

Theta Comparativo
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Figura 4.33 Modelo 3 - Resultado comparativo de performance PID.

Seguindo a metodologia de avaliagdo de desempenho empregada nos modelos anteriores,
utilizaremos o percentual de energia remanescente no sistema para avaliar o grau de dissipacao de
energia atingido pelo controlador. A Figura 4.34 representa a evolucdo da energia do sistema
comparada com a energia do sistema nas condi¢des iniciais. Assim pode-se notar uma reduc¢do
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significativa das oscilagdes tendo mantido somente 5,41 % da energia inicial apds o periodo de avaliacao
do sistema.

Energia Total
¥ [ [
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[o¢] [l N e
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Energia % (E final / E inicial)
o
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0 r r r r r
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Figura 4.34: Modelo 3 - Comportamento da energia.
Empuxo Resultante - Controlador PID Ajustado
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Figura 4.35:Modelo 3: Resposta do controlador PID

O modelo 2 apresentou um excelente desempenho com a aplicagdo do controlador PID
ajustado, que coloca o termo diferencial com uma representatividade cinco vezes maior devido as
caracteristicas peculiares e objetivos do sistema. A Figura 4.35 demonstra que o controlador na sintonia
sugerida pela metodologia de Ziegler-Nichols apresenta poucos pontos de saturacdao o que pode indicar
uma subutiliza¢do de sua poténcia para o controle do sistema. Aliando os dois argumentos apresentados
sugeri-se a utilizagdo do PID ajustado como forma de melhor utilizar o potencial do sistema de
amortecimento e ao se aumentar o termo derivativo deseja-se controlar melhor as oscilagdes do
sistema.

4.5.2. PID Ajustado
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O PID ajustado eleva a representacao do termo derivado, pois o maior fator de seguranca para
este sistema é a reducdo de oscilacdo da cesta. Assim ao se aumentar este termo o sistema final
apresenta uma menor tolerancia as oscilagoes.

o K=294
e Ti=6.85

o Ty=Tdx5= 8,57

Theta Comparativo - PID Ajustado
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Figura 4.36: Modelo 3 - Resultado comparativo de performance PID ajustado
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Figura 4.37: Modelo 3 - Comportamento da energia. Comparativo PID x PID ajustado
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A Figura 4.36 e a Figura 4.37 representam o desempenho do controlador ajustado para o
modelo 3. Nota-se uma melhora consideravel na performance do sistema, assim como ocorrido no
modelo 2 e portanto conclui-se que as modificagbes propostas para este novo sistema de
amortecimento ndo afetam desfavoravelmente a eficiéncia do controle PID. Assim pode-se incorporar as
vantagens mencionadas anteriormente por estas modificacGes com a certeza que o controle se mantera
sua eficacia.

A andlise da resposta gerado pelo controlador é importante para se verificar se este controlador
estd sintonizado de maneira a atuar com o seu potencial maximo de controle. Assim como apresenta a
Figura 4.38 pode-se notar que existem diversos pontos de saturacdo no sistema o que indica que
durante os primeiro 50 segundos de simulacdo o controlador atua com seu potencial maximo para
reduzir a energia do sistema. Dessa forma podemos concluir que a sintonia do controlador nos permite
a utilizacdo eficiente de toda poténcia do sistema de turbinas instalado.

Empuxo Resultante - Controlador PID Ajustado
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Figura 4.38: Modelo 3: Resposta do controlador PID ajustado

Apds a andlise de todas os modelos de amortecimento propostos, pode-se concluir que o
Modelo 1 apesar de possuir maior simplicidade operacional apresenta uma a¢ao muito timida reduzindo
apenas 25% da energia do sistema no intervalo de 300 segundos propostos pela simulagdo. Por outro
lado os modelos 2 e 3 apresentam uma redugao superior a 95% quando sintonizados por Ziegler-Nichols
no intervalo de interesse e uma estabilizagdo praticamente total da cesta em menos de 100 segundos
para o PID ajustado.

Assim essa maior eficiéncia operacional nos permite afirmar que a metodologia de controle
ativo através da utiliza¢cdo de turbinas geradoras de empuxo é uma abordagem pertinente a solugdo das
gquestGes apresentadas neste projeto. Além disso, o modelo 3 apresenta vantagens funcionais e
econdmicas ao projeto que torna este modelo o mais relevante para implantagao.
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4.5.3. Robustez do Controlador - Variacao de Peso

O controlador sintonizado a partir da metodologia do PID ajustado apresentou um desempenho
suficiente para reduzir as oscilagdes do sistema em um intervalo de tempo inferior as propostas dos
mecanismos anteriores. O modelo 3 se diferencia do modelo 2 pelo posicionamento do complexo de
turbinas geradoras de empuxo, esta modificacao foi realizada com o intuito de tornar este mecanismo
de amortecimento Util em diferentes cendrios de operacdo, ndo ficando restrito somente a uma cesta
de transferéncia de pessoas especifica.

Dessa forma, acredita-se que esta modificacdo fisica, apesar de ndo apresentar grandes ganhos
em desempenho, torne este equipamento mais atraente ao mercado offshore e assim possa ser
utilizado como um equipamento anexo ao guindaste. Isso permitira que este novo mecanismo proposto
possa auxiliar o operador na reducdo de oscilagdes em qualquer operagdo que envolva o guindaste.

Este escopo mais amplo de operacbes apresentado possui diferentes cendrios com variacdes
significativas na inércia do sistema e na massa. Assim sendo, é necessario realizar simula¢des para
verificar a robustez deste mecanismo de amortecimento a este diferente espectro de parametros.

Como testes preliminares é importante entender a variacdo de desempenho deste controlador
para diferentes massas em m,, pois este serd o parametro de maior variagdo nesses diferentes cendrios.
Além disso, pode representar uma alteracdo de modelo de cesta de transferéncia de quatro pessoas
para uma com capacidade maior.

Dessa forma, foram realizados testes com quatro diferentes constantes de peso em m, para
avaliar a alteragao no comportamento do controle e desempenho na redu¢do de oscilages. A Figura
4.39 apresenta as curvas que representam o comportamento da energia do sistema em relagdo a
energia inicial do sistema o que nos permite avaliar a qudo eficiente o controlador estd sendo em
realizar a dissipacdo de energia com foco na reducdo das oscilagdes do sistema.
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Figura 4.39 : Modelo 3 - Resposta a varia¢ao do peso da cesta.

As curvas de diferentes simulacdes nos permitem afirmar que este controlador é tdo mais
eficiente na redugdo de oscilagdes quanto menor a massa de m;,. Assim nota-se uma gradual perda de
desempenho com o aumento desta massa. No entanto pode-se notar que mesmo com uma massa oito
vezes maior do que a qual foi projetado, apresenta uma reducao de 59,4% da energia do sistema nos
300 segundos de simulagao.

Este resultado nos permite afirmar que mesmo com um complexo de turbinas limitado somente
a 50 kg de empuxo podemos obter uma redugdo efetiva para massas consideravelmente maiores do que
a utilizada para o dimensionamento do controlador. Além disso, ao se analisar a resposta do controlador
para este cenario de variaveis, representado pela Figura 4.40, nota-se uma saturacdo continuada do
empuxo. Esse fato demonstra que o comprometimento do amortecimento pelo aumento da massa é
causado pela limitagdo de poténcia do mecanismo gerador de empuxo.
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Empuxo Resultante - Controlador PID Ajustado - M, = 4.000Kg
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Figura 4.40: Modelo 3 - Resposta do controlador PID - m, = 4.000Kg

Dessa maneira, pode-se afirmar que ao se projetar um sistema de turbinas com poténcia
superior, cargas mais elevadas podem vir a ter suas oscilagdes reduzidas com maior eficiéncia. Sendo
assim, este modelo poderia ser utilizado para transporte de cargas consideravelmente superiores as
apresentadas nas simulacdes anteriores, bastando apenas utilizar um complexo de turbinas com um
potencial de empuxo adequado a massa pretendida.
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5. Consideracgoes Finais

A crescente relevancia do setor de éleo de gas no pais propiciou um aumento consideravel do
desenvolvimento de tecnologia envolvida na operacdo e extracdo de petrdleo para as novas reservas
presentes na camada pré-sal. Estas novas operagles apresentam elevada complexidade e novos
desafios para o setor.

Este projeto apresentou uma abordagem focada no aumento da seguranga para a
movimentacdo de pessoas e cargas. Sendo como foco principal a apresentacdo de um mecanismo de
amortecimento alternativo e que possibilite a absor¢do de energia do sistema conhecido como
personnel transfer basket.

A abordagem inicial teve como foco todas as alternativas de deslocamento e embarque em
plataformas, assim como as normas e regulamentacbes de seguranca e regras de operagdo. Com estas
informacBes em anadlise foi possivel realizar simulagbes com parametros e modelagens que a
aproximassem ao maximo de uma operacao real.

O desenvolvimento da plataforma de simulagdes tem como objetivo incentivar o estudo deste
assunto e permitir o desenvolvimento de abordagens futuras, através de uma ferramenta interativa e
analitica.

Os trés modelos apresentados apresentam caracteristicas peculiares, mas demonstraram,
mesmo que insuficiente em alguns casos, serem capazes de reduzir as oscilagdes do sistema através da
absorcdo de energia.

O primeiro modelo baseado em uma abordagem de mecanismo passivo com o acréscimo de um
peso morto atrelado a um coeficiente de atrito teve como principal desafio encontrar o valor de atrito
gue maximizasse a dissipacdo de energia. No entanto este modelo apresentou uma redugdao das
oscilagdes em pouco mais de 25% em 300 segundos de simulagdo. Este resultado se deve
principalmente as limitacGes das dimensdes fisicas do sistema que reduzem significativamente a eficacia
do sistema.

Os modelos seguintes apresentam uma abordagem simular de utilizagdo de um mecanismo
ativo gerador de empuxo, responsavel pela reduc¢do das oscila¢gdes do sistema controlado através de um
controlador PID. A abordagem de sintonia por Ziegler-Nichols apresentou um reducdo significativa das
oscilages do sistema, mas ao se incrementar a relevancia do termo derivativo, T; , pode-se obter uma
melhora consideravel. Esta nova abordagem torna a absor¢ao de toda a energia do sistema possivel em
um tempo inferior a 100 segundos para os parametros utilizados na simulagao.

O terceiro modelo apresenta um desempenho similar, mas suas alteragdes no posicionamento
fisico do complexo de turbinas permite vantagens operacionais como a utilizagcdo deste mecanismo em
diversas operagdes com cargas distintas, ndo ficando acoplado a uma Unica personnel basket.
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Além disso, o teste de robustez permite afirmar que este modelo poderia ser utilizado para
cargas com massa superior a 4.000 kg sofrendo apenas uma reducdo em seu desempenho.

Levando em consideragbes os fatos citados acima e os dados e graficos de simulagGes
apresentadas anteriormente pode-se afirmar que o modelo proposto cumpriu o seu objetivo de
melhora da seguranca das operacdes de transferéncia de pessoas em operacdes offshore através da
reducdo das oscilagdes do sistema.

Além disso, estes resultados e a abordagem do ultimo mecanismo alternativo proposto,
permitem uma abordagem mais ampla da tematica apresenta, expandindo o tema para todos os tipos
de operacdes de transferéncias de carga. Este mecanismo pode ser encarado como um mecanismo
auxiliar a qualquer guindaste cuja oscilacdo represente um problema operacional.

Diversos artigos e projetos tem a metodologia para a resolucdo da problematica de oscilacdo de
um guindaste baseada na alteracdo estrutural do guindaste e/ou de seu controle. Este abordagem
alternativa, permite um desempenho suficiente e representa como principal diferencial o fato de poder
ser acoplado a um grande espectro de modelos de guindaste sem que para isso seja necessario grandes
mudangas estruturais.

5.1. Estudos Futuros

Este projeto iniciou uma abordagem para a reducdo das oscilagdes das operagbes de um
guindaste em operagles offshore apresentando abordagem de mecanismos com estruturas para
amortecimento de energia. Estes modelos se mostraram validos para a redugao de uma oscilagdo
causada devido a condig@es iniciais do sistema.

A abordagem através da plataforma de teste e modelos de mecanismo estimula o
desenvolvimento de novas alternativas para a mesma problematica e também a apresentacdo de
trabalhos com abordagens de simulagdes que levem em consideragdes outros parametros e variaveis
presentes nas situagdes reais.

Assim a Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam uma abordagem mais completa como maneira de
estimular a continuidade dos estudos neste tema. Este diagrama representa um diagrama que considera
a oscilagao nos dois graus de liberdade, a influéncia da oscilagdo da plataforma na movimentagao da
personnel basket e os disturbios causados pela for¢ca do vento. Segue abaixo os diagramas e as variaveis
para a modelagem e simula¢do desta problematica mais complexa proposta.
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Figura 5.1: Plataforma completa: parametros para simulagao

Hg

Figura 5.2: Plataforma completa: parametros para simulagao (2)
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bey: Angulo da personnel basket em rela¢do ao eixo perpendicular ao solo/oceano (plano xy).

Hbyz: Angulo da personnel basket em relago ao eixo perpendicular ao solo/oceano (plano yz).
pry: Angulo da base da plataforma/navio em reag3o ao eixo perpendicular ao solo/oceano (plano xy).
przz Angulo da base da plataforma/navio em reag3o ao eixo perpendicular ao solo/oceano (plano yz).

Wp: Distancia horizontal entre o centro de massa da plataforma/navio e o ponto de apoio do guindaste.
Wg: Distancia horizontal entre o ponto de apoio do guindaste e o ponto de apoio do cabo.

W,: Distancia horizontal entre o centro de massa da plataforma/navio e o ponto de apoio do cabo
(Wp + W)

Hc: Comprimento do cabo de apoio a personnel basket.
Hp: Distancia horizontal entre o centro de massa da plataforma/navio e o ponto de apoio do guindaste.
H: Distancia horizontal entre o ponto de apoio do guindaste e o ponto de apoio do cabo.

H,: Distancia horizontal entre o centro de massa da plataforma/navio e o ponto de apoio do cabo
(Hp + Hg).

my: Massa da personnel basket somada ao peso das pessoas sobre a mesma.

I, Momento de inércia da personnel basket e as pessoas embarcadas.

yp: Coordenada que representa a altura da personnel basket em relagdo ao ponto de referéncia.
g: Gravidade - 9,8 m/s.

F,,: Forga de atrito com o ar referente ao balango da personnel basket.

F,ento: Forca de arrasto do vento sobre a personnel basket.

my,: Massa do sistema de amortecimento acoplado a personnel basket.

I, Momento de inércia do sistema de amortecimento acoplado a personnel basket.

Vsq: Coordenada que representa a altura da personnel basket em relagdo ao ponto de referéncia.

Fomortecimento: FOr¢a de atrito com o eixo do sistema de amortecimento acoplado.
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7. Anexos

7.1. GUI_Animac¢ao.m

function varargout = GUI Animacao (varargin)

Q

% GUI Animacao - funcdo de inicializacdo da plataforma de simulacédo

o)

% ——— Funcgdes de Inicializacéo

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @GUI_Animacao OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @GUI Animacao_ OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End --- Funcgdes de Inicializacéo

[

% —-—- Execucdo na inicializacdo da plataforma
function GUI Animacao OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

set (handles.btn Stop, 'Enable', 'off")

o)

% Carrega Funcdes de Inicializacéo

pbol init

pbml init

Tspan = 1000;

% Ajustante de Parametros Padrdes na Interface
set (handles.pbo peso, 'string',pbol ml);

set (handles.pbo comp, 'string',pbol 11);

set (handles.pbo _ka, 'string',pbol kal);

set (handles.thetal, 'string',pbol thetaOl);
set (handles.dthetal, 'string',pbol dthetal);
set (handles.Tspan, 'string', Tspan) ;

set (handles.pbm PesoBasket, 'string',pbol ml);
set (handles.pbm PesoMorto, 'string',pbml m2) ;

set (handles.pbm CaboPesoMorto, 'string',pbml 12);
set (handles.pbm ka2, 'string',pbml kaZ2);
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% Configuracdo dos Eixos dos Graficos e Animacgdes
axes (handles.graf pbml)

axis off

axis square

axes (handles.graf pbol)
axis off
axis square

axes (handles.graf theta);
title('Theta - Comparativo');

axes (handles.graf dtheta);
title('Theta 2');

axes (handles.graf enerq);
title('Energia Total');

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = GUI Animacao OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{1l} = handles.output;

% —--- Executa quando o botdo Iniciar é acionado.
function btn Play Callback (hObject, eventdata, handles)

[

% Configuracdao dos Botdes
set (handles.btn Play, 'Enable', 'off")
set (handles.btn Stop, 'Enable', 'on'")

global pbol ml pbol 11 pbol kal pbol theta0 pbol dthetal g
global pbml ml pbml 11 pbml kal pbml m2 pbml 12 pbml ka2
global finalizar

[

% Ajuste dos Paré@metros para a Simulacédo

pbol ml = str2double (get (handles.pbo peso, 'string'));
pbol 11 = str2double (get (handles.pbo comp, 'string'));
pbol kal = str2double (get (handles.pbo _ka, 'string'));

pbol thetal = str2double (get (handles.thetal, 'string'));
pbol dtheta0 = str2double (get (handles.dthetal, 'string'));

pbm_ theta2 = 0;

pbm dtheta2 = 0;

pbml ml = str2double (get (handles.pbm PesoBasket, 'string'));
pbml 11 pbol 11;

pbml kal = pbol kal;
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pbml m2 = str2double (get (handles.pbm PesoMorto, 'string'));
pbml 12 = str2double (get (handles.pbm CaboPesoMorto, 'string'));
pbml ka2 = str2double (get (handles.pbm ka2, 'string'));

Tspan = str2double (get (handles.Tspan, 'string'));

11 = pbol 11;
= pbml 12;

=
N
|

% Equacdes Diferenciais - Simulacodes

[pbo_tlin pbo theta] = pbol simul (Tspan,pbol thetal,pbol dthetaO);
[pbm_tlin pbm theta] = pbml simul

(Tspan, pbol thetal,pbol dthetal,pbm thetaZ,pbm dthetaZ2);

axes (handles.graf theta);

% Formatacdo de Eixos

plot (pbo_tlin ,pbo theta(:,1),pbm tlin,pbm theta(:,1),'r");
title('Theta - Comparativo');

$legend('stringl', 'string2"') ;

axes (handles.graf dtheta);
plot (pbm tlin,pbm theta(:,3),'b");
title('Theta 2');

axes (handles.graf energ);

[

% Calculo de algumas variaveis

Ecl= (pbml ml*pbml 1l*pbml 11*(pbm theta(:

_ ,2) .*pbm_theta(:,2)))/2;
Epl= -g*pbml 1l*pbml ml* (cos(pbm theta(:,1))

) ;

x2= pbml ll*sin(pbm theta(:,1)) + pbml 12*sin (pbm theta(:,3));
y2= -pbml 11* (cos(pbm theta(:,1)))-pbml 12* (cos (pbm theta(:,3)));

dx2=pbml 1ll*cos (pbm theta(:,1)).*pbm theta(:,2)+pbml 12*cos (pbm theta(:,3)).

pbm_ theta(:,4);
dy2=-pbml 1l*sin(pbm theta(:,1)).*pbm theta(:,2)-
pbml 12*sin(pbm theta(:,3)) .*pbm theta(:,4);

Ep2= g*pbml m2* (y2);

Ec2= ((dx2.*dx2+dy2.*dy2) *pbml m2)/2;

$Ep2 = g*pbml m2* ((pbml 11* (1l-cos (pbm theta(:,1)))) + ((pbml 12)*(1-
cos (pbm_theta(:,3)))));

$Ec2 = (pbml 11l*pbml l1l*pbm theta(:,2).*pbm theta(:,2)+

pbml 12*pbml 12*pbm theta(:,4) .*pbm theta(:,4)+
2*pbml 1l*pbml 12*cos (pbm theta(:,1)-
pbm_theta(:,B)).*(pbm_theta(:,Z).*pbm_theta(:,4)))*pbml_m2/2;

*
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Ecol= (pbol ml*pbol 1ll*pbol 11* (pbo theta(:,2).*pbo theta(:,2)))/2;
Epol= g*pbol 1l*pbol ml* (l1-cos(pbo theta(:,1)));

Etotal=Ec2+Ep2+ ((pbml 1l+pbml 12)*g*pbml m2)+Epl+Ecl+pbml 1l*g*pbml ml;
$Epl+Ecl+pbml 1l*g*pbml ml

plot (pbm tlin, [Ec2+Ep2+ ((pbml 1l+pbml 12)*g*pbml m2)+Epl+Ecl+pbml 11*g*pbml m
11):

title('Energia Total');

axis ([0 Tspan 0 max(Etotal)*1.11])

$ylim ([0 Etotal(1l)*1.11)

% Animacdo do Personal Basket Original
intervalo=0.01;

velocidade=0.01;

frame = 50; % %0 guadros por segundo
tO0=pbm tlin(1l,1)
Vel= 5;

$Temporario
spbm theta=[ pbo theta pbo theta];

axes (handles.graf pbol)
axis([-1*11 1*11 -1.5*11 0.5*11])
hold on

pbo _cabo x =[0 1ll*sin(pbo theta(l,1))];
pbo_cabo_y =[0 -1l*cos(pbo_theta(l,1))
pbo _cesta x = pbo cabo x(2);
pbo cesta y = pbo cabo y(2);
h pbo cabo = plot (pbo cabo x,pbo cabo y,'Color','k','LineWidth', 1);
h pbo cesta = plot(pbo cesta x,pbo cesta y,'--
o', 'MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerFaceColor'

'r', '"MarkerSize',10);

17

axes (handles.graf pbml)
axis([-1*11 1*11 -1.5*11 0.5*11])
hold on

pbm cabo x =[0 1ll*sin(pbm theta(1,1))];
pbm cabo y =[0 -l1ll*cos(pbm theta(1l,1))
pbm cesta x = pbm cabo x(2);

pbm cesta y = pbm cabo_y(2);

pbm_ cabopeso_x :[ll*sin(pbm_theta(l,l))

l1*sin(pbo_ theta(l,1))+12*sin(pbm theta(1l,3))];

pbm_ cabopeso y =[- ll*cos(pbm theta(l,1)) -1ll*cos(pbm theta(l,1))-
12*cos (pbm_theta(1l,3))];

pbm_peso x = pbm_cabopeso_x(Z);

] 4
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pbm peso y = pbm cabopeso y(2);

h pbm cabo = plot(pbm cabo x,pbm cabo y,'Color','k','LineWidth', 1);

h pbm cesta = plot(pbm cesta x ,pbm cesta y ,'--

o', '"MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerFaceColor', 'r', 'MarkerSize',10);

h pbm peso = plot (pbm peso x,pbm peso y,'--

o', '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5);

h pbm cabopeso = plot (pbm cabopeso x,pbm cabopeso y, 'Color','k', 'LineWidth',
1);

count pbo tlin = 1;
count pbm tlin 1;

finalizar = false;
tlin = (0:0.01:Tspan) ';

for count= 1l:1:length(tlin)

if finalizar
break
end

if tlin(count)>=pbo_ tlin(count pbo tlin)

if length(pbo tlin)>=count pbo tlin+l
while tlin(count)>= pbo tlin(count pbo tlin + 1)
count pbo tlin = count pbo tlin+l;
end
end

axes (handles.graf pbol)

pbo _cabo x(2)= ll*sin(pbo_theta (count pbo tlin,1));
pbo _cabo y(2)= -ll*cos(pbo_theta(count pbo tlin,1));
pbo cesta x(1)= pbo cabo x(2);
pbo cesta y(l)= pbo cabo y(2);
set (h_pbo cabo, 'XData',pbo_cabo_ x)
set (h _pbo cabo, 'YData',pbo cabo vy)
set (h pbo cesta, 'XData',pbo cesta x)
set (h _pbo cesta, 'YData',pbo cesta y)
drawnow
count pbo tlin = count pbo tlin+l;
end

if tlin(count)>=pbm tlin(count pbm tlin)

if length(pbm tlin)>=count pbm tlin+l
while tlin(count)>= pbm tlin(count pbm tlin + 1)
count pbm tlin = count pbm tlin+l;
end
end
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axes (handles.graf pbml)

pbm cabo x(2) =1ll*sin(pbm theta (count pbm tlin,1));
pbm cabo y(2) =-ll*cos(pbm theta (count pbm tlin,1));
pbm cesta x(1) pbm cabo x(2);
pbm cesta y(l) = pbm cabo y(2);
pbm cabopeso x =[1ll*sin(pbm theta (count pbm tlin,1))
1l*sin(pbm_ theta (count pbm tlin,1l))+12*sin(pbm_ theta (count pbm tlin,3))];

pbm cabopeso y =[-1ll*cos (pbm theta(count pbm tlin,1)) -
ll*cos (pbm_theta (count pbm tlin,1l))-12*cos (pbm_theta (count pbm tlin,3))];
pbm peso x (1) = pbm cabopeso x(2);
pbm peso y(l) = pbm cabopeso y(2);
set (h_pbm cabo, 'XData',pbm cabo x)
set (h_pbm cabo, 'YData',pbm cabo vy)
set (h _pbm cesta, 'XData',pbm cesta x)

(
(
(
set (h _pbm cesta, 'YData', pbm cesta y)
(
(
(

set (h_pbm cabopeso, 'XData', pbm cabopeso x)
set (h_pbm cabopeso, 'YData', pbm cabopeso y)
set (h_pbm peso, 'XData',pbm peso x)

set (h_pbm peso, 'YData',pbm peso_ vy)

drawnow

count pbm tlin = count pbm tlin+l;
end

%pause ((tlin(count,1l)-t0)/2"Vel)
tO0=tlin (count,1);

end

delete (h_pbo cabo)

delete (h_pbo cesta)

delete (h_pbm cabo)

delete (h_pbm cesta)

delete (h_pbm cabopeso)

delete (h_pbm peso)

set (handles.btn Play, 'Enable','on'")
set (handles.btn Stop, 'Enable', 'off")

% —--- Funcdes Estruturais

function Tspan Callback (hObject, eventdata, handles)
function Tspan CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pbo peso Callback (hObject, eventdata, handles)
function pbo peso CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pbo comp Callback (hObject, eventdata, handles)
function pbo comp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pbo_ka Callback (hObject, eventdata, handles)
function pbo_ka CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function thetal Callback (hObject, eventdata, handles)
function theta0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function dthetal Callback (hObject, eventdata, handles)
function dthetal CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function graf pbol CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
function pbm PesoBasket Callback (hObject, eventdata, handles)
function pbm PesoBasket CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pbm CaboPesoMorto Callback (hObject, eventdata, handles)
function pbm CaboPesoMorto CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pbm PesoMorto Callback (hObject, eventdata, handles)
function pbm PesoMorto CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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function pbm ka2 Callback (hObject, eventdata, handles)
function pbm ka2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[

% —--- Executa quando o botdo Finalizar é acionado.
function btn Stop Callback (hObject, eventdata, handles)
global finalizar

finalizar= true;

set (handles.btn Play, 'Enable','on'")

set (handles.btn Stop, 'Enable', 'off")
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7.2. pbm1l_init.m

function pbml init ()

o° o oe

o

Pardmetros Inicializados:

o° oo

o

mesma. - [Kg]

o

o

bgsket.[Kg}

o° oP

o

basket. [m]
a b : Constante
a _sa: Constante

o

oe

global g m b m sa h ¢ h sa

% Constatantes fisicas
g = 9.80665;

m sa: Massa do sistema de

h ¢ : Comprimento do cabo
h sa: Comprimento do cabo

de atrito
de atrito

a b a sa

init pbml - funcdo de inicializacdo de paré@metros da Personal Basket
Modificada (Modelo 1) - Peso Morto Acoplado

g : constante da gravidade - [m/s"2]
m b : Massa da personnel basket somada ao peso das pessoas sobre a

amortecimento acoplado a personnel

de apoio a personnel basket. [m]
do sistema de amortecimento da personnel

sobre a junta Theta b. [1/s]
sobre a junta Theta sa. [1/s]
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7.3. pbml.m

function [dx] = pbml (t, x)

o\

pbml = Personal Basket Modificada (Modelo 1) - Peso Morto Acoplado
A funcdo pbml possui as seguintes varidveis entrada:
-> t : variavel tempo

o

o

% -> x : vetor de coordenadas x (1) Theta b (posicao)
% x(2) = dThetha b (velocidade)
% x(3) = Theta sa (posicéo)
% x(4) = dTheta sa (velocidade)
% Variavel de saida:
% —-> dx : derivada do vetor x - dx(l) = dTheta b (velocidade)
% dx (2) = ddThetha b (aceleracdo)
% dx (3) = dTheta sa (velocidade)
% dx(4) = ddTheta sa (aceleracdo)
% —--—- Inicializacédo dos pardmetros globais--- %
global gm b h ¢c a bmsa h sa a sa
% —--- Equacdes de Movimento --- %
A = (m_b+m sa)*h c*h c;
B = m _sa*h sa*h c*cos(x(1)-x(3));
C = -m_sa*h sa*h c*x(4)*x(4)*sin(x(1l)-x(3))-h _c*(m b+m sa)*g*sin(x(1l))-
a b*x(2);
D = m _sa*h c*h sa*cos(x(1)-x(3));
E = m sa*h sa*h sa;
F = -m sa*h sa*g*sin(x(3))+ m _sa*h c*h sa*x(2)*x(2)*sin(x(1)-x(3))-a_sa*x(4);

oe

Resolucdo do sistema de variaveis para encontrar as variédveis ddTheta b e
ddTheta sa explicitamente : ddtheta(l) = ddTheta b
ddtheta (2) = ddTheta sa

oe

oe

ddtheta = inv([A B ; D E])*[C;F];

dx (1) = x(2);

dx (2) = ddtheta(l);
dx (3) = x(4);

dx (4) = ddtheta(2);
dx=dx"';

end
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7.4. pmb1l_simul.m

function [tlin xlin] = pbml simul (Tspan, thetaO)
% pbml simul = Funcdo de simulacao da Personnel Basket Modificada (Modelo 1)
Peso Morto Acoplado

A funcdo pbml simul possui as seguintes variaveis entrada:

oo |

% —-> Tspan : Intervalo de tempo de simulacédo.

% —-> thetalO : condig¢des iniciais do sistema - em graus:

% thetal0 (1) = Theta b (posicéao)

% thetal(2) = dThetha b (velocidade)
% thetal0(3) = Theta sa (posicéo)

% thetal0(4) = dTheta sa (velocidade)

o)

% Varidveis de saida:
-> tlin: tempos nos quais as equacdes foram avaliadas.

o

% -> xlin : vetor de variaveis do sistema no tempo

% xlin(:,1) = Theta b (posicdo)

% xlin(:,2) = dThetha b (velocidade)
% xlin(:,3) = Theta sa (posicdao)

% xlin(:,4) = dTheta sa (velocidade)

%Resolucdo das varidveis pelo ODE45

TSPAN=[0 Tspan];

xo=[thetal (1) *pi/180 thetal(2)*pi/180 thetal (3)*pi/180 thetal(4)*pi/180]"';
$[thetal dthetal theta2 dtheta?]

options = odeset ('RelTol',le-6);

[tlin,x1lin]=0ded45 ('pbml', TSPAN, x0,options);

end
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7.5. pmb1l_graficos.m

$pbml graficos.m
$Este cdédigo é responséavel pela geracdo de graficos comparativos com a
%$iteracdo das seguintes variaveis:

% - a_sa : Atrito na junta Theta_ sa

% - m_sa : Massa do peso morto acoplado

% - h sa : Dimensdo do cabo acoplador do peso morto
%$——-- Inicializacdo das Variaveis --- %

pbml init

Tspan = 300;
tempgraf=[];

leg=[];
%—-- Condic¢des Iniciais do Sistema --- %

theta b = 10;
dtheta b = 0;
theta sa = 0;
dtheta sa = 0;

theta init=[theta b dtheta b theta sa dtheta sal;

global m b h ¢c a bm sa h sa a sa g

%$—-- Intervalos de Iteracdo das variadveis de analise. ---%
% i : Inicial

% int : Iteracéo

% £ : Final

a sa i= 0 ;
a_sa _int= 1000;
a_sa_ f= 50000;

m sa i= 50 ;
m_sa int= 50;
m_sa_ f= 200;

h sa i=1 ;
h sa int= 2;

h sa f= 7;

Grafx=(a_sa i:a sa int:a sa f)';
Grafy=[1];

[

%-—-—- Loops para composicdo de graficos --- %

for 12=h sa i:h sa int:h sa f
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%Criacdo de novo grafico a cada iteracdo de h sa
figure
for m2=m sa i:m sa int:m sa f

%Criacdo de nova curva a cada iteracdo de m_sa
for ka2=a sa i:a sa int:a sa f

% Atribuicdo de Variéaveis

a_sa = ka2;
m sa = m2;
h sa= 12;

%$Equacdes de movimento do sistema
[tlin theta] = pbml simul (Tspan,theta init);

%Energia cinética do sistema.
Ecl= (m _b*h c*h c*(theta(:,2).*theta(:,2)))/2;
Epl= -g*h c*m b*(cos(theta(:,1)));

x2= h c*sin(theta(:,1)) + h sa*sin(theta(:,3));
y2= -h _c*(cos(theta(:,1)))-h_sa*(cos(theta(:,3)));

dx2=h c*cos (theta(:,1)).*theta(:,2)+h sa*cos(theta(:,3)).*theta(:,4);
dy2=-h c*sin(theta(:,1)).*theta(:,2)-
h sa*sin(theta(:,3)).*theta(:,4);

Ep2= g*m sa* (y2);
Ec2= ((dx2.*dx2+dy2.*dy2)*m_sa)/2;

Etotal=Ec2+Ep2+((h_c+h sa)*g*m sa)+Epl+Ecl+h c*g*m b;

kaz
E 0=Etotal(l);
E f=Etotal (length (Etotal));

[

% Indice final de Energia apdés o tempo de simulacédo

E perc=E f/E 0;
tempgraf=[tempgraf;E perc];

end

m2

Grafy=[Grafy tempgraf];
leg=[leg m2];
tempgraf=[];

end

o) [

%$-—-—- Formatacdo e ajustes finais do grafico ---%
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plot (Grafx,Grafy(: , 1),'-k*");

ylim ([0 17);

hold on

plot (Grafx,Grafy(: , 2),'-ro');

ylim ([0 17);

plot (Grafx,Grafy(: , 3),'-b+");

ylim ([0 17]);

plot (Grafx,Graty(: , 4),'-gx'");

ylim ([0 17);

hold off

title(strcat (strcat ('Comparativo de Amortecimento
num2str(h sa)),' m'"));

xlabel ('Coeficiente de Atrito Theta2 (Ka2)')

ylabel ("Energia % (E final / E inicial)'")

legend(strcat ('',strcat (num2str(leg(l)),'
Kg')),strcat('',strcat (num2str(leg(2)),' Kg')),...

strcat ('',strcat (num2str(leg(3)),"'

Kg')),strcat('',strcat (num2str(leg(4)),"' Kg')));

Grafy=[];

o~~~ o~~~

end
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