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RESUMO

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do prot6tipo, em escala
reduzida, de um compensador de heave hidropneumatico semi-ativo. Este compensador é
desenvolvido utilizando os polos da funcdo de transferéncia do filtro Butterworth de segunda ordem,
com isso pretende-se obter um compensador gque apresente um bom isolamento das frequéncias
superiores a frequéncia de corte. O compensador possui uma valvula de controle de vazdo variavel, a
qual permite ajustar a frequéncia de corte quando o sistema é submetido a uma variacdo na massa
suportada, portanto o compensador é capaz de manter a mesma frequéncia de corte. O protétipo
desenvolvido e os resultados experimentais obtidos sdo apresentados no final do trabalho.

ABSTRACT

This paper presents the methodology used to develop the prototype, in reduced scale, of a semi-active
hydropneumatic heave compensator. This compensator is developed using the poles of the transfer
function of the second order Butterworth filter, so it is intended to obtain a compensator that has a
good insulation of frequencies above the cutoff frequency. The compensator has a variable flow
control valve, which allows to adjust the cutoff frequency when the system experiments a variation in
the sprung mass, so the compensator is capable to keep the same cutoff frequency. The scaled
prototype and the experimental results are presented at the end of paper.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgéo

Muitos problemas podem surgir durante a perfuracdo de um poco de petréleo, como dificuldade
de controle da trajetoria do poco, problemas de limpeza dos cascalhos do poco, influxo de fluidos
indesejados da formacdo, interacdo do fluido de perfuracdo com a formacdo, prisdo de coluna,
perda de circulacdo, encontro de zonas anormalmente pressurizadas, dentre outros. Entre esses
problemas figuram as vibragGes excessivas da coluna de perfuracdo o que pode trazer diversas
consequéncias danosas para as operacgdes, que vdo desde diminuicdo da taxa de penetracdo até
ruptura da coluna de perfuracdo (DIVENY, 2009).

As vibracOes da coluna de perfuragdo sdo classicamente divididas em trés modos distintos, a
saber: axial, torcional e lateral. Cada um desses modos tem causas e caracteristicas distintas
(DIVENYI, 2009).

As vibracdes na coluna de perfuragdo podem gerar diversos problemas durante a perfuracdo de
um poco de petroleo. O principal dentre estes problemas é a fadiga induzida por vibragdes severas,
que figura como uma das principais causas de rompimento de colunas de perfuragdo. O
rompimento da coluna de perfuracdo é uma das situacdes mais indesejadas durante a perfuracdo de
um po¢o. Quando ocorre este evento, é necessario tentar recuperar a coluna através de operacdes de
pescaria no pogo, 0 que podem durar muitos dias e ser extremamente oneroso. Em casos piores,
pode obrigar o operador a realizar um desvio no po¢o, o que significa praticamente recomegar o

pogo acima do ponto onde a coluna se rompeu (DIVENY, 2009).

O rompimento da coluna ndo é o Unico evento indesejavel que pode resultar de vibragoes
severas. Pode ocorrer também reducdo da taxa de penetragdo, danos a diversos equipamentos de
fundo de poco, perda da energia torcional transmitida a coluna, danos a parede do pogo e perda de
controle da direcionalidade do pogo (DIVENYI, 2009).

Atualmente existem sistemas capazes de prover a atenuacdo dessas vibracBes, porém sdo
sistemas com controle ativo, tendo assim o ponto desfavoravel de demandarem altas quantidades de

energia.

Esses compensadores, em sua maioria, controlam a rigidez, atraves da variacdo do volume de
gas no reservatorio. Portanto sdo sistemas capazes de modificar a frequéncia natural, permitindo
que o sistema fuja da zona de amplificacdo e trabalhe na zona de isolamento. Porém o processo de
bombeamento do gas é um processo com alto dispéndio de energia, o0 que torna tais processos de

controle bastante onerosos.

A Figura 1 mostra o layout simplificado de um equipamento de operagdo offshore com a
utilizacdo de um sistema compensador hidropneumatico ativo, em que o controle da altura da

massa suportada é realizado pela mudanca do volume de gas no acumulador. Neste compensador



também é realizado o controle de abertura da valvula MCV, sendo essa responsavel pelo ajuste da
queda de pressdo. Nota-se que o bloco de coroamento e a coluna de perfuracdo permanecem
estacionarios, enquanto o resto do sistema ligado a propria plataforma de petréleo se move para
cima e para baixo obedecendo ao movimento das ondas. A vélvula MCV (Motion Compensator
Valve) também deve isolar automaticamente os cilindros do acumulador principal no caso de
quebra da coluna de perfuragdo (LAFAVE, 2004).

Crown block

Compensator
cylinders

Figura 1. Compensador ativo (LAFAVE, 2004)

1.2 Objetivo
Neste trabalho pretende-se desenvolver o protétipo de um compensador hidropneumatico
semiativo, utilizando os polos da funcdo de transferéncia do filtro Butterworth de segunda ordem.
Este sistema deve ser capaz de mitigar as vibraces axiais acima da frequéncia de corte. A acdo de

controle sera realizada pelo ajuste da valvula, o que permite manter constante a frequéncia de corte.

Com este sistema de controle pretende-se obter um sistema robusto e econémico em relacdo aos

compensadores ativos. Pois este controle conta com apenas uma parte movel, a valvula.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto geral de um sistema de suspenséo

Um sistema de suspensdo usualmente consiste de um elemento de rigidez e um elemento de
dissipacdo. O elemento de rigidez (normalmente representado por uma mola mecanica) permite o
movimento relativo entre a entrada e a saida. Porém, a mola armazena energia e assim o sistema tende

a se manter em oscilacdo permanentemente (BAUER, 2010).

Esta é a razdo pela qual a mola é usada em combinacdo com o amortecedor. A energia que €
armazenada na mola é dissipada pelo amortecedor e a amplitude da oscilagdo, portanto decai.
Normalmente os amortecedores usados sdo componentes hidraulicos que usam o deslocamento do

fluido interno para gerar as forcas de amortecimento. (BAUER, 2010).

2.2 Sistema Hidropneumatico
Os sistemas hidropneumaticos séo sistemas que possuem seu elemento de rigidez representado por
um volume de gas armazenado em um reservatorio e seu elemento de dissipacdo representado por um

amortecedor hidraulico.

Os sistemas hidropneumaticos mais simples sdo compostos de somente 3 componentes: um cilindro
hidraulico, um reservatério hidropneumatico, que é montado diretamente no cilindro e o fluido
hidraulico. Caso, o cilindro e o acumulador precisem ser separados, linhas de Oleo e acessérios

adicionais sdo necessarios para fornecer a conexao hidraulica (BAUER, 2010).

ou acumulador

Reservatdrio _.’/—\‘.
J

Tubo ou cilindro

Embolo ou Pistdo

FEELLESs

Figura 2. Sistema hidropneumético
Para permitir um amortecimento adicional, uma resisténcia de fluxo é colocada entre o cilindro e o
reservatorio. Essa resisténcia dissipa parte da energia cinética do fluido hidraulico (atrito viscoso).
Entdo essa chamada “unidade de suspensdo”, consistindo de um cilindro, um reservatorio, uma
resisténcia de fluxo e um fluido hidraulico, realiza a funcdo de suspensdo e pode substituir a tipica

combinagédo de mola mecénica e amortecedor (BAUER, 2010).



Reservatdrio

)
|4} .
B Tubo ou cilindro
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Embolo ou Pistio

SEELLEETT

Figura 3. Compensador hidropneumatico com uma valvula

Basicamente existem outros 2 sistemas além dos hidropneumaticos: os pneumaticos e as
suspensdes mecanicas. Além destes existem alguns conceitos como as suspensdes com uma almofada

de ar (aerodeslizadores) e ainda as suspensdes com um campo magnético (BAUER, 2010).

2.2.1 Caracteristicas da Rigidez
O gas no reservatdrio é o principal responsavel pela rigidez do sistema, portanto, suas propriedades

sdo extremamente importantes para 0 comportamento de todo o sistema de suspensao.

No estado inicial do reservatorio um certo nimero de moléculas de gas e portanto uma certa massa
de gés m esta dentro do reservatorio. A massa é definida pelo volume do reservatorio V,, e pela carga
inicial, p,, a que 0 gas é submetido. O gas é descrito pela equacédo de estado de gas ideal, Eq.(2.1) em
que R, € a constate universal dos gases e T € a temperatura (BAUER, 2010):

PoVo = mgRgT (2.1)

Quando submetido a uma pressao superior a p,, 0 volume de gas é comprimido até o equilibrio de
forcas. O aumento da pressdo pode ser causado, por exemplo, pelo acréscimo da massa suportada.

Quando ocorre um aumento da massa suportada, a compressdo do gas ocorre muito lentamente e a
nova presséo, p;, € mantida por um longo periodo, entdo neste caso, pode ser assumida uma mudanga
de estado isotérmica (Boyle-Mariotte). O calor gerado pela compressao dissipa-se no meio ambiente e
a temperatura permanece constante durante o processo (BAUER, 2010).

v, = v, 20 2.2)
P1

Na equacéo (2.2) V; representa o volume final apds a compressdo. A mudanca de estado isotérmica
pode ser usada para o calculo do primeiro carregamento do sistema de suspensao, assim como para
subsequentes mudancas lentas de carregamento (BAUER, 2010).

A suspensdo movimenta-se muito rapidamente, quando absorvendo choques durante uma operagéo
regular. A frequéncia de excitagdo que o sistema de suspenséo é capaz de absorver usualmente esta na
faixa de menos de 1Hz até valores superiores a 100 Hz. Estas mudancas rdpidas de estado deixam

pouco tempo para a dissipacdo ou absor¢do de calor. O gés ir4, portanto, mudar a temperatura.

4



Assumindo gque nenhuma troca de calor é possivel, uma mudanca de estado adiabatica ocorre de
acordo com a seguinte equagédo (BAUER, 2010):
P Vi = po Vs (2.3)

Na equacdo (2.3) k é o0 expoente adiabético, p, e V; representam a pressdo e o volume para o estado
inicial e p, V, representam a pressao e o volume para o estado final. Na literatura, valores padrdes sdo
adotados para k em condicOes de baixa pressdo e temperatura ambiente. Estes valores sdo (BAUER,
2010):

k=~ 1.66 para gases monoatémicos (por exemplo He)

k~1.40 para gases biatdmicos (N, O, e portanto também ar)

k= 1.30 para gases triatdbmicos (CO,)

Para sistemas de suspensdo hidropneumaticos é importante considerar que k depende da
temperatura e da pressdo do gas, Figura 4 fornece uma visdo geral do comportamento do nitrogénio
(BAUER, 2010).

Em suspensdes hidropneumaticas reais ha sempre a possibilidade de uma troca de calor marginal
do gas com os componentes ao redor e portanto nunca havera uma mudanca de estado adiabética ideal.
Isto significa que os processos da suspensdo hidropneumatica séo definidos por uma mudanca de
estado politropica caracterizada por 1 < n < k. Quanto mais calor é trocado durante a mudanca de
estado, mais o expoente politrpico n para este processo ird de k para 1; o ultimo define a mudanga de
estado isotérmica, ou seja, com perfeita troca de calor. As exatas condi¢Oes para a troca de calor sdo
usualmente desconhecidas e muito dificeis de identificar (BAUER, 2010).

O valor de n=1.3, usualmente é usado para célculos preliminares. Somente em altas pressdes,
especialmente em combinagdo com muito baixas temperaturas de operacéo é recomendado usar n=1.4
ou maior. O valor médio mais realistico para n pode ser deduzido a partir de medidas de curvas

experimentais de forca- deslocamento. (BAUER, 2010).

Coeficiente adiabatico k

200 300 400 500 [K] 600
Temperatura T

Figura 4. Comportamento do Coeficiente adiabatico k (BAUER, 2010)



2.2.2 Comparacao das caracteristicas de Rigidez

A diferenga principal entre os sistemas pneumatico, mecanico e hidropneumatico pode ser
analisada na curva Forca vs. Deslocamento. Enquanto a taxa de rigidez da mola mecénica é constante
ao longo de todo o curso (assumindo uma mola linear), os outros dois sistemas ndo apresentam uma
rigidez linear, o que é explicado pelas leis fisicas para uma mudanca de estado de gas politropica. A
Figura 5 ilustra 0 comportamento da rigidez destes diferentes sistemas (BAUER, 2010).

Forca da mola &

----- e

.-o-'-""'_'_'-'-'- '

-
Deslocamento

Mola mecdnica

""" Mola pneumatica

===== Mola hidropneumatica

Figura 5. Comparacéo do comportamento da taxa de rigidez (BAUER, 2010).

2.2.3 Caracteristicas de Amortecimento

A forca de amortecimento é baseada no principio do atrito. O amortecimento em sistemas de
suspensdo ocorre, principalmente, de duas formas (BAUER, 2010):

1. Atrito seco ou atrito de corpo sélido. Dois corpos solidos pressionados, com uma forca normal
um contra o outro, deslizam suas interfaces, causando uma forga resistente, devido a rugosidade ou
adesdo presente entre as superficies. A forga resistente é chamada de forga de atrito e atua como uma
forca de amortecimento (BAUER, 2010).

2. Atrito viscoso ou atrito hidrodindmico. O escoamento em dutos sofre forte influéncia das
paredes, dissipando energia devido ao atrito. As particulas em contato com a parede adquirem a
velocidade da parede, ou seja, velocidade nula, e passam a influir nas particulas vizinhas através da
viscosidade e da turbuléncia, dissipando energia. Essa dissipacdo de energia provoca uma diminuicao
da pressdo total do fluido ao longo do escoamento que é denominada de perda de carga. A perda de
carga pode ser distribuida ou localizada.(BAUER, 2010).

No sistema de suspensdo hidropneumatico, o fluido hidraulico é usado para transferir a carga do
cilindro para o reservatdrio. Devido ao movimento relativo entre cilindro e pistdo, o fluido hidraulico
escoa entre o cilindro e o reservatério com regular mudanca da direcdo do escoamento. Se um resistor

é colocado no percurso do escoamento, uma perda de carga localizada ocorre. (BAUER, 2010).



2.3 Filtro Butterworth
Os filtros desta classe sdo especificados por dois parametros, a frequéncia de corte e a ordem do

filtro. A resposta em frequéncia deste filtro é monotbnica, e a nitidez da transicdo da banda de
passagem para a banda de atenuacao é definida pela ordem do filtro.

Os filtros Butterworth possuem a magnitude da resposta em frequéncia ao quadrado, dada pela
equacao(2.4), em que B(w)é a magnitude da resposta em frequéncia (OPPENHEIM, 1997):

1
|B(w)|* = T (w/a)™ (2.4)

O parametro N representa a ordem do filtro. O parametro w, € a frequéncia de corte na qual |B(w)|
é 1/~/2 vezes o seu valor em w = 0. No diagrama de Bode, 0 ganho é 3dB abaixo do valor em w = 0.
A Figura 7 apresenta o diagrama de Bode para o ganho do filtro Butterworth para N=1, 2, 4 e 8. Na

Figura 6 é mostrado |B(w)| na escala linear. Como também é evidente a partir da equacdo (2.4), o

ganho em w = w,, é 1/+/2 independente da ordem do filtro, e quanto maior a ordem do filtro mais
nitida é a transi¢do da banda de passagem para a banda de atenuagdo (OPPENHEIM, 1997).

Das figuras 6 e 7 percebe-se que a classe de filtros Butterworth tem como caracteristica a forma
monotonica da curva de magnitude na banda passante e na banda de atenuagdo. Filtros Butterworth
sdo também referidos como tendo uma resposta em frequéncia maximamente plana (OPPENHEIM,
1997).

Filtros Butterworth
|Bla:

1.0 - 0.707

1 ] 1 |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18 20 wiw,

Figura 6. Amplitude do ganho em uma escala linear para filtros Butterworth (OPPENHEIM, 1997).

2010950 1 Blwl |

0w, w, 10w,

Figura 7. Amplitude de ganho na escala logaritmica para filtros Butterworth comN=1,2,4¢8
(OPPENHEIM, 1997).



Para filtros Butterworth continuos no tempo os polos associados com a magnitude da resposta em
frequéncia ao quadrado s&o igualmente distribuidos em angulos no circulo no plano-s, concéntrico

com a origem e tendo um raio igual a frequéncia de corte, Figura 8.

Im

Bls) B(-s)

Figura 8. Padréo polo zero para o quadrado da magnitude da resposta em frequéncia para filtros
Butterworth(OPPENHEIM, 1997).



3 MODELAGEM

3.1 Massade projeto
O sistema compensador é apresentado na Figura 9 e sdo utilizadas duas coordenadas, z;(t) e z(t),

para descrever o sistema.

m _,f\zl(t)

/\l Zy(t)

Figura 9. Representacéo do sistema compensador com as coordenadas.

O diagrama de corpo livre da parte suspensa € representada na Figura 10, em que P(t), € a pressao
do bleo, Py, € a pressdo atmosférica e mg é o peso da massa suspensa (0 gque inclui a massa do proprio

tubo do amortecedor).

Y p,

e | 1200
—_—T m

P(t)

Figura 10. Diagrama de Corpo Livre.

O sistema em equilibrio estatico é descrito pelo seguinte equilibrio de forcas:
cht = mg + faum (3.1)

onde fSt é a forca realizada pelo 6leo em equilibrio estatico, f,.,, é a forca realizada pela pressdo

atmosférica e mg é o peso da massa suportada, logo:

PSS, =mg+ Py Sy (3.2)
ou ainda,
m
PcSt = L + Patm (3.3
Sv



Em que S, é a area interna do tubo do amortecedor. Como os calculos apresentados se referem ao
equilibrio estatico, o sobrescrito st serd usado, representando assim a pressdo do 6leo no estado de

equilibrio estatico, como apresentado na Eq(3.3).

A equacdo que descreve o comportamento dindmico do sistema em funcdo do tempo é
desenvolvida a seguir. O diagrama de corpo livre permite visualizar a relagdo entre as forcas presentes

no sistema. Portanto tem-se que:

mZ; () = Pe(t) Sy —m g — Paer Sy (34)
A presséo P.(t) é a pressdo do 6leo, sendo o 6leo considerado um fluido incompressivel. Essa
pressdo se propaga integralmente por todo o fluido, Principio de Pascal. Devido aos forgamentos
externos o 0Oleo esta submetido ao carregamento da massa, a pressdo atmosférica sobre o tubo do
amortecedor e ao forcamento periédico ambiental transmitido ao 6leo pelo embolo. A pressédo P.(t) é
dada por 2 carregamentos internos: a pressdo do gas Ny, Ppc(t), armazenado no reservatdrio, e a queda
de pressdo, AP(t), realizada em especial pela valvula reguladora, como representado na Eq.(3.5) de
acordo com (MOREAU; ALTET; OUSTALOUP, 2003).
P.(t) = AP(t) + Pac(b) (3.5)

A queda de pressdo AP(t) € uma funcdo ndo linear do escoamento que passa através do
amortecedor hidraulico. Assumindo pequenas variagfes de pressdo, a linearizagdo em torno da origem
conduz a expressao da forma (MOREAU; ALTET; OUSTALOUP, 2003):

AP(t) = Rqgac(d) (3.6)

Portanto, a equacdo linearizada permite compreender que a queda de pressdo na vélvula é
diretamente proporcional & vazdo de 6leo, qac(t), na valvula. Sendo que a queda de pressao é obtida
matematicamente pela multiplicacdo da vazdo de Oleo, na vélvula, por uma constante de

proporcionalidade, chamada de resisténcia hidraulica, R.

A vazdo de dleo, em uma secdo transversal qualquer, depende da velocidade de excitacdo
ambiental, z, (t), e para uma dada velocidade de excitagdo tem-se que a vazao de 6leo é a mesma em
todas as secOes transversais percorridas pelo 6leo, devido tratar-se de um 6leo incompressivel. Como o
movimento de excitacdo ambiental acarretara em um movimento do tubo do amortecedor, z,(t), 0
movimento realizado pelo 6leo serd o movimento relativo entre a excitagcdo ambiental e 0 movimento

do tubo do amortecedor:

dac(® =Sy (22(0 — (1)) (3.7)
Substituindo a Eq.(3.7)na Eq.(3.6):

AP(t) = RSy (22(t) — 21 (1)) (3.8)

Considerando o nitrogénio no reservatério como um gas perfeito, a pressao no reservatorio, Pyc(t),
pode ser descrita pela relacdo néo linear da forma (MOREAU; ALTET; OUSTALOUP, 2003):

10



cst

Pac(D) = Vor (3.9)

Onde V(t) é o volume de gas no reservatorio, r €[1;1.4] (r=1 corresponde a situacao isotérmica e
r=1.4 a situacdo adiabatica) e onde a constante cst é obtida, por exemplo, a partir da pressdo estatica
Ps; e do volume estatico V¢; no equilibrio(MOREAU; ALTET; OUSTALOUP, 2003):

cst = P Vg, (3.10)

Assumindo pequenas variacfes de pressdo, a Eq.(3.9) da pressdo P,c(t) pode ser linearizada em
torno da pressao estatica P;; (MOREAU; ALTET; OUSTALOUP, 2003).
dpP
Pac() = Pt + ———dV(t) (3.11)
dvPst,Vst

dpP

Pst, Vst

A derivada parcial v , € obtida ao redor do ponto de operacgéo (P, Vs) € este resultado é

representado pela capacidade pneumatica do acumulador, C, que € a relagdo entre o volume estético e
a pressdo estatica (MOREAU; ALTET; OUSTALOUP, 2003).

L:_rﬁz_rl (3.12)
dVPst,Vst Vst C .
onde:
Vst
c=2 (3.13)
Pst

A variacdo do volume de N,, dV(t), no reservatorio é igual & variacdo do volume de 6leo no
cilindro, ou seja, 0 movimento relativo, (zz(t) -7 (t)), entre as partes do amortecedor faz com que 0
6leo escoe entre o cilindro e o reservatorio, sendo o 6leo incompressivel o volume total deste
permanecera constante, portanto, o0 aumento do volume de 6leo em um compartimento acarretara na
diminuicdo de mesmo volume de 6leo no outro. Portanto a variagdo do volume de N,, em funcédo do
tempo, pode ser obtida a partir da integracdo, no tempo, da vazdo de 0Oleo, qac(t) apresentada na
Eq.(3.7).

t t

dv(t) = — f Sy (2, () — 2 (D))dt ou dv(t) = j Sy (21(t) — 2, (D) dt (3.14)

0 0

Substituindo Egs.(3.14) e (3.12) na Eq.(3.11), obtém-se a equacdo que descreve a pressdo de N, em

fungéo do tempo.

Sy
Pac(t) = Pge +r T (z2(0) — 2, (D) (3.15)

Portanto, a pressao a que o 6leo esta submetido, P.(t), no decorrer do tempo, é representada pela
substituicdo das Eqs.(3.8) e (3.15) ha Eq.(3.5).
11



) = RS, (22(0) — 2 (0) 4 Py + 2% (20) ~ 221) 219)

Multiplicando a equagdo anterior pela area S, que é a area interna do tubo do cilindro, obtém-se a

forca, P.(t)S,, que o bleo realiza verticalmente sobre o tubo do amortecedor:

P.(t) Sy = RS? (22 (D -2 (t)) + ? (ZZ Ok Zl(t)) + Sy Pt (3.17)

Substituindo a Eq.(3.17) na Eq.(3.4):
. . . rsg
mZ;(t) = RS2 (Zz ® - Z1(t)) + ol (Zz Ok Z1(t)) + Sy Pt —mg— Py Sy (3.18)

No calculo de equilibrio estatico obteve-se que Py, = ? + Pyems EQ.(3.3), portanto:

2
m 7, (1) = RS2 (2,(t) — 2, (1)) + % (z,(t) —,(D) (3.19)

Com o objetivo de simplificar a equagdo (3.19), que é uma equacao de segunda ordem, que descreve
0 comportamento do sistema dindmico, sdo realizadas as substitui¢cbes descritas abaixo, em que b é o
coeficiente de amortecimento e K é a rigidez do sistema.

rS2

3.20
v (3.20)

b =RS2 K=

m (1) =b (2,() — 2, (1) + K (z2(0) — 2, (D) (3.21)

Portanto o movimento da massa, z, (t), suportada pelo amortecedor, pode ser descrita pela equagédo

expressa na Eq (3.22). Sendo z, (t), a excitagdo ambiental.
mz;(t) + bz, (t) + Kz, (t) = b z,(t) + Kz,(t) (3.22)

Resolvendo por Laplace, encontra-se a fungéo de transferéncia:

ms?z;(s) +bsz;(s) + Kz;(s) = bsz,(s) + Kz,(s) (3.23)
b K

u@©_ Gbstk)  _ (@stm) -

z,(s) (ms?+bs+Kj,) (sz+%s+%)

A Eq.(3.22) pode ser expressa pelo movimento relativo entre as duas coordenadas que descrevem o
sistema, z3(t).

z3() =2,(0) —2,() — Z3=2,(0—2() — Z3=%,—% — Ii4=iy—%3 (29

m(Z,(t) — Z3(t)) = b z3(t) + Kz3(t) (3.26)

12



Obtém-se entdo a equacdo do movimento relativo do sistema, sendo mz, (t), a forca de excitacdo

ambiental.
mZ;(t) + b z3(t) + Kz3(t) = mZ,(t) (3.27)

No capitulo 4 sera determinado o amortecimento b, e a rigidez, K, do sistema em funcdo de

grandezas conhecidas e manipulaveis, para o dimensionamento do protétipo.

3.2 Variando a massa suportada
A variacdo da massa do sistema acarretara um novo ponto de equilibrio, ou seja, uma nova pressao
estatica de equilibrio e um novo volume estatico de equilibrio. Essas grandezas podem ser calculadas
pela mesma relacdo apresentada na EQ.(3.9), em que se caracteriza 0 processo de compressdo e
descompressdo do gas N,, como um processo adiabatico. Na Eq(3.28) o indice 1, representa o estado de
equilibrio para a massa m; e o indice 2, representa o estado de equilibrio para a massa m,. Entdo, P; e
P, representam as pressoes estaticas e V;e V, representam os volumes estaticos de N, para m; e m,,
respectivamente.
PV] =PRVy IIZ—: = (I‘j—i)r (3.28)
O equilibrio de forgas para as novas massas é representado pelo mesmo diagrama de corpo livre da
Figura 10, usado para obter a Eq.(3.2), portanto:

Py Sy =mq g+ Pagm Sy - P, Sy =my g + Pam Sy (3.29)
Dividindo as duas equagdes apresentadas em (3.29), uma pela outra, obtém-se:

ﬁ _ (my g + PaemSy)
P,  (myg + PaemSy)

(3.30)

Para obter a relacdo entre os volumes estaticos e assim ser possivel determinar o novo volume

estatico de N, iguala-se (3.28) e (3.30):

(&)r _ (mlg + Patmsv) (mlg + Patmsv)l/r

— Vo = (29 T Tatmov) -, (3.31)
Vi myg + PatmSy !

~ (My9 + ParmSy) 2=

13



4 PROJETO DO COMPENSADOR

A funcdo de transferéncia do compensador € projetada com os polos recomendados pelo filtro
passa baixa de Butterworth de segunda ordem. Este filtro é escolhido, pois ele possui uma resposta de
frequéncia plana na banda de passagem e uma atenuagdo aceitavel na banda de transicdo. (CUELLAR;
FORTALEZA, 2014).

O compensador apresenta tal resposta em frequéncia na banda passante, pois em sistemas
mecanicos de segunda ordem com fator de amortecimento igual ou maior do que 1/v2 ndo existe
ressonancia.

Portanto, com a utilizacdo dos polos do filtro de Butterworth tem-se que para qualquer frequéncia

natural (w,) de projeto, o fator de amortecimento (&) de projeto é de 0,707.

4.1 Determinag&do do amortecimento b:

Como apresentado nas Egs. (3.20) e (3.6) 0 amortecimento pode ser escrito como:

AP
b=RSZ= 653 (3.32)

Como ja citado anteriormente a vazédo de 6leo, qac(t), € a mesma em todas as se¢des transversais
em que ocorre 0 escoamento de 6leo. Assumindo Q como uma vazd0 genérica em uma area

transversal A genérica com uma velocidade v genérica, pode-se escrever:
qQac® =Q —  Syz3 =Av (3.33)
Substituindo a Eq.(3.33) na Eq.(3.32), obtém-se:

AP N
b=—52=AP~ (3.34)
SvZ3 Z3

A queda de pressao de um fluido incompressivel escoando em um duto circular em escoamento
laminar é expressa pela Equacdo de Hagen-Poiseuille mostrada na Eq.(3.35), sendo i, a viscosidade
cinematica do fluido, L o comprimento do duto, ¥; a velocidade média do escoamento, em um ponto 1
qualquer, e d o didmetro do duto:

_32pyLvy

AP -

(3.35)

Sendo 3, a velocidade média do escoamento de 6leo na mangueira que conecta o reservatorio e o
tubo do amortecedor, pode-se determinar v; a partir da relagdo do escoamento entre a secdo
transversal da mangueira (1) e a se¢do transversal do tubo do amortecedor (2), como ja citado
anteriormente a vazdo em ambas as se¢des sdo iguais. Sendo D o didmetro do tubo do amortecedor e d

o0 diametro da mangueira de conexao.

Q1 = Qz -—=» A1V1 = SV 23 -—>» 1= 23 = — 23 (336)

14



Substituindo a Eq.(3.36) na Eq.(3.35) obtém-se a perda de carga em funcdo da velocidade relativa z,
para um duto de didmetro d.

32y LD?,

AP = 7zl (3.37)

Substituindo a Eq.(3.37) na Eq.(3.34), obtém-se a expressdo do coeficiente de amortecimento para

um duto circular de diametro d.

b_32u0LD2, S, 32pgLD?*S, 8mp,LD*
TT@ 4z a* BT

(3.38)

Portanto em um sistema com uma valvula de controle de vazdo varidvel, o coeficiente de

amortecimento sera expresso:

8mpy L ra D* 8mpyL D*
b= |104manguelra n Mo Lvatvula (3.39)

dmangueira dgalvula
Sabendo que:
b=2*&*xw, *m (3.40)

Onde & = 1/~/2 é o fator de amortecimento, valor fornecido pelo polo do filtro Butterworth, Wy, €
a frequéncia natural e m é a massa. Estabelecendo w,, € m é possivel dimensionar a mangueira e a

valvula.

4.2 Determinacao darigidez K:

A rigidez K é determinada estabelecendo os valores da frequéncia natural w,, € da massa m, pela

Eq.(3.42).
K=wim (3.41)
A partir da 2* relacdo da Eq.(3.20), sabendo-se que C = Z—:z, como expresso na EQ.(3.13) e
Py = r:—vg + Pyem, COMO expresso na Eq.(3.3), obtém-se:
K=r53ﬂ=r53 (mS—f+Patm):rmggv+patmr55 (342)
Vst Vst 4 %4
Portanto o volume, V, de N,, pode ser calculado pela equacéo:
rmgS,  Pom7Sh (3.43)

K K

15



5 PARAMETROS DE PROJETO:

A partir das equac@es obtidas no capitulo 4 é dimensionado o protétipo. As dimensdes e grandezas

fisicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dimens6es do protétipo

wp,(Frequéncia natural) 8 Hz
m (massa de projeto) 2 kg
D (diametro interno do cilindro) 46 mm
d (didametro da mangueira de 6leo) 0,0127 m
b(coeficiente de amortecimento) 142,15 N.s/m
K (coeficiente de rigidez) 5,05.10% N/m
V (volume de nitrogénio) 86 ml
L (comprimento mangueira de 6leo) | 0,2m

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do sistema quando submetido a diferentes

massas.

Massas(kg)
Volume (I)
Rigidez(N/m)
Variacdo
da Altura(m)
w,, (rad/s)
wy (Hz)

w, (rad/s)
w. (Hz)
P.s(kPa)
3

Tabela 2. Valores dos parédmetros fisicos com a variacdo da massa.

1 1,5 2 2,5 3
0.0889 0.0872 0.0855 0.0840 0.0825
4604.6 4826.7 5053.2 5284.1 5519.2
0.0020 0.0010 0 -0.0009 -0.0019
67.857 56.726 | 50.265 45.974 42.892
10.799 9.0282 8.000 7.3170 6.8265
8

173 127 103 89.2 79.8
27,53 20,21 16.39 14,20 12,70
105.90 108.85 111.81 114.76 117.71
1.0474 0.8353 0.7070 0.6184 0.5524

4 5
0.0796 0.077
6002.1 6501.8
-0.0036 -0.0051
38.737 36.061
6.1651 5.7392
68.1 61
10,84 9,71
123.61 129.51
0.4587 0.3942

Para a melhor visualizacdo do comportamento dos parametros fisicos expressos na Tabela 2, sdo

apresentados graficos que mostram a variacao de tais parametros em funcdo da massa

1
o

M Xwn
T 6600

frequénica natural
s o o 3 @
& 3 o &
T T T

.
=]

35

6400

6000
5800

o 5600

5000

4800

i
1 15

Figura 11. Frequéncia natural com a varia¢édo da

1
2

i i
25 3 35 B 45 5
M

massa

MX K2
T

6200

5200 -

5400 -+

4600
1

i 1 i
15 2 25

i L i 1
3 35 4 45 5
M

Figura 12. Rigidez com a variacdo da massa
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Figura 13. Fator de amortecimento com a variagdo  Figura 14. Volume de N2 com a variagéo da massa
da massa

Analisando a Tabela 2 e os gréaficos é possivel compreender que 0 aumento da massa acarreta no
aumento da pressao do dleo, e consequente, compressdo do gas Ny, com isso o volume de N, diminui e
a rigidez K aumenta. O aumento da massa também ocasiona a diminuic¢do do fator de amortecimento

(§), mesmo mantendo b constante.

O efeito da variagdo da massa também é analisado na Figura 15 e na Figura 16 que representam,

respectivamente, o Diagrama de Bode e a Transmissibilidade para diferentes massas.

o Transmissibilidade
Bode Diagram 18 >

—1.0474
——0.8353
e —0.7070
T8 o B E — 06184
——05524
——0.4587

0.3942

Magnitude (dB)
TR
T

M
X 2241
Y: 06036

CA2Bst
. Y2 0[3294

20 1 ; i AR M R
1 2
10 10

Frequency (radis) i QU 0'5 1' 1 ‘5 3 -3 5

Frequéncia de excitagéof Frequéncia natural

Figura 15. Diagrama de Bode para diferentes

massas Figura 16. Transmissibilidade para diferentes massas

Analisando ambas as figuras é possivel perceber que o aumento da massa causa a diminui¢do da
frequéncia de corte e a diminuicdo do fator de amortecimento o que causa 0s picos elevados na banda

passante.
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6 CONTROLE

O controle consiste em manter a frequéncia de corte de projeto, ou seja, a valvula deve se ajustar de
modo a fornecer o coeficiente de amortecimento (b), necessario para manter a frequéncia de corte.

A Figura 17 mostra o comportamento do sistema quando a massa aumenta (linha vermelha) |,
guando a massa diminui (linha azul) e para a massa de projeto (linha verde). I1sso mostra que o
aumento da massa causa uma diminui¢do do fator de amortecimento(£) e a diminui¢do da massa causa

o efeito oposto.

Bode Diagram Bode Diagram

decrease of mass
project mass
increase of mass 2r

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)
A

decresase of mass
mass of project
increase of mass

8|

A0 -

20 H i
10’ Frequency (radis) 10° -12 . *
10’ Frequency (racis) 10°

Figura 17. Diagrama de Bode para 3 massas Figura 18. Acdo do controle para 3 massas
diferentes.

A fim de manter a frequéncia de corte constante, a valvula tem que se ajustar e fornecer o
coeficiente de amortecimento (b) necessario. A Figura 18 mostra o comportamento do sistema com a
acdo do controle. Para se manter a frequéncia de corte com o aumento da massa (linha vermelha), a
valvula deve fornecer um maior coeficiente de amortecimento (b), ou seja, diminuir o didmetro
interno, constringindo o fluxo do fluido. Quando a massa diminui o efeito oposto deve ser observado,
a valvula tem que abrir mais, fornecendo um amortecimento menor, e consequentemente, ajustando a
frequéncia de corte. No caso de diminuicdo da massa, 0 sistema controlado passa a apresentar um
sobressinal na banda passante.

Esse controle é realizado, pois além de permitir satisfatoria atenuacéo na faixa de funcionamento,
também garante seguranga, pois caso 0 compensador seja submetido a condi¢cbes ambientais de
excitagdo correspondentes a banda de passagem, o ganho sera reduzido uma vez que o filtro
Butterworth possui uma resposta de frequéncia plana na banda de passagem. Outra vantagem deste
controle € a presenca de apenas um componente mével (a valvula), consumindo assim pouca energia e
também sendo um sistema de facil manutengé&o.

O controle automatico do sistema em malha fechada deve ser realizado com o uso de uma servo
valvula. Porém neste trabalho utiliza-se uma valvula manual, apenas para uma analise comportamental

e a utilizacdo de uma servo valvula sera realizada em trabalhos futuros.
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/ EXPERIMENTO

7.1 Prototipo
O compensador confeccionado para a realizacéo dos testes é apresentado na Figura 19.

Figura 19. Compensador montado para realizacdo do teste.

O protétipo possui a valvula hidraulica 800S da Parker e é confeccionado em ago brunido com as
especificagdes dimensionais expressas no capitulo 5.
Para a aquisicdo de dados foram utilizados dois acelerdmetros, um na base para obter os dados de

entrada e outro acoplado na massa suportada superior, como destacado na Figura 19

7.2 Procedimentos e Resultados Experimentais

Inicialmente tentou-se caracterizar o compensador aplicando impulsos, porém os resultados se
mostraram inconclusivos, pois o decremento da amplitude detectado era 0 mesmo independente do
coeficiente de amortecimento estabelecido e independente da massa.

Dessa forma adotou-se para a caracterizacdo do compensador testes de varredura. Inicialmente
foram realizadas varreduras de 3Hz até 20Hz em um tempo total de 5 minutos, Figura 20. Nestes

testes notou-se a influéncia do ajuste da valvula e a influéncia da variagdo da massa.

0’
4

T T —
—— Entrada
—— Saida

Amplitude (mm)
\‘ T

‘ | | 1 | !

0 50 100 150 20 250 300 *0
Tempo (s)

Figura 20. Amplitude de entrada e saida da varredura de 3Hz a 20Hz.
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Porém, como estes primeiros testes foram realizados com altos incrementos de tempo, o shaker ndo
foi capaz de manter constante a amplitude de excitacdo. A répida variacdo de frequéncia também néo
permitiu obter a completa resposta do compensador a tal frequéncia.

Foram entdo realizados testes com menores incrementos de tempo, Figura 21.

XU
3

T T T T T

Entrada
Saida

Amplitude (mm)

F: J |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (s)

Figura 21. Menores incrementos de tempo, amplitude de entrada constante.

Com estes resultados foram obtidas as amplitudes maximas de resposta do sistema para a varredura
da frequéncia de 10.5Hz até a frequéncia de 15.9Hz. A Figura 22 apresenta o diagrama de Bode do
sistema com uma massa de 4kg a diferentes ajustes da valvula. A linha azul representa a vélvula

totalmente aberta e as linhas acima representam o fechamento gradativo da valvula.

N .
——_ )

Ganho (dB)

2+ *w ARy —

UMY Ry

10" 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 22. Amplitudes maximas para diferentes amortecimentos para a massa de 4kg

E possivel perceber pela Figura 22 que a medida que a vélvula é fechada o fator de amortecimento
aumenta, aumentando o ganho do sistema, até o ganho do sistema ser constante, linha vermelha.

A Figura 23 apresenta o comportamento do compensador para diferentes massas quando a valvula
estd totalmente aberta. Percebe-se que o comportamento do compensador expresso na Figura 23

corresponde em parte com 0 comportamento tedrico apresentado na Figura 17.
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Figura 23. Massas de 2kg, 3kg e 4kg para o mesmo ajuste de valvula

A Figura 24 apresenta o Diagrama de Bode do compensador quando submetido as mesmas trés
diferentes massas, de 2kg, 3kg e 4kg, porém agora cada massa possui um ajuste de valvula diferente.

O objetivo seria encontrar as 3 curvas se encontrando para uma mesma frequéncia de corte, como
apresentado na Figura 18.

Ganho (dB)

| | I | | |

| |
0 0 0 0" o 0" s 7 N

Frequéncia (Hz)

Figura 24. Comportamento do sistema com a ac¢do do controle.
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7.3 Andlise dos resultados experimentais

De forma geral os resultados experimentais demonstraram que o comportamento do compensador
correspondeu aos resultados tedricos esperados para uma certa faixa de frequéncia. Porém ndo foi
possivel quantificar pardmetros como a frequéncia natural e o fator de amortecimento.

Durante a realizacdo dos testes foi detectada a existéncia de um alto valor de atrito seco entre o
émbolo e a parede interna do cilindro. Esse alto atrito seco foi responsavel por impossibilitar o
movimento relativo do cilindro para baixas frequéncias. Para a maioria dos casos foi verificado o
inicio do movimento relativo a partir da frequéncia de 12Hz.

Outra situacdo detectada foi a vibra¢do do reservatério e, portanto, a possibilidade desta vibracéo
influenciar nos resultados obtidos.

Um comportamento inesperado é o aumento da amplitude de resposta para frequéncias proximas de
19Hz.
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8 CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho é possivel concluir a necessidade de modificagcbes no prototipo,
para que este possua um comportamento mais proximo do teérico desejado.

Uma modificacdo € a reducdo do atrito seco presente entre o embolo e o cilindro. Outra
modificacdo é o correto posicionamento do reservatorio, para que este ndo interfira na resposta do
sistema.

Para trabalhos futuros propde-se a modelagem do sistema incluindo o atrito seco, a montagem do

compensador de ponta cabeca e a fixa¢do do reservatério na base de excitagéo.

Cronograma
Agosto Setembro Outubro Novembro
Escrever Relatorio X X
Realizar Experimento X X
Coletar dados X X
Escrever Relatorio Final X X
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