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ABSTRACT

This project has the objective of devising a unified approach for the modelling, simulation and

control of a riser-based system for deepwater mining.

Oceanic mining has its own set of challenges, being prone to instability and demanding the real-
time processing of non-trivial border conditions. As a response to this, we expand upon previous

studies regarding riser positioning for off-shore oil exploration:

First, ideal trajectories for the mining equipment and the riser’s top and bottom ends are
planned, by means of a generalized analytic approach to the system’s equations. Here, we devise
solutions that deal with additional external forces, do not presume a system at rest and can be

quickly calculated.

Then, discrete and continuous methods are used for a deeper analysis of the model’s response.
An approach based on discretization and modal reduction methods is used to describe the system,

which we then attempt to validate by means of an analysis in infinite order.

Finally, control strategies are devised, implemented and validated in simulation, proving the

real applicability of our approach.

RESUMO

Esse projeto tem como objetivo estabelecer uma abordagem unificada que modele, simule e controle

um sistema de posicionamento de riser para mineracao em aguas ultra-profundas.

O contexto de mineracgao oferece desafios tinicos, sendo mais instével e demandando que condi-
¢Oes nao estaticas de contorno sejam processadas em tempo real. Em resposta, serao expandidos os
conhecimentos construidos em aplicagoes semelhantes parao posicionamento de riser no contexto

petrolifero:

Primeiramente, é definido o planejamento ideal das trajetérias ideais de solo, fundo e topo,
por meio de um método analitico generalizado para as equacoes do sistema. Aqui serdao derivadas
solugoes que lidem com forgas externas adicionais, nao preassumem um sistema em repouso e que

podem ser calculadas rapidamente.

Em seguida, utilizam-se métodos discretos e continuos para anélise aprofundada da resposta do
sistema. E realizada uma abordagem por discretizagao e reducao modal para descricao do sistema,

que em seguida tenta-se validar por meio de uma anélise holitica do mesmo em ordem infinita.

Por fim, s@o projetadas e implementadas estratégias de controle, que, validadas em simulagao,

atestam a aplicabilidade real da nossa abordagem.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Exploracao em Aguas Profundas

O Petroéleo Off-Shore e a Mineracao

Nas ultimas décadas, a exploracao das riquezas presentes nas profundezas do oceano deixou
de ser um projeto reservado a ficcdo para se tornar um campo extremamente fértil e de enorme

relevancia econdmica.

O exemplo mais evidente dessa tendéncia é a exploracao do pré-sal brasileiro, que desde os anos
90 tomou grandes proporc¢oes e hoje ja extrai mais da metade do petréleo nacional de reservatorios

sob aguas profundas e ultra profundas. [Agéncia Nacional de Petroleo, 2019|

De forma similar, surge agora grande interesse na mineragao como préximo passo na exploragao
de recursos no solo oceénico, possibilitado pelo avanco nas tecnologias capitaneadas pela industria
de 6leo e gas. A mineracao off-shore, antes restrita a aguas rasas, agora inicia sua transicao para

aguas profundas. |Budnik, 2016]

Recentemente foi implementada a mineragao sob lamina d’agua profunda perto de Okinawa,
costa Leste do Japao. Este projeto, o primeiro dentre uma série de iniciativas semelhantes na Zona
Econémica Exclusiva japonesa, visa suplantar parte de sua importacao de metais com a exploragao

de sulfetos no solo oceanico [Urabe et al., 2015].

De forma semelhante, companhias como a Nautilus Minerals ja exploram comercialmente o
fundo do mar nas 4guas territoriais de Papua Nova Guiné e relatam planos de expandir sua
presenca para as aguas territoriais de Fiji, Tonga, Ilhas Salomao, Vanuatu e Nova Zelandia.
[Nautilus Minerals, 2015].



1.2 Objeto de Estudo e Objetivo:

Risers e sua Manipulacao Robusta

Na exploracao destes recursos, sob profundidades que podem exceder 2000m, em geral é im-
possivel instalar bases fixas de operagao. Dessa forma, é necessario realizar o posicionamento e
seguimento do equipamento no chao maritimo a partir de embarcagoes, as quais sao anexadas

enormes hastes metélicas - os chamados risers (fig. 1.1).

Estes risers, em geral longas tubulagoes de didmetro de até dois metros, conectam fisicamente
a embarcacao ao relevo oceénico. Estas estruturas sao utilizadas pela indistria para diversos
procedimentos envolvendo maquinério no solo, desde instalagao de cabegas de pogo (fig. 1.2) ao

posicionamento de sondas mineradoras, entre outros [Sparks, 2018].

A manipulacado destes risers se da pela movimentacao da embarcagao no topo, cujo movimento

se transmite até a extremidade inferior do riser, o fundo, que deve cruzar um determinado percurso.

Atualmente, estas manipulagoes sao largamente realizada por operadores humanos, com base
em métodos heuristicos. Estas sao, no entanto, operagoes complexas e de grande escala, o que

significa que erro humano ou negligéncia podem acarretar em graves consequéncias.

Além disso, a precisao e velocidade desejével para estes procedimentos frequentemente esta além
daquela exequivel por um operador humano néo assistido, especialmente quando estes enfrentam

condigoes adversas, como fortes correntes, mau tempo ou baixa visibilidade de fundo.|Bai and Bai, 2012]

Por essa razao, surgem projetos de sistemas computacionais/automatizados para
simulagao e controle de risers, que se propoem a auxiliar ou substituir operadores
humanos. Diversas implementagoes desta natureza ja foram sugeridas na literatura (segao 1.4),

em geral voltadas as necessidades e atividades da industria petrolifera.

Nesse sentido, o presente trabalho se propoe a desenvolver um sistema semelhante

de posicionamento de riser para aplicacao em contextos de mineracao submarina.

Figura 1.1: Configuracio embarcacio- Figura 1.2: Instalacao de equipamento

riser por riser



1.3 Motivacao:

Automacgao para Redugao de Gastos e Riscos

A utilizagdo de uma abordagem auténoma incorre em significativas vantagens em dois &mbitos:

econdmico e ambiental.

Primeiramente, tendo em vista os enormes custos destas operagoes com equipamento e pessoal,
mostra-se altamente desejavel realizar os procedimentos com riser com celeridade e eficiéncia.
E particularmente dispendioso manter esses recursos ociosos enquanto se espera por melhores
condigoes climéticas, conforme ocasionalmente ocorre quando o procedimento ¢é dirigido por um
humano. [Bai and Bai, 2012]

Além disso, a exploracdo em aguas profundas carrega consigo grande risco ambiental. Ja
decorreram da exploragao off-shore de petroleo multiplos desastres ecologicos, dentre os quais se

destacam os derramamentos de 0Oleo.

De forma semelhante, estudos indicam potencial de grandes impactos ambientais para a mi-
neragao sub-oceénica (fig. 1.3). Isso se mostra particularmente na possibilidade de vazamento de

compostos metalicos altamente toxicos para o ecossistema marinho [Swaddling, 2016].

Por estas razoes, é desejavel que todas as etapas destas operagoes sejam realizadas da forma
mais eficaz e confidvel possivel. Sistemas auténomos podem aumentar a rentabilidade destes em-
preendimentos, enquanto evitam acidentes e imprevistos, apontando para a reducao do impacto

dessas operagoes.

Figura 1.3: Possiveis impactos ambientais da minera¢ao submarina. [Swaddling, 2016]



1.4 O Estado Da Arte:

Controle de Riser para Aplicacoes em Oleo e Gas

Problemas de movimentagao de risers e semelhantes foram abordados pontualmente em diversos
contextos na literatura, em geral com foco em aplicagoes fora d’agua (item 1) ou relacionadas a
exploracdo off-shore de 6leo e gas (itens 2, 3, 4 e 5). Nesse sentido, o problema cléassico é o de
otimizar e controlar o movimento do riser no contexto petroleiro, para instalacao precisa de cabegas

de pogo e outros equipamentos de solo (fig. 1.2):

1. Em [Petit, 2001], tem-se um marco no estudo do controle de estruturas esguias, estabelecendo
a planicidade diferencial de sistemas de correntes pesadas e sua modelagem por fungoes de
Bessel. Aqui se vé a abordagem de resolugao das equagoes no dominio de Laplace e posterior

volta ao dominio do tempo.

2. Em [Yamamoto et al., 2007] e tem-se uma abordagem de controle para para o posicionamento
de um riser atrelado a uma plataforma flutuante, implementada por meio de um Regulador
Linear Quadratico; Em [Mooroka and Yamamoto, 2007| tem-se o desenvolvimento de uma

analise para estes sistemas baseadas em equagoes de Volterra.

Em seguida, temos a sequéncia de trabalhos:

3. Em |Fortaleza, 2009] foi resolvido analiticamente o problema de manipula¢do do Riser sem
a presenca de uma massa adicional na ponta. Neste trabalho se vé a abordagem de planeja-

mento por solugao analitica seguido de controle por redugao modal;

4. Em |Albuquerque, 2012], temos a resolugdo analitica do problema para a agdo da massa
adicional do equipamento na ponta, mas sob a hipotese simplificadora de tensoes constantes

no cabo;

5. Finalmente, em [Simoes, 2018|, foi resolvido analiticamente o caso com massa e tensao va-
riavel. Aqui, a massa do equipamento era de ordem semelhante & do resto da estrutura do

riser.

Como serd visto (cap. 2), trata-se de um problema complexo por diversas razoes, dentre as

quais se destaca sua modelagem, que se da por Equagoes Diferenciais Parciais.

Em todos estes trabalhos, a natureza da aplicagdo determinava que o sistema transicionava de
um estado de repouso a outro, num unico movimento, sem a necessidade de modelagem de forgas
adicionais agindo sobre o riser. De forma similar, em nenhuma dessas aplicagoes havia demanda

por uma implementagao computacional veloz.



1.5 O Projeto:
Controle de Riser para Mineracao Submarina

Para nosso projeto, expandir-se-a4 o arcabougo tedrico construido pelos trabalhos mencionados
anteriormente para o contexto de mineragdo maritima. Para isso, tomou-se como base uma pos-

sivel implementacao de planta mineradora oceénica sob estudo pelo Instituto Maritimo Nacional
Japonés, NMRI (fig. 1.4):

1. Uma sonda percorre o relevo de fundo maritimo, coletando material /amostras de solo que é
enviado, por dutos, para uma bomba suspensa por um riser
2. A bomba, que pesa 20 toneladas, realiza o transporte do material coletado até a superficie.

3. Na embarcagao, este material é tratado e separado.
Nessa implementacao, temos trés niveis que nos interessam:

e O equipamento de solo, a sonda mineradora se movendo pelo solo maritimo enquanto coleta

material;

e O fundo de riser, extremidade inferior da haste, onde est4 uma bomba de massa significativa

conectada ao equipamento de solo. Para efeitos de controle, nossa saida;

e O topo de riser, extremidade superior da haste conectada & embarcacao, cujo movimento

sera a entrada efetiva do sistema.

g ———— TOPO (z=2000)

£
o Jis
(] —_
O T
o~

__‘ & FUNDO (z=0)
E — SOLO
w0

Figura 1.4: Aplicagao Base: Sistema minerador acompanhado por riser [NMRI]



1.6 Trabalho e Abordagem:
Os Novos Desafios e Outline do trabalho

Nao surpreendentemente, a passagem para o novo contexto de mineracao traz consigo uma série
de desafios que nao sao plenamente tratados pela metodologia presente na literatura, demandando

o desenvolvimento de novas técnicas que a complementem.

Primeiramente, para mineracao maritima, tem-se mais um nivel a ser considerado e cujo per-
curso deve ser definido: o nivel de solo. O riser estaré, em geral, constantemente conectado a um
ou mais equipamentos de solo por dutos e afins, resultando no aparecimento de forgas diversas

agindo sobre o sistema.

Também tem-se que o processo de mineragao é de natureza continua, demandando acompa-
nhamento prolongado e em constante movimento. Dessa forma, torna-se imperativo ser capaz de
projetar um sistema que forneca trajetorias nao estacionarias e que possam ser recalcula-

das em tempo real.

Assim sendo, desenvolvemos uma série de investigagoes com o objetivo de controlar de forma
coordenada a movimentacao dos niveis de fundo e topo de riser, de forma a acompanhar propria-

mente o nivel de solo. Isso seré feito tendo em vista os desafios mencionados acima.

A abordagem aqui desenvolvida, tal como a sequéncia de passos escolhida, foi baseada nas
publicagoes [Fortaleza, 2009]|, [Albuquerque, 2012| e [Simoes, 2018|, utilizadas como embasamento

e referenciadas repetidamente neste trabalho.

Essa abordagem sera estruturada da seguinte maneira:

e No capitulo dois realiza-se o planejamento da trajetéria dos varios niveis do sistema, definindo
uma trajetoria de solo desejada, derivando o percurso de topo necessério para realizé-la e

descrevendo os aspectos compacionais/numéricos de seu calculo para implementagoes reais;

e No capitulo trés, discretiza-se o modelo para simulacao. Depois de determinadas as caracte-

riscas dindmicas dos sistemas simuléveis, deriva-se um modelo reduzido para analise;

e No capitulo quatro, tenta-se adentrar a fundo na natureza continua do sistema, desenvolvendo
metodologias para a anélise do sistema real. No entanto, nao é possivel desenvolver de
forma completa esta abordagem. Ao fim do capitulo, deriva-se analogos continuos para

representagoes em espago de estados;

e No capitulo cinco, é implementada uma estrutura de controle robusta para lidar com inter-

feréncias no sistema;

e Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideragoes finais para o projeto e topicos para estudo

futuro.



Capitulo 2

Planejamento de Trajetoéria

Planejamento e analise da trajetoria de topo se deram em trés estagios.

Primeiramente, tendo em vista os objetivos de seguranca e robustez do projeto, foi definida

uma trajetoéria segura e acompanhével para os equipamentos de fundo e solo.

Em seguida, foi derivada uma nova forma para a solucao analitica das equagoes do sistema,
determinando a trajetéria de topo ideal. Com o objetivo de ampliar os cenarios de aplicagao,
enfrentando os desafios impostos pelo cenario de mineracao sub-oceénica, a solugao foi derivada

para diferentes condigoes de contorno: estética, fora de repouso e sob forgas de fundo.

Finalmente, investigou-se em maior profundidade o comportamento dos percursos de topo
derivados e as caracteristicas de sua implementacao computacional, buscando detalhar suas pers-

pectivas reais de uso.

2.1 Preliminares: Parametrizacao de solo e fundo de riser

Para realizar o planejamento e controle de topo, antes é necessério definir um percurso confidvel
para o equipamento de solo e para o fundo de riser que o acompanha. Desta forma, foi necessario
determinar um procedimento que gerasse trajetérias lentas, suaves e que se adaptassem ao relevo

do chao oceanico:
e Lentas, para que a dindmica lenta da embarcacao fosse capaz de acompanha-las. Para ope-
ragoes reais, grandes velocidades de deslocamento sao raramente desejéveis.

e Suaves, de forma a evitar transi¢coes bruscas que pusessem a estrutura do riser em movimento

oscilatorio.

e Adaptéaveis, de forma a dinamicamente afastar ou aproximar o fundo de riser ao equipamento

de solo, preservando a conexao entre os dois durante subidas e descidas.



2.1.1 Percurso de solo

Para um deslocamento total definido em 30 m, definiu-se uma duracao de 500s, resultando em

uma velocidade média de menos de 0,1 m/s. A lentiddao do processo esta garantida.

Para garantir suavidade, busca-se maximizar o nimero de derivadas nulas ao comego e fim do
movimento, de forma a suavizar as transigoes de/para o repouso. Além disso, é desejavel que a
fungao escolhida para trajetoria seja mondtona crescente/decrescente: movimentos alternados de
avanco e recuo causariam oscilagoes na estrutura. Polinémios, fungoes analiticas, versateis e de

célculo simples, sao uma escolha 6bvia.

O polinémio P(t), o deslocamento horizontal de solo em fungao do tempo, foi definido em termos
de seus coeficientes a,,, G,—1,...a9 por meio de um sistema algébrico simples. Para determinar o
valor de P e suas m derivadas nos tempos inicial e final de trajetoria t; e t¢, temos um polindémio
de grau n = 2m + 2:

ant? an_1t]! . ap P(t;)
na,t? (n—1)a,_1t72 .. 0 )
n! tn—m n—1! tnfmfl 0 de.
(n—m)1dnt; (n—m—1)19n—11; _ | @ (ti)
ant’y an_lt?_l ... ap P(ty)
nant?_l (n— l)an_lt?_Q .. 0 %(tf)
! - —1 —m—1 dmp
_ﬁant? m M(zn,ﬂf? m 0 ] _W(tf)_

Para duas derivadas nulas ao inicio e fim da trajetoria, temos a seguinte curva para o percurso polinomial
P de sexto grau (fig. 2.1):

35
30+ e
25 ya |
20t / 1

Figura 2.1: P vs. t: Trajetoria de solo



2.1.2 Percurso de fundo: Afastamento Riser-sonda

No contexto de nossa aplica¢ao (segdo 1.5), dutos conectores semi-flexiveis conectam o equipamento de
solo ao fundo do riser. Simulagoes realizadas por pesquisadores do NMRI apontaram tensoes excessivas
sobre estes dutos quando diretamente seguidos pelo riser, devido & aproximagao/distanciamento riser-sonda

causados por subidas/descidas no relevo.

Com o objetivo de reduzir o efeito de compressao/tracao sobre as tubulagoes, buscou-se realizar um
posicionamento dindmico com relagao ao equipamento de solo. Dessa forma, reduzimos a aproximacao

horizontal entre os dois em subidas e a aumentamos em descidas (fig. 2.2).

Figura 2.2: Distanciamento horizontal fundo-solo em resposta ao relevo

Para definir a trajetoria de fundo do riser Y(0,t), propoe-se a seguinte abordagem heuristica: Para
cada deslocamento infinitesimal no nivel de solo, deseja-se um deslocamento de fundo ponderado em funcao

da angulacdo de relevo 0. A representagao analitica desenvolvida para implementar essa abordagem foi:

T(0,1) = /0 P(r) (1 — sen(8(r)))dr

Onde P'(7) é a derivada do deslocamento da sonda no instante 7, 6 é a inclinagao do relevo com relagao
& horizontal. Assim, sendo o relevo suficientemente suave, mantém-se a suavidade da trajetoria de fundo.
Essa trajetéria nao permite manter a distdncia riser-sonda constante - para tal seria necessario recuar e
avancar a estrutura - mas reduz significativamente o efeito da compressao/tragao dos dutos comunicadores.
No restante do trabalho, Y (0, ) sera dada assumindo o solo uma rampa com pequena angulagao
(fig. 2.3):

35

30+ J—
25t ay
20 | /o

Figura 2.3: Trajetoria: solo vs fundo de riser para inclinagao constante 6 = 10°
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2.2 Solugao Analitica para as Equagoes do Sistema

Para o seguimento ideal da trajetoria de fundo pretendida, tomou-se a abordagem analitica. Dessa
forma, deriva-se uma solugao geral para as equagoes de movimento do riser que, submetidas as condigoes

de contorno desejadas para o fundo, fornecem a trajetoria de topo.

Em esséncia, um riser é uma longa tubulacdo de ago (L ~ 2000 m) suspensa e imersa em um fluido.
Seu deslocamento horizontal , T, se dard por meio da acao de forcas estruturais, modeladas pela equacao
de Timoshenko, e pela acao de forgas hidrodindmicas, descritas pela equacao de Morrison. Atrelada a

extremidade de fundo, temos uma massa pontual, que ditard o comportamento na fronteira.

Dessa forma, para uma segao infinitesimal z, Y(z,t) é dado pela EDP [Fortaleza, 2009]:

2 4
=S e+ (L0 - 55 @)
Cujos parametros, para nossa aplicac¢ao, sao:
Simbolo Parametro ‘ Valor (ud.) H Simbolo ‘ Parametro ‘ Valor (ud.) ‘
t Tempo 0<t<600(s) z Altura 0<z<L(m)
E Médulo de Young | 210 * 10?(Pa) J Momento de Inércia 9% 10~%(kg*m?)
T Deslocamento 0<Y<30(m) I Arrasto 321.6
m Densidade Linear 852 (kg/m) Mie Massa de fundo 20 * 103(kg)
T Tenséo ~ 2.5 % 105(N) T e Tensao da massa 1.7 % 10%(N)
« Atrito Linearizado | 8.8 % 107*(-2-) Qe Atrito Linearizado (massa) | 5.5 1074 (&)
g’ Gravidade Efetiva 2.23(m/s?) v Vel. Prop. Onda Mecéanica | 3.0 * 103(m/s)

Tabela 2.1: Parametros fisicos da planta de mineragao sub-oceanica.

Para as grandes estruturas esguias com que estamos lidando, em que a razdo didmetro/comprimento

¢ da ordem de 1074, temos % (TT(;) %Z) > —%%4;{, permitindo negligenciar o termo de quarta ordem.

Além disso, sendo as operagoes realizadas em regime de pequenos angulos e deslocamentos, o termo nao

linear pode ser aproximadamente linearizado com uma constante 2, levando a [Fortaleza, 2009]:

9?Y

oY 0
W(Z’t) 29/*‘#(9/2‘*‘“2)7 —2a—-(2,1) (2.2)

0z

Em que (¢'z + v?) = T(z)/m é dada em termos da gravidade efetiva ¢’ e da velocidade média de

propagacao mecanica v [Simoes, 2018].

Nas equagoes, z = 0 designa o fundo, onde atuam as condigdes de contorno devido a massa:

L 0,1) = & (mee 2T + 20,25 2:3)

0.0 =

E 2z = L designa a trajetoria de topo desejada.
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2.2.1 Nao Causalidade do Planejamento de Trajetoria e a Transformada de
Laplace Bilateral

Primeiramente, buscou-se a solugao do sistema bésico, de inicio em repouso e sem forgas adicionais nas
extremidades, conforme trabalhado em detalhe nos artigos-base: Y(z,0) = 0, %(z, t) = 0. Aqui, também,

a abordagem utilizada foi a de solugao parcial no dominio de Laplace e posterior volta ao dominio do tempo.

No entanto, temos que o processo de planejamento da trajetoria de topo nesse caso € um processo
explicitamente nao causal - em verdade, se trata de um processo anti-causal. Devido ao tempo de propagacao
mecanica pelo riser, a trajetéria de topo no tempo presente deve ser construida sobre projegoes de sinais
futuros. De forma equivalente, tem-se que a trajetoria de fundo presente é dada em funcao de sinais no

tempo para t < 0.

Por essa razao, como seré evidenciado & frente, a abordagem tradicional de resolugao no dominio de
Laplace mostra-se inadequada, por nao poder modelar propriamente sinais para ¢t < 0. Isso sera relevante

para o calculo da transformada inversa.
Surgem duas alternativas:
e Realizar um deslocamento no eixo do tempo, em que a origem do desenvolvimento do sistema se da
para t > 0;
e Utilizar uma abordagem formal, baseada na transformada de Laplace Bilateral.
Para efeitos de aplicabilidade real no planejamento de trajetorias, as duas alternativas sao equivalentes.

No entanto, tem-se que a alternativa 1 aumenta significativamente a complexidade notacional das equagoes

envolvidas, por inserir uma série de atrasos no sistema.

A abordagem pela transformada bilateral de Laplace, realizada com os devidos cuidados para garantir
convergéncia, mostra-se adequada. Em verdade, ha referéncias implicitas a essa abordagem nos traba-
lhos [Fortaleza, 2009], [Albuquerque, 2012|, [Simdes, 2018| visto que todos estes langam méao do calculo da

transformada inversa de e™® como §(—7), que ndo existe, strictu sensu, para o caso unidirecional tradicional.
Definigao 2.2.1. Definimos a transformada de Laplace Bidirecional £ de uma fungdo por:

o0
£re) = [ et

— 00

L dispoe das sguintes propriedades, em contraste com sua andloga unidirecional L [Bremmer, 1950]:
Lf'(t)(s) = sF(s)
Lf"(t)(s) = s*F(s)

e {f6a)} = [ s(rlate = rydr = £ < gt

Nesse sentido, £ pode ser vista como uma transformada de Fourier para frequéncias complexas.

Desse ponto em diante, quaisquer mencoes da transformada de Laplace serao feitas em referéncia a sua

versao bidirecional £, a nao ser que explicitado o contrério.
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2.2.2 Solugao no Dominio de Laplace
Para a solu¢ao no dominio de Laplace, seguimos a abordagem estabelecida em [Simoes, 2018], ligeira-

mente simplificada por algumas escolhas de notagao
Teorema 2.2.1. A funcao transferéncia abstrata Y(z,s)/Y(0,s) é dada por

= Bosa (To(B-5a) K1 (Boda) + Ko(ﬂzsa)flwosa))
+ 98332, (To(B:50) Ko(Bofa) = Ko(B:3a)To(Bosa))  (24)

Em que I, e K, sdao as funcées modificadas de Bessel de primeira e sequnda espécie de ordem v

s )
= %\/’UQ +g'z e 5, =82+ 2as.

respectivamente, (3,
Demonstra¢ao. Aplicando a transformada de Laplace £ a 2.2
T 0T .
(g2 4+ v?) = 5.2 (2,8)+ ¢ 5 (5% + 2a5)Y(2,8) = 0 (2.5)
(2.6)

<2/\/v2 +g'2Vs2 + 2as)

A solucao em z desta equacao, em funcao de s, é dada por

N 2 . 2 2

\fc ()1 (/\/UQ + g/z\/52 + 2a5) + \\//;CQ(S)KO
9

T(z,8) = 1
Vg
Utilizando as notagoes 3, e §,, buscamos CheCy por meio da inspecao das condigoes de contorno de

T(z,5) e sua derivada em z=0
Y(0,5) = \\/fi 1(5)To(Boda) + \/\/;CAE(S)KOWO%)
V2 e ) (o) - ﬁ;; Cals)K1 (Bosa)

o 6=
82 YT V' 9 Bo
Um sistema algébrico simples. Por inversao de matrizes
Io(Boda) Ko(Bo3a) V2 |G _ TA:(O,S)
7511 (Bosa) — 5 K1(Bosa)| V9" |Co %(075)
G| —Bog'\/9/2 (Boda) —Ko(Bo3a) YA(O,S)
Cs Sa(IoK1 + Kolv)(Bosa) L(Boda)  +1o(Boda) | | 22(0,s)
Sendo o Wronskiano entre duas fungoes de Bessel modificadas igual a W (K, (z)I,(x)) = I,Ky+1 +
I,.1K, = 1/z), temos a forma final do nosso sistema:
C S2-K1(Bofa)  Ko(Boda) | | T(0,s
Al gg/ /g//Q[gg?;)I ~oc , ~a 8?(0 )
' Bo 1(60501) - 0(/805&) @( 75)
oT
~(0,5)
(2.8)

= V9/2B03aK1(Bo3a)T(0,5) + ¢'\/¢' /283 Ko ( ﬂosa)
g V' g ﬁOIO BOSa

= /9/2605aT1(Boda)T

( s)
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Nota-se que as constantes C; e C5 sao, também, dadas em termos de combinacoes lineares de fungoes

modificadas de Bessel. Substituindo 2.8 em 2.6, obtemos a forma:

Y(zv 5) = /30504?(07 5) (IO(/Bzgoz)Kl (/80504) + KO(/Bzgoz)Il (50%))

F BT (0,5) (To(B-50)Ko(Busa) — Ko(B-50)Io(Bosa))  (29)

Por fim, deduz-se da dindmica de contorno do fundo (eq. 2.3), que:

a—T(O, s) = i(mtesQ'f(O, s) + 2a.57(0, 5)) = mteY(O, )82 (2.10)

9z T. T. o

Cuja substituigdo em (1.8) nos leva a equagao final:

T(z7 5) = 5O§a’r(07 S) (IO(Bzga)Kl (50504) + KO(Bzga)Il (50504))

TS, T(0.5) (Fo(B:50) Kol(fosa) — KolB5a)To(Bosa)) ~ (2.11)

102
+9 B
Provando nosso teorema.

2.2.3 Volta ao dominio do tempo

E na volta para o dominio do tempo que sera demonstrada a utilidade da proposta utilizacdo da
transformada bilateral de Laplace. Aqui, sdo usados lemas semelhantes aos utilizados em [Simdes, 2018],

mas um desenvolvimento alternativo leva a uma forma diferente para as solugoes.

Para volta ao dominio do tempo, sera necessario realizar a transformada inversa de Laplace de fungoes
da forma I,(8.vs? + 2as) e K,(8.vs? + 2as). Para isso, precisaremos do seguinte lema.

Lema 2.2.1. As fungoes de Bessel I, e K, possuem as sequintes formulas integrais [DLMF, 2019/

= \/Elg‘Q(a;Ll) /;1(1 — 7'2)”_1/26_de7' = J%Zv($) (212)

— ﬁ(lxv) = 2 v—=1/2 —7x _ ﬁ(lxv> o
Ko (2) = 72/1 (72 = 12y = YT (Ui%) fool) (2.13)

s e o e — /c2 5 . ~ .
No dominio de Laplace, exponenciais da forma e~%:V$*+@5 precisam ser decompostas em funcoes mais

simples. Nesse sentido, serd de importancia a seguinte férmula, derivada do calculo operacional:

Lema 2.2.2. No dominio s, e P=Vs"t%5 gssume a sequinte transformacdo [Mikusinski, 2014]:

6—52\/82+2a57 _ e—aﬁzre—ﬁzs‘r +£{B} (214)
em que B é uma fun¢ao no tempo dada por:

0 ,0<t< B,

B(B:7,t) :{ B -t 2 _ 322 (2.15)
Jrmae Meh(ayP = B2T%) 0< BT <t
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Com essas duas proposigoes, torna-se possivel provar o seguinte lema a respeito da transformada inversa

de Laplace £~ ! das componentes integrais de I, e Ky, iy € Ay:

Lema 2.2.3.

2 _ 32\v—1/2 t 2 _ p32\v—1/2
Lt {’%v(ﬁz /52 —|—as)} — U(tﬁz)e_at(tg;'g + \ B(g’t)(ggzzu)dg = ko(B2,t)  (2.16)

€

2 _ 12\v—1/2 Bz 2 _ ¢2\v—1/2
£_1 {Z’U (Bz V s? + O(S)} = (U(Bert) - U(Bz*t)) e—at(ﬂzgzg+ 0 B(ga t)%dﬁ = ly (Bz7t)
’ ’ (2.17)

Onde U, € o degrau no tempo x = 0.

Demonstra¢do. Comegamos pela prova de 2.16. A prova de 2.17 seguird por analogia.

Temos:
£t {%U(ﬁz\/ s2 + as)} =Lt {/100(7'2 — 1)V (em BT P 4 LIBY(B.T, 5)) dT}

— { | e some et (@ 0 U (= 1) (B, s)))df}

Realizando uma troca de variaveis £ = 8,7, nota-se que se trata de inverter uma transformada simples

na forma tradicional:

* 2 _ g2y-1/2 2 _ p2yu—1/2
= L1 {/_ e—SSU(E_ﬁz)e_ag% + U(E—ﬁz)@é'ng{B(f,s)}dg}

2 _ p2yv—1/2 o 2 _ p2yv—1/2
=L {5 {U@ﬁz)e_ag(gggzv)}} +/ Ut-p) L7 {L{B}} (f,t)(ggév)df

2 _ 922\v—1/2 t 2 _ 922\v—1/2
—at (t ﬁz) + B(fﬂf) (§ Bz)

/83,0 BZ /Bg,u df = ’k';’u (627 t)

= U(t,gz)e

Onde o intervalo de integragdo do segundo termo justifica-se por B = 0 para £ >t (4.1).

De forma analoga, temos para I,:

£ i (/5 o) b = £ {/1

-1

(1 - 7_2)1)71/2 (efaﬂzTefﬂzsr + E{B}(ﬂzT,S)) dT}

Resultando em:

2 _ 42\u—1/2 B 2 _ ¢2\u—1/2
= (Utg.+1) = Utp.—1)) e‘“t(ﬁz;z +/ B¢, t)(ﬁzé%)dﬁ = ty(B2,1)
z 0 z

Conforme se vé&, para calculo efetivo da transformada inversa de Laplace de i, é necessario o maquinario

analitico da transformada bilateral.
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Com estes resultados, é possivel determinar a fun¢éo no tempo Y(z,t):

Teorema 2.2.2. A trajetoria analitica do riser no tempo t a uma altura z é dada por:

00 = 2 (G0, + 2055 0.0) 5 (050015 ) 4 50(8-,0) 5 02 (5. 1)

g/ 82T aY

+ i(m(oa t) + 20465(0,25)) * (Lo(/@z, t) * ko(Bo,t) — ko(Bz, 1) * Lo(ﬂoﬂf))) (2.18)

Demonstrag¢do. Decompondo I, e K, segundo (2.12) e (2.13) e aplicando as identidades 2.17 e 2.16:

Te9) = 2 (20(0.9) (1005081 (5050) + B (o)

R BN CICENECEN R NEERACER)) IERD

Claramente: 27 -
—1s=x2 _ol o
‘C {saT(O7 8)} - 8t2 (Ovt) + 20 6t (Oat)
e g, o T
‘C {g Sam’r(oas)} - T(:'(mteatz (Oat)+2ae 315 (Oat))

Para realizar a transformada inversa de Laplace de 2.19, portanto, basta utilizar o convolucao para a
transformada de Laplace bilateral. Aplicado a eq. 2.19, ele fornece nosso teorema.

Nessa forma, a solugao imediatamente fornece insights a respeito da relagao entre dois parametros de
importancia do sistema: a altura z e o atraso de propagagao mecénica no riser.

A medida que z cresce, temos o crescimento de /3., ampliando o raio de integracio de valores negativos
nas fungodes ¢, fazendo que o nicleo convolutivo (fungdes a serem convolucionadas com as trajetorias
desejadas) adentre o semiplano ¢ < 0. O efeito imediato disto é que o adiantamento no tempo de Y(z,t)
sera crescera o \ﬂz) Isso se vé claramente no adiantamento dos nicleos convolutivos para maiores alturas,
conforme se vé (figs. 2.4 e 2.5):

0.7 0.45
iman Q)
06| iman z)

iota ‘(G)

kappa, (0)
kappa,(z)
kappa (0)

051

04r

031

0.2

0.1f \

0 - -0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ : :
-500 0 500 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Figura 2.4: Fungoes t,(2,t) € Ky(z,1) Figura 2.5: Nucleos para alguns valores de z
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Dessa forma, caso a trajetéria desejada tenha um inicio suficientemente atrasado, obtém-se uma traje-

toria de topo fisicamente realizavel com inicio em ¢ > 0 (fig. 2.6):

30 T T T
Referéncia
z=1m
25 - 2=1400m P e— |
2=2100m //‘“
20 - 1
15 + 1
10 F 1
5 |- -
0 1 »/ 1 il il 1
-100 0 100 200 300 400 500

Figura 2.6: Trajetorias causais

Enquanto trajetorias demasiadamente rapidas ou adiantadas resultam em trajetérias de topo nao rea-
liz&veis, iniciadas em tempo negativo (fig. 2.7):

30 T T T T T T
Referéncia
z=1m
25 b z=1400m
z=2100m //
20 -
15 - 1
/
10 r J
5 . -
0 1 = 1 1 L 1 L 1 1

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 2.7: Trajetérias nao causais
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2.3 Aplicagao Para a Mineracgao

2.3.1 Contorno: Riser nao estatico

Sendo as solugoes para o caso estitico nao separaveis, derivar uma solugao analitica para casos que
nao partam do repouso a principio se mostra significativamente mais dificil. Aqui é muito mais dificil a

abordagem de decomposigao do estado inicial em combinagoes de autofungdes do sistema [Figueiredo, 1977].

No entanto, no contexto de constante movimentagao da mineragado maritima, nao se pode esperar que

o riser sempre parta de uma posicao completamente vertical e estacionaria.

E notoério que a abordagem utilizada na prova da solucao analitica nao faca, verdadeiramente, qualquer
mencao as condigoes iniciais do problema. De fato, a transformada bilateral de Laplace, em contraste com

sua analoga causal, "nao vé"as condi¢oes de contorno no tempo.

Na verdade isso se da pois a abordagem estatica é generalizavel sem alteragoes para casos de posigao
e velocidade nao-nulos na origem. Nesse sentido, a resposta, tal qual seria de se esperar, pode ser uma
trajetoria ndo causal/nao realizavel (figs. 2.8 e 2.9):

30 ; 30
Referéncia z=0
Entrada z=2500
25t -
25} —
20
20} p—
/ /
15 - /
/
15 | / /
10
101 /
51 /
5 , 0
,//
0 ‘ -5
-500 0 500 -500 0 500
Figura 2.8: Inicio Y(0,0) # 0 Figura 2.9: Inicio Y(0,0) # 0, 4-(0,0) # 0

Em termos do nosso planejamento de trajetoria, isso é um resultado légico. Nao se poderia esperar
acompanhamento perfeito causal de um objeto que ja comega em movimento, tendo em vista o atraso no
sistema. Por essa mesma razao, vé-se que a trajetoéria planejada diverge para derivada nao nula no tempo
inicial de contagem (fig.2.10):

0
-500 0 500

Figura 2.10: Derivada nao-nula no inicio do tempo t=-500
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Aqui cabe ainda o questionamento de como planejar uma trajetéria para uma configuracao arbitrdria
de inicio do riser: A partir de T(z,0) e %—?(a 0), estados iniciais genéricos do sistema, como se planeja uma
trajetoria, visto que nao parece haver mencao alguma em 2.18 a configuracao do riser fora das condigoes
de contorno?

Como resposta, basta notar que a configuragao estatica/inicial do riser é uma solugdo para a EDO de
Timoshenko em z. Para um qualquer instante no tempo 7, tem-se que Y(z,7) é dado unicamente pela
EDOs das forcas mecénicas na estrutura a partir das condigbes de contorno. Dessa forma, ha severas
limitagoes para as configuragoes que Y pode assumir em qualquer instante - e o planejamento para as

configuragoes possiveis as computa implicitamente por meio da fronteira.

2.3.2 Contorno: Forcgas adicionais na extremidade de fundo
Em contextos de mineragao oceénica ou operagoes petroliferas complexas , um modelo que nao suporte
tensoes externas nao seria capaz de fornecer uma trajetoria robusta.

Na aplicacdo em estudo, mostrou-se necessario modelar forgas externas adicionais na extremidade do
riser, causadas pela agao dos dutos e da sonda. Estas forcas surgem nas condigoes de contorno do sistema:

0%
W(OJ") = Fe(t) + Fh(ovt)

Antes, havendo apenas o peso na extremidade, havia:

oY
F, = T.5-(0.1

No entanto, conforme determinado em experimento (fig.2.11), a tensado no cabo cresce com Y:

Figura 2.11: Tensao (kN) exercida pelo conector sobre o riser vs. T

Essa tens@o pode ser aproximada fielmente por uma reta de coeficientes a e b, em que a ~ 6.41kN e
b ~ .0.33kN/m levando a equagao:

Fu(t)= (T +a+ bT(o,t))%(o,t)

O produto Y(0,t) %(O7 t) a torna uma condigao de contorno nao-linear intratavel, impossibilitando uma
solugao analitica direta.
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Para contornar esse problema, entao, realizou-se uma decomposicao aproximada destas tensoes.

Proposigao 2.3.1. Para um regime de pequenos dngulos, pode-se aproximar F, por:

T
Fe ~ Tvirt%(o, t) + bT(O, t)@(t)
z

Onde Tyirt =Te +a e O(t) = %(O,t), sendo Yo(z,t) a solugdo derivada para o caso estdtico.
Sob essa premissa, tem-se:

O My Y

9 0,1) 20 OY b
0z ’ N Tvirt 6t2

0,t —(0,1
(’)+Tvirt at( ’ )+Tvirt

0(0,1). (2.20)

Visto que houve mudangas apenas na fronteira, o sistema de equagoes para C; e Cy permanece idéntico

ao encontrado no caso original. Dessa forma, tém-se o mesmo sistema com novas constantes, a saber:

To(Bo3a) Ko(foia) | v2 [G1] _
v 1(B03a)  — g Ki(Boda) | V' [Cs

1(0, s) ]

9T (0, )

Em que o valor de v e 8 foram alterados pela variacdo de tensdo T — T Conforme derivado no

planejamento estatico, chega-se & equacao final:

2 927 oY
T(z,t) = %(W(O’ t) + QQE(O,IS)) * (Lo(ﬂz, t) % k1(Bo,t) + Ko(Bz, ) * Ll(ﬁo,t))
Meyirt 02T 200 OY b
+ ( T ﬁ(()’t) + T E(O’t) + T(Ovt)m@(t) * (L()(Bzvt) * ko (Bo,t) — Ko(Bz, 1) * Lo(ﬁo,t))
(2.21)

30 T T T T T 30

Referéncia Referéncia

zi1m P— i?m . P
20 ,/ — 20 //‘ Vi

Y, /" ) /
15 15
10 10
5¢ 1 5¢
E]'\CIO 0 100 200 300 400 500 0—50 250 300 350 400
Figura 2.12: Solugao estatica Figura 2.13: Solucao para forca de fundo

Resta saber se a aproximagao usada é, de fato, robusta. Isso serd demonstrado em simulagao.
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2.3.3 Aspectos Computacionais do Calculo das Trajetorias

Finalmente, ap6s calculadas as trajetoérias analiticas de topo, mostrou-se conveniente adentrar os as-
pectos técnicos do calculo destas trajetorias.

As consideragoes desta secao e da proxima serdo contruidas principalmente sobre comparacdes com as
implementagoes usadas em [Simdes, 2018], usadas como base e inspiragdo para implementagido das novas

ferramentas e melhorias numéricas. Esta implementacao anterior sera designada como herdada.

2.3.3.1 Estabilidade e Precisao

A solucdo analitica para a trajetoria do sistema herdado, passada tempo suficiente em repouso final,
nao tende a um equilibrio definitivo. Implementou-se um procedimento que corrija isto, baseado em evitar

acumulo de erro numérico e no melhor tratamento das caudas de convolugao.

C1(t) x Tempo B C2(t) x Tempo

30 T T T T T T T

m)

I\ 25+ J

Deslocamento (m)
Deslocamento (

El
o 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tempo (s) Tempo (s) 15 -

Y(t) x Tempo
60

Topo - Obtida
Fundo - Desejada

o0l / Vol

40

Deslocamento {m)

0 . . A L L . .
] 1000 2000 3000 2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)

Figura 2.14: Implementacao herdada para longo Figura 2.15: Implementagao nova para longo re-

repouso pouso

Para a definir de forma robusta a granularidade da simulagao, utilizou-se a seguinte métrica:

vt, |T(0,8) — T*(0,t)|< 0.01

Em que T*(0,t) é o valor estimado pelo algoritmo para a trajetoria de fundo, cuja precisdo aumenta
com o aumento do nimero de amostras de t. Dessa forma, estabeleceu-se a divisao da unidade de tempo
em 100 discretizagoes. Trata-se de um valor relativamente baixo, que possibilitou o rapido céaculo das
convolugoes do algoritmo.

2.3.3.2 Velocidade de Processamento

O formato derivado para a solugdo Y(z,t) tem significativas vantagens computacionais sobre as solugoes
derivadas em [Albuquerque, 2012] e [Simdes, 2018].

Primeiramente, optou-se pela identidade (2.15), em contraste com a utilizada nos artigos anteriores:
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Essa opcao nao foi aleatéria: Nessa forma, é expressar todos os resultados em termos de integrais sobre
um intervalo finito, agilizando significativamente o processamento e dispensando o uso de substitui¢oes

onerosas.

Além disso, a identidade —iJp(ix) = I1(x) permitiu significativa melhora no célculo do kernel integral
de Bessel. Isso, acoplado a troca de variaveis & = (5,7 permitiu uma abordagem generalizada para o calculo
desta que é mensuravelmente a parte mais computacionalmente demandante da computagao.

Function Name Calls Total Time Self Time*  Total Time Plot
(dark band = selftime)

ConvolutionCore 1 92568 s 0834 s
integral 30003 88.204 s 0.385 s
funfunprivatelintegralCalc 30003 80.644 s 1613 s
funfunprivatelintegralCalc >vadapt 30003 79.031 s 0.609 s
—.telintegralCalc=iterateArray\alued 30003 77934 s 10.044 s
Kappal 40002 51918 s 1.207 s
Kernel 4500450 | 51.906 s 51.906 s

Lt@kikKernellk tau)/sqrt(k. *k-beta®?) | 2689150 | 37.020 s 7.011s
ConvolutionCore>@E@ (x)Kappalibetal x) | 20001 27 ED4 s 0.083 s
ConvolutionCare>@E@(x)Kappal(betal,x) | 20001 25971 s 0.076 s
Kappal 20001 25894 s 0.551 s
ConvalutionCore =@ (x)Kappal(betaz x) | 20001 24479 s 0.083 s

Tk M k-betat2) *Kernel(k tau)/beta®? | 1353300 | 18.484 s 3477 s
lotal 40002 10.098 s 0.845 s

Figura 2.16: Tempo gasto em cada fun¢ao no cédigo matlab. Kernel denota o célculo de B

Em seguida, as identidades (2.16, 2.17) permitiram a expressio de parcelas das fungdes ¢ e x por meio

de fungoes racionais simples, evitando a abordagem integral dos artigos anteriores.

Finalmente, e provavelmente de maior importancia, vem o uso do operador convolugdo * como uma
operacdo primitiva. Ao evitar ’abri-lo’ tal qual nas implementacoes anteriores, tornou-se possivel usar
suas propriedades algébricas para aumentar a eficiéncia da computagao da solugdo em algumas ordens de

magnitude.

Isso é de particular importancia para célculos para miltiplas trajetérias. O ntcleo convolucional inde-
pende da trajetéria e das condigoes da operagao, sendo atrelado apenas aos aspectos fixos do sistema (L,

m, v, g/)v

Desta propriedade separdvel da solucao torna-se possivel realizar o calculo do componente mais lento
apenas uma vez para cada valor de z. Assim sendo, realizar o replanejamento de trajetorias torna-se

trivialmente rapido, sendo possivel recalcular o trajeto de diversas se¢oes do riser em questao de segundos.
Isso é de importancia no contexto pretendido de calculo e recalculo de trajetérias em tempo real.

O acumulo de todas estas melhorias pontuais resultou em uma melhora muito significativa no processa-
mento das trajetorias desejadas. Para os mesmos requisitos de desempenho, o software da implementagao
herdada demandava entre 20 e 30 minutos para o célculo de cada trajetéria. A nova implementacgao
demanda 8 minutos para o cdlculo do primeiro conjunto de 5 trajetorias (5 valores de z), e
a partir dai € capaz de adaptar estas trajetorias em menos de dez segundos.
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Capitulo 3

Discretizacao:

Simulacao e Reducao Modal

Para validar e atuar sobre as trajetorias analiticas obtidas, montou-se uma estrutura de simulacao para

o modelo.

Restrigoes computacionais determinam que a simulagao de sistemas de ordem infinita necessariamente
passe por um processo de discretizagao e/ou redugao. A piori, isso ndo é um problema: em geral, dentre os
infinitos poélos do sistema, é um nimero finito e relativamente pequeno destes que domina a dindmica do

sistema no tempo.

No entanto, como seré exposto, o modelo especifico da nossa aplicagao oferece desafios adicionais para
simulacdo.  Isso se dd pois na aplicacao proposta, tem-se que a massa de fundo m;. € de
grandeza compardvel ou menor a massa dos segmentos do riser. A auséncia de uma massa
dominante na ponta, como serd detalhado, significa que a stmulacao do sistema fica mais

sujeita a instabilidades.

Estas dificuldades foram os principais obstéculos na simulagao do modelo e determinaram a criagao dos

métodos mais elaborados de anélise e controle que serao dispostos nos proximos capitulos.

Os resultados serao apresentados em referéncia direta aos obtidos em [Albuquerque, 2012] e [Simoes, 2018,
de forma a ressaltar suas peculiaridades. Dessa forma, as analises serao feitas com o objetivo de investigar

a influéncia da massa de fundo sobre o comportamento dindmico do sistema.

Figura 3.1: Modelo Discretizado de Riser com massa na ponta
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3.1 Discretizagao por Diferencas Finitas e Validagao das Trajeto6-

rias Planejadas

Uma forma natural de discretizagao de sistemas de ordem infinita é pelo método de diferencas. Neste

método, amostra-se o modelo em uma variavel, aproximando suas derivadas por:

af N B

fz+1t) = f(z1)
l

Aproximando as derivadas no espago de nosso modelo linearizado (2.1) por diferencas, obtém-se a
equacao discreta equivalente para Y:

2y Y
%?(z,t) = (g'z +v*)A?Y (2,1)g' AY (2,t) — 201%(2715) (3.1)
Discretizando o riser de extensdo L em N elementos de extensao [ = L/N, define-se Y,,(t) = Y'(nl,t) o

deslocamento para o elemento de nimero n. Dessa forma, obtém-se um sistema de N equacoes diferenciais

em t, acopladas pela seguinte relacao:

82Yn g Yo=Y, 1+6Y, —4Y, 1 + Y, 4o Yo 1-2Y,+Yn+1 oY

_ / 2
atz - m l4 —|—((n—1)gl—|—v ) 12 _205(2’71&)
Onde n € (34, ... N-2). Essa configuragao leva naturalmente a uma representagdo do sistema por
espago de estados:
& = Ax + Bu
y=Cx

Em que a matriz entrada B representa a forga de topo z = L sobre a estrutura e a matriz C tem uma

dnica posi¢ao nao nula, o deslocamento de z = 0.

0
YN><1 0 I .
NXxN
TaNx1 = s Aansan = |, s Banxi = 0 ;Cixon =10 ... 0];
5 AN><N —2OZIN><N
o 4
51 YNx1 —EJ/ml
3E.J (N—1)g' 140 g’
L mi4 + 12 + 21 |
E A é dada por uma matriz em blocos, em que —2al é uma matriz diagonal representando o atrito
linearizado A’ representa as for¢as mecanicas agindo sobre Y segundo a equacao x.
r —3EJ AEJ T+mgl(n—1) g —6EJ _ oT+mgl(n—1) 4EJ T+mglin—1) g =—3EJ
Anm - |:01><m72a mld 1 (mi¥) + mi2 207 (ml%) 2 mi2 » (mi®) + mi2 200 “miA s 01xn—m—2
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Por meio de uma implementagao matricial no simulink, buscou-se validar as trajetorias planejadas no

capitulo 1. Com realimentacao de blocos, foi possivel simular também a resposta do sistema para atrito

quadréatico:

Saida
To Werspace

x = Ax+Bu

>l

From

Workspace

To Worspace

Figura 3.2: Planta no Simulink para simulagao.

Dada a convergéncia do método de diferengas para n grande, foram iniciadas as simulag¢ées com grande

De inicio, foram prontamente validadas as trajetérias do

A200%200)-

100, A

tulo 1 para valores de massa m

de amostras (N

numero

400T.

capfi

Sinal de Controle

Referéncia
|- sistema
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ts)

Figura 3.3: Resposta em Malha Aberta para 400T

No entanto, para a massa pequena do contexto de mineracdo, as simulacées preliminares nao foram

bem sucedidas:

Sinal de Controle
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400
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ts)

Figura 3.4: Resposta em Malha Aberta para 20T
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3.2 Analise DinAmica do Sistema Discretizado

Tendo em vista as patologias emergentes no caso para pequenas massas, tornou-se necessario realizar

uma analise mais profunda do sistema discreto.

3.2.1 Polos

Para 100 discretizacoes, o sistema apresenta os seguintes diagramas poélo zero para as respectivas massas
(400T e 20T):

Pole-Zero Map
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Real Axis (seconds'1)

Figura 3.5: Sistema Discretizado para 400T

Pole-Zero Map
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Figura 3.6: Sistema Discretizado para 20T (instéavel)
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Conforme nota-se, para o cenério de menor massa surgem poélos instaveis no semi-plano direito.

Nao estava clara, a principio, a explicacdo para esse fendmeno. Varias hipoteses foram levantadas,
dentre as quais a possibilidade de a aproximagao linear nao ser estavel para pequenas massas ao fundo.

Decorre dos proximos resultados que este nao é o caso.

Proposigao 3.2.1. A funcio VL, (\z) = K,(A\x)L,(A\z1) — (=1)" " K,,(A\z1)I,(A\z) ndo possui zeros no
semi-plano direito em X\ para x,z1 > 0,x,21 € R. Adicionalmente, no mesmo dominio, V}, (A\z) +

Vv1+1,w()‘x) 7é 0
[Schitzer, 1972] [Kerimov, 1984]

Corolario 3.2.0.1. O sistema dado por (1.2) € estdvel para todos valores positivos de

Demonstragao. Considere a fungdo transferéncia impropria do sistema dada em (2.4). Invertendo-a, obtém-

se que a fun¢ao transferéncia propria Y(0,s)/Y (L, s) é da forma

(‘/vlw(gﬂ) + ‘/111+1,w(‘§ﬂ)) o

Da proposi¢ao acima, decorre que ela nao possui poélos instaveis.

Com esta informacao, pode-se afirmar com confianga que o surgimento destes po6los no semi-plano direito
é devido a erro de precisdo numérico/computacional, ndo implicando numa instabilidade dos resultados em

um contexto real.

De fato, com o aumento do niimero de amostras e reducido da massa, nota-se que a matriz A se aproxima
de uma matriz singular lim det — 0, implicando em grande impacto de erros de arredondamento no calculo

da resposta do sistema associado.

3.2.2 Controlabilidade e Observabilidade

De forma semelhante, tem-se que as matrizes de observabilidade e controlabilidade do sistema se apro-
ximam de matrizes singulares com o aumento das amostras e a redu¢ao da massa. Isso impacta diretamente

sobre as perspectivas de controle do sistema discretizado.

’ N ‘ Det. Matriz Controlabilidade 400T | Det. Matriz Controlabilidade 20T

80 6.6 % 1024 3.7%10739
120 1.8 x 10742 NaN

Tabela 3.1: Determinante das matrizes de controlabilidade vs nimero de discretizagoes

systest = ss(AA, BB, CC, DD);:
ctr = det(ctrb(systest))
pzmap (systest)

ctr =

-Inf

Figura 3.7: Codigo Matlab determinando nao controlabilidade
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3.3 Reducgao Modal

Tendo em vista as limitagoes do esquema de discretizagao proposto, em que o aumento no nimero de
amostras piora significativamente algumas de suas propriedades,torna-se necessario criar um sistema de

ordem reduzida que disponha das caracteristicas dinAmicas desejadas.

Na abordagem de Reducao Modal, um sistema de grande ordem é simplificado e representado por um
nimero relativamente pequeno dos seus chamados harmaénicos dominantes. Estes harmonicos representam

os polos de maior ganho e/ou relevancia dinAmica sobre o sistema.

A determinagao desses harmonicos se da pela decomposi¢ao de A em seus autovalores \ e seus autove-

tores v

A0 0
0 X ... O

A= ] ) [VA, VAg - - - Vo] = diag(A\)V
0 0 ... Xon

Dessa decomposigao deriva-se uma nova representagao em espago de estados:

F=Vlz

Pela coleta de residuos de cada autovalor, determinam-se os ganhos referentes a cada harmonico. Dai,
torna-se possivel determinar os M harmoénicos dominantes (A1, Ag, ..., Ayr), em que M é a ordem desejada

para o sistema reduzido do sistema.

Sendo o atraso um componente de ordem infinita e(=*¢), um modelo de ordem drasticamente reduzida
nao refletiria propriamente o atraso de propagacao do riser, levando a inclusao de um atraso complementar

no sistema modal reduzido.

Todas estas configuragoes resultam em um modelo reduzido A:

&= A#(t — &) + Bu(t — €)

y=0Czx
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3.3.1 Harmoénicos Dominantes do sistema

Primeiramente, é necessario atestar que os harmoénicos dominantes coletados convergem para para os
do sistema real. Isso se verificou em simulagao, em que tinhamos a convergéncia da posigao no plano s e

ganho dos primeiros harmoénicos, & medida que aumentdvamos a taxa de discretizagao:

1.4774 . . ‘ . . . .
14773 - .
14172} 1
14771 1

1477 1
1.4769 [ / 1
1.4768 | / E

14767 /S !

1.4766 L L I L L L L
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Figura 3.8: Convergéncia do ganho dos harmoénicos

Na analise dos residuos associados a cada harmoénico, percebe-se que redugao da massa leva a uma
maior "uniformidade’ dos ganhos associados a cada modo dominante. Neste caso, os harménicos de maior
ganho representam uma parcela menor do somatoério dos ganhos dos harmoénicos do sistema, indicando
que os polos secundéarios do sistema adquirem maior importancia. Isso aponta para a necessidade de uma

modelagem de maior ordem.

Em termos objetivos: No modelo para 400T, os 4 poélos escolhidos para o modelo reduzido concentravam
79% do ganho de todos os pélos. Em contraste, no modelo com massa reduzida, esse valor cai para 58%. No
caso de 20T, para que os modos do modelo reduzido representem 80% do ganho do sistema, foi necessario
um modelo de 8a ordem.

1.4 T T T T T T T T T 1.5 T T T T T T T T T

121 1

05
0.6 [ 1

08f g ‘
0.4} 1 I‘ |
o———m —_— - "”W"\‘"“\‘W’"' |”
02f E
|

0 — e -JII-\-'v,,-‘"N-— L
‘ V 051

0 20 40 60 80 100 1200 140 160 180 200 ) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.9: Distribui¢ao dos ganhos do sistemaFigura 3.10: Distribui¢ao dos ganhos do sistema

original de massa reduzida

No nosso sistema, nota-se que em geral ganhos mais relevantes sao acompanhados de pélos de menor
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modulo. No entanto,

nao necessariamente isso se expressa na relagdo de dominancia usual por velocidade

para sistemas dindmicos, em que a aproximacao por sistemas de menor ordem se da pela escolha dos poélos

mais lentos.

Sendo os poélos conjugados majoritariamente dispostos sobre a reta s = —a + wj, nas simulacoes com

20T, o harmonico mais forte (em vermelho) se encontra 0.00002 & esquerda do segundo (em azul), exercendo

portanto pouca dominancia em termos de amortecimento.

Imaginary Axis (seconds™')

Pole-Zero Map
T T T

System: systest
Pole : -0.000841 - 0.04161
Damping: 0.0202
Overshoot (%): 93.8
Frequency (rads): 0.0416

System: systest
Pole : -0.000821 - 0.101i
Damping: 0.00815
Overshoot (%): 97.5
Frequency (rad/s): 0.101

System: systest
Pole : 0.000818 - 0.163i
Damping: 0.00503
Overshoot (%): 98.4
Frequency (rad’s):0.163

3.3.2 Atraso

Real Axis (seconds ')

Figura 3.11: Trés primeiros harménicos, 20T

Conforme determinado pela teoria de sistemas mecénicos e pela etapa de planejamento de trajetoria,

vé-se que a presenga de uma massa menor na ponta reduz a velocidade de propagacao mecénica no riser.

Isso fez da massa um

fator determinante no calculo do atraso do sistema reduzido.
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Figura 3.12: Comparagao dos atrasos em simulagao, 400T vs 20T (escalonado)
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Capitulo 4

Modelagem em Ordem Infinita

Tendo em vista as patologias surgidas no processo de discretizagao, buscou-se uma alternativa que
analisasse o comportamento dindmico do riser sem passar por um processo discretizante. Dessa forma,
seria possivel determinar leis de controle e estimar o comportamento do sistema completo sem recorrer
a métodos de diferenga e afins, visto que estes introduzem instabilidades e outros obstaculos a efetiva

manipulagao do modelo.

No entanto, nao foi possivel terminar esta linha de trabalho, conforme pode ser visto no decorrer deste
capitulo. O que se vé aqui se trata d um esbogo de de um conceito que surgiu ao final da realizagao do projeto
e que portanto nao pode ser plenamente implementado. Espera-se derivar resultados mais significativos no

futuro.

4.1 Preliminares: Distribuicoes como Matrizes

A alternativa presente na literatura para descricao de sistemas de ordem infinita se utiliza de equacoes
diferenciais abstratas, em que as matrizes e vetores da teoria de espago de estados tradicional desaparece e

d4 lugar a operadores e seus espectros.

Nesses contextos, normalmente trabalha-se com operadores definidos em espagos de Hilbert e Sobolev.
[Bensoussan et al., 2007]

Tal abordagem excederia vastamente o escopo desse projeto e demandaria enormes conhecimentos pre-
liminares (ver referéncias [Curtain, 1995|, [Respondek, 2008, livros considerados introdutérios no assunto,

que preassumem um plano de fundo em analise funcional e teoria da medida.)

Como uma alternativa, desenvolve-se aqui um equivalente direto da abordagem em espagos de estados
tradicional, mas em termos de funcoes e distribui¢coes. Aqui, o termo distribuicao sera utilizado no sentido

bem estabelecido de limites de fun¢oes integraveis.

Todos os resultados destes capitulo sao completamente analogos aos que se obteria para matrizes: ha

equivaléncia entre distribuigoes bidimensionais e matrizes e entre fungdes unidimensionais e vetores.

Definigao 4.1.1. Diz-se que uma distribuicio em uma (f(x) : R — R = Fjixq) ou duas (F(x,y) :

Rio,11] X Rjo,2) = R = Fliixi2)) dimensoes, é bem comportada se € integrdvel no seu intervalo de definigdo.

Desse ponto em diante, se f for bidimensional, serd chamada matriz ou distribuicao. Se for unidimen-

sional, serd chamada vetor ou funcao.
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Definicao 4.1.2. Uma distribui¢do bivariada F(x,y) : Ry 1) X Rjo2) — R € dita quadrada se 11 = [2.

Neste projeto utilizaremos apenas distribui¢coes quadradas ou unidimensionais.

Definigao 4.1.3. A soma de duas distribui¢des é dada pela defini¢do convencional:

H(z,y) = F+G=F(z,y) + G(z,y)

Definicao 4.1.4. Sejam F(z,y): R[QOJ] — R e G(z,y): R[QO’” — R duas bidistribuigcées bem definidas.
Denomina-se por f x G o produto funcional destas duas ditribui¢oes, dado por:

l
Hiay) = F x Glay) = | F(G)* Gla )
0
Essa definigao surge em analogia direta com a do produto matricial, dado por:
1

Hij =F x GijZFnj * Gin

n=0

Teorema 4.1.1. O produto funcional {x}, tal qual o matricial, obedece as propriedades usuais de associ-
atiidade e linearidade.

Demonstracao. Associatividade:
I gl Ul
(FxG)xh= /0 /0 F(¢,y)*G(g,Q)d(¢ * h(x,e)de = /o /o G(g, Q) *h(z,e)de* F(¢,y)*d{ = F x (G x h)

Linearidade:

l ! !
Fx(c1G-eaH) = /O F(C (16, O eaH (2, O))dC = e /0 F(¢, )G, O)dC+es /0 F(Cy)+H (2, Q)

=c1FxXG+cF xH

O produto funcional, em geral, nao é comutativo.

Daqui em diante, sendo F' e G distribui¢des, FFG = F' x (G, a nao ser que explicitado o contréario.

Teorema 4.1.2. No produto funcional, a func¢ao diagonal de Dirac I(xz,y) = §(x — y), onde & denota o
delta de Dirac, ¢ a identidade.

Demonstracao.

l
IF = /0 5(C —y) * Pz, O)d¢ = F(x,y)

Esta defini¢ao é equivalente & da matriz Identidade I no contexto tradicional, trocando-se o delta de
Kronecker pelo de Dirac.
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Definicio 4.1.5. Define-se o inverso de F, F~1, pela distribuicio G que atenda:

FG=1

Teorema 4.1.3. Pode-se expressar o operador derivada como um produto funcional:

I(x — h,y) — I(x+ h,y)

O =y O
Demonstragao.
o I@x—=hy)-Ix+hy), . vy+h)—vly—h) 0
Ov = (lim, o Jo = lim, o oy

Esta defini¢ao é equivalente & da matriz Identidade I no contexto tradicional, trocando-se o delta de

Kronecker pelo de Dirac.

Definigao 4.1.6. Definem-sem os autovetores/autofuncoes v de uma distribuicao pela relagdo:

Av = v

Onde A € o autovalor associado & fungao v.

Teorema 4.1.4. Uma distribui¢ao pode ser diagonalizada por P~YAP = diag()\), onde P é uma distribui-

¢ao cujas colunas sio autovetores de A e diag(\).

Demonstracao. Por defini¢ao, temos que

AP2L><2L = [APO e APL N APQL] = szag()\)
P7YAP = diag(\)

Definicao 4.1.7. A exponencial de uma distribuicio F, e¥', é dada por:

o) fn
F _
e =

n!
n=0

Em que F™" = (F x F... x F), n vezes.

Proposicao 4.1.1. A exponencial de wma distribuicio F, ef', ¢ a solugio da equacio diferencial distribu-

cional 0 = Fv

Proposicao 4.1.2. Se F ¢ diagonalizdvel em termos de seus autovalores e autofuncées na forma P~'AP =

diag(\), tém-se que a exponencial de F e¥ € da forma:

P~ Ydiag(e*)P

Proposigao 4.1.3. Se v € autofuncao de uma distribuicao F com autovalor A\, v € também autovetor da

F

distribuicio e¥, com autovalor e’.
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4.2 Representacao em Espaco de Estados

Agora, parte-se para um anélogo da modelagem no espaco de estados usando a algebra distribucional
definida acima.

Retomando a abordagem do capitulo 3, define-se o vetor:

T(y) ,0§y<L} (41)

Torxe(y) =
{ 9 | L<y<2L

z = Az + Bu
y=Cx+ Du
Onde
0 I / / 2\ 92 /
A=l o] Aexe(@y) =gy +v7)0"+g0

B2L x e x 6(y — L)

Cexor = 0(x)

Em termos fisicos:

e A matriz/distribuicdo A determina a parcela mecanica da equagao diferencial;

e A matriz —2al representa a parcela linearizada do arrasto hidrodinamico.

Para encontrar seus autovetores - no caso, autofungdes - resolvemos a equagdao Av = Av:

Para z < L:v(z) =Af(z+ L)
Flz+1) = (g'z +v1)0*f(2) + ¢'(2) - 20

((g'z+0%)0* + g0 = AA+20)) f(2) = 0

Essa equagao foi solucionada no capitulo 2, em 2.19, para s = A, tendo como solugao:

N 2 . 2
Cilo (g\//\Q +20M/g'z + 02) + C2 Ky (g\/)\z +2aM/g'z + v2) = Wi(2)

Temos, portanto, a configuracao da Matriz P de autofuncées de A. Para o célculo de P!, é necessario

encontrar um conjunto de fungoes F' tal que F'V = I: trata-se de uma relagao de ortogonalidade.

As funcoes F devem atender:

/L F()\l, Z)V()\Q, Z) = (5()\1 - AQ)
0
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Para buscar essa relacao, supomos as proprias fungoes V boas candidatas e reintroduzimos as fungoes

a suas equacoes diferenciais:

(92 + 1)2)‘/,\”1 +9Vy, =AM +2a)Vy, =0

(92 + v)VE + gV{, — Aa(A2 +2a)Vy, =0

Multiplicando cruzado por Vy, e Vy, e subtraindo as equacoes, temos:

(Al(Al + 2a) - /\2(/\2 + 20‘))V>\1V>\2 = (glz + UQ)(V)Z V>\2 - V>\1 V)i;) + g(V>f1V>\1 - V)\1V><2)/

= ((g'z + v} (Vi, Vay — VA VA,))

De onde obtemos:

/L Vi Ve = (92 +v*) (VS Va, = Vi, VLI
0 U T N O+ 20) — Aa(Ag + 20)

Temos, portanto, uma relagao de ortogonalidade se A\; e Ay forem da forma:

A=
Vo2 +g'L
Em que ¢ é um zero da fungao V. Esta é exatamente a definicao dos podlos de ?r((ﬁj))

Nesse contexto, é possivel derivar alguns resultados analogos aos obtidos na representacao por espago
de estados usual:

¢
x:/ e A=) By(r)dr
0

Um resultado surpreendente é o comportamento simples no tempo (exatamente equivalente ao de um
sistema de segunda ordem) para auséncia de entrada quando o vetor de estados inicias g é uma autofungéo
da distribui¢do A:

x(t) = e Mag;

Para xg = V).
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Capitulo 5

Controle

Apenas o planejamento de trajetéria ndo é suficiente para garantir o acompanhamento robusto pelo
riser do equipamento de solo. Tendo em vista a possibilidade de perturbacao devido a correnteza e outras
condigoes climéticas, torna-se necessario o desenvolvimento de uma abordagem de controle que faga a

trajetoria efetiva convergir para a referéncia.

5.1 Por Ordem Infinita

Nao foi possivel derivar uma lei de controle computacionalmente implementéavel utilizando os métodos

de Dimensao Infinita. As leis de controle derivaveis incorriam em um de dois impedimentos:

e Caso derivadas para a matriz A diagonalizada, as leis de controle de ordem infinita determinavam a
realimentacao de infinitos estados sem significado fisico e de dificil estimagao por observadores/filtros

de Kalman;

e Caso derivadas para a matriz A em sua configuracao original, o efeito da realimentagao em ordem
infinita era o de variacao nas condicoes de contorno. No entanto, estas variagoes eram dadas em

termos de pulsos de Dirac, impossibilitando a resolugao dos sistemas de equagoes.

5.2 Por Redugao Modal

Conforme derivado na sec¢ao dedicada a redu¢ao modal, para redugdo do sistema minerador de menor
massa, foi necessirio montar um modelo reduzido de maior ordem e menor atraso para representa-lo com

precisao.
Em [Simoes, 2018], um sistema reduzido de quarta ordem basta para obter a a¢ao de controle desejada.

Aqui, foi utilizado um modelo reduzido de oitava ordem para obter o mesmo nivel de sucesso. No caso
de controle, foram usadas como entrada as trajetoérias planejadas no Capitulo 2, estatica e sob efeito de

forga externa, levando as seguintes respostas:
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Figura 5.1: Sistema controlado sob perturbagéo (caso estatico)

1000

Figura 5.2: Sistema controlado sob perturbagao (forgas de fundo)
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, foram desenvolvidas em resposta aos desafios particulares do planejamento e controle

do posicionamento de riser para mineracao em aguas profundas.

Na etapa de planejamento, desenvolveu-se uma abordagem analitica generalizada baseada em anéalise
nao causal no dominio da frequéncia, que resultou em um planejamento de trajetoria robusto e veloz para
percursos que nao partam do repouso e sob efeito de forcas adicionais. Este planejamento foi desenhado

sobre percursos de riser que dinamicamente se adaptam ao percurso da sonda de fundo.

Posteriormente, foi feita uma analise das peculiaridades do sistema quando submetido & discretizagao
por método de diferengas. Percebeu-se que as menores massas envolvidas no contexto de mineragao levavam
& instabilidade, nao controlabilidade e nao observabilidade quando o sistema era finamente discretizado.
Isso levou a determinagao de um modelo reduzido que replicasse as caracteristicas dinAmicas do modelo de

ordem infinita.

Em sequéncia, tendo em vista as patologias surgidas no processo de discretizagao, buscou-se uma
alternativa que analisasse o comportamento dindmico do riser sem passar por um processo discretizante. Isso
foi feito com base numa abordagem nova baseada em distribuicoes integraveis multivariavel. Infelizmente,
nao foi possivel dar uma conclusao satisfatéria para essa linha de pensamento. No entanto, ela demonstra

uma curiosa relagao estreita entre a representacao de sistemas de ordem finita e infinita.

Por fim, foi montada uma estrutura de controle para o sistema reduzido e comprovado seu funcionamento

por simulacao.

6.1 Futuro do Estudo

No decorrer da pesquisa, ndo houve tempo suficiente para aprofundar-se em alguns topicos que se

mostraram dignos de atencao. Vé-se como potenciais estudos futuros:

e Planejamento de trajetoria para aplicacao de forgas externas adicionais fora das condi¢oes de contorno

e de maior intensidade;

e Técnicas para reduzir o impacto negativo do processo de discreticao: utilizacao de outros métodos

sendo o por diferencas, tais quais a discretiza¢do por elementos finitos ou métodos de Galerkin.

e Aplicacdo ao controle de riser das técnicas formais avangadas da anéalise de Ordem Infinita por

operadores em espagos de Banach, tal qual disposta em [Curtain, 1995| e [Bensoussan et al., 2007].

38



Referéncias

[Agéncia Nacional de Petréleo, 2019] Agéncia Nacional de Petréleo (2019). Boletim mensal da produgio

de petroleo e gas natural.

[Albuquerque, 2012] Albuquerque, D. G. (2012). Monografia (bacharelado em engenharia mecanica), Uni-

versidade de Brasilia.

[Bai and Bai, 2012] Bai, Q. and Bai, Y. (2012). Subsea Engineering Handbook. Gulf Professional Pu-
blishing.

[Bensoussan et al., 2007] Bensoussan et al. (2007). Representation and Control of Innite Dimensional Sys-

tems. Birkhauser Boston.

[Bremmer, 1950] Bremmer, H. (1950). Operational Calculus Based on The Two-Sided Laplace Integral.
Cambridge University Press.

[Budnik, 2016] Budnik, Vincent, C. S. (2016). Future development of the world ocean mining for the
industry. Procedia Engineering, 150:2150-2156.

[Curtain, 1995] Curtain, R.F., Z. H. (1995). An Introduction to Infinite-Dimensional Linear Systems The-
ory . Springer.

[DLMF, 2019] DLMF (2019). NIST Digital Library of Mathematical Functions. http://dlmf.nist.gov/,
Release 1.0.23 of 2019-06-15. F. W. J. Olver, A. B. Olde Daalhuis, D. W. Lozier, B. I. Schneider, R. F.
Boisvert, C. W. Clark, B. R. Miller and B. V. Saunders, eds.

[Figueiredo, 1977] Figueiredo, D. (1977). Andlise de Fourier e Equagées Diferenciais Parciais. Impa-SBM.

[Fortaleza, 2009| Fortaleza, E. L. (2009). Active Control Applied to Offshore Structures: Positioning and
Attenuation of Vortexr Induced Vibrations. Tese de doutorado, Ecole Nationale Supérieure des Mines de
Paris.

[Kerimov, 1984] Kerimov, M. K. (1984). Calculation of the complex zeros of the modified bessel function
of the second kind and its derivatives. USSR Computational Mathematics and Mathematical Physics,
24(4):115 - 123.

[Mikusinski, 2014] Mikusinski, J. (2014). Operational Calculus. vol. 1. Elsevier.

[Mooroka and Yamamoto, 2007] Mooroka, C. and Yamamoto, M. (2007). Dynamic positioning of floating
platform coupled with a drilling riser. In 4° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em

Petréleo e Gdas, pages 361-371. Associacdo Brasileira de Pesquisa e Desenvolvimento em Petroleo e Gas.
[Nautilus Minerals, 2015] Nautilus Minerals (2015). Annual Report to Shareholders, 2015.
[Petit, 2001] Petit, N. (2001). Flatness of heavy chain systems. SIAM J. Contr. Optim., (40):475-495.

[Respondek, 2008] Respondek, J. (2008). Approximate Controllability of Infinite Dimensional Systems of
the n-th Order. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 18(2).

39



[Schitzer, 1972] Schitzer, A. (1972). A LINEAR COMBINATION OF MODIFIED BESSEL FUNCTIONS.

[Simdes, 2018] Simobes, R. (2018). Analytical solution to motion planning and modal-based tracking control

for dynamic positioning of subsea equipment. Ocean Engineering, 164(164):712-721.

[Sparks, 2018] Sparks, C. P. . (2018). Fundamentals of marine riser mechanics: Basic principles and
simplified analyses. Elditor, 2 edition.

waddling, waddling, A. . Regional scientific research guidelines for deep sea minerals. Re-
Swaddling, 2016] Swaddling, A. (2016). Regional scientifi h guidelines for d i Is. R
port for the National Institute of Water and Atmospheric Research of New Zealand (NTWA).

[Urabe et al., 2015] Urabe, T., Ura, T., Tsujimoto, T., and Hotta, H. (2015). Next-generation technology
for ocean resources exploration (zipangu-in-the-ocean) project in japan. In OCEANS 2015 - Genova,

pages 1-5.

[Yamamoto et al., 2007] Yamamoto, M., K. Morooka, C., and Ueno, S. (2007). Dynamic behavior of
a semi-submersible platform coupled with drilling riser during re-entry operation in ultra-deep water.

volume 1.

40



