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Orientador: Carlos Eduardo Parente Ribeiro
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Este trabalho apresenta dois métodos de medicdo de inclinacdes, estdtica e
dindmica, de linhas rigidas em catendria (Steel Catenary Riser — SCR) utilizando
sensores inerciais. Esta medi¢do tem como objetivo principal monitorar a integridade
dos risers rigidos instalados nas plataformas da PETROBRAS. Nele, sdo apresentados
alguns fundamentos tedricos e ferramentas utilizadas em processamento digital de
sinais, € suas aplicacbes no desenvolvimento tanto da eletronica do sistema de
monitoracao, como dos dois métodos de medicao de inclina¢des. Sdo apresentadas ainda
simulacdes desses métodos para casos particulares e os resultados obtidos nos testes

praticos realizados.
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DYNAMIC INCLINATION MONITORING OF STEEL CATENARY RISERS USING
INERTIAL SENSORS

Rafael Merenda Pereira
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Advisor: Carlos Eduardo Parente Ribeiro
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This work presents two methods of static and dynamic inclination measurements
of steel catenary risers (SCR) using inertial sensors. The most important objective of
these measurements is the integrity monitoring of the SCR’s which are installed in
PETROBRAS platforms. In this work the basic concepts and tools of signal processing
are presented and their application in the electronic monitoring system development and
in the two methods of inclinations measurements are studied. The simulation of these
methods for particular cases and the results of a set of experimental essays are

presented.
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS UTILIZADOS

Nesta secdo sao listados, em ordem alfabética, os termos técnicos especificos da
area de exploracdo e producdo de petréleo no mar, que foram utilizados ao longo do

texto.

- Bend Stiffener: Equipamento que suaviza a curvatura do riser flexivel, préximo a
terminacdo na plataforma. Isto € feito através do enrijecimento progressivo do

inicio deste equipamento até a terminagao.

~  Densidade espectral de energia: E a funcio que descreve a distribuicdo de energia

pelas componentes de freqii€ncia de um sinal temporal.

- Flex-Joint: Junta flexivel que faz o acoplamento do topo do riser com a

plataforma.

- FPSO: Unidade flutuante de produgdo, armazenamento e exportacdao de petrdleo

(Floating Production Storage and Offloading).

- Offshore: Termo utilizado para designar equipamentos, operagdes, ou qualquer

outra coisa que seja feita no mar.

- Pontoon: Regido inferior de uma plataforma semi-submersivel, por onde passam

0S risers.
- Pull-in: Operagdo de conex@o de alguns equipamentos offshore.

- Riser: Duto que liga o fundo do oceano a superficie, em instalacdes maritimas de

perfuracdo, completacdo ou produgdo. O duto pode ser tanto rigido como flexivel.
- SCR: Riser de aco em catendria (Steel Catenary Riser).
- S-Lay, J-Lay, Reel-Lay: Métodos de lancamento de dutos offshore.
- SMS: Seguranca, meio-ambiente e sauide.

- Stress-Joint: Muito parecido com o bend stiffener, 0 mesmo aumenta
progressivamente a rigidez do inicio deste equipamento até a terminacdo na
plataforma. Porém, sua composicdo é normalmente de titanio e para uso em dutos

rigidos.



Swivel: Equipamento que permite movimento rotativo entre dois equipamentos,
mantendo a conexdo entre eles. Esta conexdo pode ser elétrica, hidrdulica, ou

Optica.
TDP: Ponto em que o riser toca o solo marinho (Touch Down Point).

Turret: Sistema rotativo de swivels que permite um FPSO girar em torno deste

ponto, mesmo estando conectado ao fundo do mar via risers e umbilicais.

Umbilical: Equipamento cujo objetivo € interligar a plataforma aos equipamentos
no fundo do mar, para que os mesmos possam ser controlados da superficie. Este

pode ser constituido de pares elétricos, mangueiras hidraulicas, fibras dpticas, etc.

UTC: Tempo universal coordenado (Coordinated Universal Time) € o fuso horario

de referéncia a partir do qual se calculam todas as outras zonas horarias no mundo.

VIV: Vibra¢oes induzidas por vortices (Vortex Induced Vibration).
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A marca dos 3000 metros de profundidade deverd ser alcangada em um futuro
préximo na produgdo de hidrocarbonetos em dreas maritimas. Em conseqiiéncia, o custo
para aquisicdo de risers flexiveis estd cada vez mais elevado. Isto é devido
principalmente a possuirem um comprimento suspenso maior, necessitando assim que o
projeto do riser considere uma maior carga na sua conexao com a plataforma e uma
maior resisténcia ao colapso devido a uma maior pressdo hidrostética, o que pode até

levar a uma inviabilidade técnica para linhas acima de um determinado diametro [1].

Figura 1 - Exemplo de riser flexivel.

Além destes problemas, pela maior demanda de uso dos risers flexiveis, o
mercado ndo estd sendo capaz de acompanhd-la e tem gerado além de um maior custo,

um maior prazo para fabricacdo e entrega destes.

Uma das solucdes que estd sendo adotada na PETROBRAS € o uso de linhas
rigidas em catendria, chamadas de SCR (Steel Catenary Riser). A vantagem de seu uso

se da principalmente pela simplicidade de fabricagdo, pois consiste de pequenos trechos

1



de tubos convencionais utilizados em oleodutos, os quais sdo soldados durante o
lancamento no caso do método J-Lay e S-Lay, ou ja vem soldados do estaleiro em terra
e bobinado para lancamento pelo método Reel-Lay [18]. Além desses, ainda existe o
método no qual o duto inteiro € rebocado até o local de lancamento (vide Figura 2). No
caso da PETROBRAS, devido as distancias dos seus campos offshore do mercado
internacional, o custo associado a mobilizacdo e desmobilizagdo de embarcacdes e
navios especiais de lancamento pode afetar significativamente o custo de uma campanha
de lancamento. Por este motivo, o método que estd sendo considerado mais vidvel
tecnicamente e economicamente para a PETROBRAS € o Reel-Lay, devido ao seu

reduzido tempo total de instalacdo frente aos outros métodos [2].

FEETEB UL E DU

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2 - Exemplos dos tipos de langamento de dutos: (a) J-Lay, (b) S-Lay, (c) Reel-
Lay e (d) Reboque.



No caso de linhas flexiveis, o topo do riser € enrijecido progressivamente por
meio de bend stiffeners, de modo que a curvatura do riser proxima a conexao com a
plataforma ocorra de forma gradativa e nao de forma acentuada nessa regidao. No caso de
SCR, para engastar o topo, pode-se optar por materiais mais resistentes e tenazes nesta
regido, fazendo uso de uma stress joint, em titanio por exemplo, com o objetivo de ao
mesmo tempo resistir as elevadas tensdes nesta regido, bem como oferecer maior
complacéncia a flexdo imposta, sobretudo na condicdo acidental de adernamento da
unidade flutuante. Outra op¢do para a conexao de topo do SCR € a liberacao (quase que
total) dos movimentos de rotagdo neste ponto, o que pode ser conseguido através de

flex-joints, por exemplo (vide Figura 3).

3
/

() (b) ()
Figura 3 - Desenhos ilustrativos de um (a) bend stiffner, (b) stress joint e (c) flex-joint

Falando mais especificamente sobre as flex-joints, € fundamental conhecer seus
possiveis modos de falha e, a partir deles, identificar técnicas de inspecdo e/ou
monitoragdo. A Tabela 8 no anexo A apresenta os possiveis modos de falha

identificados para as flex-joints [3]

A maioria dos modos de falha, que foram apresentados, estd relacionado ao



elastdmero utilizado na fabricacdo da flex-joint. A correta selecdo e formulacdo desse
elastdmero é de suma importincia para que o mesmo atinja a vida util prevista em
projeto. Mecanismos de degradacdo como degradacdo térmica, oxidativa por ozonio, e
pela interacdo com os fluidos de operacdo devem ser levados em consideragdo na fase

de projeto [4].

A primeira instalacio de um SCR na PETROBRAS foi realizada em uma
plataforma do tipo semi-submersivel. Fato este histérico, pois foi a primeira vez no
mundo que um SCR foi projetado e instalado neste tipo de plataforma. Por este motivo e
de acordo com as incertezas associadas ao primeiro desenvolvimento, houve a
necessidade de fazer a calibracdo dos modelos numéricos e ferramentas utilizadas, bem
como validar uma metodologia adequada a este tipo de projeto. Com essa perspectiva a
PETROBRAS iniciou uma campanha de monitoragdo deste primeiro SCR, que
compreendia a monitora¢do de VIV (Vortex Induced Vibration), inclinagdes, tensdes no
topo e no TDP (Touch Down Point) do SCR, tracdo nas amarras, movimentos da

plataforma, medi¢do de ondas, de correntes, entre outros [5] [6] [7]. Vide ilustracdo do

sistema de monitoragdo do SCR da P-XVIII na figura 3.

Instrumentacio da smmss
flex joint | ptacul —_— \ .
I Sensores Inerciais O Proa Enl \a Boéia
ace
10 Instrumentacio na de UHF
m zona de splash Spider Deck
TDP
I | I |
! 1 I 1
32m 714m

838 m

Figura 4 - Ilustrag@o do sistema de monitoracdo do SCR da P-XVIIL
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Na préxima campanha de monitoracdo dos novos SCR’s, o foco passard a ser
integridade. Com este enfoque, serdo monitorados os angulos dindmicos de topo e
tensdes nesta regido, além de pressdo interna, temperatura do fluido interno e dados

meteo-oceanograficos, que também foram monitorados na campanha anterior.

Com o objetivo de possibilitar a validacao das premissas utilizadas durante o
projeto dos SCR’s e ajustes dos modelos numéricos utilizados, assim como na primeira
campanha, serdo armazenados todos os dados de movimentos dos risers ao longo dos

anos.

Nesta nova etapa, percebeu-se a necessidade de medir com maior acuricia os
angulos para ser possivel uma melhor constatagdo nas mudancas de comportamento dos

movimentos na flex-joint.

Para atender essa necessidade a PETROBRAS iniciou o desenvolvimento de uma
solucdo com outro tipo de tecnologia, os acelerometros, necessdrios para atingir a

acurdcia requerida pela monitoragao.

Neste trabalho serd descrito o método utilizado para medir inclinagdes a partir de

acelerOmetros, neste novo sistema de monitora¢do de SCR.
1.1 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para definir o por que da realizac@o desse trabalho, ou seja, a motivacao que levou
ao inicio do desenvolvimento de um equipamento para realizar a monitoracdo de
angulos estéticos e dinamicos de risers rigidos, foi realizada inicialmente uma série de
contatos com profissionais que trabalham diariamente com assuntos ligados a: risers
rigidos, sistemas de conexdo deste equipamento com a plataforma (flex-joints),
simulacdes numéricas dos movimentos desses equipamentos no campo para célculo
tedrico de esforcos a que estes equipamentos sdao submetidos, e caracteristicas fisicas

dos materiais, mais especificamente, o elastomero utilizado na flex-joint.

Paralelamente foram feitas algumas pesquisas sobre os assuntos através da
biblioteca. Com isso, os dois primeiros capitulos deste trabalho foram montados com
materiais, conseguidos com os profissionais da 4rea, e outros através de artigos

publicados solicitados nas pesquisas.

Da mesma forma que anteriormente, foram realizadas novas pesquisas através da



biblioteca sobre inclindmetros disponiveis no mercado e seus principios bdsicos de
funcionamento. Com o resultado dessas pesquisas e de mais algumas realizadas

diretamente na internet, o capitulo III foi elaborado.

O capitulo IV foi montado com referéncias tradicionais sobre processamento
digital de sinais e, a parte final deste, sobre o filtro de Kalman, foi elaborado com base
em referéncias tradicionais sobre o assunto e artigos também encontrados através de

pesquisas.

Os demais capitulos foram montados com base no proprio projeto em
desenvolvimento, em artigos pesquisados, em simulag¢des realizadas com os métodos
desenvolvidos de cdlculo de inclinagOes estiticas e dindmicas, e de ensaios praticos

realizados.
1.2 CONSIDERACOES GERAIS

Apenas com o objetivo de esclarecer e situar o leitor sobre a motivacdo deste
trabalho, foram abordados assuntos como a operacao de risers rigidos, seus métodos de
instalacdo, o seu sistema de conexdo com a plataforma (flex-joints) e a dindmica de seus
movimentos. Estes assuntos foram abordados sem no entanto entrar em muitos detalhes

sobre estes equipamentos para nao fugir do foco deste trabalho.

O trabalho descreve o desenvolvimento da eletronica do sistema de monitoragdo, e
os respectivos métodos de cédlculo das inclinagdes estdticas e dindmicas baseado em

certas premissas e convencoes estabelecidas no capitulo V.

As simulagdes dos métodos desenvolvidos foram realizadas respeitando essas

premissas e utilizando dados experimentais dos sinais dos acelerometros utilizados.

Foi assumido que o leitor possui fundamentos tedricos sobre: conhecimentos
basicos de eletronica, Laplace, série de Fourier, transformada de Fourier, transformada
inversa de Fourier, controle, transformada z, modelagem em espaco de estados,

probabilidade e estatistica.



CAPITULO I1

SCR’S NO SISTEMA DE PRODUCAO DE PETROLEO OFFSHORE

Este capitulo apresenta informagdes bésicas sobre as linhas rigidas de produgdo de
petréleo no mar, com a finalidade de possibilitar um melhor entendimento da aplicacao
e do desenvolvimento do sistema de monitoracdo, o qual serd descrito nos capitulos
subseqiientes. O sistema de conexao dessas linhas com a plataforma e os movimentos
relativos entre eles também serdo abordados, pois serdo os principais focos de estudo da

monitoracao de inclinagdo.

As linhas de producao de petréleo no mar que estio localizadas no leito marinho
sao chamadas de flowlines e as linhas que interligam a parte submarina a partir do leito

marinho até a plataforma na superficie sdo chamadas de risers.

Os risers de producdo tém a funcdo de conduzir toda a producido submarina, 6leo
e/ou gés, de um determinado po¢o ou determinado conjunto de po¢os num campo até a
superficie. Quando o riser conduz a produgao de mais de um pogo € necessario o uso de
uma estrutura que concentra a producio de todos eles, chamada manifold submarino,
permitindo assim a interligagdo de um maior nimero de pocos com a plataforma. O
riser pode ainda ser utilizado para conduzir dgua ou gés, da plataforma para o pogo,
funcionando assim como um meio de injecdo de fluidos em pocos, um dos métodos
mais utilizados em recuperagdo convencional de petréleo [8], e pode ser utilizado como
exportador, carregando a producdo de uma unidade flutuante para outra ou diretamente

para tanques em terra.

Para diferenciar os risers com relacdo a sua aplicacdo sdo utilizadas as seguintes
nomenclaturas: risers de producao, risers de injecdo (de agua), riser de gés-lift e riser

de exportacao (que podem ser de 6leo ou gas).

Além dessa caracterizacdo, separamos ainda os risers em flexiveis (mencionados
no capitulo 1), que sdo os mais utilizados na PETROBRAS, oferecendo facilidade no
seu manuseio e instalacdo, e em rigidos, os quais comecaram a ser estudados no final da
década de 80 e tiveram a primeira instalacio realizada no mundo no ano de 1992, no

Golfo do México.



Figura5 - Exemplo de uma arquitetura tipica de pocos sendo interligados a manifolds

através de flowlines e estes sendo interligados a plataforma através de risers.

Na PETROBRAS a primeira instalacio de um riser rigido foi realizada na
plataforma P-XVIII, localizada no campo de Marlim da Bacia de Campos, no ano de
1998. Esta instalacdo foi um fato histérico marcante, pois além de ter sido a primeira
instalacdo de um SCR na PETROBRAS, foi a primeira instalagdo no mundo de um SCR

em uma unidade flutuante semi-submersivel [1].

Estas linhas sdo conectadas a plataforma através de uma flex-joint para permitir
pequenas rotacdes relativas entre as partes, reduzindo as tensdes e, conseqiientemente, a

fadiga dessas estruturas.

Para estas linhas sdo desenvolvidas algumas andlises para verificacio de sua
viabilidade técnica. Uma dessas anélises € realizada com relacdo a vida util a fadiga das
juntas tanto no TDP quanto na primeira solda apds a flex-joint, que sdo as partes mais
criticas do ponto de vista de fadiga [9]. De acordo com esta andlise pode ser necessario
optar por uma configuracdo diferente da catendria livre. Um exemplo de outra
configuracdo € a colocagcdo de flutuadores em certo trecho do riser de modo que o
mesmo apresente uma corcova intermedidria, que desacopla parcialmente os

movimentos transferidos da plataforma para o TDP. Esta configuracdo é conhecida

como lazy wave (Figura 6) [14].



(a) (b)
Figura 6 - Riser em (a) catendria livre e na (b) configuragado lazy wave.
I1.1 RISERS RIGIDOS X FLEXIVEIS

Os risers flexiveis, até o inicio da década de 90, eram os tnicos a serem utilizados
em producdo de petréleo offshore pela PETROBRAS. Com a descoberta de campos de
petréleo a dguas cada vez mais profundas, o seu uso comegou a ficar extremamente caro
devido a necessidade do projeto ter que considerar: uma maior carga suspensa na sua
conexdo com a plataforma, de possuir uma maior resisténcia ao colapso devido a maior
pressao hidrostética e de possuir uma protecao contra fluidos corrosivos encontrados em
alguns pogos, como o H,S e/ou CO,. Além disso, quando se fala em risers de
exportacdo, sao normalmente utilizados risers de diametros maiores, o que pode nao sé

levar a um custo muito elevado como a uma inviabilidade técnica [1].

Neste sentido, o riser rigido em catendria vem surgindo como uma solucdo mais
barata e mais simples de ser fabricada por se tratar de dutos rigidos sem complexidade

mecanica comparando com os risers flexiveis [10].

A linha flexivel possui limitagdo de temperatura para a barreira de pressdo. Por
exemplo, para o PA-11 (Nylonl1) a temperatura continua de operagao ¢ 65°C e para o
PVDF é de 130°C [13]. Além disso, caso ocorra alagamento do espaco anular na
presenca de altas concentracdes de fluidos agressivos, como o H,S e/ou CO,, podera
ocorrer corrosdo dos arames dessa estrutura. Para os risers rigidos, como nio hé essa
camada polimérica, ha possibilidade de operagao em temperaturas maiores. Na operacao
com fluidos agressivos pode-se optar pelo uso de revestimentos, que protegem
internamente o riser em aco carbono desses fluidos, ou por um riser rigido em liga
resistente a corrosdo (CRA — Corrosion Resistant Alloy). Um exemplo de revestimento
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¢é o cladeamento de Inconel®.

Os risers flexiveis de maiores diametros possuem limitacdes técnicas para resistir
ao colapso, de acordo com a lamina d’4dgua local, ou seja, em funcdo da pressdo
hidrostatica exercida sobre a linha. No caso dos risers rigidos é possivel realizar

projetos de linhas com maiores diametros para laminas d’dgua maiores ainda [10].
1.2 FLEX-JOINT

Como citado anteriormente, a flex-joint € o elo de conexao e acoplamento da linha
rigida com a plataforma. A junta possui a funcdo de permitir rotagdes relativas entre a
unidade de producio e o riser rigido, reduzindo as tensdes no topo e conseqiientemente
aumentando a vida a fadiga, e a0 mesmo tempo deve garantir uma estanqueidade desta
interligacdo para nao haver vazamento de fluidos do interior do riser para o ar ou para o

mar.
A flex-joint € composta pelos seguintes componentes principais:

1) Flange para conexdo: faz parte do corpo da flex-joint, é utilizado para fazer a
conexdo ao duto da plataforma e é utilizado para fazer a conexdo com uma ferramenta
necessdaria para a operacdo de instalagdo da linha e pull-in no receptaculo (estrutura na

plataforma na qual a flex-joint € acomodada).

2) Corpo: parte da flex-joint que fica fixa a plataforma acompanhando todos os

movimentos que esta é¢ submetida.

3) Elemento flexivel: compoésito laminado constituido por camadas alternadas de
borracha vulcanizada e aco. Responsdvel por suportar a carga transferida do riser para a
plataforma, bem como acomodacdo das rotagdes relativas entre um e outro,

minimizando as tensdes no topo do riser.

4) Concha esférica: parte que fica apoiada sobre o elastomero sustentando toda

carga imposta pelo riser.
5) Niple composto de duas partes:
a) Trecho reto: uma extensao até o ponto de solda.

b) Misula: parte na qual hd um aumento gradativo de espessura com a

finalidade de aumento gradativo de rigidez até a concha esférica.
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Segue abaixo, na figura 4, um desenho de uma flex-joint ilustrando estes
componentes, com algumas medidas, apenas para se ter uma idéia da ordem de grandeza

desses componentes para um SCR de 25,4 cm (10 polegadas):
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Figura 7 - Desenho detalhado de uma flex-joint tipica.

Atualmente no mercado existem dois possiveis fornecedores de flex-joints: Oil
States Industries, que é uma empresa americana, ¢ a Techlam, que é uma empresa
francesa. As informagdes abaixo listadas sobre as caracteristicas das flex-joints
disponiveis no mercado foram consultadas nas paginas da internet dos fornecedores

acima mencionados.

Os projetos atuais de flex-joints permitem movimentos angulares em torno de +
20° para uma flex-joint com tnico corpo e em torno de * 35° para uma flex-joint de

duplo corpo, ou seja, com dois elementos flexiveis.
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A flex-joint de corpo duplo € utilizada normalmente quando a aplica¢do exige
rotacdes com maiores angulos. A arquitetura interna com corpo duplo é como se fosse a

montagem em série de duas flex-joints com tnico corpo, mas invertidas entre si.

As juntas podem ter pressdes de operacdo até em torno de 10000psi, suportar
tracdes axiais de até 48,93MN (11000kips) e possuir didmetros que variam entre 11,43 e

50,8 cm (4,5 e 20 polegadas).

As informagdes mencionadas sobre os valores existentes no mercado de tragdes
axiais, didmetros internos, rotacdes angulares e pressdes de trabalho, sdo apenas para se
ter uma idéia da ordem de grandeza das caracteristicas dessas flex-joints. Para um maior
detalhamento sobre uma determinada flex-joint € necessdria a consulta ao fornecedor,
pois dependendo do projeto e do tamanho requerido, todas essas caracteristicas

mencionadas variam.

O elemento fundamental constituinte da flex-joint é o elemento flexivel laminado.
Este elemento flexivel € um suporte elastomérico que possui uma série de metais
esféricos laminados englobados na sua estrutura. Estes metais ttm o objetivo de
controlar a deformacdo do material elastomérico e, dessa forma, conferir maior

resisténcia ao conjunto. Vide Figura 8.

Figura 8 - Vista de uma se¢do do elastdmero laminado de uma flex-joint.
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Figura 9 - Vista inferior do elastdmero da flex-joint mostrando as dobras geradas entre

laminas em funcdo da carga do SCR.

Sao utilizados agos de alta resisténcia mecanica e, usualmente, elastdmeros nitrilicos
(NBR, borracha nitrilica, ou HNBR, borracha nitrilica hidrogenada), os quais sdo
adequados a meios contendo hidrocarbonetos. A borracha nitrilica ndo € adequada a
meios contendo altas concentracdes de H,S, para tal finalidade opta-se pela TFE/P ou

FFKM [11].

Cada junta é projetada para os requisitos de uma aplicacdo especifica. Se a
aplicacdo lida com fluidos saturados de gds a alta press@o pode ser necessdrio incluir
ainda um sistema tipo fole para isolar o elastbmero do fluido, denominado bellows
system (tecnologia desenvolvida pela OSI, vide Figura 10a) ou o sistema com dois
elementos flexiveis (sistema desenvolvido pela Techlam, vide Figura 10b). Nessa tltima
configuragdo, um dos elementos flexiveis deve ser constituido por um elastdmero
resistente a hidrocarbonetos e/ou gases associados a altas temperaturas, funcionando
como uma barreira ao fluido enquanto o outro elemento flexivel s6 terd fungdo

estrutural (de sustentacdo).

13



(a) (b)
Figura 10 — Uma flex-joint com (a) fole e outra com (b) dois elementos flexiveis.

Este sistema de fole foi projetado para os risers em que sdo esperadas grandes
variacOes de pressdo interna realizando o transporte de gds a alta pressdo ou fluidos
multifasicos. O fole isola o elemento flexivel elastomérico de ambientes gasosos e
previne danos por descompressdao explosiva na superficie de borracha do elemento
flexivel. O fole é um sistema de pressdo compensada no qual este estende ou comprime
para compensar mudancas no angulo de chegada do riser. A cavidade entre o corpo € o

elemento flexivel € selada e preenchida com um fluido inibidor de corrosao.

Existem dois efeitos principais indesejaveis com relacdo a flex-joint:

descompressao explosiva e a mudanca da rigidez do elastomero.
I1.2.1 Descompressao explosiva

A descompressdo explosiva ocorre apds o elastobmero ser exposto a um fluido
gasoso com alta pressdo. A pressdo comprime o gids e forca o mesmo a entrar nos
espacos vazios da cadeia elastomérica. Enquanto estd operando sob pressao, nenhum
efeito danoso é notado. O problema ocorre quando o sistema € rapidamente
despressurizado. Como a pressdo fora do elastomero cai abaixo da pressdo do gas
contido no elastdmero, o gds comega a se expandir € a mover-se em direc¢do a superficie,

acarretando em bolhas que podem levar a fratura do elastomero [11].
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Figura 11 - Exemplo de uma descompressdo explosiva em um elastomero [11].

Este efeito ndo desejado pode ser evitado isolando o elastdmero do meio (gas),
optando pela configuracdo com o fole, conforme exposto anteriormente. Porém, a
configuracdo tradicional pode ser usada, desde que ndo haja nenhuma situacdo de

despressurizacdo ripida.
I1.2.2 Rigidez do elemento flexivel

O elemento flexivel (material compdsito) utilizado na flex-joint possui certa
rigidez, em funcdo do elastomero e das ldminas de aco. Se essa rigidez fosse zero, a flex-
Jjoint seria uma rétula perfeita e permitiria o movimento relativo entre a plataforma e o
SCR sem causar nenhuma restricao a este movimento dentro das inclinacdes permitidas
e previstas no projeto da flex-joint. Essa rigidez é calculada no projeto, porém cabe
ressaltar que ela pode variar em funcdo de mecanismos de degradacdo do elastdmero
e/ou solicitacdes de fadiga acima das previstas em projeto, que acarretassem em trincas
na interface 1amina de aco e elastomero, levando a perda de aderéncia. Os mecanismos
de degradacdo do elastomero podem estar associados ao fluido interno, a temperatura e
a pressdao de operagdo, e/ou pela acdo do ambiente externo como, por exemplo, a

degradacdo pelo ozonio [12], se a flex joint for emersa.

Um aumento de rigidez acarretaria num aumento das tensdes impostas ao SCR,
levando conseqiientemente a uma menor vida a fadiga (ocorréncia de trincas de fadiga
nas soldas criticas), o que deve ser evitado [3]. A Figura 12 ilustra a andlise realizada
sobre a queda acentuada no tempo de vida das juntas soldadas (1* solda do SCR e solda
mais critica no TDP) em funcdo do aumento da rigidez do elastdbmero, para o caso do
SCR da P-XVIII. Nesta andlise foram considerados 97 estados de mar julgados

representativos do periodo medido.
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Figura 12 - Andlise realizada sobre o tempo de vida ttil das juntas soldadas (1* solda do
SCR e solda mais critica no TDP) em fun¢do do aumento da rigidez do

elastdmero, para o caso da P-XVIIL

Uma diminui¢do muito acentuada da rigidez da flex-joint poderia acarretar em
choque e amassamento da misula, em virtude de rotacdo acima do giro méaximo e

choque com o recepticulo, e a ocorréncia de trincas de fadiga.

Com a finalidade de acompanhar a evolugao da rigidez do elastomero da flex-joint
e prever uma possivel intervencdo da conexdo desse riser, de modo a realizar uma
manutencdo preventiva para evitar a exposicdo do riser a grandes tensdes, a
monitoracdo de inclinagdo dindmica, o objetivo desse trabalho, auxiliard neste sentido
juntamente com os outros itens monitorados (como os esforcos no topo do SCR e os
dados meteo-oceanograficos) mencionados no capitulo I. Desta forma, os dados de
inclinacdes e esforcos serdo analisados ao longo dos anos para acompanhar a evolugdo
da dindmica desses movimentos dado certas condi¢cdes meteo-oceanograficas. Além
disso, estes dados irdo constituir uma base de dados que podera ser utilizada para validar

todas as premissas utilizadas durante a fase de projeto do SCR e da flex-joint.
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I1.3 RECEPTACULO

Na plataforma, parte da estrutura do casco, chamada de viga caixdo, é destinada a

suportar as estruturas de conexao e suporte das linhas propriamente ditas.

Sd@o chamadas de suportes as estruturas que foram projetadas em funcao do angulo
de topo e do azimute (dire¢ao) da linha. Estes ficam localizados entre a viga caixao e o

receptaculo.

O receptaculo € a estrutura que estd fixada a viga caixao através do suporte que
lhe confere adequada orientacdo espacial. E no recepticulo que a peca de conexdo é
alojada, seja ela o topo de uma stress joint ou uma flex-joint. Veja um exemplo de

receptaculo na Figura 13.

Existem duas formas de conexdo das linhas a uma plataforma semi-submersivel:
externa ou internamente ao costado. Quando externa, a conexao se faz mais proxima a
face superior do pontoon. Quando interna, se faz mais proxima a quilha. De qualquer
forma, os suportes ndo diferem tanto entre si. Entretanto, existem outras formas de

conexao dependendo do tipo de unidade flutuante (por exemplo FPSO com turret).

CORFPO DA
FLEXJOINT

— RECEPTACULO

SUFPORTE DO /
RECEPTACULD —

PRIMEIRA o
SOLDA DO SCR

SCR

Figura 13 - Exemplo de um receptdculo solidario a viga caixao através do suporte.
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I1.4 INSTALACAO

Conforme ja foi mencionado no capitulo I, existem alguns métodos de instalacao
de risers. Pelo seu reduzido tempo de instalacao frente aos outros métodos, o Reel-Lay é
0 que estd sendo mais considerado na PETROBRAS. Entretanto, o J-Lay se apresenta

como um outro possivel método em dguas profundas.

Ap6s o langamento do riser rigido por um dos métodos mencionados, € necessario
transferir o topo desse riser da embarcacao de lancamento para a unidade flutuante na
qual serd conectado. Para tanto, é necessdria a instalacdo de uma ferramenta no topo do
riser na qual seja possivel realizar essa transferéncia utilizando, normalmente, cabos de

aco interligando o riser a embarcacdo de langcamento e o riser a unidade flutuante.

Ap6s a transferéncia, € realizada a operagao chamada de pull-in, que consiste em
suspender o riser com seu conector até passar pelo receptaculo e, em seguida, descer o

riser para assentar o conector no receptaculo, o qual sustentara toda a carga do SCR.

Esta seqiiéncia € ilustrada através das fotos de instalacdo do riser da P-XVIII no

anexo B.
I1.5 DINAMICA

A dinamica dos movimentos dos risers e plataformas estd diretamente ligada aos
seguintes fatores meteo-oceanograficos: vento, onda e corrente. Para tanto, é de suma
importancia o conhecimento a fundo dessas varidveis de modo que seja possivel
predizer quais serdo as possiveis condicdes meteo-oceanograficas a que os risers € as

plataformas estardo expostos [7].

Por este motivo € que toda instrumentacao desenvolvida na primeira campanha de
monitoracdo do SCR da P-XVIII, mencionada no primeiro capitulo, envolveu dentre
outros sensores: ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), perfilador para medicao de
corrente em diferentes profundidades, Anemdmetros, que sdo sensores para medi¢ao de
direcdo e velocidade de vento, e onddgrafos, geralmente constituidos de acelerdmetros,
giros e bussola magnética, que sdo capazes de medir altura, periodo e dire¢cdo de onda

referenciada ao norte magnético [S] [6] [7] (vide Figura 14).
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Figura 14 - (a) B6ia meteo-oceanogréfica e (b) ADCP da P-XVIII

Além do conhecimento do comportamento dessas varidveis, é fundamental saber o
quanto e como cada uma dessas varidveis influencia nos movimentos dos risers e das

plataformas.
I1.5.1 Ventos, Correntes e Ondas de Gravidade

As ondas superficiais do oceano s@o geradas pelo vento na superficie do oceano
através de um processo de geracdo bastante complexo. Contudo, sabe-se que o vento
transfere energia para o mar na forma de ondas dentro de uma gama de freqiiéncias e
direcdes. Ou seja, o vento cria na superficie do oceano ondas de varios periodos e

alturas que se propagam simultaneamente em diferentes direcdes [15] [19].

Uma vez geradas, as ondas tornam-se capazes de transportar através do oceano a
energia que o vento lhes passou. Normalmente, as ondas geradas pelo vento podem ser
classificadas em dois grupos, chamados de vagas e ondulacdes. Vagas sdo as ondas que
ainda estdo na zona de geracdo, sendo capazes de receber energia do vento. A ondulag¢do
€ constituida por ondas que ou j4 se encontram fora da zona de geragdo original e/ou ndo
sdo mais capazes de receber energia do vento. Os termos em inglés utilizados para vaga

e ondulacdo sdo wind-sea ou sea e swell, respectivamente [16] [19].
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Essas ondas sdo monitoradas através de onddgrafos, que s@o instalados em uma
determinada regido de interesse para aquisi¢cdo de dados oceanogréficos durante longos
periodos. Estes dados adquiridos sdo utilizados para fazer a caracterizacdo dessa regiao,
indicando quais tipos de ondas sdo comuns nessa regido e quais sdao suas principais
caracteristicas. Essas caracteristicas, como altura significativa, periodo, densidade
espectral e espectro direcional de onda [19], s@o os focos principais desta monitoracao
para caracterizar o mar neste local, pois € através delas que pode-se fazer o projeto de
estruturas oceanicas na superficie voltados a sofrerem uma menor influéncia do

movimento das ondas.

Da mesma forma que € possivel fazer o projeto dessas estruturas para sofrer a
minima influéncia das ondas, € possivel fazer o processo inverso, que ¢ a determinacao
dos possiveis movimentos que a estrutura oceanica deve sofrer dado certas condi¢des de
mar, descritas pelos parametros acima mencionados. Esta relagdo entre os parametros de
onda e os possiveis movimentos da estrutura ocednica se da através das curvas RAO
(Response Amplitude Operator) da estrutura. Sdo essas curvas que irdo dizer o quanto o
movimento de uma estrutura serd afetado por uma onda de determinada altura

significativa, periodo e direcao [17].

Além das ondas, as correntes também tém que ser consideradas quando se trata de

movimentos das estruturas no oceano e indu¢ao de movimentos em risers.

A corrente maritima gera uma vibragdo, nao desejada, induzida por vortices sobre
os risers, que € funcdo direta da intensidade e dire¢ao desta. Esta vibra¢dao, chamada de
VIV (Vortex Induced Vibration) [18], ao longo do tempo causa uma fadiga na estrutura

do riser, diminuindo seu tempo de vida.

Da mesma forma que a onda, o perfil de correntes ¢ monitorado e armazenado
durante longos periodos através do uso de ADCP em uma determinada regido [7]. Os
dados armazenados sdo utilizados para caracterizar o perfil de correntes na regido, que é

utilizado principalmente no projeto de risers.

Os movimentos impostos ao riser pela plataforma através das ondas sao chamados
movimentos de 1* ordem, e enquanto os movimentos de longo periodo causados pelo

vento, corrente maritima e ondas, sao chamados movimentos de 2% ordem [1] [18].

De forma a caracterizar melhor os movimentos que deverao ser monitorados, a
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Bacia de Campos serd utilizada como caso base. Nesta regido, através de dados medidos
ao longo de uma missdo, é possivel extrapolar os mesmos e chegar a valores possiveis
de ocorréncia de alturas significativas de onda de até 8m, aproximadamente,
considerando onda centendria, e periodos que variam entre 4 e 20s, aproximadamente.

Estes valores estdo relacionados com os movimentos de 1* ordem.

Utilizando os dados de onda junto com os dados de corrente e de vento
monitorados na Bacia de Campos, é possivel calcular os movimentos de 2* ordem a que
a plataforma serd submetida [9]. Estes movimentos possuem periodos da ordem de

centena de segundos.
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CAPITULO III

INCLINOMETROS

O inclindmetro é um instrumento para medir nivel e inclinagdo de um objeto em
relacdo a gravidade. Ele também € conhecido como sensor de inclina¢do, indicador de

inclinacdo, medidor de nivel e sensor de nivel [21].

Estes equipamentos geram um horizonte artificial e medem a variagdo angular em
relacdo a este horizonte [20]. Eles sdo utilizados de forma comum em aviacdo,
engenharia civil, drea naval, militar, transporte e equipamentos eletrdnicos, servindo
para nivelamento de plataformas, indicador de angulo de guindastes, controles de voo de
aeronaves, ajuste em cameras, sistemas de seguranca de automdveis, chaves especiais,

etc [21].

A faixa dos angulos de medi¢do e o nimero de eixos dos inclindmetros sao

especificacdes importantes a serem consideradas quando se pensa em utiliza-los [20].

Algumas tecnologias comuns de uso em inclindmetros sao: acelerémetro,

capacitiva, eletrolitica, bolha de gis em liquido, mercurio e pendular [20] [21] [22].

Saidas elétricas tipicas para os inclindmetros incluem corrente analdgica, digital
(TTL), freqiiéncia analdgica ou pulso, tensdo analdgica, serial, paralela, e chave ou
alarme. As saidas visuais sdo baseadas tipicamente em medidores analdgicos, displays

digitais, ou video display, dependendo dos requisitos da aplicagdo [20].

A especificagdo do sensor deve considerar também a acurdcia da medicdo e sua
banda de operacdo, ou seja, a faixa de freqii€ncias onde o sensor mantém sua acuricia.
Esta ultima € influenciada diretamente pela freqii€ncia de variacdo da inclinagcdo para
cada tecnologia de sensor. Normalmente a especificacdo de banda do sensor € realizada

até o ponto onde sua resposta em freqiiéncia é de -3dB [20].

Outros parametros a serem considerados para os inclindmetros incluem

temperatura de opera¢do, choque maximo e maxima vibracao [20].
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II.1 BOLHA DE GAS NO LIQUIDO

7z

O sensor de bolha de gids no liquido é compreendido de um tubo de vidro
parcialmente preenchido com liquido. O tubo contém um liquido e uma bolha, e é
normalmente curvado [22]. A posicdo da bolha indica o angulo. Este inclindmetro é
também conhecido como medidor de nivel. Como pode ser visto na Figura 15, este tipo
de inclindmetro possui apenas a saida visual, o que dificulta seu uso em associacdo a

outros equipamentos.
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Figura 15 - Medidor de nivel do tipo bolha de gis no liquido.

Entretanto, foi desenvolvido um sistema opto-eletronico capaz de medir com
precisao a posicdo da bolha [23]. Ou seja, o principio é 0 mesmo, sé que agora ao invés
de se fazer a leitura da inclinacdo através da observacdo da bolha, o sistema opto-
eletronico (Figura 16) o faz e fornece essa informacao de forma eletronica para algum

sistema de controle, possibilitando assim sua integracao.

Figura 16 - Medicao de inclinacao através da leitura da posi¢do da bolha no liquido com

um sistema opto-eletronico.

IIL.2 ELETROLITICO

z

Um sensor eletrolitico é um invOlucro de vidro (ou ceramica), parcialmente
preenchido com um fluido condutivo. O fluido, assim como no indicador de nivel de um
carpinteiro (Figura 17(a)) por exemplo, move-se devido a inclinag@o e sob a influéncia
da gravidade terrestre ou aceleragdo. Trés contatos elétricos (eletrodos) sdo dispostos
dentro deste invélucro [24]. Um contato fica localizado na base do invélucro, e dois

ficam no topo a uma mesma distancia do contato da base, um a esquerda e outro a
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direita deste, vide Figura 17(b). Quando o sensor estd no zero ou sua posicdao nula, a
impedancia elétrica do fluido entre o eletrodo central para os eletrodos a esquerda e a
direita € igual. Inclinando o sensor causa um distirbio nessa condicdo balanceada e a
impedancia muda proporcionalmente ao angulo de inclina¢do. Se ha uma inclinagcdo no
sentido hordrio, a bolha tende a subir fazendo com que a impedancia aumente entre o
contato da base e o contato a esquerda e que a impedancia diminua entre o contato da
base e o contato a direita. O centro de gravidade do volume do fluido permanece fixo e
o invélucro, com os eletrodos, € que se move [24]. O sensor é portanto um
potencidmetro liquido, com o cursor no meio quando estd na posi¢ao horizontal, vide a

Figura 18 .

e Al bbbl
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Figura 17 — (a) Indicador de nivel de um carpinteiro por exemplo e a estrutura parecida

de (b) um sensor eletrolitico.

Figura 18 - Representagdo elétrica de um sensor de inclinagdo eletrolitico.
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Se tensdes continuas sdo aplicadas entre os eletrodos uma deposi¢do eletrolitica
poderia ocorrer e danificar o sensor. Por esta razdo, uma excitagio de tensdo alternada é

utilizada neste tipo de sensor [24].

Quando alimentado na posi¢do horizontal, o eletrodo central em relacdo aos outros
possui uma tensao de 50% da tensdao de excitacdo. Inclinando o sensor causard uma

variacdo proporcional na tensdao, em torno do ponto de 50%. Vide Figura 19.

Figura 19 - O sensor eletrolitico sob efeito de uma inclinag¢do no sentido horério.

Veja uma configuracao tipica desse tipo de sensor na Figura 20.

|

AC Excitation Excitation
voltage

supply

Phase sensitive ]
voltmeter

Figura 20 - Configuracao tipica de um sensor eletrolitico.
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I11.3 MERCURIO

O sensor de merctrio, nada mais é do que uma chave cuja finalidade € permitir ou
interromper a passagem de corrente elétrica em um circuito elétrico. Este chaveamento é

dependente da posi¢do fisica da chave ou alinhamento relativo a direcdo da gravidade

[25].

As chaves de merctrio consistem de dois contatos em um invélucro de vidro
fechado que contém um bulbo de mercurio [26]. O invélucro pode também conter ar,
um gds inerte, ou vicuo. A gravidade estd constantemente empurrando a gota de
mercurio para o ponto mais baixo no invélucro. Quando a chave € inclinada na dire¢ao
apropriada, o mercudrio toca os contatos, fechando entdo o circuito elétrico [25].
Inclinando a chave no sentido oposto faz com que o mercurio se afaste dos contatos,

abrindo o circuito elétrico (Figura 21).

Figura 21 - Exemplo de uma chave de mercturio.

Com o mesmo principio, existe também uma chave que ao invés de utilizar
mercurio, utiliza uma esfera condutora. Porém o desempenho da chave com mercurio é
melhor que uma chave com esfera. Isto se deve ao contato elétrico do liquido metélico
ndo ser afetado por sujeira, poeira e oxidagdo, pois ele engloba todo o contato
garantindo uma resisténcia muito baixa de conexdo, livre de bounce e vibragdes,

produzindo um excelente contato [26].

Como o mercurio possui propriedades toxicas, componentes defeituosos contendo
mercurio devem ser tratados como lixo quimico. Por causa disso, chaves de mercurio
vem sendo eliminadas de muitas aplicacdes [26]. Por exemplo, antigamente termostatos
eram feitos de mercurio, mas atualmente tem-se utilizado termistores ou outros
dispositivos eletronicos para medir temperatura, e um relé prové a funcao de chave antes

feita pela chave de mercurio.
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I11.4 PENDULO

O sensor do tipo pendular nada mais € do que uma massa suspensa que € fixada a
um pequeno eixo. Esta massa suspensa tende a permanecer na vertical independente do
movimento do corpo do sensor. Desta forma, quando ocorre o giro de um objeto, onde o
sensor estd fixado, nota-se um deslocamento relativo entre o corpo do sensor e o
péndulo. Esta variacdo angular é medida através de um ponteiro, o qual fica solidério ao
péndulo [22]. Este conjunto pode ficar imerso em um fluido para amortecer os
movimentos. Obviamente, este tipo de inclindmetro possui apenas saida visual, como

pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Inclindmetro do tipo pendular.

Uma evolugdo deste tipo de inclindmetro seria através do uso de um mecanismo
que pudesse medir a variacao angular entre o péndulo e o corpo do inclindmetro. Neste
sentido, por exemplo, ja se utilizou um potencidometro acoplado no eixo do péndulo para
realizar tal medida. Porém esta tecnologia encontra-se em desuso devido ao surgimento

de outras tecnologias mais vantajosas, como a optica [27].
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I1LI.5 CAPACITIVO

O principio de operagdo do sensor mostrado na Figura 23 € baseado em um
arranjo diferencial de capacitor, formado pelos eletrodos 1a, 1b e 2. Os eletrodos sdo
fabricados em lados opostos de uma cavidade cilindrica que € preenchida parcialmente
por um fluido dielétrico [28]. De um lado fica um eletrodo comum (2) e do outro ficam
dois eletrodos (la e 1b) para formarem dois capacitores com o eletrodo comum. Na
posicdo horizontal, os eletrodos la e 1b estio com uma mesma drea coberta pelo
dielétrico, resultando em duas capacitincias com o mesmo valor. Se ocorrer uma
inclinacdo do dispositivo, o fluido permanece na posi¢do horizontal. Desta forma, um
dos eletrodos, 1a ou 1b, passa a ter uma drea menor em contato com o fluido e o outro
passa a ter uma area maior exposta ao fluido [28]. Isto resulta em um aumento do valor
da capacitancia para um e justamente o inverso para o outro capacitor. Como essa
alteracdo do valor das capacitancias € proporcional a inclinacao, o valor diferencial das
capacitancias € convertido eletronicamente em um sinal de saida que € linear em relacdo

ao angulo de entrada.

fluido

dielétrico eletrodo 2

eletrodo 1a
eletrodo 1b

Figura 23 - Estrutura de um sensor de inclinagdo capacitivo [28].
1.6 ACELEROMETRO

Este tipo de sensor de inclinag¢do faz uso de pelo menos um dispositivo chamado
acelerdmetro. Este dispositivo € um equipamento capaz de medir aceleracdes. Desta
forma, sendo este equipamento capaz de medir com uma boa exatiddo a aceleracdo da
gravidade, de forma estatica, € possivel utiliza-lo para fazer o calculo do angulo com a

vertical (aceleracdo da gravidade) [29].

Considere a Figura 24, onde estd ilustrado um acelerometro sensivel em um eixo e
as disposi¢oes angulares mostradas em seqiiéncia. Se for possivel a calibracdo deste
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dispositivo de forma a colocar seu eixo exatamente alinhado com a vertical, pode-se
medir com uma boa exatiddo o valor da aceleracdo da gravidade e, a partir desse valor
absoluto, calcular todas as demais inclinacdes baseando-se em propriedades

trigonométricas de projecdo de um vetor de aceleracdo [29].

N Normal

\ 4

\ 4
Gravidade (g)

Figura 24 - Um acelerdmetro em diversas inclinagcdes em relagdo a aceleragdo da

gravidade.

Nota-se que como estd sendo feita medida de aceleracdo, este equipamento
funciona muito bem em condicdes estdticas, mas em condi¢des em que hd movimento,
ou seja, outras aceleragdes além da aceleracdo da gravidade, o cédlculo de inclinagdes

fica deteriorado se calculado de forma simpléria, como mencionado acima.

Quando se fala em acelerometros, algumas caracteristicas intrinsecas a este sensor
devem ser consideradas para se fazer um uso adequado deste. Como algumas dessas
caracteristicas serdo mencionadas mais a frente neste trabalho, seguem abaixo as
definicOes dessas para um melhor entendimento no desenvolvimento do sensor de

inclinacao.

g (m/s?): Unidade de aceleracdo, igual ao valor padrdo de aceleracio da gravidade
(no caso do acelerdbmetro a ser utilizado neste trabalho, o valor considerado para os

acelerometros foi de 9,80655m/s2).
Bias (mg): Saida do acelerdmetro a 0Og.

Estabilidade de bias (mg): Mdxima deriva do bias apds variacdo extrema das

condic¢des externas (ciclos de temperatura, choque, vibracao, envelhecimento).

Coeficiente de temperatura do bias (ug/°C): Variacdo maxima da calibrag¢do do
bias sob condi¢des onde ha variagdo da temperatura externa (inclinacdo da melhor linha
que se encaixa na curva bias X temperatura). O Coeficiente de temperatura do bias é
especificado entre —40°C e +50°C, onde o comportamento em fun¢do da temperatura é
linear.
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Sensibilidade do fator de escala (mV/g): A razdo de mudanca na saida (em
volts) em fun¢do da variacdo de uma unidade na entrada (em unidades de aceleracio);

dado entdo em mV/g.

Coeficiente de temperatura do fator de escala (ppm/°C): Desvio maximo do

fator de escala sob condi¢des onde ha variagdes da temperatura externa.

Sensibilidade a temperatura: Sensibilidade de um dado desempenho
caracteristico (tipicamente fator de escala, bias, ou desalinhamento do eixo) para a
temperatura de operacgdo, especificada como o pior caso sob toda a faixa de temperatura
de operacdo. Expressado como a mudanca da caracteristica por cada grau de mudanca
de temperatura; tipicamente expressa em ppm/°C para o fator de escala e g/°C para o
bias. Isto € util para predizer o maximo erro de fator de escala com a temperatura, como

uma variavel, quando nao € efetuado um modelo.

Alinhamento do eixo (mrad): O grau que a sensibilidade do eixo verdadeiro do
acelerometro desvia de ser perfeitamente ortogonal a superficie de montagem do

acelerdmetro, quando montado em uma superficie plana.

Resolucdo (mg): Valor da menor aceleracdo que pode ser medida de forma

significativa.

Nao linearidade (% do FS): Maximo desvio da saida do acelerdmetro em relagao
a melhor parte linear dentro da faixa operacional.. O desvio € expresso como uma

percentagem do valor de fundo de escala da saida.

Banda (Hz): Faixa de freqiiéncia entre 0 e a freqii€ncia onde a resposta do

acelerometro é menor que —3dB.

Freqiiéncia nominal de ressonancia (kHz): Valor tipico do valor de ressonincia

do sistema montado.

Ruido (WV/VHz): Perturbacdes indesejdveis na saida do acelerdmetro, que sdo

geralmente ndo relacionadas com as desejadas ou esperadas aceleragcdes de entrada.
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II1.6 MEMS (MicroElectroMechanical Systems)

Os sistemas Micro-Eletro-Mecanicos (MEMS) sdo a integracdo de elementos
mecanicos, sensores, atuadores, e eletrOnica em uma pastilha comum de silicio com a
tecnologia de micro-fabricacdo. Enquanto a eletronica € fabricada usando processos de
integracdo de circuitos (IC) (exemplo: CMOS, Bipolares ou BICMOS), os componentes
micro-mecanicos sdo fabricados usando processos compativeis com as dimensodes
envolvidas, micromachining, os quais removem seletivamente partes de um wafer de
silicio ou adicionam camadas estruturais novas para dar forma aos dispositivos

mecanicos e eletromecanicos [30] [31].

A tecnologia MEMS promete revolucionar qualquer categoria de produto,
mediante a unido da tecnologia de eletrOnica baseada em silicio e a tecnologia de
micromaquinas (micromachining), o que torna possivel a confeccdo de um sistema
completo em um unico chip. Esta € uma tecnologia que permite o desenvolvimento de
produtos avangados, aumentando a habilidade computacional da micro-eletronica com
as potencialidades da percep¢do e do controle dos micro-sensores e dos micro-

atuadores, e expandindo a faixa de possiveis projetos e aplicagdes [30].

Os circuitos integrados microeletronicos podem ser vistos como os "cérebros" de
um sistema e os MEMS aumentam esta potencialidade na tomada de decisdes como os
"olhos" e os "bragos", para permitir que os micro-sistemas detectem e controlem o
ambiente. Os sensores adquirem informacdes do ambiente através da medicdo dos
fendmenos mecanicos, térmicos, bioldgicos, quimicos, Opticos e magnéticos. A
eletronica processa entdo as informagdes dos sensores e com alguma capacidade de
decisdo interage com o ambiente através de atuadores para responder movendo,
posicionando, regulando, bombeando, e filtrando, controlando desse modo o ambiente
para obter algum resultado ou finalidade desejada. Devido aos dispositivos MEMS
serem fabricados utilizando técnicas de manufatura similares as utilizadas na produgao
dos circuitos integrados (CI), niveis sem precedéncia de funcionalidade, confiabilidade,
e de sofisticacdo podem ser colocados em um pequeno chip e com um custo

relativamente baixo [30].

As técnicas que foram vistas anteriormente para medi¢ao de inclinagdo, em geral
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podem ser utilizadas com a tecnologia MEMS, ou seja, os principios bdsicos de
funcionamento das medi¢des podem ser os mesmos desde que possam ser adaptados e
construidos de forma microscépica para operar dentro de uma pastilha de silicio. Além
disso, estas técnicas podem ser melhoradas ou outras novas podem ser criadas.
Exemplos disso s@o os desenvolvimentos de inclindmetros que utilizam o principio de
medicao de microimpedancia de uma massa metdlica pendular [32] e de inclindmetros

térmicos que utilizam o principio de convecgao [33].

A tecnologia de sensores fez um progresso significativo devido a tecnologia
MEMS [31]. Existem numerosas aplicagdes para MEMS. Como uma tecnologia nova, a
qual permite sinergia entre campos anteriormente ndo relacionados como biologia e
microeletronica, muitas aplicacdes novas de MEMS surgirdo, expandindo além do que é

atualmente identificado ou conhecido [30].

Exemplos de aplicac¢des de dispositivos MEMS incluem cartuchos de impressora
jato de tinta, acelerdmetros, rob0s miniatura, micromecanismos, Sensores inerciais,
microtransmissdes, microespelhos, microatuadores, scanners Opticos, bombas de
fluidos, transdutores, e sensores quimicos, de pressdo e de vazdo. Novas aplicacoes
estdo surgindo com a aplicacdo da tecnologia existente na miniaturizacio e integracao

dos dispositivos convencionais [34].

Devido este trabalho ter feito uso de acelerdmetros desenvolvidos com esta

tecnologia, serdo mostrados mais alguns detalhes.
I11.6.1 Fabricacao

Dispositivos MEMS sdo extremamente pequenos. Porém, a tecnologia MEMS néo
¢ fundamentalmente sobre tamanho. A visdo aprofundada de MEMS ¢ de uma nova
tecnologia de fabricagcdo, um modo de fazer sistemas eletromecanicos complexos
utilizando técnicas de fabricacdo em lote similares aquelas utilizadas para circuitos

integrados, e unindo estes elementos eletromecanicos com eletronica [30].

A natureza de MEMS e sua diversidade de aplicacdes tuteis fazem dela uma
tecnologia com um potencial de ser mais difundida que até mesmo chips de circuitos
integrados. Suas aplicacdes vao desde a monitoracdo de pressdo sanguinea até sistemas

de suspensdo ativa para automéveis [30].

Historicamente, sensores e atuadores sa0 0s componentes mais caros € com menor
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confiabilidade de um sistema macro, com eletronica-sensor-atuador. A tecnologia
MEMS permite que estes sistemas eletromecanicos complexos sejam fabricados
utilizando técnicas de fabricacdo em lote, diminuindo o custo e aumentando a
confiabilidade dos sensores e atuadores, tornando-se iguais aos dos circuitos integrados.
Ainda, mesmo sendo esperado um desempenho superior de dispositivos MEMS que a

de componentes e sistemas macro, o custo deve ser muito menor [30].

A tecnologia MEMS ¢ baseada em um ntimero de ferramentas e metodologias, as
quais sdo usadas para formar estruturas pequenas com dimensdes da ordem de
micrometro. Partes significantes da tecnologia tém sido adaptadas da tecnologia de
circuitos integrados (CI). Por exemplo, quase todos os dispositivos sdo construidos em
wafers de silicio, como os CI’s. As estruturas sdo feitas em finas camadas de materiais,
também como os CI’s. Eles sdo moldados utilizando métodos de fotolitografia, também
como os CI’s. Entretanto, existem muitos processos que nao sdo derivados da tecnologia
de CI’s, e como a tecnologia continua a evoluir, a diferenga em relacdo a tecnologia de

CI’s também cresce [30].

Existem trés blocos bdsicos de constru¢do em tecnologia MEMS, que sdo a
habilidade de depositar finas camadas de material em um substrato, de aplicar uma
madscara com uma forma no topo das camadas por fotolitografia, e de remover camadas
seletivamente de acordo com a madscara. Um processo MEMS ¢é usualmente uma

seqiiéncia estruturada destas operacdes para formar dispositivos reais [30].
I11.6.1.1 Processos de deposicao

Um dos blocos basicos de constru¢do em processamento de MEMS € a habilidade
de depositar camadas finas de material (espessuras que vao de alguns nandmetros até
por volta de 100 micrometros). Processos de deposicdo comumente usados sdo:
galvanoplastia (electrodeposition), oxida¢do térmica, deposi¢do fisica de vapor
(Physical Vapor Deposition - PVD) e deposi¢do quimica de vapor (Chemical Vapor
Deposition - CVD) [30] [31].

I11.6.1.2 Fotolitografia

Litografia no contexto de MEMS ¢€ tipicamente a transferéncia de um formato para
um material fotosensivel por exposi¢cdo seletiva a uma fonte de radiagdo como a luz. O

material fotosensivel € um material que experimenta uma mudanga em suas
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propriedades fisicas quando exposto a uma fonte de radiacdo. Se um material
fotosensivel for exposto seletivamente a uma radiacdo (mascarando parte da radia¢io)

um formato € transferido para o material exposto [30] [31].

A regido exposta pode ser removida ou tratada utilizando uma mdscara para o
substrato encoberto. Fotolitografia € tipicamente usada com metais ou outra fina

deposicdo de camada [30] [31].
I11.6.1.3 Processos de remocao de camadas (etching)

Existem duas categorias bésicas de processos de remoc¢do de camadas: remog¢do
molhada e seca. No primeiro, o material é dissolvido quando imerso em uma solugdo
quimica. No ultimo, o material € arrancado ou dissolvido usando ions reativos ou um

vapor que remove camadas [30] [31].
II1.6.2 Materiais

A tecnologia MEMS nao é também sobre coisas de silicio, embora este material
possua excelentes propriedades, que fazem deste uma escolha atrativa para muitas
aplicacdes mecanicas de alto desempenho. Ou seja, a razao de resisténcia a forca para o
silicio € maior que muitos outros materiais, 0 que permite a criagdo de uma gama
enorme de dispositivos mecanicos [30]. Alguns materiais utilizados para a fabricacdo de

MEMS podem ser citados:

I11.6.2.1 Silicio

z

O silicio é o material utilizado para criar a maioria dos circuitos integrados
utilizados em produtos eletronicos atualmente. A economia de escala, pronta entrega de
materiais baratos de alta qualidade e habilidade para incorporar funcionalidades
eletronicas, fazem do silicio atrativo para uma grande variedade de aplicagdes MEMS.
O silicio também tem outras vantagens significativas devido as suas propriedades
fisicas. Na forma de um simples cristal, quando o silicio € flexionado ndo ha histerese e,
entdo, quase nenhuma energia dissipada [30]. Assim como feito para movimentos de
alta repeticao, isto faz do silicio muito confidvel por sofrer uma baixa fadiga e poder ter
vida util de bilhdes a até trilhdes de ciclos sem quebrar [30]. As técnicas basicas para
produzir os dispositivos MEMS baseados em silicio sao deposi¢do de materiais em
camada, modelamento destas camadas por fotolitografia, e entdo remocao de camadas

para produzir as formas requeridas [30] [31].

34



111.6.2.2 Polimeros

Embora a industria de eletronicos proveja uma economia de escala para a industria
de silicio, o silicio cristalino é ainda um material complexo e relativamente caro de ser
produzido. Os polimeros por outro lado podem ser produzidos em grandes volumes,
com uma boa variedade de caracteristicas do material [30]. Os dispositivos MEMS
podem ser feitos de polimeros por processos como injecdo com molde (injection
molding), modelamento em relevo (embossing) ou litografia-estérea [30] [35], e sdo
especialmente bem apropriados para aplicagdes com microfluidos como cartuchos

descartaveis de teste sanguineo[30].
1I1.6.2.3 Metais

Os metais podem também ser usados para criar elementos MEMS. Enquanto
metais ndo possuem algumas das vantagens mostradas pelo silicio em termos de
propriedades mecanicas, quando usado dentro de suas limitacdes, metais podem

oferecer alto grau de confiabilidade [30].

Metais podem ser depositados por processos de galvanoplastia, evaporagcdao e
bombardeamento de fons (sputtering). Metais comumente usados incluem ouro, niquel,

aluminio, cromo, titanio, tungsténio, platina e prata [30].
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CAPITULO IV

TEORIA E FERRAMENTAS PARA O PROCESSAMENTO DE SINAIS

IV.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Um sinal pode ser definido como uma funcdo que contém informacgao, geralmente
sobre o estado ou comportamento de um sistema fisico. Embora os sinais possam ser
representados de diversas formas, em todos os casos a informagdo estd contida em um
padrdo de varia¢Oes de alguma forma. Por exemplo, o sinal pode assumir um padrao de

variagdes com o tempo ou um padrao de variagdes espaciais.

Os sinais s3o representados matematicamente como fungdes de uma ou mais
variaveis independentes. Porém, o estudo serd focado apenas em variacdes temporais de

forma proposital.

A varidvel independente da representacdo matemadtica da funcdo pode ser continua
ou discreta. Sinais continuos no tempo sdo sinais que sdo definidos em qualquer ponto
dentro de um periodo de tempo e sdo representados por funcdes continuas. Sinais
discretos sao definidos em tempos discretos e, portanto, a varidvel independente assume

somente valores discretos.

Todo sinal continuo pode ser representando de forma discreta, entretanto, para que
um sinal discreto contenha todas as informagdes necessdrias para poder reconstituir o
sinal continuo, algumas condi¢des t€ém que ser respeitadas, as quais serdo vistas mais

adiante.

Além do fato que as varidveis independentes podem ser continuas ou discretas, a
amplitude do sinal também pode ser continua ou discreta. Sinais digitais sao aqueles que
tanto a amplitude quanto o tempo sdo discretos. Os sinais continuos no tempo e

continuos em amplitude sdo chamados algumas vezes de sinais analdgicos.

Em quase todas as dreas de ciéncia e tecnologia, sinais devem ser processados
para extracdo de informacgdo. Assim, o desenvolvimento de técnicas de processamento
de sinais € de grande importancia. Essas técnicas sdo geralmente uma funcido que
transforma um sinal em outro sinal, que é por algum motivo mais desejado que a forma
original. Por exemplo, pode ser necessario: separar sinais que foram combinados de

alguma forma; melhorar algum componente ou parametro de um sinal; ou estimar um
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ou mais parametros de um sinal.

Os sistemas de processamento de sinais podem ser classificados entdo em
sistemas continuos no tempo, onde tanto a entrada quanto a saida sdo sinais continuos, e
sistemas discretos no tempo, onde tanto a entrada quanto a saida sdo sinais discretos. De
forma similar a classificagao dos sinais, sistemas analdgicos sdo aqueles cujas entradas e
saidas s@o de sinais analdgicos e os sistemas digitais sdo aqueles cujas entradas e saidas
sdo sinais digitais. O processamento digital de sinais, desta forma, lida com

transformagdes de sinais que sdo discretos tanto em amplitude quanto no tempo.

Sinais discretos podem ser obtidos a partir da amostragem de um sinal continuo
ou podem ser gerados direto por um processo discreto. De qualquer forma, estas
representacdes digitais sdo extremamente desejadas principalmente quando é necessario
um sistema de processamento de sinais sofisticado, onde ndo € possivel ser realizado
com um sistema analégico, mas que pode ser realizado utilizando sistemas digitais, com

uso de microprocessadores, normalmente chamados de DSP (Digital Signal Processor).

Para fazer normalmente a amostragem, de um sinal analégico continuo no tempo,
utiliza-se um sistema que converte a amplitude deste sinal analégico em um sinal
digital. Este sistema € chamado de conversor analdgico para digital, ou simplesmente

conversor A/D.

A discretizacdo do tempo se da através do nimero de vezes que um sinal é
amostrado de forma periddica por segundo, ou seja, quantas vezes a amplitude do sinal
foi discretizada e quantizada durante um segundo pelo conversor A/D. Este parametro é
chamado normalmente de taxa de amostragem ou freqiiéncia de amostragem, e é

expresso normalmente em amostras por segundo ou em hertz.

Tanto as caracteristicas de um conversor A/D como a respectiva taxa de
amostragem, utilizada em um sistema, possuem um papel fundamental na
representatividade do sinal analégico em sua forma digital. Sem uma boa
representatividade deste sinal serd obtida uma forma distorcida do sinal original.

Portanto, estas caracteristicas serdo discutidas em topicos separados mais adiante.
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IV.1.1 Processador Digital de Sinais (DSP)

A sigla DSP € normalmente utilizada para referenciar tanto o Processamento
Digital de Sinais quanto para o Processador Digital de Sinais, que derivam dos termos
em inglés: Digital Signal Processing e Digital Signal Processor. O processamento
digital de sinais é a ciéncia empregada para usar aplicagdes computacionais para
entender estes tipos de dados chamados de sinais. Isso inclui grande variedade de
atividades: filtragem, reconhecimento de voz, compressao de dados, andlise de dados e

muitas outras.

O processamento digital de sinais distingue-se das outras dreas da ciéncia da
computacdo justamente pelo tipo singular de dados sobre os quais opera, os sinais. O
interesse estd centrado na representacdo digital dos sinais € no uso dos processadores
digitais para analisar, modificar, ou extrair informacdo dos sinais. As formas mais
comuns de DSP tém como varidveis de entrada os sinais analdgicos, os quais sdo

amostrados em intervalos regulares no tempo e convertidos para sua forma digital.

Os processadores DSP podem ser definidos, de forma sucinta, como
processadores cuja parte fisica, algoritmo e conjunto de instru¢des sdo otimizados para
processamento de alto desempenho em aplicagdes numéricas, uma exigéncia para o

processamento de dados digitais representando sinais analdgicos em tempo real.
IV.1.2 Conversor A/D

Como mencionado anteriormente, antes de aplicar-se a técnica de processamento
digital de sinais € necessario que o sinal esteja em sua forma digital. A maioria dos
sinais encontrados diretamente € continuo (analégico): intensidade luminosa que se
modifica com a distancia, tensdo que varia no tempo, velocidade de uma reacdo quimica

dependente da temperatura, etc.

A conversao analdgica para digital € o processo que possibilita aos
microprocessadores interagirem com estes sinais. Para fazer esta conversdo, ou
amostragem, de um sinal analégico continuo no tempo, utiliza-se um sistema que a faz
em duas etapas, chamado de conversor analégico para digital (ou A/D). A primeira
etapa dessa conversdo € a discretiza¢do, onde se substitui o sinal por um outro que o
representa naquele instante de tempo, e a segunda etapa é a quantizacdo deste sinal,

onde o valor da amplitude passa a ser representado por um valor aproximado, que
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corresponde ao nivel mais proximo escolhido dentro de um nimero finito de niveis de
amplitude discreta. O nimero total de niveis discretos esta diretamente relacionado com
o numero de bits de um conversor A/D. O valor de amplitude entre esses niveis,
chamado de resoluc¢do, € definido pelo nivel maximo de referéncia do conversor A/D e
pelo nimero total de bits. Por exemplo, considere um conversor A/D de 16 bits com um
nivel maximo de 5 V de referéncia, desta forma este conversor é capaz de representar

2% niveis discretos e sua resolucao é de 5/(216) V.

Associado ao processo de conversdo, existe um transdutor, que possui a fungdo de
converter os fendmenos analdgicos (intensidade luminosa, temperatura, etc.) em sinais
elétricos de tensdo ou corrente, com caracteristicas adequadas para que possam ser
tratados com a utilizacdo de circuitos eletronicos. O correto entendimento de quais
informacdes que devem ser mantidas, e quais podem ser descartadas, indicam a selecao
do nimero de bits que serd utilizado na quantizacdo e da freqiiéncia de amostragem
necessarios para uma conversao analdgica para digital de forma representativa do sinal

original (Figura 25).

Particularmente falando da freqiiéncia de amostragem, quando se escolhe um
valor ndo adequado para esta, um fendmeno comum nao desejado pode surgir quando
este valor for menor que freqii€ncias altas existentes no sinal analdgico. Este fendmeno
€ chamado de aliasing e serd tratado mais a frente. O importante saber agora, é que para
reduzir a chance de ocorréncia desse fendmeno, faz-se uso de um filtro na entrada do
conversor A/D. Por sua caracteristica, este filtro também é denominado de filtro anti-
aliasing.

sinal analégico representagdo digital

Wil
D T
R T

ansdutor filfro
anti-allasing relbglo

Figura 25 - Conversdo Analdgica para Digital.
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IV.1.3 Freqiiéncia de Amostragem

Amostragem € a aquisicdo de um sinal continuo, em intervalos discretos de tempo.
A saida do amostrador varia apenas em intervalos periddicos de tempo, quando assume
o valor instantdneo do sinal de entrada. Qualquer variagdo que ocorra na entrada, entre
os intervalos de amostragem, € ignorada por completo. Amostragem é o conceito
fundamental do processamento digital de sinais em tempo real. Na Figura 26, € ilustrado

o principio da amostragem de sinal.

A freqiiéncia de amostragem € o nimero de vezes que um sinal € amostrado de
forma periddica por segundo, ou seja, quantas vezes a amplitude do sinal foi
discretizada e quantizada durante um segundo pelo conversor A/D. Este parametro,
também chamado de taxa de amostragem, é expresso normalmente em amostras por

segundo ou em hertz.

T Sinal Analégico

instantes de amostragem

Sinal Amostrado

L
|

t

Figura 26 - Amostragem de sinal.
IV.1.3.1 Teorema de Amostragem de Nyquist

Este teorema, conhecido como teorema de amostragem de Nyquist, especifica a
taxa minima na qual um sinal anal6gico deve ser amostrado para garantir que todas as
informacdes relevantes contidas no sinal sejam recuperadas pela amostragem. O
teorema define que: “Dado um sinal cuja componente de freqiiéncia mais elevada seja
Fmax, para que ele seja completamente recomposto € necessdrio que seja amostrado a

uma taxa F,, no minimo igual ao dobro de Fy.x".
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Fa 2 2Fmax (Eq 1)

Por exemplo, se um sinal analégico contiver freqiiéncias de até 2,5kHz, devera ser
amostrado a uma taxa minima de 5kHz para que toda a informacdo deste sinal seja
preservada. O fundamento matematico para este teorema serd demonstrado na definicao

de aliasing.
IV.1.3.2 Aliasing

Algumas caracteristicas dos sinais analégicos sao mais facilmente entendidas no
dominio da freqii€ncia, ou seja, o espectro. O espectro de um sinal analégico continuo é
a representacdo grafica da freqii€ncia e energia do sinal. Portanto, pode-se considerar
que um sinal continuo (analdgico) x,(t) pode ser representado pelas transformadas de

Fourier:

5, (0) === [7X, (jQ)e ™ dO (Eq.2)
27

X, (jQ)= L x, (e dt (Eq. 3)
27

A seqiiéncia x(n) com valores x(n) = X,(nT) é derivada de x,(t) por uma
amostragem periddica, e T é chamado de periodo de amostragem (inverso da freqiiéncia

de amostragem T = 1/f).

Para determinar como que x(n) representa o sinal original Xx,(t), € conveniente
relacionar X,(jQ2), a transformada continua no tempo de Fourier de x,(t), com X(ej“’),

transformada discreta no tempo de Fourier da seqiiéncia x(n). Da Eq. 2 nota-se que
x(n)=x,(nT) = %F:Xa (jQ)e™™" dQ (Eq. 4)
T
A partir da transformada discreta de Fourier obtém-se também a representagcao
1 T j@w jon
x(n)=—1/ X (e")e'"dw (Eq. 5)
2z

Para relacionar as equacdes 4 e 5 é conveniente expressar a Eq. 4 como uma soma

de integrais sobre o intervalo de tamanho 27t/T, como em

Qr-z/T

r=—c0

x(n) zzi > ITX (jQ)e’ ™ dQ (Eq. 6)
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Cada termo na soma pode ser reduzido para uma integral sobre a faixa -7t/T a +7/T

por uma mudanca de varidveis para obter

x(n) = ZL > X, QA+ jom)ejg"Teﬂ”’"dQ (Eq. 7)
Se mudar a ordem da integracdo com o somatdrio e notar que e = para todos
o valores inteiros de r € n, obtém-se
1 zIT d . . 27Z7" jonT

x(n)y=—1/[_ | T X,(jQ+ j—) ™" dQ (Eq. 8)

2 re—es T

Com a substituicao de Q2 = ®/T, a Eq. 8 torna-se
K=o A2 22 b i (Eq. 9)

T RIR T T '

que € idéntica em forma a Eq. 5. Assim, pode-se fazer a seguinte associacao

" 8 jo 27
X(e') = ~— —_— Eq. 10
)= % a(T+JT) (Eq. 10)

1
T oo
Alternativamente, pode-se expressar a Eq. 10 em termos da varidvel Q, como

X(e’m)— > X (JQ+J—) (Eq. 11)

r=—co

As equagdes 10 e 11 deixam bastante claro a relagdo entre a transformada
continua de Fourier e a transformada discreta de Fourier. Por exemplo, se X,(jQ) é
como a ilustracdo (a) da Figura 27, entao X(ejw) serd como mostrado na Figura 27(b) se

Qo/2 > 7/T.

Na Figura 27(b) nota-se que se o periodo de amostragem é muito grande, as
versdes deslocadas de X,(jo/T) ficardo sobrepostas. Neste caso as freqii€ncias
superiores em X,(jQ) serdo refletidas nas freqiiéncias baixas em X(¢'). Este fendmeno,
onde uma componente de alta freqiiéncia em X,(jQ2) assume a identidade de uma
freqii€ncia menor, é chamado aliasing. Da Figura 27(c) é claro que se Q¢/2 < /T, isto €,
fizer uma amostragem a uma taxa pelo menos com o dobro da maior freqiiéncia de
Xa(GQ), entdo X(ejm) ¢ idéntico a X,(jo/T) no intervalo -7t < ® < 7. Neste caso é rasodvel
esperar que X,(t) possa ser reconstituido a partir de amostras x,(nT). Esta freqiiéncia de

amostragem € geralmente mencionada como a freqiiéncia de Nyquist.
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Figura 27- (a) Transformada de Fourier de um sinal continuo no tempo. (b)
Transformada de Fourier do sinal discreto obtido a partir de amostragens
periddicas. As transformadas continuas, as quais se repetem periodicamente,
se superpde devido a uma baixa taxa de amostragem. (¢) O mesmo que (b),
mas com um periodo de amostragem menor o suficiente para nido haver

superposicdo das transformadas continuas.

Recapitulando, pode-se entender que a superposi¢do das raias do espectro do sinal,
denominada aliasing, refere-se ao fendmeno de um componente da alta freqii€ncia
assumir a identidade de um de baixa freqiiéncia. O aliasing distorce o espectro do sinal
de tempo continuo original. Isto ocorre, por exemplo, quando um sinal € amostrado a
uma taxa menor que a definida pelo teorema da amostragem de Nyquist. Na Figura 28 ¢é
apresentado um exemplo de aliasing do sinal no dominio do tempo, onde fica mais facil
visualizar como este fenomeno ocorre. Nota-se que dois sinais possuem o mesmo valor
no instante de amostragem, embora suas freqii€ncias sejam diferentes. A linha tracejada

representa o sinal de aliasing.
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Instantes de amostragem

Figura 28 - Aliasing de um sinal no dominio do tempo.

Com este efeito o espectro do sinal deixa de ter uma correspondéncia com o do
sinal de tempo continuo original. Isto significa que ndo é possivel reconstruir de forma

Unica o sinal de tempo continuo a partir de suas amostras.
IV.1.4 Filtro Anti-aliasing

Tipicamente, o conteido espectral de um sinal portador de informagdes ocupa
uma faixa de freqiiéncia com extensdo finita. Para extrair o conteudo de informacgdo
fundamental de um sinal necessita-se de um sistema seletivo de freqii€ncia, ou seja, um

filtro.

As implicacdes praticas do teorema da amostragem sao muito importantes. Como
a maioria dos sinais reais ndo ¢ limitada em banda, podendo facilmente conter
componentes com freqiiéncias maiores do que a de interesse, incluindo ruido, é
necessdrio realizar uma pré-filtragem analdgica antes da amostragem pelo conversor
A/D. O filtro passa-baixa, conhecido como filtro anti-aliasing, € utilizado para remover
a parte indesejada do espectro do sinal que poderia corromper o sinal convertido,

conforme demonstrado no item IV.1.3.

Desta forma, este filtro limita a banda (faixa de freqiiéncia) do sinal para que seja
possivel realizar uma amostragem apropriada. O que acontece na realidade é que esta
restricdo de banda funciona em teoria, mas na pratica esta niao é totalmente satisfeita.
Isto acontece devido aos filtros passa-baixa, realizdveis, permitirem sempre a passagem
de altas freqiiéncias. No entanto, pode-se projetd-los de forma que a energia dessas

freqiiéncias fique pequena o suficiente para que o efeito de aliasing seja desprezivel.

Considerando um tipico filtro passa-baixa de primeira ordem, pode-se ver através
do exemplo na Figura 29 como se d4 sua resposta em freqiiéncia. Nota-se que o filtro
passa-baixa possui uma freqiiéncia de corte em @y, onde € o ponto de -3dB (metade da
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poténcia). A partir dessa freqii€ncia, as mais altas freqiiéncias sdo atenuadas de acordo

com o gréfico. Portanto, essas outras freqiiéncias ndo sdao eliminadas por completo.

A |T

.di

20 dB
déeady

'

“h w(log)
Figura 29 - Grafico da resposta em freqii€éncia de um filtro tipico de primeira ordem.

IV.1.5 Filtros Digitais

Conforme comentado anteriormente sobre os filtros anti-aliasing, estes ndo sao
perfeitos, deixando sempre passar algumas componentes mais altas de freqii€ncia. Um
outro efeito indesejado é que o proprio processo de amostragem pode introduzir um
ruido ou uma perturbagdo que nao tem ligacdo direta com o processo de interesse.
Suponha que na entrada do conversor A/D existe um sinal constante que estd no limiar
de definicdo entre o valor de um nivel e o valor do préoximo nivel. Imagine se a cada
amostragem for definido o valor de ora um nivel, ora outro. Desta forma, considere o

sinal amostrado pelo A/D, na Figura 30.

VA Entrada do A/D Y Valor Digitalizado

¥

i

T.
Figura 30 - Erro de quantizacao durante o processg de amostragem.

Pode-se notar que introduz-se uma variacdo erronea com amplitude no valor da
resolucdo (R) do conversor A/D com uma freqiiéncia da ordem da freqii€ncia de

amostragem (com periodo 7).

Além disso, o conversor A/D possui outras caracteristicas, decorrentes do

processo de conversdo, que podem introduzir erros e ruidos no sinal.
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Portanto, com a mesma idéia de limitacdo de banda do filtro anti-aliasing, s6 que
agora para eliminacdo de outros ruidos, decorrentes do conversor A/D, e até para poder
limitar mais a banda do sinal filtrado inicialmente pelo filtro anti-aliasing, um segundo
estdgio de filtro € utilizado. A diferenca estd que este filtro ndo mais serd implementado
de forma analdgica, como anteriormente, mas sim de forma digital, pois os valores ja
foram quantizados pelo conversor A/D e entregues ao microprocessador. Estes sdo

chamados de filtros digitais.

Embora exista uma gama enorme de tipos de filtros que poderiam ser utilizados,
serd dado foco apenas nos filtros Chebyshev por suas caracteristicas, as quais serao

vistas adiante.
IV.1.5.1 Filtro Chebyshev

Os filtros Chebyshev sdo filtros que possuem um aumento muito grande na
atenuacdo em uma faixa pequena de freqiiéncia e uma ondulagdo, ou ripple, na banda
passante. Estes possuem a propriedade de minimizarem o erro entre as caracteristicas do
filtro idealizado e o atual com relacdo a faixa do filtro, porém com ripples na banda
passante. Este tipo de filtro recebeu seu nome em honra a Pafnuty Chebyshev, devido a

suas caracteristicas matematicas serem derivadas dos polindmios de Chebyshev.

10 T

... Freqiiéncia de Corte

-10

-20

Ganho (dB)

-40

-50
Banda Passzante Banda Rejertada

-60 :
0.1 1 10

Freqiiéncia Angular (rad/s)

Figura 31 - Resposta em freqiiéncia de um filtro Chebysheyv tipico.

Os filtros Chebyshev podem ser divididos em dois tipos, o tipo I e o tipo II. A

diferenca bdsica entre estes € que no tipo I a magnitude da resposta em freqii€ncia na
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banda passante possui um ripple e na banda rejeitada a resposta € monotodnica. Ja no
tipo II ocorre justamente o contrdrio, existe um ripple da magnitude de resposta em

freqii€ncia na banda rejeitada e na banda passante a resposta € monotonica.

A func¢do quadrética da magnitude dos filtros Chebyshev do tipo I (Figura 32)
podem ser escritas através de

1

H (iQ) =
[H. () 1revi(Q/Q)

(Eq. 12)

onde Vn(x) € a enésima ordem do polindmio de Chebyshev, definido como:

V,(x)= cos(N arccos(x)) (Eq. 13)

|H( 9]

1—¢

I
9 Q
Figura 32 - Resposta em freqiiéncia do filtro Chebyshev passa-baixa do tipo L.

Por exemplo, para N = 0, Vo(x) = 1; para N = 1, V(x) = cos(arccos(Xx)) = x; para

N =2, V,(x) = cos(2arcos(x)) = 2x% -1; e assim por diante.

A partir da Eq. 13, que define o polindmio de Chebyshev, € direta a obtencdo de
uma férmula de onde Vn;i(x) pode ser obtida a partir de Vn(x) e Vn.1(x). Aplicando

propriedades trigonométricas na Eq. 13, segue que
Vy (1) =22V, (0 =V, () (Eq. 14)
Nota-se na Eq. 13 que V. (x) varia entre zero e unidade para 0 < x < 1. Para x > 1,
arccos(x) € imagindrio, entdo V,(x) comporta-se como um co-seno hiperbdlico e

H,(jQ)

conseqiientemente aumenta de forma monotdnica. Fazendo mengao a Eq. 12,

possui um ripple entre 1 e 1/(1+€”) para 0 < Q/Q. < 1 e decresce monotonicamente para

Q/Q. > 1.
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Trés parametros devem ser definidos para especificar o filtro: €, . e N. Em um
projeto tipico, € € especificado pelo ripple permitido na banda de passagem e Q. é
especificado pela freqiiéncia de corte da banda de passagem. A ordem N € escolhida

para que as especificacdes da banda rejeitada sejam atendidas.

O filtro Chebyshev passa-baixa do tipo II pode ser relacionado com o tipo I

através de uma transformagdo. Se na Eq. 12 o termo £’V (Q/Q ) for substituido por

seu reciproco e também substituido o argumento de V. (-) por seu reciproco, obtém-se

1
1+[evi(Q. /)]

|H.(jQ)|" = (Eq. 15)

Esta é a forma analitica do filtro Chebyshev passa-baixa do tipo II. Um modo de
se projetar o filtro tipo II € primeiro projetar o filtro tipo I e entdo aplicar a
transformacdo acima. Segue abaixo, na Figura 33, um exemplo comparativo da resposta

em freqiiéncia do filtro tipo I e do tipo II.

I I
0.8 N 08 | -
0.6 . 06 |- .
0.4 — 04 - —
0.2 - 02 |- .
0 i 0 i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) (b)

Figura 33 - Comparativo das respostas em freqiiéncia dos filtros Chebyshev passa-baixa

do (a) tipo I e do (b) tipo II.

Depois do desenvolvimento do filtro Chebyshev continuo no tempo € necessario
realizar uma transformacg@o na qual seja possivel utilizar o projeto deste filtro dentro de
um microprocessador, lidando com todos os sinais de forma discreta. Existem alguns

métodos de transformacao, mas serd dado foco apenas na transformacao bilinear.
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IV.1.5.2 Transformacao Bilinear

7z

A transformacdo bilinear € uma das técnicas utilizadas para fazer uma
transformacdo entre as varidveis s em z, de modo que todo o eixo jQ no plano s seja
mapeado dentro do circulo unitdrio no plano-z. Isto quer dizer que serd feita uma
transformacdo do plano-s, tempo continuo, para o plano-z, tempo discreto. Desde que -
o0 < Q) < oo ¢ mapeado em - < @ < T, a transformacdo entre as varidveis de freqiiéncia
do tempo continuo e do tempo discreto devem ser ndo linear. Por isso, o uso dessa
técnica ¢ restrito a situacdes onde a correspondente alteracdo do eixo de freqiiéncia é

aceitavel.

Com Hc(s) representando a funcdo continua no tempo do sistema e H(z) a funcao

discreta no tempo do sistema, a transformacao bilinear corresponde a substituir s por

-l
s :Ti(hi‘j (Eq. 16)
d
ou seja,
2 (1-z"
H(z) = H{F(H_Z_l H (Eq. 17)
d

onde Ty é o periodo de amostragem.

Para desenvolver as propriedades da transformacdo algébrica da Eq. 16, obtém-se

a solucdo de z

1+(T,/2
o, /2) (Eq. 18)
1-(T,/2)s
e, substituindo s = ¢ + jJQ na Eq. 18, resulta em
1+0oT,/2+ jQT, /2
g=t al =T P (Eq. 19)

S 1-0T, /12— jQT, /2

Se 6 < 0, entaio da Eq. 19 segue que Izl < 1 para qualquer valor de Q.
Similarmente, se ¢ > 0, entdo Izl > 1 para qualquer Q. Isto significa que dado um
sistema estavel, onde todos os podlos estdo na metade a esquerda do plano-s, estes

estardo dentro do circulo unitdrio no plano-z.
Para relacionar as varidveis ® e Q, substitui-se z = ¢® na Eq. 16 ¢ s = 6 + jQ.
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Através do uso de propriedades trigonométricas, chega-se a

o+ jQ= %tan(w/z) (Eq. 20)

d

Igualando os dois lados, temos que 6 =0 ¢

Q :itan(w/z) (Eq. 21)

d

ou @ =2arctan(QT, /2) (Eq. 22)

Estas propriedades da transformacdo bilinear de mapear o plano s estdao resumidas
na Figura 34 e na Figura 35. Nota-se na Figura 35 que a faixa de freqiiéncias -co < Q < oo
¢ mapeada em -t < ® < 7. A transformacao bilinear evita o problema de distor¢ao por
aliasing, encontrado em outra técnica de transformacgdo, devido a mapear todo o eixo
imagindrio do plano-s dentro do circulo unitidrio no plano-z. No entanto, para esta

técnica hd uma compressao nao linear do eixo de freqii€ncia, como mostrado na Figura

35.

if plano-s plano-z

\

Imagem de

/% = JQ (circulo unit.)
o % / Qe

Imagem da metade
esquerda do plano

Figura 34 - Mapeamento do plano-s no plano-z utilizando a transformagao bilinear.

= QT
w = 2 arctan (—é—d)

Figura 35 - Mapeamento do eixo de freqiiéncia no tempo continuo dentro do circulo

unitdrio pela transformacao bilinear.
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IV.2 FILTRO DE KALMAN

Uma importante classe de problemas tedricos e praticos, em comunicacdo e
controle, ¢ de natureza estatistica. Estes problemas estdo relacionados a predicdo de
sinais aleatdrios, separacdo de sinais aleatérios de ruidos e detec¢do de sinais de forma

conhecida (pulsos, senoides, etc.) na presenca de ruido [41].

O filtro de Kalman ¢ simplesmente um algoritmo recursivo Otimo de
processamento de dados cuja finalidade estd ligada a solucdo dos problemas
supracitados [41] [42] [43] [44]. Existem diversas maneiras de definicdo de 6timo, as
quais dependem do critério escolhido para avaliar o desempenho [42]. Um aspecto do
fato de ser 6timo € que o filtro de Kalman incorpora toda informacdo que pode ser
provida para ele. Ele processa todas as medidas disponiveis, independentemente de suas
precisOes, para estimar o valor atual das varidveis de interesse, com uso do
conhecimento do sistema e a dindmica do sistema medido, a descricdo estatistica dos
ruidos do sistema, erros de medida e incertezas nos modelos dindmicos, € qualquer

informacao disponivel sobre as condicdes iniciais das varidveis de interesse [42].

A palavra recursiva na descricdo prévia significa que, diferentemente de certos
conceitos de processamento de dados, o filtro de Kalman néo precisa que todos os dados
anteriores sejam armazenados e re-processados a cada instante em que uma nova
medida é realizada [42]. Isto é de suma importincia para implementacdo pratica do

filtro.

O filtro € realmente um algoritmo de processamento de dados. Ao contrdrio da
conotagdo tipica de filtro como sendo uma rede de componentes eletronicos, o fato é
que em muitas aplicagdes praticas, o filtro € apenas um programa sendo executado em
um processador. Assim, este incorpora amostras de medi¢des discretas no tempo ao

invés de entradas continuas no tempo [42].

Na maioria das vezes, as varidveis de interesse, um nimero finito de valores para
descrever o estado do sistema, ndo pode ser medido diretamente, e alguns meios de
inferir estes valores a partir dos dados disponiveis devem ser gerados. Além disso,
qualquer medida serd corrompida com um certo grau de ruido, bias e imprecisdes do
dispositivo, e entdo um meio de extrair informacdo importante do sinal de ruido deve ser

provido. Devera existir também um nimero de dispositivos de medi¢do diferentes, cada

51



um com sua dindmica particular e caracteristica de erro, que prové alguma informacao
sobre uma varidvel em particular, e seria desejdvel combinar suas saidas de maneira
sistemadtica e 6tima. O filtro de Kalman combina todos os dados medidos disponiveis,
mais o conhecimento a priori sobre o sistema e dispositivos de medida, para produzir
uma estimada das varidveis desejadas de tal maneira que o erro € estatisticamente
minimizado [42]. Em outras palavras, se fossem colocados para funcionar um ndmero
de filtros candidatos muitas vezes para a mesma aplicacao, entdo a média resultante do

filtro de Kalman seria melhor que a média do resultado de qualquer outro [42].

Conceitualmente, o que qualquer tipo de filtro tenta fazer € obter uma estimada

(194

otima” das quantidades desejadas a partir dos dados providos por um ambiente ruidoso,

onde “6timo” significa que ele minimiza o erro sob algum aspecto [42].

Devido em grande parte aos avangos computacionais, o filtro de Kalman tem sido
objeto de pesquisa e aplicagdo, particularmente na drea de navegacdo autdbnoma ou

assistida [43].
IV.2.1 O Processo a ser Estimado

O filtro de Kalman trata o problema geral de tentar estimar o estado xe R" de um
processo controlado discreto no tempo que é representado pela equagdo estocdstica

linear de diferencas [43]
x, =Ax,_, +Bu_ +w,_, (Eq. 23)
com uma medida ze€ R" que é
z, =Hx +v, (Eq. 24)

As varidveis aleatdrias wy e v; representam os ruidos de processo e de medigao,
respectivamente. Estes sdo assumidos de serem independentes entre si, € com uma

distribui¢ao de probabilidade normal [41] [43]
p(w) = N(0,0) (Eq. 25)
p(v)= N(O,R) (Eq. 260)

Na pratica, as matrizes da covariancia do ruido do processo Q e da covariancia do
ruido da medida R podem mudar com cada passo no tempo ou medida, de modo que o

filtro possa acompanhar as variacdes do processo [43].
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A matriz A n x n na equagdo de diferenca (Eq. 23) relaciona o estado no passo
anterior k-1 ao estado do passo atual k, na auséncia de uma resposta for¢ada (controle)
ou de um ruido do processo. Na pratica A também pode mudar a cada passo no tempo.
A matriz B n x r relaciona a entrada, opcional, de controle u € R" ao estado x. A matriz
H m x n na equacdo de medicdo (Eq. 24) relaciona o estado a medida z;. Na pratica, H
também pode mudar a cada passo no tempo. Apenas por simplicidade nas explicagdes

seguintes, as matrizes A, B e H serdo assumidas constantes, logo nao receberdo o indice

k.
IV.2.2 Origem Computacional do Filtro

Definindo X, € R" como sendo o estado estimado a priori no passo k dado o
conhecimento do processo antes do passo k, e X, € R" sendo o estado estimado a

posteriori no passo k dado a medida z;. Pode-se entdo definir os erros estimados a priori

e a posteriori como [43]

e, =X, — X, (Eq. 27)
e, =X, —X, (Eq. 28)

A covariancia a priori do erro estimado €, entao,

P

= Ele e;'] (Eq. 29)
e a covariancia a posteriori do erro estimado é

P, = Ele,e’] (Eq. 30)

Para obter as equagdes do filtro de Kalman, comeca-se com a busca de uma
equagdo que computa um estado estimado a posteriori X, como uma combinacdo linear

de uma estimada a priori x, e a diferenga ponderada entre uma medicao atual z; e uma

predi¢@o desta medi¢do HX, , como mostrado abaixo (Eq. 31).
X, =X, +K(z, —HX,) (Eq. 31)

A diferenga (z, — Hx, ) na Eq. 31 é chamada de inovagdo da medi¢do, ou residuo.
Este residuo reflete a discrepancia entre a medida predita HX, e a medida real z;. Um

residuo com valor zero significa que os dois valores estdo em concordancia total [43].
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A matriz K n x m na Eq. 31 € escolhida para ser o ganho, ou fator de mistura, que
minimiza a covarincia a posteriori do erro (Eq. 30). Esta minimizacdo pode ser
realizada fazendo a substitui¢do da Eq. 31 na defini¢ao de ¢; (Eq. 28), substituindo esta
na Eq. 30, calculando as esperancas indicadas (valores esperados), efetuando a derivada
da funcdo em relacdo a K, igualando este resultado a zero e entdo resolvendo a equagao
para o valor de K [44]. Todas as equagdes do filtro de Kalman podem ser manipuladas
algebricamente, podendo ser representadas de diversas formas, entretanto a Eq. 32

abaixo ilustra apenas uma das formas do valor de K que minimiza a Eq. 30.
K, =P H' (HPH" +R)" (Eq. 32)

Pode-se notar que a medida que a covariancia do erro de medi¢cdo R se aproxima

de zero, o ganho K pondera com um valor maior o residuo. No limite,

limK, =H"

Ri —0

Por outro lado, conforme a covariancia a priori do erro estimado P se aproxima

de zero, o ganho K pondera com um valor menor o residuo. No limite,

limK, =0

Py >0

Outra maneira de pensar a ponderagdao feita por K € que a medida que a
covariancia do erro de medicao R se aproxima de zero, a medida atual z; € cada vez mais

confidvel, enquanto que a medida predita Hx, ¢é cada vez menos confidvel. Por outro
lado, conforme a covariancia a priori do erro estimado P  se aproxima de zero, a

medida real z; é cada vez menos confidvel, enquanto que a medida predita Hx, ¢ cada

vez mais confiavel [43].
IV.2.3 Origem Probabilistica do Filtro

A justificativa da Eq. 31 é baseada na probabilidade da estimada a priori X,

condicionada a todas as medidas anteriores z; (Teorema de Bayes) [43]. O filtro de
Kalman mantém o primeiro e o segundo momentos da distribui¢do do estado, ou seja, o

valor esperado (esperanga) e a variancia.
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E[(-xk _-i:k )(-xk _)’Ek)T] = Pk

A estimada a posteriori do estado reflete a média (primeiro momento) da
distribuicao do estado. Este possui distribui¢cao normal se as condicdes da Eq. 25 e Eq.
26 sao respeitadas. A covariancia a posteriori da estimada do erro (Eq. 30) reflete a

variancia da distribui¢do do estado (segundo momento - nao central). Ou seja,

p(x, 1z,) ~ N(E[x,],E[(x, =X )(x, =%)"])
= N('i:k’Pk)

IV.2.4 O Algoritmo do Filtro Discreto de Kalman

O filtro de Kalman estima um processo utilizando uma forma de controle com
realimentacdo: o filtro estima o estado do processo em algum instante e entdo obtém
realimentacdo na forma de medidas ruidosas. Dessa forma, as equacdes para o filtro de
Kalman se dividem em dois grupos: equagdes de atualizagdo do tempo e equacdes de
atualizacdo de medicgdo [43]. As equacdes de atualizagdo do tempo sdo responsaveis por
projetar para frente (no tempo) o estado atual e a covariancia da estimada do erro para
obter a estimada a priori para o proximo passo no tempo. As equagdes de atualizacdo da
medida sdo responsdveis pela realimentacdo, ou seja, por incorporar uma nova medida

na estimada a priori para obter uma estimada a posteriori melhorada [41] [42] [43] [44].

As equacdes de atualiza¢do do tempo podem ser pensadas também como equagdes
de predicdo, enquanto que as equacdes de atualizacdo da medi¢do podem ser pensadas
como equacdes de correcao. Com isso o algoritmo de predi¢do final parece com um

algoritmo preditor-corretor para resolver problemas numéricos [43], como mostrado na

(x>

Atualizacdo do Tempo Atualizacido da Medida

Figura 36.

(“Predi¢ao”™) (“Corre¢ao™)

N

Figura 36 - O ciclo do filtro de Kalman discreto. A atualiza¢do do tempo projeta a

estimada do estado atual para frente no tempo. A atualiza¢ao da medicao

ajusta a estimada projetada através de medida real neste instante.
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As equagdes para a atualizacao do tempo e medida sdo apresentadas abaixo:

-

),&k_ = A)%k—l + Buk—l (Eq 33)
Atualizagdo < )
do tempo Fr=AF,A"+0 (Eq. 34)
-
K, =PCH'(HP_H' +R)" (Eq. 35)
Atualizacio o B
da medida X, =X +K,(z, —Hx;) (Eq. 36)
| A=U-KEDE (Eq. 37)

Através das equagdes de atualizacdo do tempo nota-se como estas projetam as
estimadas do estado e da covariancia para frente, do passo k-1 para o passo k. A e B vem

da Eq. 23, enquanto Q vem da Eq. 25.

A primeira tarefa durante uma atualizacdo de medi¢do é computar o ganho de
Kalman, K. O proximo passo é fazer a medicao real do processo para obter z, € entao
gerar uma estimada a posteriori do estado através da incorporacdo da medida, na Eq. 36.

O passo final é obter uma estimada a posteriori da covariancia do erro através da Eq. 37.

A cada par de atualizagdes, do tempo e da medida, o processo € repetido com o
uso da estimada a posteriori (calculada no passo anterior) para projetar ou predizer a
nova estimada a priori. Isto € a forma recursiva do filtro de Kalman. A Figura 37 ilustra

a operacao do filtro com todas as equagdes que sao utilizadas.

NS

Atualizacdo da Medida (“Corre¢ao™)

Atualizac¢do do Tempo (‘“Predi¢do”) (1) Computa o ganho de Kalman
(1) Projecao do estado K =P H' (HP H' +R)"
k k k

X =AX_ +Bu,, (2) Atualiza estimada com a medida z;

(2) Projecao da covariancia do erro 2 =% +K (z, —HE)

- _ T
P, =AP_ A +0 (3) Atualizagdo da covariancia do erro

P =(I-KH)P

Estimadas

Iniciais para M
'Qk—l € Pk—l
Figura 37 - Operacdo completa do filtro de Kalman com todas as equag¢des utilizadas.
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1V.2.5 Parametros do Filtro e Sintonia

Na implementacgao real do filtro, a covariancia do ruido medido R é normalmente
medida antes da operagdo do filtro [43]. Obter a covariancia do erro de medicdo R é
geralmente possivel de forma pratica, porque € necessario de qualquer forma ser capaz
de medir o processo durante a operagao do filtro. Desta forma, deve ser possivel adquirir

algumas amostras do processo para determinar a variancia do erro de medic¢ao [43].

A determinacdo da covariancia do ruido do processo Q é geralmente mais dificil,
pois geralmente ndo ha possibilidade de observar diretamente o processo que estd sendo
estimado. Algumas vezes um modelo de processo relativamente simples pode produzir
resultados aceitdveis se forem adotadas incertezas suficientes para o processo através da
selecao de Q [43]. Certamente neste caso deve-se esperar que as medidas do processo

sdo confiaveis.

Em ambos os casos, existe uma base razodvel para escolher estes parametros.
Muitas vezes podem ser obtidos desempenhos (estatisticamente) superiores do filtro
através da sintonia dos parametros Q e R. A sintonia é geralmente realizada em
simulacoes, freqlientemente com ajuda de outro filtro de Kalman distinto, em um

processo geralmente referenciado como “identificacdo de sistema” [43].

Em condi¢des em que Q e R sdo de fato constantes, a estimagdo de covariancia do
erro P, e o ganho de Kalman K serdo estabilizados rapidamente e, entdo, permanecerao
constantes. Entretanto o caso mais freqiiente é que o erro da medida ndo permanece
constante. Também, o ruido do processo Q ¢é algumas vezes alterado dinamicamente
durante a operagdo do filtro, necessitando assim que o Q varie com relagdo ao tempo
para poder acompanhar a dindmica do processo [43]. Desta maneira, estas varidveis
passam a possuir o subscrito k, sob a forma Ry e O, indicando que as mesmas variam

com o tempo.
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CAPITULO V

NOVO SISTEMA DE MONITORACAO DE RISERS

O novo sistema de monitoracdo de risers deverd funcionar como um sistema de
aquisicdo de dados em tempo real, cujo objetivo é monitorar inclinagdes e esforgos,

estdticos e dinamicos no topo dos risers.

Os objetivos desta monitoragdo estdo relacionados com: o controle do
posicionamento da plataforma dentro do diagrama de deslocamentos (Offsets) de
projeto, como indicado pela correta inclinagdo dos risers; a verificacdo da integridade
dos risers, pela sua geometria (forma da catendria) e cargas; e as inclinacdes dinamicas
e cargas que podem ser utilizadas para fins de verificacdo da metodologia utilizada nos

projetos e confirmacgdo da vida a fadiga calculada também na fase de projeto dos risers.

Este sistema de monitoracdo compreende basicamente uma Unidade Sensora de
Movimentos (USM), a qual fard a efetiva medi¢do das inclinagdes do riser, € um
Modulo de Sensores de Esforcos (MSE). Este tltimo se interliga a unidade sensora de
movimentos, a qual além de realizar as medidas de inclinagdo, faz o acondicionamento

dos sinais dos sensores de esforcos e suas respectivas medigdes.

A USM por sua vez serd interligada a um Sistema de Controle e Processamento
(SCP), o qual ficard responsdvel por armazenar, processar e controlar todos os dados
provenientes da USM. Este sistema poderd interligar mais do que uma USM. Cada
USM deverd ser interligada através de uma Caixa de Jung¢do Submarina (CJSub) na
plataforma para encaminhar os cabos da parte inferior da plataforma até a Caixa de
Juncdo de Superficie (CJS), seguindo para um Mddulo de Interface de Cabo (MIC),
onde estardo localizados o sistema de alimentacdo das USM’s e a interface de

comunicacdo. Vide Figura 38 e Figura 39.

Para fazer a fixacdo da USM no riser sera utilizado um aparato para permitir sua
instalacdo e desinstalacdo offshore, chamado de Recepticulo de Fixacdo no Riser
(RFR). Este receptaculo possuird ainda um mecanismo que permitird a repetibilidade da
montagem com um correto posicionamento e alinhamento compativel com a precisdo

dos sensores de medicao de inclinacdo. Vide Figura 40.

58



SCP
Sistema de Controle e
Processamento

MIC
. cJs - Modulo de Interface
Caixa de Juncéo de
o de Cabo
Superficie
Cabos
\ de Rede
Cabo de Intersecgao
CJSub- CJS — e
PLATAFORMA
CJSub
‘IJ:(ISIIEN%I' Caixa de Jungdo
Submarina
RISER ——____ Cabode Intersecgio
RFR USM - CJSub
Receptaculo de
Fixacdo ao Riser Unid l;SI‘g-]DD g
nidade Sensora de
T a Movimentos

Figura 38 - Arquitetura de interliga¢do do sistema de monitoracdo com uma USM.

MSE
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Sistema de Controle e Processamento
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Figura 39 - Diagrama em blocos da interligacdo de mais de uma USM.
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(a) (b)

Figura 40 - Receptéculo de Fixacdo no Riser (a) antes de instalar e (b) depois de

instalado com a USM.

Um outro fator importante para garantir o alinhamento e fixagdo do conjunto € a
correta montagem dos sensores dentro da USM. Para assegurar este alinhamento e a
rigidez mecanica da eletrdnica, foi confeccionado um suporte para alojar a placa com os
sensores inerciais. Este suporte é preso a tampa principal através de uma junta
aparafusada, de forma a assegurar o correto posicionamento e alinhamento dos

elementos sensores em relacdo ao corpo. Vide Figura 41 e Figura 42.

Figura 42 - Vista em perspectiva do conjunto tampa e suporte da eletronica.
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A USM realizard a medi¢ao das seguintes grandezas:

Angulos de inclinagdo dinamica (2 eixos);

Angulos de inclinagdo estética (2 eixos);

Temperatura interna da USM e dos sensores;

Esfor¢os aplicados ao riser (tragcdo e momentos fletores);

Profundidade.

Além dessas medi¢cdes, a USM possui um relégio de tempo real para poder

sincronizar as medidas entre as outras unidades e também em relagdo ao tempo UTC

(Universal Time, Coordinated) lido do GPS.

Desta forma, a USM consistird de (vide Figura 43):

uma triade acelerométrica para efetuar as medi¢des de inclinagdo;

um sensor de pressdo, através do qual serd possivel a medida de

profundidade, nos casos em que a USM estd submersa;

um conversor analdgico-digital de 12 bits e outro de 16 bits associados a
um multiplexador, com a finalidade de fazer a medida dos sinais dos

Sensores;
uma interface RS-485, para fazer a comunicagao;

um médulo de alimentacdo, no qual é possivel chavear entre alimentagcdao

por bateria interna ou por fonte externa;

um moédulo de reset e teste, que serve para testar a USM, carregar um novo

programa se necessdario e efetuar um reset;
um relégio de tempo real para sincronismo das medidas;

um microcontrolador para fazer toda interface com os médulos periféricos,
processamento dos dados dos sensores e controle de todas as outras

funcionalidades da USM;

e uma memoria flash para armazenamento de dados.
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Figura 43 - Arquitetura em blocos da USM.

Dada uma visdo geral sobre a arquitetura do novo sistema de monitoracdo de
risers, serd dado foco agora ao desenvolvimento da eletrénica e o respectivo

processamento de sinais dos sensores inerciais do sistema de monitoracdo de inclinagdo.

V.1 DESENVOLVIMENTO DA ELETRONICA DE MEDICAO DE
INCLINACAO

Para realizar a medicdo de inclinagdes, estdticas e dindmicas, requeridas pelo
sistema, foram escolhidos acelerometros do tipo MEMS (Micro-Electro-Mechanical-
Systems), com sensores de temperatura para cada unidade. Cada acelerémetro foi
montado em uma placa dedicada, totalizando trés placas. Estas foram fixadas entre si de
maneira a formar trés lados de um cubo, ou seja, com 90 graus entre cada uma das

placas (Figura 44).

Estes acelerdmetros possuem uma caracteristica, ndo desejavel, de o valor de saida
ser em funcao da tensdo de alimentacio, ou seja, uma variacao na tensdo de alimentagcdao
de um acelerometro causaria uma variacdo na saida destes, mesmo que nao haja
variacdo da aceleragdo ou da rotacdo, respectivamente. Desta forma, é necessdrio de
alguma forma estabilizar a tensdo de alimentacdo do sensor para que 0 mesmo possa

fornecer uma medida mais estabilizada, como ilustrado na Figura 45.
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(a) (b)

Figura 44 — (a) Foto da montagem da triade e (b) desenho ilustrativo dos eixos de

medida (vista de cima).

Com uma margem de folga, a maxima freqiiéncia no riser serd de 2,5Hz. Para
poder representar esta, foi utilizada uma freqiiéncia de amostragem 10 vezes superior a
freqiiéncia maxima, ou seja, 25Hz (Vide Eq. 38), respeitando o teorema de amostragem
de sinais de Nyquist, de pelo menos 2 vezes a maior freqiiéncia que se deseja

representar.

>  f =25H; (Eq. 38)

fmax = 2’5HZ
frny = 5.0Hz

Além do condicionamento da alimentacdo, € necessario o condicionamento dos
sinais dos sensores através do uso de filtros. O objetivo de uso desses filtros € para além
de eliminar ruidos, funcionarem como filtros anti-aliasing (ver capitulo IV). Estes filtros

foram projetados utilizando como base a freqii€éncia de amostragem estabelecida acima.

»  Acelerdmetros

Y

= ax, tx
Condicionamento | —— >  ay, ty
Sinais Analdgicos ———— » az, tz

Sensores
Temperatura

A J

5V
Regulado
Regulador de Tensao - ou
7a 15V

Figura 45 - Regulagem da alimentacdo dos sensores e condicionamento dos sinais.
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As caracteristicas dos acelerdmetros utilizados e dos seus respectivos sensores de

temperatura podem ser vistos na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 - Caracteristicas dos acelerdmetros.

Parametro Valor

Faixa de Medida: +2g

Fator de Escala 1000 £ 8 mV/g

Resolucdo <0,25mg

Faixa de Passagem 0 a 200Hz

Nao Linearidade 0,8% do Fundo de Escala (Max)
20mg (Max)

Temperatura de Operacio -40°C a +485°C

Consumo 400pA @ 5V

Excursio de saida 0,5V a4,5V @ 5V

Impedancia de Saida 10KQ

Tabela 2 - Caracteristicas do sensor de temperatura de cada acelerometro.

Parametro Valor

Tensao de Saida a 20°C 1,632V

Fator de Escala -11,77mV/°C
Estabilidade de Longo Termo -0,03°C a +0,09°C
Acuracia +5°C

O microcontrolador utilizado na USM possui um conversor A/D de 12 bits
incorporado, porém de forma a se obter uma resolucio compativel com a dos
acelerdmetros utilizados, serd necessario o uso de um conversor de maior resolucdo
(16bits) acoplado a um multiplexador. Considerando-se o uso de um multiplexador as

seguintes grandezas serdo digitalizadas por este conversor:
e Trés Aceleragdes;

Os canais de reserva serdo alocados para uso no condicionamento dos sensores de

esfor¢cos do MSE.

As demais grandezas serdo convertidas pelo conversor A/D de 12bits do

microcontrolador da seguinte forma (Figura 46):
¢ Temperaturas dos Acelerdmetros através de um multiplexador;

e Sensor de Pressao;

64




¢ Tensao de Alimentacao;
e Corrente da Bateria;

® ¢ canais de reserva para o MSE.

Temp Acel X
Temp Acel Y
: MUX ADO
Temp Acel Z
CONVERSOR A/D
12Bits
Canais de Reserva MSE AD1aAD4 _
Tensdo Alimentagdo ADS
Corrente Bateria AD6
Sensor de Presséo AD7 -

Figura 46 - Utilizagcao do conversor A/D de 12bits do microprocessador.
V.1.1 Influéncia do maximo erro do acelerometro

Através do conhecimento do fator de escala do acelerdbmetro e sua resolucao, é

possivel calcular o maximo erro esperado no célculo da inclinacdo, como segue:

Considerando que os eixos dos acelerdmetros estdo perfeitamente alinhados com
uma base ortogonal de trés dimensdes e que a gravidade estd exatamente alinhada ao
eixo de um dos acelerdmetros, pode-se montar o seguinte sistema mostrado na Figura
47, onde estd sendo ilustrado apenas um dos planos deste sistema de medida. Nesta
representacdo, pode-se considerar que o eixo do acelerometro que estd alinhado com a
gravidade deverd apresentar uma medida de 1g + R e no eixo ortogonal deverd
apresentar uma medida de Og £ R, onde R € a resolucao dos acelerdmetros. Desta forma,

no pior caso teremos as medidas de 1g - R e 0g + R.
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(8-R) ¥

z
Figura 47 - Representacao do erro maximo considerando a resolugdo dos acelerometros.

Com esta definicdo, pode-se montar através da Figura 47 a seguinte equacao

trigonométrica:

1g6=—"— (Eq. 39)
g—R

Assumindo o valor de R = 0,25mg, tem-se
0 =0,0143° (Eq. 40)

Entretanto, para manter esta resolu¢do de dngulo é necessario que o A/D tenha

uma resolugc@o compativel com a resolu¢do dos sinais dos acelerdmetros.
V.1.2 Resolucio do A/D de 16bits

Considerando as caracteristicas dos acelerdmetros descritas na Tabela 1, €

possivel retirar as seguintes informagdes:
Faixa de medida: de 0,5V a 4,5V
Fator de escala: 1V/g

Para este fator de escala a resolu¢do de 0,25mg é representada por 0,25mV.
Considerando a faixa de medida do conversor A/D de 0 a 5V, pode-se dizer que sera
necessaria uma representacdo de N valores de acordo com a resolucdo requerida em

volts, da seguinte forma,
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_ Faixa

R (Eq.41)
que resulta em:
N = 20000 (Eq. 42)
Para fazer essa representagdo, serdo necessarios n bits, como abaixo,
2"2N (Eq. 43)
resultando em:
n>15 (Eq. 44)

Conseqiientemente o conversor A/D deveria ter pelo menos 15 bits. Tendo sido
adotado um conversor de 16 bits, através da Eq. 41 e Eq. 43 pode-se dizer que sua

resolucao sera:

R, =~763uV (Eq. 45)

16bits

Convertendo esta medida para a varidvel de interesse (aceleracdo), através do fator

de escala descrito na Tabela 1, tem-se

R, =~763ug (Eq. 46)

16bits

No pior caso, se for considerado a resolugdo total como sendo a soma da resolucao

do A/D com a resoluc¢do do acelerdmetro, a partir da Eq. 39 chega-se a

R +R,,.
tge — g (_ (a;l. +l;;ltx) (Eq 47)
acel.

16bits )
onde, ao substituir os valores das respectivas resolucoes
6 =0,0187° (Eq.48)

Isto significa, que apenas considerando as resolucdes dos equipamentos
eletronicos utilizados, ja pode se esperar erros de medida da ordem de +0,0187° sem

considerar ruidos e efeitos praticos de implementacao.
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V.1.3 Filtros Anti-Aliasing

De modo a eliminar os ruidos e o aliasing, foram utilizados filtros passa-baixa
com freqiiéncia de corte em 12,5Hz, visto que a freqiiéncia de aquisicdo do

microcontrolador é de 25Hz.

A escolha da filtragem foi de um sistema ativo que tivesse um ganho unitdrio em
zero hertz e que este se mantivesse neste patamar até préximo da freqiiéncia de corte,
possibilitando uma resposta em freqii€ncia com ganho pré6ximo de um, dentro da faixa
de passagem do acelerdmetro. Para tanto, foi escolhido um sistema ativo de primeira
ordem utilizando amplificador operacional. Um exemplo desta configuracdo estd

ilustrado na Figura 48 [37].

Figura 48 - Filtro ativo passa-baixa.

Através da regra das correntes de Kirchhoff [38] e de Laplace [38], a funcdo de

transferéncia desse filtro no dominio da freqiiéncia pode ser representada por,

v 14
S R (Eq. 49)

R g //(2)
S

que através de algumas manipulacdes matemadticas simples, chega-se a

1%
o % (Eq. 50)
V. s+,
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onde,

1
a,=———
RC
| (Eq. 51)
W, =——-
R,C
cuja representacao grafica em funcdo da freqiiéncia é dada pela Figura 49,
A |7].dB
ap F20  dB
20 log R T
g '-'T'hl déeada
I
|
0 |
&h m(log)
Figura 49 - Resposta em freqiiéncia do filtro.
onde pode-se notar que o ganho do filtro em 0 Hz € dado por
R
G, =2=-22 (Eq. 52)
N a)() Rl

Assim, para se obter um ganho unitirio basta fazer com que R; seja igual a R;.

Para fazer com que a freqiiéncia de corte seja em 12,5Hz, ponto de -3dB, basta calcular

o valor do capacitor no sistema de Eq. 51.

Foi através do uso desta metodologia que foram calculados os valores utilizados

no projeto, obtendo valores da ordem de nano-farads para os capacitores e da ordem de

quilo-ohms para os resistores.
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V.2 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS DE MEDICAO DE
INCLINACOES

V.2.1 Premissas adotadas

Para o perfeito desenvolvimento do algoritmo de medicao de inclinagdes estaticas

e dindmicas € necessdrio o estabelecimento de algumas convengdes, como segue:

1- As USM’s serdo instaladas junto ao corpo do riser com o eixo x perpendicular
ao riser, z paralelo ao riser € y normal ao plano xz respeitando a regra da mao direita,
conforme a Figura 50. Caso haja impossibilidade de manter tal convencdo exige-se ao
menos que o eixo z esteja paralelo ao riser e 0 eixo x acima da linha da catendria que

contém o riser.

2- Considera-se x* como estando contido na horizontal local e z* vertical local

apontando para o fundo do mar (Figura 50).

z*x

Figura 50 - Convencgdo dos eixos utilizada.

As seguintes hipoteses e defini¢des também serdo consideradas:

I- Os movimentos dos risers, causados principalmente pelas ondas, nao
contribuem com nenhuma componente constante, ou seja, os movimentos sao dados em
torno de um valor, cuja média corresponde ao valor estdtico. Este dltimo € relativo a
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posi¢ao do riser no caso em que nao ha movimentos;

2- As componentes medidas de gravidade em x, y € z s30 muito maiores que oS
respectivos “bias” do sensor e as aceleracdes dos movimentos a que 0s risers estdo

expostos;

3- Todas as compensacgdes relativas a interferéncia da temperatura nas medidas

foram feitas em etapas anteriores ao presente processamento.
4- O movimento de torcdo do riser € desprezado (giro em torno do eixo z);
5- No plano yz, considera-se que o riser oscila em torno do angulo nulo;
6- a,, ay, e a; sdo as medidas brutas dos acelerdmetros;
V.2.2 Algoritmo baseado em malhas de controle

Segue agora a descricdo do primeiro método de cdlculo de inclinacdes, baseado

em malhas de controle.

Inicialmente, para utilizar malhas de controle para determinacdo dos angulos
estdticos e dinamicos, € interessante a utilizacdo de um filtro passa-baixas na entrada
dos sinais dos acelerOmetros. Estes tém a finalidade de deixar passar as freqii€ncias de
interesse do processo dinamico e eliminar as altas freqiiéncias, consideradas parte do

ruido.

Neste sentido, utilizando-se um filtro Chebyshev de 8* ordem com freqiiéncia de

corte de 8 Hz, obtém-se as medidas dos acelerdmetros filtradas a,_f, a,_fe a._f.

Com base no cendrio descrito no item V.2.1, uma solugdo factivel para o problema
pode ser levar em consideracdo a determinac¢do da inclinagdo com relacdo a vertical
através do uso das medidas a,_f, a,_f e a._f. Nesse caso, baseado nas hipdteses 1 e 2, é

possivel calcular o angulo dinAmico em relagdo a vertical, de acordo com:

a, =atan ~— ’ (Eq. 53)

A obtencdo da inclinagdo dinamica na Eq. 53 pode ser realizada utilizando o

sistema ilustrado na Figura 51.
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ax_f

Y

ay_f >

az_f

Yy v

bad

Angulo
Dinamico

atan

A

Produto

1/u

Inversa
Figura 51 - Diagrama de blocos exemplificando o processamento para determinagdo da

inclinacao dinamica.

Como o angulo estitico € o valor médio das oscilagdes do angulo dinamico, é

possivel extrair o angulo estatico a partir do valor do angulo dinamico, do ponto de vista

de malhas de controle, através do uso de um integrador montado em uma configuracdo

de realimentagado negativa. Vide Figura 52.

Modulo

0}

ax C ax_f .
H >
ay g ay_f .
az Y
2 az_f [
Filtro
Integrador

X

Angulo
Dinamico

atan

Produto

1/u

Inversa

Angulo
Estatico

Figura 52 - Diagrama de blocos que mostra como extrair o angulo estatico a partir do

angulo dindmico.
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Enquanto houver um erro entre a saida do integrador e o valor do angulo dindmico

calculado continua-se realizando o célculo da integral.

Para exemplificar de forma simples, considere um sistema no tempo continuo com

um integrador na configuracao ilustrada na figura abaixo:

1
+ —
= T=

Integrador

Figura 53 - Integrador em realimentacio negativa

Utilizando Laplace e algumas manipulacdes algébricas simples, obtém-se a funcao

de transferéncia G(s) desta malha:

1
G(s)=—F (Eq. 54)

onde, 7 € a constante de tempo.

Pode-se notar entdo que esta € uma configuracdo tipica de um filtro passa-baixa

com ganho unitdrio no limite em que s — 0.

Desta maneira, basta apenas sintonizar a constante de tempo para que esta fungdo
de transferéncia amorteca a dindmica de variacdo angular do sistema de tal modo que

seja possivel extrair seu valor médio, o angulo estatico.

Deve-se notar que no calculo do angulo dinamico sdo utilizadas as varidveis de
aceleracdo (a._f, a,_f e a._f), que embora tenham sido resultados do filtro de entrada
Chebysheyv, estas varidveis ainda possuem certa quantidade de ruido. Como a dinamica
do sistema que serd monitorado ¢ muito lenta, pode ser interessante utilizar um outro
filtro na saida do sinal do angulo dinamico, com o objetivo de ser mais restritivo, com
uma menor quantidade de componentes de alta freqii€éncia, suavizando assim a saida da

inclinacao dinamica.

Para realizar esta funcdo, utilizou-se outro filtro Chebyshev, s6 que agora de 9*
ordem e com freqii€ncia de corte de 2 Hz. Com a inser¢ao desse filtro novo, o sistema

modificado possui agora um filtro na entrada e outro filtro na saida (vide Figura 54).
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Figura 54 — Diagrama de blocos com filtro na saida para o célculo dos angulos estatico e

dindmico.
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V.2.2.2 Filtro Chebyshev

Para atenuacdo dos ruidos de medida, foram realizados projetos de filtros
Chebyshev do tipo II. Esse filtro foi escolhido por proporcionar uma boa atenuacdo do

ruido, preservando o sinal da faixa de interesse.
O filtro foi projetado utilizando a funcdo cheby2 do MATLAB™.
[A,B,C.D] = cheby2(N,R,wn), em que:

A, B, C e D sdo as matrizes da equagao de saida e estado do filtro:

{ab _ f(k) = Cx(k)+ Da, (k) (Eq. 55)

x(k+1) = Ax(k) + Ba, (k)

onde,
7 ap, - sao os dados das medidas acelerométricas brutas
ap_f - sdo os dados das medidas acelerométricas filtradas
< N - € a ordem do filtro
R - define o ripple da resposta em freqiiéncia — valor recomendado = 30

wn - € a razdo entre a freqiiéncia de corte desejada e a metade da freqii€ncia

\  de amostragem.

Para a freqiiéncia de amostragem de 25 Hz do sistema, freqiiéncia de corte de 8

Hz, usando um filtro de “entrada’ de 8* ordem, obteve-se entdo:

[A,B,C,D] = cheby2(8,30,0.64);

[—~0.852 —0.404 0 0
0.404 —0.106 0 0
1.041 2795 -0.733 —0.543
2.114 5676 0543 —0.102
2.100 5.638 0.093 0672 -0.554 —0.708
3334 8952 0.148 1.067 0.708 -0.124
2973 7983 0.132 0952 0015 0392 -0.383 -0.867
4181 11.226  0.186  1.338  0.021 0552  0.867 —0.220

o O O O
o O O O

0
0
0
0
0
0

S O O O O O
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[0.329 |
0.901
2.916
5.920
5.881
9.338
8.327

[11.710

C=[0.075 0203 0.003 0.024 0.001 0.010 0.002 0.004]
D =[0.212]

Para uma freqiiéncia de amostragem de 25 Hz do sistema, freqii€éncia de corte de 2

Hz, usando um filtro de “saida” de 9* ordem, obteve-se entdo:

[A,B,C,D] = cheby2(9,30,0.16);

A=10.065 -0.073 0423 0460 0.853 0
0.196 -0.222 1.283 -0.284 0.387 0.677 -0.435
0.051 -0.058 0.333 -0.074 0.101 0435 0.887 0 0
0.195 -0.221 1280 -0.283 0.386 -—0.161 0.186 0.834 -0.430
10.046 —0.052 0.300 -0.066 0.091 -0.038 0.044 0.430 0.899 |

0.300 0 0 0 0 0 0 0 0
0.180 0.076 —-0470 0 0 0 0 0 0
0.079 0470  0.794 0 0 0 0 0 0
0201 —0228 1320 0433 -0460 0 0 0 0
0 0 0

0 0

[0.472 ]
0.065
0.029
0.073

B=0.023

0.071

0.018

0.071

10.017 |

C=[0.082 -0.093 0.536 -0.119 0.162 -0.068 0.078 -0.016 0.047]

D =[0.030]

76



V.2.3 Algoritmo baseado no Filtro de Kalman

Para entendimento perfeito da presente abordagem, sugere-se leitura prévia do
capitulo IV, onde é demonstrada toda a base tedrica sobre o filtro de Kalman e suas

equacgdes que serdo utilizadas.

Para estimar a inclinacdo através dos sinais de trés acelerdmetros ortogonais entre
si, € necessaria uma descri¢do da saida desses sinais. Para o sistema dinamico, pode se
dizer inicialmente que os sinais de saida dos trés acelerdmetros sao compostos de uma
parcela de aceleracdo, de gravidade, de bias e de um ruido de medida, como mostrado

na Eq. 56.
y,=a,—g +b +v, (Eq. 56)
onde,
(y; — valor medido.

a; — aceleracao de movimentos.

b,— bias.

Kv, — ruido de medicao.

De acordo com as hipéteses 1 e 2, o valor do bias ndao serd modelado e o valor dos
sinais dos acelerdmetros ja foram compensados em funcdo da temperatura. Com relagao
as aceleracOes da dindmica de movimentos, considera-se que estas aceleracdes possuem
média zero e que, como o sistema possui uma inércia muito grande, as aceleracdes
envolvidas nesses movimentos sdo muito baixas em relacdo a aceleracdo da gravidade.
Além de possuirem valores pequenos, estas aceleragdes estdo ligadas principalmente ao
movimento de heave da plataforma, o que significa que além dos valores serem baixos,
estes estdo na direcdo da aceleracdo da gravidade. Desta forma, as componentes dessas
aceleracdes de movimento que sdo transversais a aceleracdo da gravidade, ou seja, as
componentes que realmente poderiam alterar a dire¢cdo da composi¢ao, aceleracdes mais

gravidade, sao menores ainda.

Para simplificar o modelo dos sinais dos acelerdmetros, considerando o exposto
acima, serd feita uma aproximacao. A partir de agora, serd adotado que a medida dos
sinais dos acelerdmetros serdo em fung¢do apenas da aceleragdo da gravidade e do

proprio ruido de medi¢do. Vide o modelo simplificado na Eq. 57. Note, que com essa
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aproximacdo o sinal de ruido pode englobar outros erros nao modelados (ndo

conhecimento total do sistema).
Yy, ==& +v, (Eq. 57)

O procedimento de estimagdo € realizado da seguinte maneira: uma predi¢do a
priori da aceleracdo da gravidade e sua covariancia é feita baseada nos valores
estimados anteriormente e dos sinais medidos. Esta predi¢ao é comparada com as saidas
reais dos acelerdmetros. O filtro de Kalman utiliza um modelo de erro no formato de
espaco de estados que relaciona o erro de predi¢do com erros na estimativa a priori da
gravidade. Com base nesse modelo de erro e a covariancia da estimativa da gravidade, a
diferenca entre as saidas reais dos acelerOmetros e as preditas é atribuida a erros de

predi¢do a priori.

Considerando um sistema de coordenadas ndo rotativo, o vetor de gravidade
permanece o mesmo. Portanto, a dire¢do da nova estimativa de aceleragao da gravidade
¢ igual a anterior e sua magnitude € re-normalizada para 1g. Considerando ¢, a

constante gravitacional, tem-se

St A+

e 8-
s g, :cg.‘s’[,url (Eq 58)
t=1

onde,

o chapéu no topo da varidvel indica uma estimag¢do, o sinal de menos sobrescrito
significa uma estimativa a priori. O sinal de mais sobrescrito significa uma estimativa a
posteriori, € as letras S,¢ sobrescritas do lado esquerdo das varidveis significa que as

mesmas estao representadas no sistema de coordenadas do sensor no tempo .

Os vetores descritos no sistema de coordenadas do sensor no instante anterior
devem sofrer uma rotagdo para serem expressos no sistema de coordenadas atual do

sensor. Considerando um vetor r, esta rotagcdo € realizada através da relagdo abaixo:
M=y —Tax*'r (Eq. 59)
onde,
T é o periodo de amostragem dos sinais e @¢ a velocidade angular.

Como a dinamica do sistema ¢ muito lenta, a cada passo a rotagdo entre o sistema
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de coordenadas do espaco anterior para o atual é muito pequena. Dessa forma, para
continuar com um modelo simples, sem a inser¢do de novas varidveis como a
velocidade angular, provinda dos girometros, serd feita uma nova aproximacgao. Esta
aproximacao faz com que o segundo termo da Eq. 59 seja nulo, conforme descrito na

nova equacao abaixo:
Srp=Sy (Eq. 60)
V.2.3.1 Modelo de erros

O filtro de Kalman utiliza uma estrutura no espaco de estados que descreve o
efeito de erros preditos na gravidade causados na diferenca entre o vetor de medida do

acelerdmetro e de sua predicdo, como segue

x, =Ax,,  +w (Eq. 61)

ys,r = Cxe,r + Vt (Eq 62)

onde,

ver € a diferenca entre o sinal de saida medido do acelerdmetro e a predi¢ao deste.
Esta diferenca € o resultado de erro na predi¢do do vetor gravidade. O estado de erro x,
€ o estado que € estimado pelo filtro de Kalman. Como o objetivo € estimar a inclina¢do
do corpo do sensor em relagdo ao vetor gravidade, este dltimo foi escolhido como vetor

de estado de erro, como abaixo
x,, =lg,,] (Eq. 63)

Os vetores w; € v; sdo assumidos serem sinais de ruido branco com matrizes de
covariancia Q e R, respectivamente. Q € uma matriz 3 X 3 que descreve a covariancia da

matriz de erro do vetor de estado x,. Dessa maneira, esta € descrita da seguinte forma
Q0 =E[x.x.]= Q.. (Eq. 64)

O filtro de Kalman utiliza o modelo de erros, juntamente com as matrizes de
covariancia Q e R para atribuir a predi¢do de erro, y,;, dos sinais dos acelerdmetros ao
valor da gravidade. As matrizes Q; e R; dependem das matrizes de covariancia dos

estados estimados anteriormente € do modelo do sinal desconhecido w.

A matriz C 3 X 3 foi encontrada através da subtracdo das saidas preditas dos
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Tensaol™)

acelerdmetros, das medidas reais destas, ou seja

A

Yer =Y =W
=(-§,)—(-g,+v)
=—8., 1tV
=-1,-x,, +v, (Eq. 65)

Através da equacgdo acima, é possivel visualizar que C € igual a I3, onde esta

dltima € a matriz identidade 3 X 3.

A matriz A deve descrever a dinamica do estado do erro. Entretanto, o estado s6
contém erros de predicdo, o que nao depende de estimativas anteriores. Com isso, A

devera ser uma matriz 3 X 3 de zeros.
V.2.3.2 Comportamento do Erro

Faltam agora os dois parametros mais importantes do filtro de Kalman, as
covariancias Q; e R,. Para a determinagdo destes valores, fez-se uma abordagem pratica,
onde foram realizadas medidas dos trés acelerdmetros (Figura 55) enquanto os mesmo
encontravam-se estaticos, imdveis, e com a mesma taxa de amostragem utilizada pelo
sistema, 25Hz. Estas medidas foram realizadas durante um periodo de 4 a Smin, como

ilustram os gréficos abaixo.

w10 Zinal do Acelerometro do Eixo X
B T T T T

Tempaol(s)

(a)
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Figura 55 - Sinais temporais dos acelerdmetros do (a) eixo x, (b) eixo y e (¢) eixo gz,

durante um periodo de 4 a 5 minutos.

Para verificar a suposicdo de que o sinal v, correspondente ao ruido de medi¢do
trata-se de um ruido branco, foram feitos os levantamentos dos espectros de cada um
desses sinais com auxilio da FFT (Fast Fourier Transform). Os resultados seguem nos

gréaficos da Figura 56 abaixo para cada eixo:

w10t FFT da Sinal do Eixo ¥
4.5 T T T T T T
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Figura 56 - Espectros dos sinais temporais do (a) eixo x, (b) eixo y e (c) eixo z.
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Com os sinais temporais de cada eixo, foram calculadas as covariancias com o uso

da funcdo “cov” do MATLAB™.

V.2.3.3 Angulo Estatico

Até agora s6 foi visto como deve ser feito o calculo da inclina¢do dindmica. Falta

resolver como serd obtido o valor da inclinagdo estética, ou valor médio da inclinacao

dindmica.

Certamente poderia ser utilizado um filtro integrador com realimentacio negativa,

da mesma forma que foi feito na técnica anterior. Porém, deseja-se fazer uso de outra

técnica para fazer comparagdo com a ja implementada. Neste sentido, foi utilizado um

outro filtro de Kalman para tentar estimar o angulo estatico a partir dos valores obtidos

para o angulo dinamico.
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Entdo, a modelagem para este novo sistema passa a ser uma variavel de entrada,
que serd o angulo dinamico obtido e a saida deverd ser o valor estédtico, ou o valor médio

sobre o qual ocorrem as oscilacoes.

Pode-se dizer entdo que o processo que queremos estimar possui uma variancia
muito pequena e que as medidas realizadas, os angulos dindmicos, possuem uma
varidncia muito grande, ou seja, nosso sistema de medida possui um erro com uma
variancia elevada. Fazendo isso, o filtro de Kalman ird poderar mais o valor do processo

7z

estimado a priori, do que o valor da medida realizada, a qual é “menos confidvel”.

Como o sistema possui uma tunica varidvel de estado, o valor da inclinagdo, as
matrizes de covariincia do processo (Q;) e da medida (R;) deverdo possuir um unico
valor. Conforme mencionado anteriormente, o valor de Q; deverd ser um valor muito
pequeno e o valor de R, devera ser um valor muito grande em comparacao a covariancia

do processo. Estes valores foram obtidos de forma pratica através de simulagdes.
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V.2.3.4 Filtro Chebyshev

Da mesma forma que no desenvolvimento do primeiro algoritmo (item V.2),
surgiu a necessidade de utilizar um filtro na saida do célculo de inclinacdo dinamica.
Como mencionado anteriormente, a dindmica do sistema é muito lenta devido a sua
inércia (grande massa). Para tanto, coloca-se um filtro na saida do sistema para que o
sinal seja menos ruidoso, ou mais amortecido para caracterizar melhor a dinamica do
sistema. Para tanto, foi projetado um filtro Chebyshev do tipo II. Esse filtro foi
escolhido por proporcionar uma boa atenuagdo do ruido, preservando o sinal da faixa de

interesse.
O filtro foi projetado utilizando a fun¢do cheby2 do MATLAB.
[A,B,C,D] = cheby2(N,R,wn), em que:

A, B, C e D sdo as matrizes 9x9, 1x9, 9x1 e 1x1, respectivamente, da equacao de

saida e estado do filtro:

{ab _ f(k) = Cx(k)+ Da, (k) (Eq. 66)

x(k+1) = Ax(k) + Ba, (k)

onde,

7 ap, - sao os dados das medidas acelerométricas brutas

ap_f - sdo os dados das medidas acelerométricas filtradas

N - € a ordem do filtro

R - define o ripple da resposta em freqiiéncia — valor recomendado = 30

wn - € a razdo entre a freqiiéncia de corte desejada e a metade da freqii€ncia

\  de amostragem.

Para uma freqiiéncia de amostragem de 25 Hz do sistema, freqiiéncia de corte de 2

Hz, usando um filtro de 9* ordem, obteve-se entdo:

[A,B,C,D] = cheby2(9,30,0.16);
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[0.300 0 0 0 0 0
0.180 0.076 —0.470 0 0 0
0.079 0470 0.794 0 0 0

0

0.201 -0.228 1320 0.433 -0.460
A=10.065 -0.073 0423 0460 0.853 0
0.196 -0.222 1.283 -0.284 0.387 0.677 -0.435
0.051 -0.058 0.333 -0.074 0.101 0435 0.887 0 0
0.195 -0.221 1280 -0.283 0.386 -—0.161 0.186 0.834 -0.430
10.046 —0.052 0.300 -0.066 0.091 -0.038 0.044 0.430 0.899 |

S O O O O
S O O O O O
S O O O O O

[0.472]
0.065
0.029
0.073

B=0.023

0.071

0.018

0.071

10.017 |

C=[0.082 -0.093 0.536 -0.119 0.162 -0.068 0.078 -0.016 0.047]

D =[0.030]
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CAPITULO VI

SIMULACOES DOS ALGORITMOS

Alguns testes e simulagdes dos algoritmos foram realizados com a finalidade de
verificar o desempenho das técnicas utilizadas, suas caracteristicas particulares e para

ajustar os parametros de sintonia.

Para poder realizar as simulacdes com os algoritmos € necessario também simular
a entrada de sinais dos acelerdmetros. Para tanto, os mesmos sinais que foram
armazenados, para o cdlculo da covaridncia dos erros de medi¢do dos sinais dos
acelerdmetros, foram utilizados para a simulagdo dos sinais dos acelerdmetros da
seguinte forma: somam-se as componentes da gravidade, relativas ao sistema de

coordenadas do sensor no movimento simulado, com os erros de medida armazenados.

Os movimentos simulados buscam sobretudo tentar reproduzir as situagdes reais
(tanto a amplitude dos movimentos como a faixa de freqii€ncias) a que este sensor de
inclinacdes estard exposto junto ao riser. Com esse objetivo, foram gerados alguns

sinais para simulacao, descritos através dos casos abaixo:
A- Angulo constante de 20° entre os eixos x e z.

B- Angulo variando em torno do angulo de 20° entre os eixos x e z. Esta variacio

possui a forma de uma senoide, com 2° de amplitude e periodo de 4s.

C- Angulo variando em torno do angulo de 20° entre os eixos x e z. Esta variagio

possui a forma de uma senoide, com 2° de amplitude e periodo de 11s.

D- Angulo variando em torno do angulo de 20° entre os eixos x e z. Esta variac¢io

possui a forma de uma senoide, com 2° de amplitude e periodo de 20s.

E- Angulo variando em torno do angulo de 20° entre os eixos x e z. Esta variacio
possui a forma da composicao de algumas sendides com periodos diferentes
(na faixa de 4 a 20s), amplitudes diferentes e fases aleatérias. Buscou-se fazer
uma distribui¢ao de amplitudes entre as sendides de forma que a composi¢ao
destas ficasse semelhante a distribui¢do espectral das ondas do mar onde esse

sistema sera instalado.

Seguem abaixo os gréficos temporais dos sinais gerados (vide Figuras 57 a 61):
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Figura 57 - (a) Sinais temporais dos acelerdmetros para o caso “A” e (b) ampliacdo
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Figura 58 - (a) Sinais temporais dos acelerdmetros para o caso “B” e (b) ampliacdo
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Figura 59 - (a) Sinais temporais dos acelerdmetros para o caso “C” e (b) ampliacdo

apenas do sinal do acelerdmetro do eixo z.
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Figura 61 - (a) Sinais temporais dos acelerdmetros para o caso “E” e (b) ampliacdo

apenas do sinal do acelerdmetro do eixo z.

VI.1 ALGORITMO BASEADO EM MALHAS DE CONTROLE

Para que fosse possivel a realizacdo de alguns testes e simulacdes da técnica,
desenvolvida no capitulo V, para célculo de inclinagdes estdticas e dinamicas, foi
montada a arquitetura descrita neste capitulo, utilizando o MATLAB™. Com a
arquitetura toda montada, os sinais dos acelerdmetros descritos acima foram utilizados
para realizar as simulagdes. Durante a execugdo das simulagdes, foram monitoradas
algumas varidveis de interesse, como: o valor da inclinacdo dindmica, o valor da

inclinacdo estatica, o erro da inclinag¢do dinamica e o erro da inclinagdo estatica.

Este sistema utiliza um filtro de saida para eliminar as componentes ainda
existentes de ruido e que ndo fazem parte da caracteristica da dinamica do processo,
conforme descrito no capitulo V. Para verificar a funcionalidade e importancia deste

filtro, o sistema foi simulado por completo tanto com o filtro de saida, como sem ele.

Como um dos objetivos da exposicdo das simulagdes € poder comparar a técnica
utilizada no algoritmo baseado em controle e a técnica utilizada no algoritmo baseado
em filtro de Kalman, e também para ndo sobrecarregar o texto, as simulacdes realizadas

sem o filtro foram colocadas no ANEXO C.

Assim, seguem abaixo as simulacdes das varidveis mencionadas (vide Figuras 62

a71), para cada caso:
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CASO “A”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 62 - Simulagao dos (a) angulos dindmico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “A”.
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Figura 63 — Ampliacdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do

angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “A”.
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CASO “B”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 64 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “B”.
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Figura 65 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “B”.
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CASO “C”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 66 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “C”.
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Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 67 — Ampliacdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “C”.
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CASO “D”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 68 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “D”.
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Figura 69 — Ampliacdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “D”.
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CASO “E”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 70 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “E”.
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Figura 71 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do

angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “E”.
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A partir da observacao das simulagcdes acima, foi montada a Tabela 3, resumo dos

erros encontrados em cada caso simulado.

Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos nas simulacdes do primeiro algoritmo.

Valores Estaticos Valores Dinamicos
Erros maximos Erros tipicos Erros méximos Erros tinicos
(de pico) P (de pico) P
Caso A — Valor +0,01° +0,01° +0,3° +0,15°
Constante.
Caso B — Periodo +0,06° 10,06° +0,3° +0,15°
de 4s.
de 11s
Caso D — Periodo +0.3° +0,3° +0,25° +0,15°
de 20s
Caso E ~ Pseudo- +0,2° +0,2° +0,25° +0,15°
aleatério

Nota-se que os erros dos valores estaticos crescem com o aumento do periodo das
oscilagdes. Isto € caracteristico do filtro passa-baixa, que conforme a freqii€éncia do sinal
vai diminuindo menos atenuacdo este sofre. Valores mais baixos podem ser
conseguidos, bastando aumentar a constante de tempo deste filtro. Mas em contrapartida

fazendo isso, o sistema ficard bem mais lento para responder a mudangas.
VI.1 ALGORITMO BASEADO EM FILTRO DE KALMAN

Para que fosse possivel a realizacdo de alguns testes e simulacdes da técnica,
desenvolvida no capitulo V, para célculo de inclinagdes estdticas e dinamicas, foi
montada uma rotina para implementar as equagdes do filtro de Kalman e as funcdes
necessarias de interface de entrada e saida de dados. Esta rotina foi feita para ser

executada no MATLAB™,

Com a arquitetura toda montada, os sinais dos acelerdmetros, descritos no inicio
desse capitulo, foram utilizados para realizar as simulacdes. Durante a execucdo das
simulacdes, foram monitoradas algumas varidveis de interesse, como: o valor da
inclinacdo dinamica, o valor da inclinagdo estdtica, o erro da inclinacdo dindmica e o

erro da inclinagdo estética, assim como feito no algoritmo anterior.

Assim, seguem abaixo as simulagdes das varidveis mencionadas (vide Figuras 72

a 81), para cada caso:
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Figura 72 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “A”.

102



Angulo®)

Angulo(®

Angulo®)

Angulos Dinamicos e Estaticos

I I
L e et +
20 M:r_' == — "‘V’E""w o, ,'dlq;i'\ o o S _r‘air\.u_m e AT E/\ T s -i-""“‘ _‘r\VJ\ "E"
| N e . s . 4
— Angulo Dinarmico
195_‘ """"""""""" [ — Angulo Estatico
; ; ; ; i —— Referencia
I I I I I T
100 120 140 160 180 200 220
Tempo(s)
(@
Erro do Angulo Dinamico
a7 | Em—  E— ] S — S E— | E——— | — S ——— ] ]
L e e s e o
1] S S A EE—— O — R - S -
L S Sy SRR beosernenneess R S oo B [ R o freseee s R L R i
L N L I AN RO SO e S L by e ]
001 -4R-H--o - -1--- < E— -k ---t ooy —
R s B e WE LA e e -
T Al R I ii R e
S| - - e e —— - -_— :
120 130 140 140 160 170 180 190 200
Tempo(s)

Figura 73 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do

angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “A”.
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CASO “B”:

Angulos Dinamicos e Estaticos

T T T T T T T T T
20
L T TR feoenoon e boemmmn oo —
E . . . ; ; . . . .
= H H H H H H H H H
= 1 1
paal ] '
E 1D I, B e mee o e LR L Rttt B, e o B ]
(][ SR NS S E ______________ L_____________J______________.______________JI ______________ i~
—— Angulo Dinarico
: : : : : : : — Angulo Estatico
: : : : : : i —— Referencia
] | | | | | | | I I
a a0 100 140 200 240 300 350 400 44l
Termpals)
(a)
e
=
=
[=2]
[
T

Angula®)

Tempol(s)

(b)

Erro do Angulo Estatico

Figura 74 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “B”.
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Figura 75 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “B”.
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CASO “C”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 76 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “C”.

106



Angulo™

Angulof®)

Angulo®)

Angulos Dinamicos e Estaticos

22

215

21

205

20

Angulo Dinamico
Angulo Estatico
Referencia

1 I I
160 190 200
Tempo(s)

(a)

|
140 150

Erra do Angulo Dinamico
0.05 T T T T T T T T T
0.04

0.03
.oz
0.01

0.0

002 -y ot L 1 o S LIRS, | EEERRCRS. BN B, PR YO

-0.03

-0.04
-0.05

160
Tempo(s)

(b)

Erro do Angulo Estatico

0.0
0.01

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.08
-0.07

-0.08

Figura 77 — Ampliacdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “C”.
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CASO “D”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 78 - Simulagao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “D”.
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Figura 79 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “D”.
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CASO “E”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 80 - Simulag¢ao dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do angulo dindmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “E”.
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Figura 81 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “E”.
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A partir da observacao das simulagcdes acima, foi montada a Tabela 4, resumo dos

erros encontrados em cada caso simulado.

Tabela 4 - Resumo dos resultados obtidos nas simula¢des do segundo algoritmo.

Valores Estaticos

Valores Dindmicos

Erros maximos

Erros tipicos

Erros maximos

Erros tipicos

(de pico) (de pico)

Caso A — Valor +0,01° +0,01° +0,03° +0,025°
Constante.

Caso B — Periodo +0,015° 10,015° +0,05° +0,04°
de 4s.

de 11s

Caso D — Periodo +0,015° 10,015° +0,04° +0,03°
de 20s

Caso E — Pseudo- +0,015° +0,015° +0,04° +0,03°

aleatério

Nota-se através dessa tabela que os erros dos valores estiticos e dindmicos sao

bem menores que os encontrados nas simulagdes do algoritmo anterior.
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CAPITULO VII

TESTES DE VALIDACAO DO SISTEMA

Alguns testes foram realizados com a finalidade de verificar o completo
funcionamento do sistema de monitoracdo de inclinacdo de risers, os quais estdo
sujeitos a distdrbios causados principalmente pelas ondas do oceano. Estes testes foram
realizados utilizando-se uma mesa, capaz de realizar movimentos nos seus trés eixos,

para possibilitar as simulacdes dos movimentos dos risers.

Figura 82 - Mesa de calibracdo de 3 eixos.

A freqiiéncia de aquisi¢cdo de dados no microcomputador ligado ao equipamento
foi de 6.66Hz. Essa freqiiéncia foi a maior alcangada para que o equipamento operasse
sob demanda. Contudo, a freqii€éncia de amostragem dos sensores € 0 processamento de

calculo continuaram sendo realizados a 25Hz.
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VIIL.1 ENSAIO 1

O primeiro ensaio foi realizado com a finalidade de verificar a acurdcia de
medicao do angulo estatico, no plano XZ. O procedimento para esta verificacdo se deu

da seguinte maneira:

e Inicialmente a mesa foi posicionada em um determinado angulo,
certificando-se que os eixos de referéncia do sensor estavam conforme a

Figura 83;

e Para esta posi¢do, fez-se um registro dos angulos medidos, com uma taxa

de aquisi¢do de 6,66Hz, em um total de 5 minutos de ensaio;

¢ A mesa foi reposicionada em um angulo diferente e o procedimento foi
repetido até ter realizado ensaio para cada um dos angulos descritos na

Tabela 5.

Tabela 5 - Angulos utilizados no ensaio da acurdcia em modo estético.

Angulos (C)]
-90 °
-80 °
-70 °
-60 °
-50°
-40 °
-30°
-20°
-10°

0°
10°
20°
30°
40 °
50°
60 °
70 °
80 °
90 °
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Figura 83 - Eixos de referéncia para o ensaio de acurécia do angulo estético

De posse desses resultados foram escolhidas 300 medidas de angulos estéticos
apo6s o periodo de estabiliza¢do do algoritmo para o cdlculo do erro médio quadratico de

acordo com a (Eq. 67).

EMQ =|*=— (Eq. 67)

onde,

a, (k) - amostra k do angulo estético estimado,
a,, - angulo estdtico real.

Neste ensaio, foi percebido que hd um maior erro quando o valor do angulo esta
proximo de zero grau, o que é devido principalmente a aceleracdo da gravidade estar
sendo exercida praticamente em apenas um dos acelerdmetros, ficando os outros com
apenas um sinal baixo em um nivel préximo ao ruido, bias, resolu¢do do acelerometro e
resolucdo de amostragem. Entretanto, os resultados obtidos parecem ser satisfatorios
para a aplicacdo em questdo, ja que os erros obtidos tém ordem de grandeza de 107

graus.
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VIL.2 ENSAIO 2

O segundo ensaio foi realizado com o objetivo de verificar a resposta em

freqii€ncia do sistema. O procedimento deste ensaio se deu da seguinte maneira:
® A mesa foi posicionada em 20° conforme a Figura 84;

¢ Foi introduzida uma oscilagdo senoidal com amplitude 2° e com uma

determinada freqiiéncia;

e Para esta posi¢do, fez-se um registro dos angulos medidos, com uma taxa

de aquisi¢do de 6,66Hz, em um total de 5 minutos de ensaio;

e A freqiiéncia de oscilacdo foi alterada e o procedimento acima foi repetido

até ter realizado ensaio para cada uma das freqiiéncias da Tabela 6.

As freqiiéncias acima de 0.33Hz foram incluidas para fazer a determinacdo da

freqiiéncia de corte do sistema.

Tabela 6 - Freqiiéncias para o ensaio de levantamento de faixa de passagem

Freqiiéncia em Hz
0.05
0.08
0.11
0.14
0.17
0.20
0.23
0.26
0.29
0.33
0.50
1.00
1.50
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Figura 84 - Eixos de referéncia para o ensaio de resposta em freqiiéncia.

Nota-se que nesse caso a preocupacdo estd com a determinagdo do angulo
dinamico estimado pelo algoritmo. Dessa forma, uma vez obtidos os dados, os valores
méximos e minimos locais dos sinais de saida foram determinados para o angulo
dinamico. Com isso, obteve-se o valor de amplitude médio pico a pico da onda de saida
que comparado com o valor nominal da entrada (amplitude de 4° de pico a pico)

permitiu o calculo do ganho médio.

Com base nessas medidas foi obtida a resposta em freqiiéncia do sistema de
medicdo de inclinagdo, indicando uma freqii€ncia de corte localizada pr6ximo a 1Hz e
um ganho médio do sistema, para freqiiéncias entre 0.05 e 0.33, préximo a 0Db, o que

garante que o sistema ird operar de maneira satisfatdria para a aplicacao atual.
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VIL.3 ENSAIO 3

O terceiro ensaio foi realizado com o objetivo de verificar a acurdcia do dngulo
estatico em situagdes na qual o sistema estd sob efeito de movimento. O procedimento

deste ensaio se deu da seguinte forma:
® A mesa foi posicionada em um determinado angulo, conforme a Figura 85;

e Foi introduzida uma oscilagdo senoidal com amplitude 2° e com uma

freqii€ncia de 0,1Hz em torno do angulo estatico;

e Para esta posicdo, fez-se um registro dos angulos medidos, com uma taxa

de aquisi¢ao de 6,66Hz, em um total de 5 minutos de ensaio;

e A mesa foi posicionada em outro dngulo e o procedimento acima foi
repetido até ter realizado ensaio para cada um dos angulos apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Angulos estaticos para o ensaio dinamico.

Angulos (0)
-90 °
-80 °
-70 °
-60 °
-50 °
-40 °
-30°
-20°
-10°

0°
10°
20°
30°
40 °
50°
60 °
70 °
80 °
90 °
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Figura 85 - Eixos de referéncia para o ensaio de acuricia para o angulo estdtico em

experimento dindmico.

De posse desses resultados, 3000 medidas de angulos estéticos foram escolhidas,
apo6s o periodo de estabilizacdo do algoritmo, para o cdlculo do erro médio quadrético

de acordo com a Eq. 67, assim como no primeiro ensaio.

Os resultados obtidos sdo satisfatérios para a aplicagdo em questdo, ja que os erros

ficaram concentrados em uma faixa da ordem de 10 graus.
VIL4 CONCLUSOES DOS TESTES
Os resultados obtidos nos experimentos se mostraram favoraveis para a aplicacao.

O ensaio 1 apresentou um erro médio quadratico da ordem de 107 graus. Isso se
deve ao fato de que em condi¢des estaticas (ou muito proximas disso) o processamento

€ mais eficiente na realiza¢ao da remog¢ao do valor médio.

O ensaio 2 apresentou bons resultados, tendo um ganho de 0 dB para as

freqii€ncias de interesse o que indica que o mesmo ird operar satisfatoriamente.

. -2 A .
O ensaio 3 apresentou erros da ordem de 10 graus. A ocorréncia de um erro
maior na estimac¢do do angulo estitico para o experimento dindmico ocorre devido a
dificuldade natural encontrada pelo processamento em extrair o valor médio para o caso

em que existe movimento.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E COMENTARIOS

As simulac¢des do primeiro método demonstraram a utilidade e necessidade do uso
de filtros na saida dos valores de inclinagdes, pois reduz o ruido de saida e
conseqiientemente o erro maximo encontrado. Esta conclusdo € valida também para o

método utilizando filtro de Kalman (segundo algoritmo).

Com relagdo ao tempo de estabilizagdo, o primeiro algoritmo necessitou de 75s
aproximadamente para que o cdlculo estabilizasse e convergisse para os valores de
inclinagdes dindmicas e em torno de 200s para as inclinacdes estaticas. Estes valores
mencionados incluem um tempo inicial de 30s para estimacdo da aceleracdo da

gravidade, que pode ser notado através dos graficos das simulagdes.

Os erros obtidos nas simulacdes do primeiro algoritmo sdo em sua maior parte
devido ao ruido encontrado na leitura dos valores dos sinais dos acelerometros. Isto
pode ser notado, através da simulacdo da leitura do valor de um angulo constante, que

mesmo sem haver rotagdes, foram identificados erros elevados.

Os valores maximos de erro obtidos foram em torno de + 0,3° para os valores
dindmicos e * 0,2° para os valores estdticos. Vale lembrar, que os valores estaticos
podem ser melhorados para ordem de = 0,02°, entretanto esta melhora no erro da
medida acarretaria em um elevado tempo de resposta do sistema, da ordem de alguns

minutos.

Com relagdo ao tempo de estabilizacdo, o segundo algoritmo necessitou de 20s
aproximadamente para que o cdlculo estabilizasse e convergisse para os valores de

inclina¢des dindmicas e em torno de 50s para as inclinacdes estéticas.

Os erros obtidos nas simulagdes do segundo algoritmo sdo em sua maior parte
devido ao ruido encontrado na leitura dos valores dos sinais dos acelerometros. Isto
pode ser notado, através da simulacdo da leitura do valor de um angulo constante, que
mesmo sem haver rotacOes, foram identificados erros grandes. Entretanto, os erros
encontrados em comparacdo ao do primeiro algoritmo sao muito menores, da ordem de
4 a 10 vezes. Este fato ja era de se esperar, pois o filtro de Kalman foi concebido

justamente para estimar os erros de medida e compensé-los.
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Os valores méximos de erro obtidos foram em torno de + 0,05° para os valores

dindmicos e + 0,015° para os valores estaticos.

Foi percebido no segundo algoritmo que o valor do angulo estdtico converge
rapidamente para um valor em torno do esperado e o erro vai decaindo ao longo do
tempo. Espera-se que este erro seja ainda menor para valores estiticos obtidos ao longo

de alguns minutos.

Além do mencionado, percebeu-se um bias negativo nos graficos de erro. Este

deve ter origem nos bias provindos das medidas dos sinais dos acelerometros.

De um modo geral, os resultados encontrados para o algoritmo utilizando filtro de
Kalman foram muito bons, pois além de ter obtido desempenho melhor que o primeiro
algoritmo, foram obtidos valores simulados de erro da ordem dos valores de erro
esperados, sem considerar efeitos praticos de implementacdo, como o ruido. Vide a Eq.
48 do capitulo V que diz que o erro maximo esperado pelas caracteristicas do A/D

utilizado e dos acelerdmetros utilizados € de aproximadamente + 0,0187°.

O algoritmo utilizando filtro de Kalman parece ser bem promissor para estimada
de inclinacdes estdticas e dindmicas. Para tanto, sugere-se a continuidade deste trabalho
para inser¢cdo de outras varidveis no modelo utilizado pelo filtro, pois podem ser
necessdrias para outras aplicacdes, onde as demais varidveis ndo podem ser desprezadas,

como foi o caso de algumas premissas utilizadas neste trabalho.
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ANEXO A

Possiveis modos de falha de uma flex-joint.
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Tabela 8 - Possiveis modos de falha de uma flex-joint [3].

Modo de Falha

Causas da falha

Mecanismo de Falha

Medidas Mitigadoras

Falha da flex-joint por VIV

e Correntes excessivas

¢ [neficiéncia do equipamento
supressor de vortices
® Resposta excessiva da embarcagdo as

ondas

Ciclagem excessiva da flex-joint / falha da flex-

Jjoint / ruptura do duto ou vazamento

Falha da flex-joint devido a

ciclagem de pressao

¢ Ciclagem de pressao

Degradacgdo do elastomero da flex-joint / falha da

flex-joint / ruptura do duto ou vazamento

Falha da flex-joint devido a

formacao de bolhas

® Descompressdo rapida no interior do

duto

Expansdo do gds no elastobmero da flex-joint /
formacao de bolhas / falha da flex-joint / ruptura

do duto ou vazamento

e Uso do sistema de fole

(bellows)

Falha do elastomero da flex-

joint

¢ Produto mantido a temperatura maior

que 71°C

Desempenho sem eficiéncia do elastomero da
flex-joint em altas temperaturas / degradacio do

elastdmero / vazamento da flex-joint

e Uso de barreira térmica

e Uso do sistema de fole

(bellows)

Rigidez excessiva da flex-

joint

® A flex-joint enrijeceu mais que as
suposicdes de projeto
¢ Degradacdo do elastomero da flex-

Jjoint por baixa temperatura

Ciclagem de tensGes maiores que as previstas no
topo do SCR / ruptura no duto por fadiga ou
falha
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ANEXO B

Seqiiéncia tipica de instalacdo de um SCR.
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As fotos abaixo ilustram uma seqiiéncia tipica de instala¢do final de um SCR na
plataforma, ou seja, a partir do momento que a linha ji foi langada e estdo sendo
realizadas manobras para conexdao do SCR (neste caso com flex-joint) no recepticulo da

plataforma. O exemplo utilizado foi da instalacdo do SCR da P-XVIIL

Figura 87 Alinhamento entre a unidade, que estd com o topo do SCR e flex-joint, € o

receptdculo da plataforma.
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Figura 88 Vista de cima do receptaculo do SCR.

Figura 89 Vista da ferramenta acoplada ao flange da flex-joint utilizada para
transferéncia do topo do SCR entre as unidades, através de cabos de acgo, e

para operacdo de pull-in.
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Figura 90 Inicio da operacgdo de pull-in, logo apds a realizacdo da transferéncia.

Figura 91 Flex-joint passando do nivel do receptdculo na operacio de pull-in.
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Figura 92 Flex-joint sendo alojada no recepticulo, finalizando operagdo de pull-in.
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ANEXO C

Simulac¢des do algoritmo baseado em técnicas de controle, sem o filtro de saida.
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CASO “A”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 93 - Simulacdo dos (a) angulos dindmico e estético, (b) erro do angulo dinAmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “A”.
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Figura 94 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do

angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “A”.
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CASO “B”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 95 - Simulacdo dos (a) angulos dindmico e estético, (b) erro do angulo dinAmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “B”.
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Figura 96 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “B”.
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CASO “C”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
T
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Figura 97 - Simulacdo dos (a) angulos dindmico e estético, (b) erro do angulo dinamico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “C”.
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Figura 98 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estético, (b) erro do

angulo dinamico e (c) erro do angulo estatico, na faixa

algoritmo para o caso “C”.

140

de convergéncia do



CASO “D”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 99 - Simulacdo dos (a) angulos dindmico e estético, (b) erro do angulo dinAmico

e (c) erro do angulo estético, para o caso “D”.
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Figura 100 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “D”.

142



CASO “E”:

Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 101 - Simulagao dos (a) angulos dindmico e estatico, (b) erro do angulo

dindmico e (c) erro do angulo estético, para o caso “E”.
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Angulos Dinamicos e Estaticos
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Figura 102 — Ampliagdo dos valores dos (a) angulos dinamico e estatico, (b) erro do
angulo dinamico e (c) erro do angulo estético, na faixa de convergéncia do

algoritmo para o caso “E”.
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