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RESUMO.

Este trabalho aborda o problema do posicionamento de plataformas semi-
submersiveis. De inicio, desenvolveu-se um método para a monitoragéo em
tempo real da posigdo planar de unidades flutuantes amarradas, partindo das
medicdes das tensdes geradas no tépo das linhas componentes do sistema de

amarragao.

A monitoracdo da posigéo planar da unidade flutuante obtem-se através de
um programa desenvolvido para esta finalidade. Com o objetivo de poder
avaliar o método proposto, utiliza-se uma bancada de ensaio que se constitui
de um modelo em escala reduzida da plataforma e de um sistema de sensores
dindmicos para a aquisi¢do e andlise das sinais. Finalmente, s&o apresentados
e analisados os resultados de simulagdes de movimentos efetuados na bancada

para avaliar o desempenho do sistema proposto.




Um Método para a Monitorag@o da posi¢do planar de Unidades Flutuantes amarradas. iv

ABSTRACT

This work studies semisubmersible platforms positioning problems. A
method for real time monitoring of the moored floating units planar position
was developed using the information obtained from the measuring of the
generated tensions at the top of the mooring system component lines. The

method was evaluated with a scale reduced model.

The monitoring of the floating unit planar position is obtained using a
software specifically developed for this purpose. For evaluating the proposed
method, a testing device composed by a reduced scale model of the platform
and a dynamic sensors system to acquire and analyze the signals was used.
The outputs obtained from the simulated movements induced in the model in
order to evaluate the proposed system performance are presented and

analyzed.
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Capitulo 1. Introducdo 1

1. INTRODUGAO.

1.1 APRESENTACAO E DEFINIGAO DO PROBLEMA.

No inicio dos anos 50 a prospecgdo e a produgéo do petréleo estenderam-
se para a plataforma continental dos paises. Dia a dia, a continua necessidade
de incremento da producdo de petréleo, a nivel mundial, incentivou as
pesquisas em bacias oceanicas e a conseqliente descoberta de reservatorios
de petréleo localizados no subsolo da plataforma continental, motivando as
grandes companhias petroliferas a tornarem viavel a exploragdo destes

campos.

Para pequenas profundidades, duas solugdes foram adotadas com relativo
sucesso: plataforma rigidamente fixa ao fundo marinho e plataforma flutuante

com carater itinerante ou temporario.

A segunda opgédo, conhecida como plataforma submersivel, consiste em
unidades flutuantes que, através de operagdes de lastro, sdo capazes de se
apoiar no fundo do mar para a realizagdo de algum tipo de operagéo, como

também mudar de locagéo com auxilio de rebocadores.

No caso de operagdes de produgdo, que implicam numa permanéncia
longa na locagéo, chegando a até 20 anos , as estruturas empregadas sdo
normalmente as plataformas fixas, enquanto, para as operag¢des temporarias

de curta permanéncia, em geral ndo ultrapassando 1 ano, como é o caso das
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operagdes de prospecgdo, pesquisa, perfuracdo e completagdo de pocos, a

plataforma submersivel é a mais indicada.

Com o passar dos anos, e o advento de novas descobertas em laminas
d’agua mais profundas, tornou-se necessaria a utilizagdo de plataformas
flutuantes semi-submersiveis. A plataforma semi-submersivel, uma derivagdo
da plataforma submersivel, diferencia-se desta pela filosofia empregada no que
diz respeito & manutencgdo de sua posi¢édo na locagéo . Enquanto a plataforma
submersivel utiliza sua prépria inércia como elemento de fixagdo, a plataforma
semi-submersivel tem que dispor de outros meios que viabilizem o seu
posicionamento, garantindo a integridade dos dispositivos que unem a

plataforma ao pogo produtor [1].

Um corpo flutuando livremente no meio marinho tende a apresentar
movimentos de translagdo e rotagdo, resultantes da agédo de forcas e

momentos induzidos por ventos, ondas e correntes.

Por outro lado as operagfes realizadas no mar é comum a necessidade de
se manter um veiculo posicionado num determinado sitio, a despeito daqueles

agentes ambientais.

Para se manter um veiculo posicionado nas condigbes descritas acima,
usou-se e usa-se ainda intensivamente o processo de “amarragdo”. Neste
processo um veiculo qualquer € mantido numa posi¢do desejada por meio do

uso de cabos de ago, que praticamente o ancoram ao fundo do mar.
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Neste sentido, com o intuito de contrabalangar os esforgos ambientais
atuantes, duas alternativas podem ser empregadas, dependendo da atividade

principal da unidade:

a) sistema de posicionamento dindmico (SPD) que consiste em
“thrusters” azimutais com o objetivo de fornecer o empuxo
necessario para minimizar o deslocamento da unidade e fazé-la

retornar a posigéo desejada, e;

b) sistemas de ancoragem por linhas em forma de catenaria, unindo a
plataforma ao fundo do mar que, através de mudanga de
configuragdo, fornecem as forgas necessaria para manter a unidade

de producgéo na posi¢do desejada.

Ambos sistemas podem garantir 0 posicionamento da unidade flutuante

em condi¢bes ambientais normais e extremas, segundo previsao de projeto.

LY

A primeira concepgdo, devido a sua grande flexibilidade operacional,
adapta-se bem as atividades que possuem um carater temporario, enquanto a
segunda concepcdo aplica-se, principalmente, a sistemas permanentes,
guando ndo se justifica o alto consumo de 6leo diesel dos sistemas de

posicionamento dinamico.

Recentes descobertas de importantes bacias maritimas de petr6leo em
aguas profundas, dentre as quais, no caso de Brasil, destaca-se o campo de
Marlin e Albacora, localizados respectivamente a 1000 e 1500 m de

profundidade, conduziram ao uso de Sistemas de Produgdo Flutuantes (FPS)
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para tornar viavel, tanto técnica como economicamente, a exploragdo em

aguas de até 2000 metros de profundidade [2].

Um dos fatores cruciais, para a viabilizagdo destes sistemas de produgéo,
€ a manutengdo do seu posicionamento que, de forma permanente, deve
garantir a seguranga das operagdes sob as agdes ambientais de ondas,

ventos e correntezas.

Nesse contexto, revestem-se de extrema relevancia a analise e o calculo
do sistema de amarracdo, a empregar no posicionamento seguro e preciso da
unidade flutuante, uma vez que varios dispositivos, unindo a plataforma aos

equipamentos de subsuperficie, sdo de utilizagdo delicada.

Os deslocamentos dos pontos da amarragdo na plataforma, imposto pelos
movimentos desta, causam tensbes médias e oscilatérias em cada uma das
linhas que, a bem da seguranca, devem estar sob limites considerados
aceitaveis, quer seja em termos da resisténcia estatica, quer seja sob a dtica

da vida em fadiga de cabos e correntes.

Atualmente, diversos Centros de Pesquisas tem dedicado especial atengéo
ao desenvolvimento de sistemas de analise para prever o comportamento
dindmico do sistema de amarragdo; ndo somente em termos de previsdo de
forcas de tragédo no topos das linhas, mas também em termos de verificagéo da

resisténcia e vida Gtil dos diversos elementos que compdem esse sistema.

Nesse ambito, a verificagdo experimental dos resultados tedricos pode ser

executada através do registro em campo das cargas de tragéo atuantes no
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topo das linhas componentes do sistemas, contabilizando-se seus valores
maximos, médio e minimo em um dado periodo de tempo, como fungdo dos
deslocamentos da Plataforma. Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema
computacional, que permita o registro em tempo real destas tens6es dinamicas
com seus componentes de alta e baixa freqliéncia, além de ser um grande
avango no sentido de obter-se dados experimentais que permitirdo validar as
normas aplicadas ao projeto de sistemas de amarragéo, podera ser utilizado
para estabelecer um processo de monitoragdo da posicdo planar da unidade

flutuante em fungéo das tensGes médias obtidas no topo das linhas.

Assim, de posse de um sistema confiavel para o registro das cargas
atuantes nas linhas de amarracdo, pode-se desenvolver um sistema
computacional que permita a monitoragdo do posicionamento da plataforma no
plano da linha d’agua, em relagdo a um referencial pré-determinado. Uma vez
que, como procedimento usual de operagéo, é de grande importancia verificar
se a movimentagao lateral da plataforma esta dentro dos limites permissiveis

dos equipamentos que fazem a ligagdo do pogo submarino a unidade flutuante.

Atualmente, a monitoragdo do posicionamento de plataformas semi-
submersiveis vem sendo feita pela PETROBRAS, na grande maioria dos
casos, mediante a utilizagéo de um emissor acustico que, alem do alto custo,
tem erro da ordem de 1% da lamina d’agua de operacédo da unidade flutuante.
Particularmente em aguas profundas, tal erro de posicionamento, sobre alguns

alvos especificos, pode ser considerado alto.
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O desenvolvimento do presente trabalho visa, em primeira instancia, o
dimensionamento, a fabricagdo e o teste em laboratério de um modelo, em
escala reduzida, para sensor extensiométrico que permita o registro das cargas
dindmicas atuantes nas linhas de amarragdo, possibilitando adicionalmente a
monitoragdo da posigdo planar da unidade flutuante. Isto se faz mediante o uso
de um programa de computador desenvolvido para este fim, tendo por base
exclusivamente a configuragdo do sistema de amarragdo e as tracées médias
atuantes no topo das linhas. Opta-se, inicialmente, pelo projeto de um modelo
em escala reduzida, constituido s6 de trés sensores, tendo em vista a maior
facilidade de verificagdo experimental em laboratério do correto funcionamento
do sistema, sob os pontos de vista de precisdo da aquisicdo e andlise dos

sinais.

1.2 HISTORICO BIBLIOGRAFICO.

Os anos sessenta marcam o inicio do desenvolvimento de projetos

objetivando a aplicagdo do “Sistemas de Posicionamento Dinadmico (SPD)".

A pesquisa desenvolvida por McClure [3] para o projeto Mohole, trata pela
primeira vez do problema de posicionamento dindmico para uma plataforma
semi-submersivel. Embora o projeto ndo tenha sido implementado, atribui-se a

ele o importante mérito de fazer avangar o estado-da-arte na época.

Posteriormente nos meados da década de sessenta, o sistema primitivo foi

sofisticado pela inclusdo de um controlador automatico centralizado em um
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computador instalado a bordo do veiculo. Esta sofisticagdo aumentou a
preciséo do posicionamento e permitiu que o sistema operasse continuamente
por longos periodos de tempo. Desta forma o posicionamento dindmico
automatico tornou-se uma realidade e uma alternativa plausivel ao sistema de

amarras.

O sistema de controle digital substituiu com vantagens o analégico no
comando das atividades de controle, principalmente devido & sua maior
versatilidade e compaticidade. O desenvolvimento dos microprocessadores
com programas permanentes viabilizardo cada vez mais o SPD, principalmente

no que se refere a redugéo de custos com o capital inicial.

Os trabalhos de Morgan [4], Triantafillou [5], English e Wise [6] e English e
Haavie [7] s&o cronologicamente posteriores e também apresentam estudos
detalhados para o posicionamento dindmico (PD). Morgan apresenta as
técnicas de controle para SPD, abordando o tépico referente ao controle
moderno. Triantafillou em um trabalho bastante completo para sobre SPD para
navio, resolve o problema de controle usando técnicas do dominio de
freqéncias para sistemas multivaridveis ao igual que English e Wise [6] ;
posteriormente o0 mesmo procedimento é aplicado por English e Haavie [7],

para o controle de uma plataforma semi-submersivel .

Existem, por outro lado trabalhos estritamente pratico que apresentam
resultados experimentais de aplicagdo de SPD em plataformas, porém pouco

informam sobre as técnicas de controle por ele utilizadas. Este é o caso dos
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trabalhos de Hammet [8], [9] e [10], Skinner [11], Harbonn [12] e Sjouke e

Lagers [13].

Diversos trabalhos se concentram nas componentes do SPD; alguns séo
relativo ao uso dos sensores e medidores de posicdo e condigbes ambientais:
Stockton [14], Neudoefer [15] e Roberts [16] abordam os sensores de
referéncia acustica. Dennis [17] apresenta um procedimento para a
determinacgdo de posig¢éo pelo uso de radar e Buechler [18] estima a posigdo
por meio de uma dupla integragdo da aceleracéo da plataforma através de um
modelo matematico desenvolvido no dominio de freqliéncia, onde as
aceleragdes sdo fornecidas por acelerbmetros convenientemente montados na

plataforma.

No caso de sensores e medidores de posicéo a referéncia [19] apresenta
os equipamentos mais freqglientes utilizados no (SPD), assim como o esbogo
matematico representativo da agdo dos tipos mais importantes, para os
medidores de tensdes as referencias [20], [21], [22], apresentam o sistema de
medicdo de tensGes médias atuantes em linhas de amarracéo de plataformas
semi-submersiveis desenvolvido pela empresa Martin & Decker . Tal sistema é
utilizado para monitoragdo das tensdes nas amarras da Plataforma
PETROBRAS P-XIIl (8S20). Nestas referéncias encontram-se detalhadamente
descritos o esquema de equipamento de medi¢éo, seu funcionamento, seu

ajuste e calibragéao.

Para o caso de métodos, equipamentos, calibragdo estatica e dindmica de

instrumentos de medigédo a referéncia [23] aborda claramente estes aspectos,
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mostrando a metodologia a seguir para a calibragdo dos instrumentos, assim
como, exemplos de algumas das possiveis solu¢gdes a ser utilizadas para a

realizagdo de medi¢cées mecanicas na engenharia.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO.

Em decorréncia do que se expbs, o trabalho teve como objetivos

fundamentais:

¢ Desenvolvimento de um sensor extensométrico, denominado Tensiometro,

para a medicdo da tensdo dindmica em um cabo de amarragao.

e Desenvolvimento e implantagdo de um sistema computacional de aquisigéo
de sinais, a ser aplicado quando do registro temporal da variagdo da carga
de tragéo e capaz de fornecer resultados em tempo real, a ser aplicado em

conjunto com o tensiémetro na bancada de ensaios.

¢ Desenvolvimento de um programa de computacdo que permita o calculo da
posicdo planar da unidade flutuante, em fungéo da variagdo das tensdes

médias no topo das linhas de amarragéo.

¢ Realizagdo de ensaios experimentais que permitam a avaliagdo da
confiabilidade do tensidmetro, como elemento principal do sistema de

monitoragdo da unidade flutuante.

e Montagem de uma bancada de ensaios, em escala reduzida, que permita

testar e avaliar o desempenho do método e do sistema proposto.
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1.4 APRESENTAGAO DO TRABALHO.

Para sua apresentagdo, o trabalho foi subdividido em capitulos que

abrangem os topicos delineados a seguir.

No capitulo 2 é dedicado aos tipos de sensores e medidores da posi¢do da
plataforma. E apresentado, também uma breve descrigido das carateristicas
dos equipamentos mais freqiientemente wusados no Sistema de
Posicionamento Dindmico, permitindo obter uma avaliagdo dos mesmos sob o
ponto de vista da precisdo e tempo de resposta, requisitos de extrema

importancia para o caso do aumento da lamina de agua.

No capitulo 3 sdo apresentadas a concepgéo geral do tensibmetro, e suas
caracteristicas fundamentais, cobrindo analise das forcas atuantes, o
dimensionamento final do mesmo e finalmente apresenta-se o circuito da ponte
de Wheatstone utilizado para a medi¢do da deformacgdo da viga elastica

engastada, pelo método da extensOmetria elétrica.

No capitulo 4 trata-se da concepgdo geral da bancada de ensaios, dos
principais componentes da mesma, das hip6teses consideradas no modelo em
escala reduzida, do sistema de aquisi¢gdo e analise das tensdes, descrevendo-
se, descrevendo toda sua montagem e o procedimento utilizado para o

levantamento das curvas de restauragdo das linhas de amarragao.

No capitulo 5 trata-se da teoria necessaria ao célculo da posigéo planar da
unidade flutuante, estabelecendo o sistema de equacbes derivado das

relagbes geométricas segundo o procedimento desenvolvido para o
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posicionamento, assim como, dos métodos numéricos implantados para a
obtencdo da solugdo dessas equagbes. Finalmente, mostram-se as
caracteristicas fundamentais e a tela com os resultados obtidos pelo programa

para monitoragao.

No capitulo 6, apresentam-se os testes realizados separadamente para o
sistema de aquisicdo e andlise das tensGes e para o programa desenvolvido,

sendo apresentados e analisados os resultados dos diversos testes efetuados.

Por Ultimo, através da bancada de ensaios, resultados numéricos e
experimentais sdo confrontados de sorte a estabelecer-se uma avaliagéo de

engenharia para o sistema proposto.

O sétimo e ultimo capitulo € reservado para conclusées e recomendages

do trabalho.
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2. SENSORES E MEDIDORES DE POSIGAO.

2.1 CONSIDERAGOES GERAIS.

Para que o posicionamento dindmico (PD) possa ser monitorado em tempo
real é preciso conhecer-se parametros ligados ao comportamento da
plataforma e aos agentes ambientais que estdo atuando sobre ela. Os
equipamentos usados na atividade de medir e calcular tais parametros séo

aqui chamados sensores e medidores de posigdo.

Como as informagdes obtidas por tais equipamentos sdo diretamente
utilizadas pelo sistema que sera o encarregado de controlar o posicionamento
da unidade, as figuras de mérito na escolha dos sensores e medidores séo a

precisdo e a rapidez na geragéo dos dados.

H4 muito tempo estes sensores e medidores vem sendo usados na
navegagdo convencional, havendo apenas a necessidade de adapta-los ou

aperfeicoa-los para as condigdes especificas do PD.

Para a obtencédo de dados relativos as translagbes e pardmetros a ela
associados empregam-se 0s seguintes equipamentos:
« sensores de referéncia acustica;
 sistema de cabo tensionado;
 sistema acoplado ao “riser’(tubulagdo de perfuragéo);

o satélites;
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e radares e microondas.

Os dados relativos as rotagdes da plataforma, bem como a estimacéo das
velocidades e aceleragSes angulares sdo basicamente efetuadas pelos

giroscopios.

No aspecto da determinagéo do comportamento da plataforma a aplicagdo
do sensor acustico é o mais utilizado, por seu custo relativo baixo, pela alta
precisdo e capacidade de fornecimento de dados continuamente. Outros
equipamentos, de caracteristicas ndo tdo boas para o PD, sdo usados de

modo a complementar ou suprir as falhas dos sistemas acusticos [19].

2.2 SISTEMAS ACUSTICOS.

Basicamente efetua-se o sensoriamento por meio aculstico através da
medida da distdncia entre uma fonte sonora e varios dispositivos receptores,
ou inversamente, de varias fontes sonoras e um dispositivo receptor. Para se
fazer a medida a que se referiu, um pulso de alta freqiiéncia é emitido pela
fonte sonora. Este pulso se propaga pela agua sendo recebido num dispositivo
dito “receptor”. O tempo de viagem do sinal sonoro entre a fonte e o receptor é
utilizado para a determinagéo da distancia que os separa, e em Ultima instancia
determina o movimento de toda a plataforma relativamente a um ponto fixo no

fundo do mar, geralmente a entrada do pogo de petréleo.

Ha fundamentalmente dois tipos de sistemas acusticos para o

sensoriamento da posicédo: o de linha base curta(“short baseline”) [24] e o de
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linha base longa (“long baseline”), existindo ainda variagées e combinagbes

gue compdem diversas opgdes de monitoracdo de posigéo.

Duas distingbes devem ainda ser feitas, dependendo se é conhecido ou
ndo o instante de emissdo do pulso acustico. Quando este instante é
conhecido, aplicar-se-4 a opgdo do ‘rastreamento esférico’(intersecgéo de
superficies esféricas). Em caso contrario hd necessidade de usar-se o

“hiperbolico” (intersecgdo de superficies hiperbdlicas).

2.2.1 SISTEMA ACUSTICO DE LINHA BASE CURTA.

O sistema acustico de linha base corta requer menos equipamento e cuja
operag&o é a mais simples, sendo possivel construir-se um sistema “curto” com
apenas um pulsador localizado no fundo do mar, um receptor no veiculo, um

controlador e uma unidade acionadora.

O sistema de linha base curta apresenta trés varia¢gdes, que requerem
ferramental distinto:
¢ sistema pulsador ;
e sistema transdutor ;
e sistema comparador de fase [25].
O sistema pulsador constitui-se de um pulsador localizado no fundo do mar

que emite pulsos acusticos em intervalos regulares. A captagéo dos pulsos €

feita por um ou mais receptores geometricamente dispostos sob o casco do
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veiculo. Costuma-se usar trés receptores (hidrofones) para a captagéo do sinal
sonoro, sendo que por medida de seguranga um quarto podera ser agregado
ao conjunto. Também por seguranca o elemento pulsador podera ser

duplicado.

A segunda variagdo do sistema “curto”, o sistema “transdutor”, possui
basicamente os mesmos elementos do sistema anterior, & excecdo do
pulsador. Neste sistema o pulsador é substituido por um equipamento que
apenas emite sinais quando interrogado pela unidade de bordo. Aqui, um pulso
acustico é emitido de bordo vai até a unidade submarina, onde provoca a
emissdo de um outro pulso de freqiiéncia diferente, o qual volta ao veiculo

sendo captado pelo(s) hidrofone(s).

O terceiro e Ultimo dos sistemas “curtos”, o sistema comparador de fases,
opera tanto com um pulsador quanto com um transdutor instalado no fundo do

mar.

2 .

O que distingue este sistema dos dois anteriores é o equipamento de
recepgdo, que ao invés de medir a diferenca no tempo de chegada do impulso,

mede a diferencga de fases.

Uma importante qualidade do sistema comparador de fases é& sua
compaticidade. Enquanto nos dois sistemas acusticos anteriormente
apresentados a distancia minima recomendavel entre hidrofones é de 12
metros, no sistema comparador de fases ela pode ser reduzida apenas 70 cm.

Desta forma é possivel instalar-se todo o conjunto receptor num unico
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hidrofone com reflexos positivos sobre o custos, precisdo e tempo de
instalagéo. A calibragdo do hidrofone pode ser feita em laboratério, ao contréario

dos sistemas anteriores que exigem calibragéo no campo.

2.2.2 SISTEMA DE LINHA BASE LONGA.

Recordando passagem anterior, o sistema de linha base longa determina a
posigéo do veiculo relativamente a uma grade de “transdutores” colocada no

fundo do mar.

Esta técnica garante maior preciséo em relagéo ao sistema “curto” quando
os afastamentos da plataforma, em relagdo ao ponto de referéncia, s&o

grandes.

Para a captagdo do impulso sonoro ha necessidade de apenas um
hidrofone a bordo, o qual estando bem colocado dispensara as corregbes

devido aos movimentos angulares.

Na realidade sdo necessarios apenas trés transdutores, sendo que um
quarto podera ser agregado por precaugdo, garantindo redundéncia de

medidas e automonitoragéo do sistema.

Para um bom funcionamento do sistema de linha base longa recomenda-se
uma calibragdo acurada da grade de “transdutores”. A obtengdo de dados
sobre o posicionamento é controlado de bordo através da emissdo de

pulsos(interrogagbes) para os “transdutores”, mas ao contrario do sistema
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“curto”, novos pulsos ndo poderdo ser emitidos antes que a resposta de todos
os elementos da grade seja conhecida. Em aplica¢gdes onde a profundidade é
muito grande, isto pode representar um problema pelo intervalo muito grande
entre informagdes, Por exemplo, para profundidade de 4000 metros as
interrogagbes s6 poderdo ocorrer a cada dez segundos [4], o que € um tempo

muito alto para o PD.

Uma comparagdo com o sistema de linha base curta, o sistema longo
apresenta vantagem no que se refere a precisdo em aguas profundas e
desvantagens quanto ao aspecto de calibragdo, tempo da resposta, e

instalagéo devido ao grande nimero de elementos a instalar.

2.3 OUTROS SISTEMAS DE REFERENCIA DE POSIGAO E MEDIGAO.

A geragdo de dados relativos a posigdo da plataforma pode,
alternativamente aos sistemas aclsticos, ser feita por sistemas

eletromecanicos e eletromagnéticos.

Os sistemas eletromecanicos mais empregados em SPD s&o os de cabo
tensionado, os aqui chamados “inclindmetros” (“inclinometers”) acoplados ao

tubo de perfuragéo (“riser”).

2.3.1 SISTEMAS DE CABO TENSIONADO (TWS).

Este sistema eletromecanico também é conhecido como TWS (“taut wire

system”). Basicamente, o sistema compde-se de um cabo, mantido sob tenséo
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constante, a partir do qual se efetuam medidas de inclinagdo mecanicamente ,
transmitidas ao processador digital central eletricamente. O cabo de ago que
liga a plataforma a ancora colocada no fundo do mar &€ mantido numa tenséo
constante por um dispositivo que fornece maiores extensées de cabo quando
necessario e permite o recolhimento do mesmo em operacéo inversa. Portanto

o cabo n3o influi nos movimentos da plataforma.

O sensor de angulo do cabo esta colocado a bordo, onde também estéo
arranjados dispositivos destinados a eliminar as influéncias do jogo e do
caturro. O sensor de dngulos compbe-se de dois inclindmetros tipo péndulo,
ortogonalmente arranjados, a partir dos quais e de um potenciémetro enviam-

se sinais elétricos ao SPD.

Normalmente emprega-se o TWS em combinagdo com o sistemas de
referéncia acUstica. A calibragdo do sistema de cabo tensionado é feita
geralmente pelo sistema acustico, o que determina a existéncia de erros
constantes (‘bias errors”) nas suas estimativas, caracteristicas fisicas do

sistema de cabo.

2.3.2 SISTEMA ACOPLADO A PERFURATRIZ.

”

O sistema, que aqui se chama de “perfuratriz’, é na realidade o duto
flexivel de grande didametro que contém a broca de perfuragéo e o liquido
lubrificante usado para limpar as partes cortantes, lubrificar todo o conjunto e

controlar a presséo do pogo. Por questdo de simplicidade, o referido conjunto
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sera aqui chamado de perfuratriz. Este sensor € conhecido também por MRS

(“marine riser system”).

A perfuratriz € conectada a entrada do pogo por meio de uma junta flexivel
chamada junta-bola (‘ball joint"). Para a perfuragcdo é muito importante
conhecer-se o angulo entre a referida junta e a perfuratriz. Por isso este angulo
¢ medido continuamente por um processo eletromecanico. O sensor usado

para este fim € um inclindmetro de dois canais, semelhante ao usado no TWS.

Transmite-se o angulo medido eletricamente para o sistema de bordo e,
com o conhecimento da distancia vertical entre a junta-bola e o ponto de

entrada da perfuratriz no veiculo, pode-se determinar a posigéo do veiculo.

2.3.3 UNIDADE DE REFERENCIA INERCIAL.

Para profundidades superiores a 2000 metros os sensores acusticos e
eletromecanicos apresentados na segdo anterior tornam-se menos confiaveis,
havendo necessidade inclusive de rejeicdo de dados gerados por estes

sistemas.

A referéncia [18] apresenta uma solugdo para estes casos, que seria a
unidade de referéncia inercial (inertial reference unit”), que proveria dados de
posicdo temporariamente para SPD, quando os dados dos sistemas

anteriormente fossem desqualificados.
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O sistema inercial gera estimativas de posicdo a partir da integragéo
sucessivas de aceleragbes e velocidades medidas. As constantes de
integragéo que sdo a velocidade e a posigdo iniciais devem ser fornecidas ao
sistema, sendo que as informagSes de aceleragbes sdo fornecidas por trés

acelerébmetros montados num giroscopio.

A posicdo é estimada a partir dos dados dos acelerébmetros, mediante um
programa de estimagdo 6tima implantado no computador digital de bordo
calibra-se inicialmente o sistema inercial, calculando seus erros de estimativa
de posicdo e velocidade da plataforma em relagdo aos dados fornecidos pelo
sistemas acusticos e eletromecanicos apresentados anteriormente. Esta
calibragdo pode ser feita em apenas 3 horas. Informacgdes para a elaboragéo

do referido programa de estimagéo séo encontradas na referéncia [18].

2.3.4 SATELITES, RADIO E MICRO - ONDAS.

Os estimadores de posigdo apresentados nessa segdo sdo tidos como

secundarios na geragdo de dados SPD, devido principalmente & precis&o.

A referéncia por radio utiliza trés estagdes transmissoras em posicoes
geograficas conhecidas, sendo uma delas considerada a matriz. Pela emisséo
continua de pulsos acusticos, cria-se uma grade hiperbdlica entre as referidas
estagbes. Uma plataforma colocada no interior dessa grade pode ser
localizada com certa preciséo. A grade hiperbolica é classificada em trés tipos,

dependendo do raio de agdo dos transmissores:



Capitulo 2. Sensores e medidores de Posigdo. 21

e pequeno alcance (até 50 km); € mais precisa e de maior potencial para
aplicagdo no SPD;

e médio alcance (até 750 km);
¢ longo alcance (até 2000 km) que sdo excessivamente imprecisas para
SPD.
A configuracdo de pequeno alcance consiste de dois transdutores
montados num veiculo auxiliar e de um terceiro na plataforma cuja posi¢éo se

quer determinar.

A monitoragdo por satélite também é feita usando a propagacédo de ondas
de radio, e é similar ao sistema de radio anteriormente descrito.
Fundamentalmente a diferenca estad em que o satélite faz as vezes das trés
estagbes de radio, pois descreve uma trajetéria conhecida. A precisdo do

sistema é determinada pelo nimero de mensagens recebidas, havendo

limitagGes para esse nimero impostas pela localizagdo ou interferéncias.

Encontra-se na referéncia [17] os resultados do uso de satélites na

estimativa de posigdo de veiculos com vistas ao SPD.
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3. CONCEPCAO GERAL DO TENSIOMETRO. CARATERISTICAS GERAIS.

Para satisfazer as caracteristicas e requisitos técnicos da medicdo das
tensbes nas linhas de amarragdo das plataformas flutuantes, toma-se, como
amago do “tensiémetro extensométrico”, um dispositivo cujo elemento de
deformacédo é uma viga elastica de ago inoxidavel, engastada em um de seus
extremos e submetida a um esforgo de flexdo. A medi¢do das tensbes é feita
mediante o método da extensdmetria elétrica, através da ponte completa de

Wheatstone, de modo a garantir “a auto compensacéo térmica’.

Na figura 3.1 mostra-se um esquema geral dos principais componentes do

tensidmetro, tendo como objetivo a analise de seu elemento principal, a viga

elastica 3.
[ [/ |
T ///i’//// 1 /Lﬁl/ S SN S S T

__

L Ll L

Figura 3.1 Esquema das principais componentes do tensiémetro.
1) cabo de ago; 2) extensdmetros; 3) viga elastica;
4) rolamentos; 5) capsula estrutural.

Da figura pode-se observar que o tensiébmetro esta concebido para que a
linha de amarragéo possa ser incorporada sem necessidade de interrompe-la.
No desenho final do protétipo proposto, existe uma tampa que pode ser

desmontada da capsula metélica 5 e, desta forma, ficam a descoberto os trés
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rolamentos 4 por onde passa a linha de amarragdo da qual pretende-se medir

a tensao (T).

3.1 ANALISE DA GEOMETRIA DO TENSIOMETRO.

De sorte a estabelecer as equagdes que relacionam a deformagéo (g€) com

a tracdo (T) da linha, na figura 3.2 mostra-se um esquema da geometria geral
do tensidmetro, o qual nos permitird definir as relagdes principais e obter as
equagdes fundamentais para o dimensionamento do tensiémetro a partir do

equilibrio das forgas atuantes.

L a, L a,

" Nn - g 7T
v : i
: _@L e \oc2 !'c
ard % _

7 an- (p+d)senan az- (¢+d)sena:

i ot \

I'RF

Figura 3.2 Esquema da geometria geral do tensiémetro.

Tomaremos para o analise o caso mais geral no qual as distancias a, e a,,

entre os rolamentos que compdem o tensidmetro, sejam desiguais, sendod o
diametro exterior do rolamento, ¢ o didmetro do cabo de ago, H; a distancia

que ficam os eixos dos rolamentos fixos da superficie superior da capsula onde

esta engastada a viga elastica e h é a distancia entre o eixo dos rolamentos
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fixos e o eixo do rolamento central. Note-se que uma variacdo no valor da

tensdo T provocara variagdo na distancia h, portanto, produzir-se-a um

deslocamento vertical 6 no extremo livre da viga elastica.

Do esquema da figura 3.2, por raz6es geométricas temos :

d
coso 1 +(¢p + —)cosat —~ h
tana1 = = - A
ai C seno1— (¢ + d)senoc
= . . 1
2 2

que simplificada fornece:

_ (¢ +d)cosar-h
tanot = a1 (¢ +d)senat (3.1.1)

€ analogamente:

(¢ +d)cosaz - h

tano2 = = _@ +d)senaz (3.1.2)
donde, ap6s transformagbes algébricas, obtém-se as equacgses:

a: senoi+h cosar =¢ +d (3.1.3)
a. sena.+h cosa. =¢ + d (3.1.4)
uteis ao calculo de o, e o, .

A solucgdo das equacgdes (3.1.3) e (3.1.4), na forma genérica
aisenai+h cosoi=¢ +d para i=1,2. (3.1.5)
parte das seguintes mudancas de variaveis
X=seno, = o, =arcsen X (3.1.6)

3 = ¢+d (3.1.7)



Capitulo 3 Concepgdo Geral do Tensiémetro. 25

tal que
aiX + hJ(+x2) =4 (3.1.8)
donde
(% -a X)? = h? (1X?) = (a® +h?)X? —2aip X+ (9% —h?) =0 (3.1.9)

que posta em forma de equag&o de 2% grau, resulta em:

AX2+BX+C=0 (3.1.10)
A=a?+h? >0 (3.1.11)
B= -2a¢ (3.1.12)
C=92-h* >0 (Pois h< ¢ +d) (3.1.13)

Assim, considerados os padrdes classicos da solugdo de uma equagéo do

2° grau, como se vé na figura 3.3,

A=B2-4AC = 4h2(ar —§2 +h?)>0 (3.1.14)
B ai}

Xnm=— = —5———
2A  (a®+h?)

>0 (3.1.15)

deve-se tomar a menor dentre as raizes possiveis:

ai(p+d) —hyfai2 +hZ - (p+d)? |
(ai% +h?) ’

i=1,2 (3.1.16)

Qi = arcsen

Note-se que, para o caso limite (cabo reto), obtem-se

=aih-h\/ai—2 _

h=¢ +d = oi =0
? "7 @2 + h?)

comprovando-se o acerto do resultado encontrado, e justificando o uso da

menor raiz dentre as duas possiveis.
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f(x)

“~~_ponto de minimo

Figura 3.3 Raiz procurada para a obtencao dos valores de . .

3.2 ANALISE DAS FORGAS NO TENSIOMETRO.

Analisando o rolamento central, que tem contato com a viga elastica,

segundo o esquema da figura 3.4 o equilibrio de forcas estabelece-se por :

Figura 3.4 Diagrama das forgas aplicadas ao rolamento central.
T (cos o, - cOS a,) =-Rsenf = H (3.2.1)
T (sen o, + sen a,) = Rcosp=F (3.2.2)

sendo F e Has reacgdes vertical e horizontal, respectivamente, sobre o eixo que

fixa o rolamento a viga elastica.
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Dividindo a equacéo (3.2.1) pela a equagéo (3.2.2); vem:

(cosa1 - coso2)
= -tanf (3.2.3)

(sena1 + senca2)

segundo [26] sabe-se que:

1 2 1-
(cosa1 — cosa2) = -2 sen(a ;oc )sen(a 2a2) (3.2.4)
1+02 1-02
(sena1 + sena2) = 2 sen(a ;oc )cos(a 2a ) (3.2.5)
substituindo (3.2.4) e (3.2.5) em (3.2.3) teremos:
1-02

tan( ) = tan

2
donde

1-02
B = (a za ) (3.2.6)

Obtida a diregdo da forga resultante sobre o rolamento (R), sua magnitude

vem da equacgéo (3.2.1) na forma:

R = T(seno.+sena.)/ cosp (3.2.7)

3.3 ANALISE ESTRUTURAL DA VIGA ELASTICA DO TENSIOMETRO.

O elemento principal do tensidmetro é uma viga de ago inoxidavel,
suposta engastada em um de seus extremos, como se vé na figura 3.5. Com o
objetivo de eliminar a reagdo horizontal na andlise estrutural da viga, toma-se

como solugdo final, no projeto do protétipo, que as distancias sejam iguais



Capitulo 3 Concepgdo Geral do Tensiometro. 28

(a,=a,). Portanto, substituindo esta condi¢éo na equacdo 3.2.1 obtem-se que

H=0, restando s6 a reagao vertical F como carga sobre a viga elastica.

/// |/ //
|
|
|
|
y
I
X
(%]

ry
v
iy |

Figura 3.5 Esquema para o analise estrutural da viga elastica.

Como a viga deve trabalhar na zona elastica, segundo a Teoria Simples da

Viga temos que:

= _3EIS _Ebtd
L3 413

5 (3.3.1)

e, para a tensdo maxima no engastamento,

6FL _3EtS
bt2 212

(3.3.2)

G:

onde E é o mddulo de elasticidade do material, | o momento de inércia da viga,
t a altura ou espessura da viga, b a largura da viga, L a distancia do engaste
ao ponto de aplicagdo da forca F, ¢ a tensdo normal maxima de flexdo e & o

deslocamento vertical do extremo livre da viga.

Por outro lado, tomando a Lei de Hooke temos :

c=E.¢ (3.3.3)

donde, igualando-se as equagdes (3.3.2) e (3.3.3), tem-se:
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_3t5

€ = ﬁ (3.3.4)

A equacdo (3.3.4) é a relagdo, entre a deformacgéo unitaria maxima € junto

ao engaste e o deslocamento d do extremo livre da viga, que permite a correta

selecdo do extensOmetro elétrico em termos de estabelecer o nivel adequado

de deformacéo precisamente detectavel.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO FINAL DO TENSIOMETRO.

Uma vez obtida a tensdo do escoamento [27] do material escolhido para a
viga elastica, agco inoxidavel, tomaremos como valor admissivel um tergo
dessa tensdo de escoamento para manter o trabalho na zona elastica do
material, evitando-se dificuldades com o efeito do histerese. Assim, poderemos
obter as dimensdes da viga de sorte a respeitar as condi¢gbes anteriormente

determinadas.

Usando-se a equagdo (3.3.3), a deformagéo unitaria maxima permissivel

dada por:

= 1310 x10°® o, = 825 [MPa]
E = 2.1x 10° [MP43]

Smax -

|
mw|a

ou, em unidades usuais
Emax = 1310 [us]

Agora, através da equagédo (3.3.4), e impondo a condi¢&o:
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2ALD (3.4.1)
€ =——F > Sméx e N
212
pode-se calcular o comprimento:
1.5td
L > (3.4.2)

Emax

Por razbes construtivas impusemos a altura da viga de aco inoxidavel em

t =1 [mm], a largura em b= 12 [mm], &, =1 [mm].
Substituindo tais valores na equagéo (3.4.1), vem:

L > 33.84 [mm].

Finalmente, arredondando o resultado acima, tomamos como comprimento

efetivo da aplicagéo da forga no extremo livre da viga o seguinte valor :

L =34 [mm].

Lembrado que o Momento de Inércia da viga é:

bh3 \
| = 12 =1 [mm®].

da equacédo (3.3.1), poderemos obter o valor da forga vertical maxima que

pode se aplicar no extremo livre da viga elastica:

Fmax = 16.0 [Newton].

Portanto, as dimensdes e parametros finais do tensibmetro extensiométrico

s30 as seguintes:
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i) Para a viga de aco inoxidavel:

altura t=1 [mm] ; largura b = 12 [mm)]; comprimento L= 34 [mm].

ii) Para o tensidmetro em geral (reveja figura 3.2):

¢ distancia entre os rolamentos fixos na capsula Lge= 110 [mm].
¢ diametro exterior dos rolamentos d = 10 [mm].

e altura entre o eixo dos rolamentos fixos e a superficie da capsula onde esta
engastada a viga elastica H: = 10 [mm].

e distancia entre os rolamentos fixos e o central a,= 55 [mm] a,= 55 [mm]

Com os valores definidos pode-se calcular, entdo, o valor maximo da
tensdo do cabo da amarra que satisfaz a condicdo do esforgo admissivel da

viga.

Substituindo na equagao (3.1.16), obtém-se os valores de:
o= o= o, =7.346 [graus] (para a condigéo 6=0)
a=o,=0,= 6.29 [graus] (para a condigdo dmax=1mm)

Finalmente, isolando T na equagéo (3.2.2) obtemos:

T < 73 [Newton].

Valor este perfeitamente aceitdvel para os propdsitos dos ensaios em
escala reduzida do presente trabalho, considerando-se, em especial, que néo

existe necessidade de similitude estatica, dinamica e geométrica entre modelo

e protétipo.
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3.5 CONCI?P(}AO DA PONTE DE WHEATSTONE PARA A VIGA DO
TENSIOMETRO.

Na figura 3.6 mostra-se o esquema da conexéo da ponte de Wheatstone

para a viga elastica do tensiémetro, em configuragdo de ponte completa.

Viga elastica

Fonte

L
Eséii’. R1 =R2= R3= R4= Rg T|:

Figura 3.6 Esquema da conexdo da ponte completa do tensiémetro.

No anexo A tem-se as caracteristicas fundamentais do método da
extensOmetria, destacando-se: a ponte de Wheatstone como circuito que
permite produzir um sinal elétrico mensuravel, o sistema de equagbes para o
célculo da impedancia e da voltagem da saida da ponte e como eliminar o
efeito da temperatura na medigdo mediante a utilizagdo da configuragéo da

ponte completa.
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4. BANCADA DE ENSAIOS. CONSIDERAGOES GERAIS.

A bancada de ensaios (figura 4.1) mediante a qual pretende-se avaliar o
método proposto, assim como, o comportamento de todo o sistema de
aquisicdo e andlise das tensGes concebido para a realizagdo dos testes no
laboratério, € composta por um modelo em escala reduzida, aqui denominado
“plataforma” , pelo sistema de amarragdo, aqui chamado “amarras”, e pelo o

sistema de aquisicdo e analise das tensdes.

N

Estrutura metalica /l.

tensiémetro | /

"plataforma”

&)

"amarras" _~

\. poitas

rodas giratorias

N

VT ITTTOLTITEFTETIOFTIIEFIILTILELTIELIIOLAITLL LTI

Figura 4.1 Esquema geral da bancada de ensaios .

A bancada proposta considera, essencialmente, os aspectos fundamentais
que, a nosso critério, sdo importantes ter em conta na avaliagdo de todos as
componentes do sistema que nos permitira, finalmente, monitorar em tempo

real o movimento da plataforma.
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E importante destacar que a bancada ndo pretende simular a
movimentagéo real de uma unidade flutuante, simplesmente deseja-se simular
deslocamentos no plano horizontal que nos permitam, por sua simplicidade,

obter uma primeira avaliagdo do método.

Os pontos de ancoragem s&o simulados através da estrutura metalica que
permite a fixagdo das “amarras”, por seu extremo superior, a uma
determinada altura dos extremos presos a “plataforma”. Esta solugdo, dada
as linhas de amarracéo, ainda nZo satisfaz o comportamento de catenaria, pois

é impossivel obté-lo dado o tamanho reduzido do modelo.

O efeito catenaria obtem-se pela utilizagdo de pesos concentrados,
chamados aqui de poitas, de forma tal que se pode ter tensGes médias

mensuraveis que variam com a mudanga de posi¢éo da plataforma.

O modelo consta de quatro amarras, portanto, quatro pontos de amarragéo,
distribuidos de sorte que se garanta forma retangular conhecida. Para a
defini¢do do problema basta trabalhar com apenas trés raios de ancoragem na
determinagdo da posigdo da plataforma, como serd explicado com mais

detalhe no item 5.1do proximo capitulo.

4.1 SISTEMA DE AQUISI(}AO E ANALISE DAS TENSOES NAS LINHAS
DE AMARRACAO.

O sistema computacional, para a aquisicdo e andlise da variagdo das
tensdes, é composto por trés tensidmetros, pelo amplificador extensométrico

tipo 2200 [28], por um conversor analégico digital CAD 12/32 da Linx [29], um
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computador IBM PC/AT e por um programa que permite a obtengédo e o
tratamento dos valores das tensbes em cada uma das trés linhas de

amarracéo. Na figura 4.4, pode-se observar um esquema do sistema aplicado.

4.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL.

O conversor analégico digital CAD 12/32 utilizado no sistema € uma placa
de expansdo para microcomputadores compativeis com IBM - PC/XT/AT que

possui as seguintes caracteristicas técnicas [29]:

CARACTERISTICAS TECNICAS
¢ Canais de entrada analégica: 32
e 32 entradas simples.
e 16 entradas diferenciais.
¢ faixas de entradas programaveis:

e bipolares: +5.0v.

® +25v.
° +1.0v.
° +0.5v.

e Unipolares: 0a 5.0 v.

. Qa 25v.
° Oa 1.0v.
° Oa 0.5v.

e impedancia de entrada: 100 KQ.



Capitulo 4. Bancada de ensaios.

e resolugdo: 122 bits (4096 niveis).

¢ tipos de representacgéo digital: complemento de dois e binario com Off-set.

e tempo de conversdo: 32 ps.

e numero de entradas e saidas digitais: 16.

e contadores programaveis: 03.

e oscilador a cristal: 2 MHz.

e enderegamento ajustavel: de 0300h a 0378h.

e espaco de enderegcamento: 8 posicdes.

o Interrupcdes selecionaveis: IRQ2, IRQ3, IRQ4, e IRQS.

Na figura 4.2 mostra-se o diagrama de blocos do funcionamento da placa.
A placa foi ligada a um microcomputador IBM-PC/AT 486 - 60 MHz e, mediante
a utilizagdo do programa feito em Turbo pascal 5.0 desenvolvido a partir da

programacédo basica da placa fornecida pela Linx, utiliza a sua configuragéao

padrao.

32 entradas

analégicas _ |mulitiplexador | amplificador . [conversor A/ID
analégico 71 programavel (12 bits )
A 7'} 7}
16 entradas digitais —— barramento do
> o microcomputador
16 saidas digitais esaidas | >le—p COOe
<& digitais 9
ACESSOS
contador0  r—ortadores BARRAMENTO
contador; programaveis [€—» INTERNO
contador ) (16 bits)

Figura 4.2 Diagrama em blocos do funcionamento da placa CAD12/32.
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Mediante o uso deste sistema de aquisi¢gdo de dados foi possivel a
calibragdo dos trés tensidmetros utilizados, e a obtengédo dos dados para as

curvas de restauragio das linhas de amarragéo na bancada de ensaios.

4.3 LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE RESTAURAGAO DA LINHAS.

O caélculo dos cabos que simulam as linhas de amarragéo esta baseado no
fato de os fios serem suficientemente leves e inextensiveis. O efeito catenaria
obtém-se pela utilizagdo de pesos concentrados, conforme se mostra na figura

4.3, que nos permite a anadlise da geometria e das forgas atuantes.

D T,
D1
h| T D2
H
/ B VA
{
A 2 02 01
'._..’__...--"
d2 d1
‘fP d

Figura 4.3 Esquema geral para a analise da geometria e das forcas
atuantes na linha de amarragao.

Pela utilizagdo da Lei dos Cossenos [26], temos:

(h2+ d?-L:2- L.2)
2 LiL.

cos (0:+6.)= (4.3.1)
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tal que, lembrando que sen? (8,+6,) = 1 - cos?(8,+6,), obtemos:

1-(h? +d? - L+® - L2?)?
C =sen (0,+6,) = \f 412 L2 ) (4.3.2)

como parametro que adiante utilizaremos.
Continuando a analise da geometria, temos:
D =+/(h? +d?) (4.3.3)

D= Di+D. = D:.=D-D: (434)

L2=D22+A ; Li=D?+A = L2-D2? =L:-D+? (4.3.5)

substituindo(4.3.4) em (4.3.5) e isolando D, temos:

L22 — 142
D2 = 0.5(D + 2—D—1—) (4.3.6)
A =22 —D2? 4.3.7)
dDz + hA
dz = ——D—zD—h— (4.3.8)
di=d—dz (4.3.9)

donde ficam definidos, por retrosubstitui¢do, os seguintes valores Uteis:

d
cosOr = — (4.3.10)
L1
d
0802 = — 4.3.11)
L2

Do equilibrio das for¢as atuantes, temos:

TicosB1 - Tcosb2 = 0 (4.3.12)

Tisen6: + Tsenfz = P (4.3.13)

38
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tal que isolando T dessas duas equacdes, pela eliminagéo de T, vem:

P cos6: P coso+
send.cosd: + send:cosd:  sen(6r +62) (4.3.14)
Assim , finalmente, a curva de restauragao é obtida por:
P cos 6. cos 6
H(d) = : (4.3.15)

C

que, em termos de tragdo no trecho da linha que vai receber o tensibmetro,

pode ser escrita como:

P cos 91

T =g

(4.3.16)

Na figura 4.4 mostra-se o esquema geral do procedimento e dos

equipamentos utilizados para o levantamento das curvas de restauragéo.

i Microcomputador 486
SISTEMA DE AQUISICAC
E ANALISE DAS TENSOES SOMLIz

Amplificador extensémetrico
Tipo 2200 : |

oo[ooloofo ol e
1460.0| |o© [0 0|0 0|0 ©

oo|colele® oo | —=
%9%:0@|00 00
o o| o (U THTT

o OODOOO

] |T [AiD] i lf -

Figura 4.4 Esquema geral do procedimento para o levantamento das
curvas de restauragao das linhas de amarracéo.

O amplificador extensométrico tipo 2200 [30] esta equipado de filtros passa

baixo, portanto, nos sinais obtidos pelos tensidbmetros, pode-se efetuar a
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filtragem dos esforgos de alta freqliéncia relativos aos movimentos de 1° ordem

produzidos pelas ondas numa plataforma real.

Nas tabelas 4.1 até 4.3, apresentadas a seguir, mostram-se os valores
médios das medigGes de tensdo, em fungdo do raio de ancoragem [d], para
cada umas das linhas de amarracéo. Estes valores foram fornecidos para o
arquivo das curvas de restauracdo de cada uma das linhas da bancada de
ensaios, para sua utilizagdo posterior no programa que calcula a posi¢do

planar da unidade flutuante.

Na figura 4.5 até 4.7 observa-se a configuracéo tipica obtida para as curvas
de restauracdo de cada linha, em tudo semelhante ao que se conhece para

uma linha em forma real de catenaria.
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T{d) [Newton]

T(d) [Newton]
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Figura 4.5 Curva tipica de restauragéo da linha No 1
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Figura 4.6 Curva tipica de restauragéo da linha No 2.
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T(d) [Newton]

Uma vez obtidos os dados para o arquivo das curvas de restauracdo das linhas

de amarracéo, e feita a instalagdo do sistema de aquisicdo e andlise das
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Figura 4.7 Curva tipica de restauracédo da linha No 3.
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tensGes na bancada, é necessaria a implantagéo do programa para a obtengéo

da posigdo planar da unidade flutuante em fungéo das variacées das tenses

em cada uma das linhas.
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5. DETERMINAGAO DA POSIGAO PLANAR DA UNIDADE FLUTUANTE .

Para a obtengdo da posigdo planar da unidade flutuante mediante a
utilizacdo das variagdes das tensGes no topo nas linhas de amarragéo, foi
desenvolvido um programa em Turbo Pascal [31], que utiliza todo o sistema de
aquisicéo e analise das tensdes ja explicado anteriormente, e calcula a posigdo
do centro de gravidade da unidade flutuante utilizando o procedimento, que
sera exposto nos préximos itens, segundo o diagrama de blocos simplificado

mostrado na figura 5.1.

Leitura das coord. dos pontos de ancoragem
e arestas do poligono de amarragao: |
XD, Y (D)AGY : i=1,2,3.4
|

Leituras das tensdes do conversor (A/D):
Ao i=1,2.5

Figura 5.1 Diagrama de blocos simplificado.
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5.1 PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DA POSIGAO PLANAR.

Do sistema de aquisigdo de dados obtém-se, em tempo real a cada nova
posicdo, as distancias entre pontos de amarracdo e de ancoragem, conhecidas
como raios de ancoragem e aqui denotadas por: d(i); i= 1,2,3. Por outro lado,
também sdo conhecidas, como dados fixos do problema, as dimensdes das
arestas do quadrilatero que define a forma da plataforma através dos pontos

de amarracgéo, aqui denotadas por: A(i); i=1,2,3,4.

Assim, conhecidos os d(i) e A(i), trata-se de resolver um problema
geométrico decorrente do cdalculo sucessivo de intersecgbes de
circunferéncias, para o qual adota-se a seguinte hipotese “A unidade
flutuante, definida pelos pontos de amarra¢éo, estara sempre circunscrita
a regido definida pelas intersecgdes entre as circunferéncias dos raios de
ancoragem (linhas continuas cor preto) e as circunferéncias dos raios
das arestas (linhas tracejadas cor vermelho) do poligono de amarragéo”.

(veja figura 5.2).

Neste contexto, arbitra-se uma posicdo angular inicial relativa (), da
primeira linha de amarragéo, para a partir disso como adiante viremos, obter a

distancia (A) entre o ultimo e o primeiro pontos de amarragéo (veja figura 5.2).
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Desse modo, dados:
X(i),Y(i) = coordenadas dos pontos de ancoragem, para i=1,2,3,4;

d(i) = raios de ancoragem obtidos em fungdo das tensbes nas linhas de
amarragao, para i= 1,2,3;

A(i)= dimensdes das aresta do quadrilatero que define a plataforma, para
i=1,2,3,4.

estabelece-se o0 seguinte procedimento para o calculo de A(o):

i) Calculo das coordenadas do primeiro ponto de amarragéao:

X (1)=X(1)+d(1). cos ¢ (5.1.1)
Y (1)=y(1)+d(1).sen o (5.1.2)
i) Calculo das demais coordenadas de pontos de amarragéo:

para j=1,2,3 ; ji=jt1 e j,=j+2

Inter Cir [X(j), Y (), AG), X(), Y(is), d(j,)] => Xa, Ya, Xb, Yb

se J,>4 entdo j,=1

Ra = +/[Xa- X(j2)]* +[Ya- Y(j2)]? (5.1.3)

Rb = /[Xb= X(j2)]? +[Yb - Y(j2)]? (5.1.4)

Dos dois possiveis pontos de intersec¢gdo (a e b), entre ambas as
circunferéncias, toma-se aquele que fica mais perto do ponto de ancoragem

com coordenadas X(j+2), Y (j+2) “. Reveja figura 5.2.

A funcdo “Inter Cir", acima citada, trata do célculo das intersecgbes entre
duas circunferéncias, a primeira de raio A(j) centrada no ponto de amarragéo
em X(j), Y(j) e a segunda de raio d(j+1) centrada no ponto de ancoragem em

X(j+1), Y(+1).
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O sistema de equagdes para o algoritmo da funcéo “Inter Cir" apresenta-se
no Anexo C, deixou-se de incluir aqui, objetivando ndo estender demasiado
este topico e o leitor possa perder a seqiiéncia do procedimento que esta

sendo exposto.

iii) Nos calculos anteriores, estabelece-se a fungdo A(e) como:

A() = /(Xe - X1)? + (Ya - Y1)? (5.1.6)
Quando a distancia A(p) obtida pela equagéo 5.1.6 for igual ao tamanho da

Gltima aresta, fica, entdo, determinada a posicdo da plataforma. Nesse

contexto, estabelece-se o problema matematico de extragdo das raizes da

funcéo definida por:
f(¢) = Ale) - A, (5.1.7)

Onde A, é o valor da ultima aresta do quadrilatero. Note-se que, para a
definicdo do problema assim formulado, basta, eventualmente, trabalhar com
apenas trés raios de ancoragem, quando se admite forma retangular

conhecida para a plataforma. Neste caso a distancia d, é redundante.

Na figura 5.3 ilustra-se o comportamento da fungéo f (¢) de (5.1.7), da qual
se deseja obter as raizes, para tanto, desenvolveu-se o Método da Secante

[32] para ambos lados do ponto de minimo observado.
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f A
((P) Psinal K
= I
P4 ¢,
[\ N
Pinic ?
Prmed .|\ ponto de minimo

Figura 5.3 Calculo das raizes da Funcéo A(o).

Fora da faixa estabelecida pelos valores ¢, € ¢sa» POr razdes do calculo
geométrico, a fungdo ndo tem valor definido, ja que o problema fica sem
solugdo. Uma vez conhecido o valor de ¢, torna-se bastante simples aplicar

o Método da Secante para obtengéo das raizes ¢, € ¢,.

5.2 OBTENGAO DOS VALORES EXTREMOS DO ANGULO ¢ .

Os valores extremos do angulo ¢, para definir o intervalo da fun¢do onde
estara o valor minimo e as raizes, dependem das posi¢des limites que pode ter
a unidade flutuante em funcdo da geometria definida pelos pontos de
amarragéo e os raios de ancoragem d, e d,, pois tais posi¢des ficam definidas
pela intersecgdo das circunferéncias desses raios de ancoragem, somando-

Ihes a aresta A,, com a circunferéncia de raio d,.

Conhecidos os raios de ancoragem d,, d, e d;, 0 maior angulo possivel de
alcancar (@gqa), onde pode ficar o ponto de amarragéo 1, € aquele em que

interceptam-se as circunferéncias de raio de ancoragem d,, e de raio igual a
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(d,+A,) pois, para que exista outro maior que esse, teria-se que aumentar o

valor de d, ou A,, 0 que é impossivel.

Para o caso da determinacdo do menor angulo possivel (@), ocorre
situacdo similar definida pela intersecgdo das circunferéncias de raio (d,+A,) e

de raio d,.

Por outrc; lado, precisa-se calcular o valor para o raio d,, que nos permita
obter o valor de o, , pois d, ndo é lido inicialmente, tal como ja foi explicado
anteriormente (resulta redundante para o caso de geometria retangular). Opta-
se por arbitrar um valor ficticio para d, em fungéo do valor lido para d, e da
distancia D,, (que separa aos pontos de ancoragem 2 e 4 respectivamente),
considerando que a maior separagdo que pode existir entre o raio de
ancoragem d,, e o raio de ancoragem d,, é a diagonal formada pelas arestas

A, e A,, ou seja:

Das = /(Xe - X2)? + (Ya— Y2)? (5.1.8)
Ata = J(A1)? +(As)? (5.1.9)
entdo:

d, = Dy, ~(d,+Ay,) (5.1.10)

Na figura 5.4 mostram-se os pardmetros geométricos, que permitem definir
os valores extremos de ¢, que, por suas vezes, definem o intervalo aonde a

fungso f(¢) tem seu valor minimo.
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§ pontos de ancoragem

Figura 5.4 Esquema para obter os valores extremos do angulo ¢ .

Da analise da geometria, tem-se:

D1z = /(X2 = X1)? + (Y2 = Y1)? (5.1.11)

D1 = /(Xa = X1)? +(Ya = Y1)2 (5.1.12)

que sdo as distancias que existem entre os pontos de ancoragem 1 e os
pontos 2 e 4, respectivamente. Assim, aplicando-se a lei dos cossenos [26], os

angulos o, € oy, da figura 5.4, séo obtidos por:

di2+ D12 —(da+Ad)?

2 .d1.D1s ) (35115

oL inic = arccos(
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di® + Di2® —(d2+ Ae)?
2 .d1.D12

Qo final = Arccos( ) (5.1.14)

Por outro lado, 0 mesmo para o angulo y facilmente se obtém por:

= arcsen(x1 = 5.1.15

Yinic D14 ) ( .. )
Y2-Y1

Yinal = aresen( ) (5.1.16)
D12

donde, finalmente, vem:
Prnin = T2+ Yinic = Qi (56.1.17)

Pmax = inal * Yinal (51 A 8)

5.3 METODO PARA A OBTENGAO DO VALOR DE ¢,

Para a obtengdo do valor de ¢, Onde se da o valor minimo da fungdo
f(p), utiliza-se o método de busca do valor minimo [33], cujo condigdo
necessaria e suficiente é ter certeza que exista um valor minimo no intervalo
(a,c), que precisamente sdo as condi¢gbes de nosso problema, pois temos os
valores extremos do intervalo e se conhece que existem duas raizes na

solugéo do problema proposto.

Portanto, conhecidos ¢y, € ¢ dO angulo ¢ , utiliza-se o algoritmo
segundo a referéncia [33] para estabelecer a fungdo “Gold“ que trata da

obteng&o do valor de ¢,,.s onde se d& o valor minimo da fungéo f(¢).

Uma vez obtido o valor ¢, , entdo sdo calculadas as duas raizes pelo

Método da Secante como ja foi indicado anteriormente. As duas raizes, de
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modo geral presentes, representam, de fato, duas possiveis solugbes do
problema geométrico, distintas uma de outra, via de regra, apenas pela

posigdo angular da plataforma.

5.4 PATOGENIA DO PROBLEMA GEOMETRICO.

Como ja foi comentado anteriormente, existem duas possiveis solugbes do
problema geométrico, como se ilustra no caso patogénico simples da figura
5.5. De modo geral, para qualquer conjunto de raios de ancoragem d(i) sempre
havera duas possiveis solugdes que se distinguem , basicamente, pelo valor

diferenciado do angulo de Yaw.

Assim, a decisdo sobre qual das raizes tomar, de forma a conduzir a real
posicdo angular da plataforma, deve ser respaldada em informacg&o adicional,
ndo relacionada aos parametros geométricos j& definidos. Como solugéo,
optamos por impor o monitoramento do angulo de “y,,“ de sorte a tomar
aquele que, dentre os dois geometricamente possiveis a cada nova posi¢éo da
plataforma, seja compativel com o histérico passado do movimento da

plataforma.
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/ solugdio para Y, = +45°

soluggo para Y, = -45°

Figura 5.5 Patogenia do Problema Geométrico

5.5 POSIGAO DO CENTRO DA GRAVIDADE DA UNIDADE.

Finalmente, as coordenadas do centro de gravidade da unidade flutuante

ficam determinadas pela seguintes equagdes:

Xo= =, (5.1.19)
Yo= Zz(i) (5.1.20)

Obtidas as coordenadas do centro de gravidade da unidade, podemos
calcular a magnitude e diregdo do vetor que caracteriza o “OFFSET”, para

cada nova posigéo adotada pela unidade flutuante durante sua movimentagéo.
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Assim, para a amplitude, temos:

DISTo= '\/XGZ +YG2 (5121)

e para a direcéo:

\C
Oorr= arctan(y) (5.1.22)

O programa desenvolvido, além do calculo em tempo real das coordenadas
do centro de gravidade da unidade flutuante, mostra na tela do computador a
monitoragdo da posi¢gdo da unidade, os raios de ancoragem obtidos, na
amplitude e direcdo do “offset” calculado, assim como o estagio de
funcionamento do programa, seja leitura da placa ou calculo. No caso que o
calculo obtido esteja fora da tolerancia imposta, entdo é indicado um sinal de
alarme e mostra-se na tela o aviso “PRECISION LACK”. Se, por acaso, a

unidade estiver, fora do “Offset limite” é indicado novo sinal de alarme.

Na figura 5.6 mostra-se a tela apresentada pelo programa para a
monitoragéo da unidade e no anexo C tem-se a listagem do programa principal

desenvolvido.
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Figura 5.6 Tela dos resultados obtidos pelo programa na monitoragéo.

Depois de explicado todo o procedimento para a obtengéo da posi¢éo da
unidade flutuante (“plataforma”) é preciso a realizagdo dos testes para poder
avaliar todo o sistema desenvolvido no trabalho, considerando a possibilidade

de aplicagdo de monitoragdo em tempo real.
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6. TESTES DO SISTEMA.

Como ja foi exposto anteriormente, para poder avaliar o método proposto
foi desenvolvida uma bancada de ensaios que inclui dois componentes
fundamentais: o sistema de aquisi¢do e analise das tensbes e o programa
desenvolvido para a monitoragédo da posi¢édo da unidade. Opta-se, em primeira
instancia, por testar separadamente cada uma delas, para poder obter sua

avaliagdo no cumprimento dos requisitos necessarios.

Finalmente, neste capitulo sdo apresentados os testes realizados ao
sistema completo, mediante a utilizagdo da bancada de ensaios, mostrando-se
os resultados obtidos que permitem obter uma avaliagdo do sistema e do

método desenvolvido no trabalho.

6.1 TESTES PARA AVALIAR O COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE
AQUISICAO E ANALISE DAS TENSOES.

Depois de realizada a calibragdo estatica dos trés tensidmetros que
permitiram, conjuntamente com o conversor A/D, a aquisicdo e andlise das
tensdes no topo da linhas, é preciso ter o comportamento dindmico dos
mesmos, pois o objetivo fundamental do trabalho é obter leituras em tempo
real. Portanto, precisa-se que a resposta dinamica dos tensidmetros seja
superior a resposta da unidade flutuante devido & ag&do das condigGes
ambientais das ondas. As fungdes de transferencias da unidade “Response
Amplitude Operator” (RAO) apresentadas na referéncia [1], necessarias para

o calculo dos movimentos de 12 ordem n&o ultrapassa o valor de 2.4 [rad/s] de
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frequiéncia, ou seja, que o periodo ndo é inferior a 2.5 [s], o qual nos permite
estabelecer como requisito basico uma resposta dindmica de 4.2 [rad/s] a ser
cumprido no sistema proposto, que representa um periodo de
aproximadamente 1.5 [s], com o qual, garanta-se que os calculos realizados
pelo programa sejam obtidos com tempo suficiente para garantir a

monitoragdo em tempo real.

Para a realizagéo dos testes, foi utilizado um gerador de fungées [34], com
o qual se fornece ao conversor A/D um sinal padrdo com o valor de amplitude,
igual & correspondente dos trés tensiémetros que serdo testados, e freqiiéncia
variavel, com objetivo de comprovar o comportamento deles com a sinal
padréo, tendo como hipéteses as do péndulo simples, segundo o esquema da

figura 6.1.
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Figura 6.1 Esquema da instalacdo para os testes do comportamento
dinamico do sistema.
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Posicionou-se um peso no extremo dos cabos dos trés tensibmetros
garantindo o valor de amplitude fornecido pelo gerador de fungdes. Foi
calculado o comprimento L, dos cabos de ago utilizados para que o periodo
das oscilagbes dos péndulos fossem aproximadamente 1.5 [s], tal como foi
estabelecido anteriormente, portanto, segundo a equagdo para o calculo

aproximado do periodo da oscilagdo do péndulo simples [27], temos:

= o [P
T= 275\/; (6.1)

onde 1 é o periodo da oscilagdo em [s], g a aceleragdo da gravidade em [m/s?]

e L, o comprimento do cabo de ago do péndulo simples em [m].

Isolando L, na equagé&o 6.1 acima e substituindo os valores, obtem-se:

L, ~ 12 4332 ~ 0.559 [m].

que é o valor do comprimento que garanta um periodo de oscilagdo

aproximadamente de 1.5 [s].

Partindo do programa padrédo fornecido pela Linx [29], desenvolveu-se o
programa que permite monitorar simultaneamente na tela do computador os
quatro sinais, trés dos tensiémetros e uma do gerador de fungbes. Desta
forma, comprovou-se que a freqiiéncia e o valor da amplitude dos tensibmetros
mostrados na tela do computador correspondem aos valores tedricos
calculados para a realizagéo do teste e a trajetdria descrita foi uma sinusoide
perfeita como era de esperar. Posteriormente, foi aumentando-se o valor da

freqiiéncia da sinal padrdo do gerador de fungdes, com o objetivo de avaliar
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qual o maior valor de resposta de freqiiéncia admissivel de nosso sistema, sem
que os sinais obtidos fossem distorcidos em seus valores de amplitude ou na
forma de suas trajetorias. Até o valor de 8[Hz] o comportamento dos quatros
sinais foram correto. A partir dos valores de frequéncia superiores ao 9[Hz]
comegou obter-se a distorgdo na trajetéria da sinal, deixando de ser uma

sinusoéide perfeita.

Deste modo pode-se estabelecer o valor de 8 [Hz] como o valor méaximo de
resposta dinamica do sistema de aquisi¢éo e andlise das tensGes que sera

utilizado na bancada de ensaios.

6.2 TESTES PARA A AVALIAGAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO.

O programa desenvolvido em turbo Pascal, foi instalado num Computador
486 - 60 MHz, com a finalidade de avaliar a robustez do mesmo e comprovar a
confiabilidade dos calculos realizados, mediante a utilizagdo de arquivos de
dados que simulem as leituras do conversor A/D. Estes arquivos subministram
ao programa trajetérias conhecidas do movimento do centro de gravidade da

plataforma.

Opta-se por este tipo de teste, para ter uma primeira avaliagdo se o
procedimento desenvolvido para o célculo das coordenadas do centro de
gravidade é valido, e se os métodos numéricos utilizados no programa, para

obter o valor minimo da funcdo e os valores das raizes que permitem



Capitulo 6. Testes do Sistema. 63

finalmente obter a monitoracdo na tela do computador, tem a rapidez e eficacia

necessarios para ser utilizados em tempo real.

Na realidade o que é lido pelo o conversor A/D é um namero n de valores
de tensdo em cada amarra, ao qual, calcula-se o0 valor médio da mostra n
selecionada, estes valores tem uma determinada dispersdo do valor exato,
entdo pode-se obter uma semelhanga com a realidade, aplicando-lhe aos
valores exatos dos dados dos arquivos que simulam trajetérias conhecidas,
uma porcentagem de erro aleatério, em fungéo da tolerancia selecionada para
o calculo, desta forma, obtem-se a simulagéo das leituras do conversor A/D tal

como se fora feita na realidade.

Forem subministrados dois tipos de trajetérias diferentes para testar o
programa, a primeira descrevendo uma circunferéncia de raio constante, a
segunda de raio variavel descrevendo uma trajetéria em forma de um numero
oito horizontal () em ambos casos, o movimento da unidade nunca excede o
valor do “offset” limite subministrado nos dados iniciais do programa. Por
altimo, a trajetéria de raio variavel aplica-se um valor de raio que alcance
valores superiores ao valor do “offset” limite, para poder avaliar essa
condicdo, prevista, com a emissdo de uma sinal de alarme no programa

desenvolvido.

Estes trés testes foram realizados por mais de 30 horas de funcionamento
continuo para poder ter uma correta avaliagdo da robustez do programa, tendo
em conta, que em tempo real o programa em todo momento tem que funcionar

corretamente, durante todas as horas de duragdo comprovou-se o correto
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funcionamento do programa desenvolvido, pois obteve-se a monitoragéo
correspondente com a trajetéria do arquivo de dados subministrado € com uma

resposta dindmica na monitoragdo muito superior & requerida na realidade.

Outra comprovacdo que realizou-se durante a monitoragdo foi o correto
funcionamento da solugcdo dada ao programa para a selegdo de uma das duas
raizes possiveis na solugéo do problema geométrico como ja foi comentado no
trabalho, comprovou-se as trés possibilidades brindadas pelo programa, a
primeira monitorar a trajetéria para a condigdo de y,,= +45°, a segunda
tomando y,,= -45° e por ultimo as duas solugdes simultaneamente durante a
monitoragdo da unidade, obteve-se em todos os casos os resultados

esperados.

Apds testes, avaliou-se o correto funcionamento do programa
desenvolvido, apresentando precisdo, rapidez , eficacia e robustez nos
célculos obtidos para a monitoragdo. O método proposto para o calculo das
coordenadas do centro de gravidade da unidade e os métodos utilizados no
algoritmo do programa para obter o valor minimo da fungéo e suas raizes, sdo
validos para o proposito estabelecido inicialmente no programa da monitoragéo

em tempo real.

6.3 TESTES REALIZADOS PARA AVALIAR O SISTEMA PROPOSTO
MEDIANTE A BANCADA DE ENSAIOS.

Para a avaliagdo do sistema proposto mediante a bancada de ensaios ja

exposta no capitulo 4, realizaram-se dois tipos de ensaios, o primeiro consiste
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em impor deslocamentos retilineos discretos no eixo “X”, no eixo “¥Y” e o

segundo em deslocamento continuos no plano horizontal.

O objetivo fundamental deste primeiro teste é obter uma avaliagéo
quantitativa dos resultados obtidos pelo programa, comparando os resultados
experimentais obtidos na tela do computador durante a monitoragdo em tempo
real com resultados tedricos calculados pela geometria da bancada em fungéo

dos deslocamento discretos segundo a dire¢do do eixo selecionado.

Para garantir deslocamento na diregdo “X” e “Y”, o modelo da plataforma
da bancada foi montado em guias retilineas que s6 permitem deslocamento na
direcdo que se quer testar. Mediante o paquimetro acoplado nas guias
controla-se os deslocamentos impostos na dire¢gdo do eixo selecionado, sendo
possivel impor deslocamentos até o valor maximo de 150 milimetros, portanto,
toma-se para a realizagdo deste teste o valor fixo de 10 mm para deslocar o
modelo da plataforma da bancada discretamente em ambos sentidos do
origem do sistema de coordenadas relativo assumido no programa até

completar o deslocamento maximo de 150 mm do paquimetro.

Realizaram-se um total de 10 medigées durante os oito dias de duragdo
dos ensaios, para poder obter uma melhor avaliagéo dos resultados e observar

a estabilidade das medic¢bes.

E importante destacar que neste tipo de ensaio também foi possivel obter
testes de movimentos continuos retilineos e observar a correta monitoragdo
em tempo real na tela do computador, pois além da obtencdo dos diferentes

valores para sua avaliagdo posterior com respeito aos célculos teéricos, pode-
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se comprovar durante mais de dez dias a correta monitoragdo destes
deslocamento na diregdo do eixo “x” e “y”, aproveitando-se a instalagéo que

ja estava feita para este tipo de ensaio.

Na tabela 6.1 e 6.2 mostram-se os resultados obtidos em uma das dez
medicbes feitas nos testes realizados no eixo “X” e “y” respectivamente,
incluem-se nas tabelas os valores teoricos aqui chamados de “real” calculados
mediante os dados da geometria da bancada, que permitem a comparagéo dos
valores dos parametros calculados pelo programa, que sdo mostrados na tela

do computador.

Da analise dos resultados da tabela 6.1 é importante destacar que nos 150
mm de deslocamento da “plataforma” no eixo “x”, tem-se um deslocamento de
1.5 mm no eixo Y, essa é a razdo da variagdo na coordenada Ye durante os

deslocamento impostos durante os teste realizados.

Analisando os valores obtidos durante este ensaio, pode-se observar que o
erro cometido no deslocamento total de 150 mm nédo excede o 0.5%, entanto,
o erro no célculo da coordenada Xe e Ye¢ fora dos valores perto de zero n&o
excedem 1.0%. Portanto segundo estos resultados, as hipoteses
desenvolvidas e os calculos obtidos através do programa e o sistema

apresentado satisfazem os requisitos para o qual foi concebido.
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Depois de observar os resultados dos testes realizados com
deslocamentos discretos e comprovar que, os resultados obtidos para este tipo
de ensaio realizado correspondiam aos deslocamentos impostos para ambos
sentidos do origem de coordenadas e que o erro cometido entre os valores
obtidos pelo programa e os célculos reais efetuados esta dentro da faixa
admissivel na engenharia, foram realizados o resto dos ensaios com a
utilizagdo do modelo da plataforma que permite obter movimentos no plano

mediante as rodas da base inferior do modelo.

Mediante este ensaio foram impostos deslocamentos no plano, que além
dos movimentos retilineos ja comprovados pode-se impor giros e comprovar
que a monitoragdo na tela do computador correspondiam com o0s
deslocamentos impostos nos testes, € importante aclarar que o objetivo deste
tipo de teste é observar o comportamento dindmico da monitoragdo e a
comprovagéo qualitativa dos deslocamentos, pois € impossivel obter algum
sistema de medigcdo confiavel que permite-se comprovar qualitativamente os
resultados obtidos na tela do computador, na concepgéo prevista do desenho

inicial da bancada de ensaio.

Para as condigdes do modelo utilizado e os objetivos previstos inicialmente
no trabalho, os resultados obtidos nos testes permitiram obter uma avaliagéo
do desempenho do sistema e o método proposto para a obtengdo da
monitoragéo em tempo real de unidades amarradas, pois os resultados obtidos
em cada teste realizado as componentes do sistema e ao sistema através da

bancada de ensaio comprovam a validez do método e a robustez do programa
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

O objetivo deste capitulo é fazer uma apreciagdo critica do trabalho
realizado, apontando as conclusées obtidas e, por outro lado, apresentar

sugestbes para a continuagéo da pesquisa.

7.1 CONCLUSOES.

Os ensaio realizados, para avaliar o sistema proposto, permitiram obter as

seguintes conclusdes.

1. O sensor dindmico para medir as tensées no topo das linhas de amarragéo
aqui denominado “tensiémetro” tem uma estabilidade da medigéo de + 1%,
o desvio nas leituras ndo excede o 1.5% do valor real e tem um bom

comportamento até 8Hz. de resposta dindmica .

2. O sistema de aquisicdo e analise das tensdes composto pelos tensiémetros,
por o conversor analdgico digital A/D, o programa partindo do padréo
fornecido pela linx e o computador, satisfaz as condigbes necessarias e
suficientes para a obtengdo das leituras das tensGes em tempo real que

permitem o calculo da monitoragdo da unidade.

3. O programa, que utiliza como procedimento o método desenvolvido para o
calculo das coordenadas do centro de gravidade da unidade amarrada
partindo das tensGes médias no topo das linhas, tem preciséo, robustez, e

resposta dindmica suficiente para o ser aplicado em tempo real.
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4. O método desenvolvido que permite a monitoragdo em tempo real da
unidade na tela do computador, sé precisa de um sistema profissional para
o registro das cargas atuantes nas linhas do sistema de amarragdo da
unidade flutuante amarrada, que garanta a estabilidade das medigGes

depois de sua instalagéo.

7.2 RECOMENDAGOES.

Propdem-se, para ter uma melhor avaliagdo do sistema proposto,
principalmente no comportamento dinamico, que o sistema possa ser avaliado
em uma mesa “XY” de controle numérico, ou por aplicagdo na bancada de um
dispositivo com mecanismos que permitam movimentos de trajetorias
conhecidas. Estas, velocidades dentro da faixa da resposta do sistema,

permitiriam avaliar com melhor preciséo a verdadeira resposta dindmica.
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ANEXO A

Neste anexo sdo apresentados os aspectos mais importantes do “método
da extensémetria elétrica” , referente a ponte de Wheatstone, caracteristicas
e equacgdes fundamentais e o esquema e conexdo da ponte selecionada para

medir as deformagdes da viga elastica do tensiémetro.

PONTE DE WHEATSTONE. CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS.

As mudancas de resisténcia que sdo produzidas em um extensémetro sédo
muito pequenas, de sorte que apenas um circuito elétrico especial pode ser
capaz de processa-las para produzir um sinal elétrico mensuravel. Um método,
que permite processar com precisdo essas mudangas, muito utilizado por
profissionais de medigdo extensométrica, é a ponte de Wheatstone, na figura

A.1 mostra-se a ponte de Wheatstone basica.

Figura A.1 Ponte de Wheatstone. Circuito para o célculo
da impedancia da saida.
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Neste circuito assume-se que uma corrente i, entra ao circuito
procedente de qualquer outro sistema acoplado ao mesmo, exemplo, o circuito
de medi¢ao e despreza-se a resisténcia interna da fonte de alimentag&do. Se ha
assumido que “entra” pelo ponto B de maior potencial que o ponto D. Entéo,

resolvendo o sistema de equagdes obteremos:
ei—-iiR2= eB; ei—-i2R3= epn; eB = (i1+im)R1; ep = (i2-im)R4 (A1)
Resolvendo, obteremos:

o (R1R3—R2R4) L R1R2 N R3R4
=% (R1+R2)(R3+R4) " ‘Ri+Rz2  Rs+Rs

€o ) (A.2)

Para que ndo haja efeito de carga no circuito, a resisténcia R, do

instrumento de medigdo tem que ser pelo menos 20 vezes maior que a
impedéncia da saida da ponte (Ry,) dada pela seguinte equagéo (para i, =0)

[23]:

O€o 3 RiR2 N R3R4
0im Ri+R2 R3+Rs4

Rsp = (A.3)

Entdo, nas condigbes dadas, o potencial da saida depende do voltagem ¢,

da alimentagéo e do valor das resisténcias da ponte segundo:

e (RiR3—-R2R4)
' (R1+ R2)(R3 + R4)

€o (A.4)



Anexo A. Fundamentos Tedricos da Extensémetria Elétrica. 74

Observa-se que se R,R;=R,R, a ponte estd “balanceada” e ndo havera
voltagem de saida. Assim, qualquer mudanga no valor de alguma resisténcia

“desbalancia” a ponte, ocasionando uma voltagem na saida.

Na equacdo (A.4) observa-se um comportamento ndo linear de e, em

relacdo aos valores das resisténcias, Em termos matematicos :

e =f(R; R;;Ra Ry)

tal que, para pequenas mudangas nos valores iniciais das resisténcias:

peo=222 AR, + 2 pR, 4 20 pR; 4 2
TR TR TR ORa

AR4 (A.5)

onde, por calculo de derivadas,

oeo oi R2 ~ Oeo o Ri1

= €j d =—ej————
oR1 (Ri+ Rz)2 oR2 (Ri+ Rz)2
oeo R4 oeo R3

ei ; —
0Rs " (Rs+Ra)* = OR4 (R3+Rs4)?
logo, substituindo:

R2 R1 R4 R3
——— 5 ARi————— AR2+ 5 AR3 - 5
(R1+R2) (R1+R2) (R3+R4) (R3+R4)

Aeo = ei(

Na maioria dos casos praticos de medi¢cbes extensométricas, as mudancas
relativas de resisténcia sdo tdo pequenas que a equagdo (A6) €

extraordinariamente linear [28].
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Uma vez obtidas as expressfées fundamentais que descrevem o
comportamento da ponte de Wheatstone, é possivel estudar sua aplicacéo nas

medigbes extensométricas da viga elastica do tensidmetro.

CONCEPCAO DA PONTE DE WHEATSTONE PARA O TENSIOMETRO.

Na figura A.2 mostra-se o0 esquema da conex&@o da ponte de Wheatstone
para a viga elastica do tensidmetro extensométrico, em configuragéo de ponte

completa.

Como se pode observar na figura A.2 e da equagédo (A.6), as resisténcias
R, e R, tem mudancgas positivas de mesmo valor que as mudangas negativas
das resisténcias R, e R,. Entdo, para o caso da flexdo em ponte completa, da
equagéo (A.6) vem:

Rg

Aeo= ei——2
(Rg+Rg)

[ARg - (-ARg) + ARg - (-ARg)] (A7)

Viga elastica

Fonte
1
1
1
I

Figura A.2 Esquema da conexao da ponte completa do tensiémetro.
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donde, apéds simplificagao,
eo= eiﬁg (A.8)

Se consideramos a equagido que tem na consideragéo o coeficiente K,

segundo [23], entdo:
e,=e.K, ¢ (A.9)

relacionando a deformagdo especifica da viga elastica (¢) com a variagdo de
voltagem na saida da ponte (e,), através do coeficiente constante do

extensdmetro (K,) e da voltagem de alimentagéo da ponte(e,).

Quando, no entanto, se use comprimentos iguais nos conetores da
configuragdo completa da ponte de Wheatstone segundo figura A.2,
deformacgdes uniformes por todo a pega, como a que ocorre na viga elastica do
tensibmetro sob efeito de variagdo de temperatura, sdo automaticamente nédo

contabilizadas porque se auto cancelam como demostra a equagéo A.7.
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ANEXO B

Neste anexo séo apresentados os aspectos fundamentais do procedimento
utilizado para a calibragédo dos tensidmetros que formarem parte da bancada

de ensaios do trabalho.

Deixou-se de incluir aqui uma analises detalhado de todo o processo,
objetivando néo estender demasiadamente este topico e por ndo considera-lo
essencial ao desenvolvimento do trabalho. Ao leitor interessado recomenda-se

a referéncia [23] que trata o problema cuidadosamente nas paginas 23 até 36 .

CONSIDERAGOES GERAIS.

A calibragéo estatica de um instrumento de medigéo é feita, com o objetivo
de obter os pardmetros mais importantes que definem as caracteristicas
técnicas do instrumento, dentro das quais podem-se mencionar, a tolerancia
(erro aleatério ou impreciséo), a faixa, a sensibilidade estatica, a linearidade e
a estabilidade da medigdo. Em fungéo dos valores obtidos destes parametros
se podera avaliar finalmente se o instrumento proposto cumpre o n&o os

requisitos técnicos para o qual ele foi desenhado ou selecionado.

CALIBRAGCAO ESTATICA DOS TENSIOMETROS.

Como ja foi mencionado na introdugéo do trabalho, inicialmente opta-se por
a fabricacdo de trés tensidmetros segundo o protdtipo proposto nos itens

anteriores, que é o menor nimero de tensGes necessarias a obter do sistema
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de amarragéo proposto do modelo em escala reduzida da bancada de ensaios,

que permite a possivel monitoragdo de seu posigéo planar.

Utilizando o método dos minimos quadrados para o ajuste da linha reta da
calibracdo estatica de cada tensidmetro, que minimiza a soma dos quadrados
dos desvios verticais dos dados com respeito a linha reta ajustada segundo

procedimento da referéncia [23].
A equagdo da linha reta é:

y=mx+b (B.1)

Na equacéo (B.1), x representa a entrada ou variavel independente (para
nosso caso 0s pesos padrdes) ; y representa a saida ou variavel dependente
(leitura indicada), m é a inclinagdo da linha reta ajustada ou coeficiente de
regressdo linear e b seu intercepto sobre o eixo vertical. Os valores numéricos

de my b obtém-se de:

. N xy-(Zx)(Xy)
NY X2 — (X x)?

(B.2)

b CYEXE) - (Zxy)(ZEX)
NY x? - (X x)?

(B.3)

Nas expresstes (B.2) e (B.3), N representa o nimero total de pontos da

gréafica, ou seja, o nimero de pares de dados da amostra considerada.

O erro aleatério das medigbes que nos permite definir a tolerdncia do

tensidmetro, o obteremos assumindo uma distribuicdo normal para um
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intervalo de confianca de um 99,7% da estimativa do desvio padrdo da

amostra da populagdo considerada na calibragéo, ou seja:
tol =+ 3 o, (B.5)

donde o desvio padrdo ¢, vem:

o, 2= %Z Ky—r;—g) = X:|2 (B.6)

O parametro que nos permite avaliar qual € a maior ou menor tendéncia de
que os pontos da populagdo tomada como amostra se agrupem segundo uma
linha reta é o denominado coeficiente de correlagdo linear de Pearson [35],

definido por:

_ cov(x,y)
Ox Oy

(B.7)

Na equacdo (B.7) acima, o término cov (x,y) é a covariancia, permite uma
medida do grau e do sinal da correlagéo linear, entanto o, € o, sdo os desvios

padrdo das variaveis x e y na amostra.

Para a calibragdo dos tensiémetros, o valor dos pesos padrées utilizados
no processo foi de 200 £ 0.1 [gramas]. A calibragdo, foi feita segundo o
esquema da figura B.1, utilizando-se como parte das componentes do sistema,
o conjunto de pesos padrdes, o amplificador extensométrico Tipo PEB-1350
[30], o conversor analdgico digital CAD 12/32 [29], o programa para a
aquisicdo e andlises de sinais desenvolvido partindo do programa padr&o da

LINX e um microcomputador 486 - 60 MHz.
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Microcomputador 486
60 MHz

-| . tensidmetro| Amplificador extensémetrico
Tipo PEB-1350

\.cabo de ago oeleoloo .-I-f—\l—l

P |

1200.2| |1© 60 @Q@ 0°®
00 0e|00|00 =
0022®l00|o0l00 T

/L%os padrdes J I—. @I _JI ”

—=

00 00
%0 0°%00

Figura B.1 Esquema geral da instalagado para a calibracao estatica.

Forem obtidas 10 leituras para cada uma das medi¢bes feitas na
calibragéo, primeiro no sentido crescente (carregando) e depois decrescente
(descarregando) para cada tensidmetro calibrado. A faixa definida para a
calibracéo foi de 7 até 20 [Newton], que corresponde com os valores limites de
operagdo possivel alcangar-se segundo os deslocamentos previsto no modelo

em escala reduzida da bancada de ensaios.

Nas tabelas B.1 até B.3 mostram-se as leituras e os valores dos
pardmetros obtidos para a calibragdo de cada tensidmetro e nas tabelas B.4

até B.6 tem-se o comportamento dos tensiébmetros depois de calibrados.
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AVALIAGAO DOS TENSIOMETROS DEPOIS DA CALIBRAGAO.

Depois de realizado todo o processo de calibragdo estatica dos
tensidmetros foram realizadas novas leituras para avaliar o comportamento
dos mesmos, nas tabelas B.4 até B.6 tem-se os valores das leituras obtidas,
analisando os valores obtidos, a dispersédo dos valores das leituras para o caso
do carregamento e o descarregamento na faixa de trabalho dos tensidmetros,
o erro ndo excede 1.2% do valor padrdo, valor que pode-se considerar
admissivel para os requisitos necessarios propostos no trabalho. Analisando os
valores da tabela B.7 que mostra o teste feito para avaliar a estabilidade da
medigéo dos tensidmetros, considera-se 6tima pois foram testados por mais

de 400 horas continuas e o error nas leituras no excede 0.5 % .

Tabela B7. Estabilidade da medigao dos tensiometros

ESTABILIDADE DA MEDIGAO [em milivolts]
"ZERO" |CARGA MAX. 20 [Newton]
Tensiémetro| Inicial | 72 hrs | inicial | 72 hrs |% do erro| 01/02/97] 10/03/97 | % do erro

No 1 6,40 | 8,38 |2000,0|2006,00] 0,300 1602,0 [ 1594,8 0,45

No 2 8,38 | 11,20 [2000,0{2009,50} 0,475 1350,0 | 1356,0 0,44

No 3 7,25 | 9,45 |2000,0/2010,00{ 0,500 959,3 963,9 0,48

Finalmente, as caracteristicas técnicas obtidas para cada tensidbmetro

calibrado mostram-se a continuag&o na tabela B.8.

Tabela B.8 Caracteristicas Técnicas dos Tensidometros.

[Newton] [milivolt/Newton]
Tensiémetro |Faixa de Medicdo |Tolerancia {Sensibilidade Estatica
No 1 7 até 20 +0.33 0.999
No 2 7 até 20 1+ 0.32 1.000
No 3 7 até 20 +0.30 1.002
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ANEXO C

DETERMINAGAO DA INTERSECGAO DE DUAS CIRCUNFERENCIAS.

Na figura C1 mostra-se a intersecgdo de duas circunferéncias mediante as
quais pode-se obter o sistema de equagGes do algoritmo da fungéo “Inter Cir’,
para ser implementada no programa, que permitira finalmente a obtengdo das

coordenadas do centro de gravidade da unidade flutuante.

Figura C1. Intersecgéo de duas circunferéncias para a fungéo Inter-Cir.
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Da anélise geométrica tem-se:

D = /(Xa — Xa)? + (Ye — Ya)? (C.1)
H=D-G (C.2)
R.2=G?+F? (C.3)
H?= Ry2- F? (C4)

Somando (C.3) com (C.4) tem-se:

GZ' H2 = RAZ - RB2 (C.5)

Substituindo (C.2) em (C.5), resolvendo e isolando G tem-se:

B (Ra® +D? —Rs?)
- 2D

As coordenadas dos pontos de intersec¢&o na circunferéncias séo:

G (C.6)

X=X, + R, cos(yt a) (C.7)

Y =Y, + R, sen(yta) (C.8)

lembrando [33]:

cos(yta) = cos y. cosa [ Seny . sena (C.9)

sen(yta) = seny. cosa. + COS y . sena (C.10)
Ys-Y

seny = (—%-A—) (C.11)

Isolando F na equagéo (C.3) tem-se:

= C.12
sena = o ( )

(X - Xa)

CoS Y= (C.13)
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G Ra*+D%-Re’
Ra ~  2DRa

cosa = (C.14)

Finalmente substituindo nas equagdes acima em (C.7) e (C.8) tem-se:

G(Xs = Xa) pF(Ya — Ya)

X = Xa
* D

(C.15)

, G(Ya — Ya) £ F(Xa - Xa)

Y=Ya D

(C.16)
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ANEXO D

LISTAGEM DO PROGRAMA PRINCIPAL “MORPOS .PAS”

{$F+,0+N+}
{$M 65520,0,655360}
{$R+} {range checking not allowed, must be in all units}

{$s-}

PROGRAM MORPOS;

“**********************************************************************|

! System : Turbo Pascal !

From :MORPOS !
Program : MORPOS !
Purpose : MONITOR DE POSICAO PARA FPP !

Author : Carlos A. Nunes Dias ; Miguel Angel Garcia Dominguez. !

|**********************************************************************q

!
!
!
!

{ ———-- Memoria utilizada ---------
Data: 62634
Stack: 2200 (maximo 65536)
Heap: 655360 (maximo 'Default’)}

USES
Overlay,Overinc,ACOS,ASIN,TANG,TRIGER,GOLD,
ENTRADA,DEVARI,CIRCUF,ADEFI,DESEN,LINX32,
dos,graph,crt,bgidriv,bgifont ;

LABEL LBA,LBB,LBC,LBT,LBI
TYPE
STRING12 = string[12];

VAR
GAM,GAM4,DXY,DXY2,AF1,AF2,FIIN,FIFLtdl,
DFI,DDFLFLFIE,FID,AIN,AINO,AIF,VERRO,
FI1E,FI2E,AA1E,AA2E,AAE,AA1,AAQ,
FI1D,FI2D,AA1D,AA2D,AAD,FIMED,FIMD,
XP,YP,TETA,TETAA,TETAB,TETAC,DPOS,DIST,
FIESC,OFFDIST,OFFTETA :REAL;

MM, drv,grd NV,LJ,GRAF,SALARM,charh,charw :INTEGER;
STRG :STRING12;
CHS :CHAR;

PROCEDURE Maximos;
VAR
I :INTEGER;
cafX,cafY :REAL;
begin
xmax:=0.0;
FOR I:=1 TO NUMAR DO
BEGIN
IF X[I]>xmax THEN xmax:=X[I];
END;
ymax:=0.0;
FOR I:=1 TO NUMAR DO
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BEGIN
IF Y[I]>ymax THEN ymax:=Y[I];
END;
cafX:=0.5*xmag/xmax;
cafY:=0.5*ymag/ymax;
IF cafX>cafY THEN caf:=cafY
ELSE caf:=cafx;
end;
procedure Abort(Msg : string);
begin
Writeln(Msg, ": ', GraphErrorMsg(GraphResult));
Halt(1);
end;

PROCEDURE Inicializa_Grafico(Var Driv:Integer);

Var
Modo

: Integer;

Begin

Driv:=Detect;
if RegisterBGldriver(@CGADriverProc) < 0 then

Abort('CGA";
if RegisterBGIdriver(@EGAVGADriverProc) < 0 then
Abort('EGA/VGA");

if RegisterBGIfont(@GothicFontProc) < 0 then
Abort('Gothic");
if RegisterBGIfont(@SansSerifFontProc) < 0 then
Abort('SansSerif’);

InitGraph(Driv,Modo,");

setbkcolor(1);

ClearDevice;

xmag:=getmaxX;

ymag:=getmaxy;

setcolor(15);

rectangle(0,0,xmag,ymag);

rectangle(2,2,xmag-2,ymag-2);

xmag:=xmag-80;

ymag:=ymag-80;

SetFillStyle(SolidFill,LightGray);
FloodFill(getmaxX-3,getmaxY-3,15);
SetTextStyle(SansSerifFont , HorizDir,2);

setcolor(8);

OutTextXY(getmaxX-79,17, MORPOS");
OutTextXY(getmaxX-80,17, MORPOS");
OutTextXY(getmaxX-81,16, MORPOS");
OutTextXY(getmaxX-82,16,MORPOS");

setcolor(4);

OutTextXY(getmaxX-83,15, MORPOS");
OutTextXY(getmaxX-84,15, MORPOS";
SetTextStyle(SmallFont , HorizDir,1);

setcolor(9);
OutTextX Y (getmaxX-83,40,' position ');
OutTextXY(getmaxX-80,11,' mooring ");
OutTextXY(getmaxX-79,48,' monitor ');
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setcolor(3);
rectangle(getmaxX-180,getmaxY-50,getmaxX-2,getmaxY-2);
SetFillStyle(SolidFill,Cyan);
FloodFill(getmaxX-90,getmaxY-15,3);
setcolor(8);
SetTextStyle(SmallFont , HorizDir,2);
OutTextXY(4 ,getmaxY-70,'C.G. POSITION : );
OutTextXY(4 ,getmaxY-30,'OFFSET........: );
setcolor(14);
SetTextStyle(SmallFont , HorizDir,2);
OutTextXY(xmag div 2 - 120,getmaxY-70,'SURGE__ X =");
OutTextXY(xmag div 2 - 120,getmaxY-60,'SWAY__ Y =');
OutTextXY(xmag div 2 - 120,getmaxY-50,'YAW___ w=);
OutTextXY(xmag div 2 - 120,getmax¥Y-30,'AMPLITUDE=");
OutTextXY(xmag div 2 - 120,getmaxY-20,' DIRECTION=");
setcolor(5);
SetTextStyle(SmallFont , HorizDir,1);
OutTextXY(getmaxX-78,getmaxY-310,'Anchoring');
OutTextXY(getmaxX-78,getmaxY-302,'Radius..:");
FOR I:=1 TO NUMAR DO
BEGIN
STR(I:2,STRG);
STRG:=STRG+":';
OutTextXY(getmaxX-83,getmaxY-300+1*10,STRG);
END;
charh:=16; {TextHeight('T");}
charw:= TextWidth ('T");
xcs:=1;
yes:=1;
xci:=xmag div charw;
yci:=ymag div charh+1;
window(xcs,ycs,xci,yci);
xcs:=(xcs-1)*charw;
yecs:=(ycs-1)*charh;
xci:=xci*charw;

yei:=yci*charh;
End;
PROCEDURE Le_Restaura;
LABEL LBI;
VAR

LJJP :INTEGER;
begin

ASSIGN(res,MORPOS.res");
{$I-}RESET(res); {$I+}
LB1:
READLN(res,NLIN,JPONT[NLIN],FATOR[NLIN});
IF NLIN>0 THEN
BEGIN
JP:=JPONT[NLIN]-1;
FOR J:=1 TO JP DO READ(res,DD[NLIN,J]);
READLN(res,DD[NLIN,JP+1]);
FOR J:=1 TO JPONT[NLIN] DO READ(res, TT[NLIN,J]);
GOTO LB1;
END;
CLOSE(res);
END;
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PROCEDURE Inter_Distan;

VAR

LJJ1,J)P :INTEGER;
BEGIN
FOR I:=1 TO NUCAN DO
BEGIN

JP:= JPONT[I];

DELT:=(TT[LJP]-TT[L 1])/(JP-1);

IF (T[I}>=TT[L1]) AND (T[I}<=TT[L,JP}) THEN
BEGIN

J:=TRUNC((T[I]-TT[L1]y/DELT)+1;

WHILE T[I]>TT[LJ] DO J:=J+1;

WHILE T[I}]<TT{LJ] DO J:=J-1;

J1:=J+1;

DELT:=TT[LJ1]-TT[LJ];

D[I}:=DD[L,J]+(DD[LJ1]-DD{LI])*(T[1]-TT[L,J]/DELT;

END

ELSE
IF (T[I]<TT[L,1]) THEN

D[1]:=DD[L,1]+(DDIL, 1]-DD[L2])*(T[I]-TT[L, 1])/(TT[L,1]-TT[L,2]);

IF (T[I]>TT[LJP]) THEN

D{I]:=DD[LJP]+(DD[LJP-1]-DD[LJP])*(T[I]-TT[LJP])/(TT[L,JP-1}-TT[LJIP]);

END;
END;

{PROGRAMA PRINCIPAL}
BEGIN

GetTime(hor0,min0,seg0,dse0);
GRAF:=1;

{PARA GRAF=1 O PROGRAMA FAZ MONITORACAO DA POSICAO DA UNIDADE
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PARA GRAF=0 FAZ GRAFICO DE OBTENCAO DAS RAIZES PELO METODO DA SECANTE}

entrada_de_dados;

Le_Restaura;

closegraph;

grd:=detect;

Inicializa Grafico(drv);

maximos;

NLEIL:=0;

1:=0;

IF FlagSim<>0 THEN PLinx_32(i);

MM:=NUCAN;
TOL:=TOLERANCIA*A[MM];
GAM:=PI/2.;
IF X[2]<>X[1] THEN

BEGIN
GAM=ARCTAN((Y[2]-Y[1]/(X[2]-X[1D));
GAM4=ARCTAN((X[1]-X[4D/(Y[1]-Y[4D);
END;
DXY:=SQRT(SQR(X[2]-X[1D)+SQR(Y[2])-Y[1]));
DXY2:=DXY*DXY;

CHS:='+;

TOLR:=TOLREADING;
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ASSIGN(Inx,MORPOS.Inx");

LBT:

{$I-}RESET(tab); {$I+}

FOR I:=1 TO 7 DO READLN(tab);

{$I-}REwrite(Inx); {$1+}
writeln(Inx,'Arquivo de Leituras');

LBL

repeat
NLEL=NLEI+1;
setcolor(7);
OutTextXY (getmaxX-150,getmaxY-10,'PRECISION LACK");
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-20,'CALCULATING");
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-30,'STARTING");
setcolor(14);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-40,'A/D READING");

i=1;

IF FlagSim<>0 THEN
BEGIN
PLinx 32(i);
IF FlagSim=2 THEN READLN(tab,A Vetor{1],A Vetor[2],AVetor[3],AVetor[4]);
VERRO:=1,;
END

ELSE
BEGIN
READLN(tab,AVetor[1],AVetor[2],AVetor[3],AVetor[4]);
RandSeed:=dse;

END;

setcolor(7);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-40,'A/D READING");

FOR I:=1 TO NUMAR DO

BEGIN

IF FlagSim=0 THEN
VERRO:=2.*TOLR*Random(1000)/1000.+(1-TOLR);
T[I]:=FATOR[I]*AVetor[I]*VERRO;

END;

setcolor(8);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-30,'STARTING");

IF T[1]=0 THEN GOTO LBT;

Inter_Distan;
AF1:=ARCCOS((-SQR( A[4]+D[2])+SQR(D[1])+DXY2)/(2*DXY*D[1]));
AF2:=0.0;

IF DXY<(D[1]+D[2]) THEN

AF2:=ARCCOS((-SQR(  D[2])+SQR(D[1])+DXY2)/(2*DXY*D[1]));
FIIN:=(PI/2)+GAM4-AF2);

FIFI.=GAM+AF]I;

DFIL:=(FIFI-FIIN)/500;

GOLDEN(FIIN,FIFLFIMED);

FIMD:=FIMED;
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NV:=0;
FI1E:=FIIN;
AAI1E:=A DE FI(FI1E)-D[MM];
WHILE (AA1E<0) DO
BEGIN
FI1E:=FI1E-DFI;
AA1E==A DE FI(FI1E)-D[MM];
END;
FI2E:=FIMED;
AA2E:=A DE FI(FI2E)-D[MM];
I.=0;
FI1D:=0.;
DDFI:=10.*DFI;
WHILE (FI1D<=FIMED) AND (I<2) DO
BEGIN
I=I+1;
FI1D:=FIFI,
DDFI:=DDFI/10.;
AA1D:=A_DE_ FI(FI1D)-D[MM];
WHILE (AA1D<0) DO
BEGIN
FI1D:=F11D-DDFI;
AA1D:=A DE FI(FI1D)-D[MM];
END;
END;
F12D:=FIMED;
AA2D:=AA2E;

IF GRAF=0 THEN
BEGIN
WINDOW(1,1,80,40);
setbkcolor(3);
setcolor(4);

CLRSCR;

MOVETO(0,(ymag DIV 2));
LINETO(xmag,(ymag DIV 2));
MOVETO(0,(ymag DIV 2));
FI:=-DFI;

FIESC:=P1/2;

WHILE FI<=(FIESC-DFI) DO
BEGIN

setcolor(14);

IF (FI<FI1E) OR (FI>FI1D) THEN setcolor(15);

FI:=FI+DFI,

AAE:=A DE_FI(FI)-D[MM];

LINETO(TRUNC(FI*xmag/FIESC), TRUNC((ymag DIV 2)-(ymag DIV 2)*AAE/YMAX));
END;
setcolor(4);
MOVETO(TRUNC(FI1E*xmag/(PL/2)), TRUNC((ymag DIV 2)-(ymag DIV 2)*AA1E/YMAX));
LINETO(TRUNC(FI2E*xmag/(P1/2)), TRUNC((ymag DIV 2)-(ymag DIV 2)*AA2E/YMAX)),
MOVETO(TRUNC(FI1D*xmag/(P1/2)), TRUNC((ymag DIV 2)-(ymag DIV 2)*AA1D/YMAX));
LINETO(TRUNC(FI2D*xmag/(P1/2)), TRUNC((ymag DIV 2)-(ymag DIV 2)*AA2D/YMAX));
READLN;

END;
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setcolor(7);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-40,'A/D READING");
setcolor(7);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxyY-30,'STARTING');
setcolor(0);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-20,' CALCULATING");
LBA:
NOSOUND;
NV:=NV+1;
IF (NV>100) OR (AA1E=AA2E) OR (AA1D=AA2D)
OR (AA2E>tol ) OR (AA2D>tol ) THEN
BEGIN
SOUND(400);
setcolor(4);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-10,"PRECISION LACK");
setcolor(12);

Circle(xmag div 2,ymag div 2,10);

SetFillStyle(SolidFill,Red);

FloodFill(xmag div 2,ymag div 2,12);

setcolor(12);

Circle(xmag div 2,ymag div 2,10);

SetFillStyle(WideDotFill, Yellow);

FloodFill(xmag div 2,ymag div 2,12);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-10,PRECISION LACK");
tdl:=3.;
trigger(tdl);
nosound;

FIE:=FIMED;

FID:=FIMED;

GOTO LBB;
END;

FIE:=(AA2E*FI1E-AA1E*FI2E)/(AA2E-AAI1E);
AAE:=A DE FI(FIE)-D[MM];
FID:=(AA2D*FI1D-AA1D*FI2D)/(AA2D-AA1D);
AAD:=A_ DE FI(FID)-D[MM];
IF (FIE<FIIN) OR (FIE>FIFI) OR (FID<FIIN) OR (FID>FIFI)THEN
BEGIN
SOUND(500);
setcolor(4);
OutTextXY(getmaxX-150,getmaxY-10,'PRECISION LACK");
setcolor(10);
SetFillStyle(SolidFill, LightRed);
Ellipse(xmag div 2,ymag div 2, 0, 360,10,10);
FloodFill(xmag div 2,ymag div 2,10);
tdl:=3.;
trigger(tdl);
nosound;
GOTO LBC;
END;

IF GRAF=0 THEN

BEGIN

MOVETO(TRUNC(FI1E*xmag/(P1/2)), TRUNC((ymag DIV 2)-(ymag DIV 2)*AA1E/YMAX));
LINETO(TRUNC(FI2E*xmag/(P1/2)), TRUNC((ymag DIV 2)-(ymag DIV 2)*AA2E/YMAX));
{READLN;}

END;
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IF (ABS(AAE)<=TOL) AND
(ABS(AAD)<=TOL) AND
(ABS(FIE-FI2E)<=TOLERANCIA*FI2E) AND
(ABS(FID-FI2D)<=TOLERANCIA*FI2D) THEN GOTO LBB;

IF (AAE*AA2E>0.0) THEN
BEGIN

AA2E:=AAE;

FI2E.=FIE;

END

ELSE

BEGIN

AAI1E:=AAE;

FI1E:=FIE;

END;

IF (AAD*AA2D>0.0) THEN
BEGIN

AA2D:=AAD;

FI2D:=FID;

END

ELSE

BEGIN

AA1D:=AAD;

FI1D:=FID;

END;

GOTO LBA;

LBB:
IF GRAF=0 THEN
BEGIN
READLN;
CLRSCR;
END;
SETCOLOR(7);
STR(XP:5:2,STRG);
OutTextXY(xmag div 2 +5,getmaxY-70,STRG);
STR(YP:5:2,STRG);
OutTextXY(xmag div 2 +5,getmaxY-60,STRG);
STR(TETA:5:1,STRG);
OutTextXY(xmag div 2 +5,getmaxY-50,STRG);
STR(OFFDIST:5:2,STRG);
OutTextXY(xmag div 2 +5,getmaxY-30,STRG);
STR(OFFTETA:5:1,STRG);
OutTextXY(xmag div 2 +5,getmaxY-20,STRG);
FOR I:=1 TO NUMAR DO
BEGIN
STR(DO[I]:5:2,STRG);
OutTextXY(getmaxX-45,getmaxY-300+1*10,STRG);
END;

IF (CHS='+') THEN

BEGIN
TETAC:=+(2.*TETAB-TETAA);
AAE:==A_DE_FI(FIE)-D[MMJ;
XP:=(XB[1]+XB[2]+XB[3]+XB[4])/4.;
YP:=(YB[1]+YB[2]+YB[3]+YB[4])/4.;
TETA:=90.;
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IF XB[1]<>XB[2] THEN
TETA:=ARCTAN((YB[2]-YB[1])/(XB[2]-XB[1]))*180./PL;

IF (TETA*TETAC<0) THEN

BEGIN

AAD:=A DE FI(FID)-D[MM];
XP:=(XB[1]+XB[2]+XB[3]+XB[4])/4.;
YP:=(YB[1]+YB[2]+YB[3]+YB[4])/4.;

TETA:=90.;

IF XB[1]<>XB[2] THEN
TETA:=ARCTAN((YB[2]-YB[1])/(XB][2]-XB[1]))*180./PI;
END;

END;

IF (CHS='-") THEN

BEGIN

TETAC:=(2.*TETAB-TETAA);
AAD:=A DE FKFID)-D[MM];
XP:=(XB[1]+XB[2]+XB[3]+XB[4])/4.;
YP:=(YB[1]+YB[2]+YB[3]+YB[4])/4.;

TETA:=90.;

IF XB[1]<>XB[2] THEN
TETA:=ARCTAN((YB[2]-YB[1])/(XB[2]-XB[1]))*180./PI,

IF (TETA*TETAC<0) THEN

BEGIN

AAE:=A DE FI(FIE)-D[MM];
XP:=(XB[1]+XB[2]+XB[3]+XB[4])/4.;
YP:=(YB[1]+YB[2]+YB[3]+YB[4])/4.;

TETA:=90.;

IF XB[1]<>XB[2] THEN
TETA:=ARCTAN((YB[2]}-YB[1])/(XB[2]-XB[1]))*180./PI;
END;

END;

TETAA:=TETAB;
TETAB:=TETA,;
DPOS:=0;

FOR I.=1 TO NUMAR DO

BEGIN
DIST:=SQRT(SQR(XB[I])*+SQR(YBI[I]));
IF DIST>DPOS THEN DPOS:=DIST;
END;

SETCOLOR(4);

STR(XP:5:2,STRG);

OutTextXY (xmag div 2 +5,getmaxY-70,STRG);
STR(YP:5:2,STRG);

OutTextXY (xmag div 2 +5,getmaxY-60,STRG);
STR(TETA:5:1,STRG);

OutTextXY(xmag div 2 +5,getmaxY-50,STRG);
OFFDIST:=SQRT(SQR(XP)+SQR(YP));
STR(OFFDIST:5:2,STRG);

OutTextXY (xmag div 2 +5,getmaxY-30,STRG);
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OFFTETA:=0.;

IF (XP=0.0) AND (YP<>0.0) THEN OFFTETA:=90.*ABS(YP)/YP;
IF XP>0.0 THEN OFFTETA:=ARCTAN(YP/XP)*180./PI;

IF XP<0.0 THEN OFFTETA:=ARCTAN(YP/XP)*180./PI + 180.;
IF OFFTETA<0 THEN OFFTETA:=OFFTETA+360.;

STR(OFFTETA:5:1,STRG);

OutTextXY(xmag div 2 +5,getmaxY-20,STRG);
SETCOLOR(14);

FOR I:=1 TO NUMAR DO

BEGIN
DIST:=SQRT(SQR(XBI[I}-X[I])+SQR(YB[I]-Y[I]);
STR(DIST:5:2,STRG);

OutTextXY(getmaxX-45,getmaxY-300+1*10,STRG);

DO[I]:=DIST;
END;

IF DPOS>MAXDES THEN SOUND(700);
Desenha(drv);

IF GRAF=0 THEN READLN;

IF DPOS<=MAXDES THEN NOSOUND;

LBC:
until KeyPressed;
CHS:=ReadKey;
if (CHS=+') OR (CHS='-') THEN GOTO LBI;
nosound;
clrscr;
closegraph;
CLOSE(Inx);
HALT;
END.
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FOTO 1. Protétipo do tensidmetro desenvolvido.

3

‘w'"‘ -

FOTO 2. Vista dos componentes do Tensiémetro.
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FOTO 3. Bancada de ensaios. Modelo da plataforma.

FOTO 4. Bancada de Ensaios e equipes utilizados.
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