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Resumo

Modelos dindmicos de cabos constituem um tema de pesquisa de grande importincia atualmente, principalmente em razio de
existirem muitas aplicacoes prdticas subaqudticas correlatas a indiistria do petroleo. Entretanto, devido as ndo linearidades e a
necessidade de se trabalhar com muitos graus de liberdade, desenvolver modelos dindmicos para cabos é uma tarefa dificil. Neste
artigo é proposto um formalismo discreto, o qual supde que o cabo é formado por vdrios elos rigidos conectados por articulagoes
eldsticas ficticias. Considerou-se uma das extremidades do cabo articulada a uma estrutura flutuante (plataforma ou navio)
e, na outra extremidade, consideraram-se dois casos: carga terminal livre; extremidade fixa ao fundo do mar. Os cabos estdo
submersos e considerou-se um modelo simples para o arrasto hidrodindmico, proporcional ao quadrado da velocidade relativa entre
o fluido e a estrutura. Utilizando o formalismo de Euler-Lagrange, foram desenvolvidos, analiticamente, modelos considerando-se
dois, trés e quatro elos. A partir desses modelos foram identificados padrdes de crescimento dos seus vetores e matrizes, 0s quais
possibilitaram a proposigdo de algoritmos genéricos que permitem a geragdo automdtica dos modelos, para um niimero qualquer de
elos, representando de forma discreta a flexibilidade continua do cabo. Simulagées foram realizadas e mostraram qualitativamente
resultados conforme o esperado fisicamente. Um software foi desenvolvido para mostrar animagdes das configuragdes espaciais do
cabo obtidas a partir de simulagdes numéricas, animagoes estas que mostraram uma grande sensagio de realidade fisica.

Palavras-chave: Estrutura flexivel, cabo, modelagem dindmica, formalismo discreto, aplicagbes subaquiticas.

Abstract

Dynamic modeling of cables is a research theme of great importance and practical application nowadays in the underwater oil
industry. However, due to non-linearity behavior present on cable dynamics, as well as the need to work with many degrees of
freedom, to develop dynamic models for these systems becomes a hard task. To develop dynamic models of cables, in this article is
proposed a discrete formalism, which supposes the cable consisting of rigid links connected by fictitious elastic joints. The cables
were considered with one of its endings articulated to a floating structure (ship or platform), while on the other ending were
considered two cases: one free terminal loading; ending fixed to the ground. The cables are submersed and the hydrodynamic
drag was considered from a simple model, proportional to the square of the relative velocity between the structure and the fluid.
Using the Euler-Lagrange formalism, the dynamic models for cables considering two, three and four links were developed. From
these models algorithms have been developed to automatically generate dynamic models for any number of links to represent in a
discrete form the cable’s continuous flexibility. Simulations were performed, which showed the results agreeing qualitatively
with the physical expected. A software has been developed to display animation from the spatial configuration of the cable. This
animation, based on data from numerical simulation, allowed us show that the developed dynamic models give a great sense of
physical reality.

Keywords: Flexible structures, cable, dynamic modeling, discrete formalism, underwater applications.
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1 Introducao

O desenvolvimento de modelos dinadmicos para estruturas flexiveis do tipo cabo constitui atualmente um tema
relevante em razdo de diversas aplicagdes, voltadas principalmente para a indtstria do petréleo em exploragdes
subaquadticas. Cabos umbilicais de veiculos subaquaticos do tipo ROV (Remotely Operated Vehicle), cabos de amarragado
ou ancoragem, risers e cabos para reboque de embarcacdes sdo exemplos de estruturas utilizadas em uma planta de
exploragdo subaquaética de petrdleo. Estas estruturas sdo complexas por envolverem dindmicas com muitos graus
de liberdade e, portanto, apresentam, naturalmente, grande dificuldade no desenvolvimento dos seus modelos
dindmicos. O importante interesse industrial, bem como os desafios cientificos correlatos ao tema, motivaram o
desenvolvimento da pesquisa cujos resultados estdo resumidos no presente artigo, que contém uma proposta original
de algoritmos para a determinagdo automdtica de modelos dindmicos de estruturas flexiveis do tipo cabo.

A maior parte dos artigos cientificos sobre a modelagem de cabos utiliza a técnica de elementos finitos, cujo
objetivo final geralmente consiste na determinacédo das forcas em equilibrio estatico, importantes para o dimensio-
namento do cabo. Recentemente, Bamdad (2013) prop6s uma solugdo analitica para a dindmica de manipuladores
suspensos por cabos. Bi et al. (2013) aplica o Método dos Elementos Finitos para estudar as tensdes presentes em
cabos umbilicais submarinos. Chang et al. (2008) investiga o comportamento dindmico de um cabo com base na
teoria catendria. Chatjigeorgiou e Mavrakos (2010) propdem uma solucdo para a modelagem dindmica de cabos
utilizando a técnica das diferengas finitas. Escalante et al. (2011) utiliza o0 Método dos Elementos Finitos aplicado a
cabos para a obten¢do de um modelo de ordem reduzida, a partir de decomposi¢des ortogonais. Fang et al. (2012)
representa a flexdo e efeitos de tor¢do para cabos de reboque, também usando o Método dos Elementos Finitos.
Gobat e Grosenbaugh (2001) analisam as deficiéncias na integracdo do modelo de um cabo, quando se utiliza o
método de diferencas finitas. Guo et al. (2007) investiga o controle de vibragdo induzida pelo vento em uma tdnica
torre de uma ponte estaiada com um amortecedor de massa péndulo multi-estdgio (MSPMD), utilizando o Método
dos Elementos Finitos. Liu et al. (2013) estuda caracteristicas dindmicas de cabos em linhas de transmissdo, com
base na formulac¢do Lagrangeana. Luongo et al. (2008) utiliza métodos de solugdes, tais como diferengas finitas e
0 Método de Galerkin, para estudar a dindmica de cabos suspensos. Masciola et al. (2012) estuda um método de
solucdo para a configuragdo estatica de um cabo, a partir de uma aproximacgéo discreta. Nahon (1999) desenvolve
um modelo para uma antena de radio telescopio, baseado em um formalismo discreto (lumped mass). Pathote (2014)
usa a curva b-spline em uma nova técnica de modelagem matematica para cabos tensionados. Pereira (2010) investiga
a interacdo fluido-estrutura de um cabo submerso, a partir do acoplamento da dindmica do cabo com o movimento
do fluido, utilizando uma aproximagdo discreta e o formalismo Lagrangeano para a dindmica do cabo (esta tese
de doutorado foi publicada de forma compactada em (Pereira et al., 2012). Seo et al. (2010) apresenta uma anélise
dinamica (utilizando o Método dos Elementos Finitos) simplificada de uma ponte suspensa, sujeita a movimentos
causados por eventos sismicos. Srivastava et al. (2011) apresenta uma abordagem numeérica por diferencas finitas,
a fim de prever o comportamento dindmico de cabos utilizados em reboque de embarcagdes, quando o navio de
reboque tem sua velocidade linearmente alterada. Vaz e Patel (1995) apresentam uma solugdo numérica para o
movimento transiente de cabos maritimos utilizados em reboques. Wolfschluckner e Jodin (2013) comparam o
Método dos Elementos Finitos com métodos numéricos e analiticos, para descrever o comportamento dindmico de
um cabo. Zanela (2013) usa uma abordagem discreta para a modelagem tridimensional de estruturas flexiveis do
tipo cabo.

No presente trabalho foram consideradas duas situacoes diferentes: o cabo articulado a uma plataforma mével
numa das suas extremidades e livre na outra; o cabo articulado a plataforma mével numa das suas extremidades e
fixo ao fundo do mar na outra. A plataforma mével (que pode ser um navio) foi considerada com a possibilidade de
mover-se somente na diregdo vertical, simulando as oscilagdes que ocorrem na superficie do mar. O formalismo
de Euler-Lagrange foi usado para obter o modelo dindmico do cabo, cuja estrutura flexivel foi aproximada por
uma equivalente discreta, formada por elos rigidos conectados por articulagdes eldsticas ficticias. Modelos foram
desenvolvidos analiticamente para os casos do cabo aproximado por dois, trés e quatro elos. Em Pouzada e Gomes
(2015) encontram-se os resultados para o caso do cabo aproximado por quatro elos. As equagdes crescem muito com
0 acréscimo do ntimero de elos, de forma que se torna completamente invidvel o desenvolvimento analitico manual
das equagdes, para além de quatro elos. Porém, com o desenvolvimento dos modelos até quatro elos, foi possivel
detectar a existéncia de padrdes de crescimento para os vetores e matrizes do modelo dindmico. Uma vez obtidos
esses padrodes, algoritmos genéricos foram desenvolvidos para gerar automaticamente as equagdes para os modelos
dindmicos de cabos, considerando-se um ndmero qualquer de elos para aproximar de forma discreta a flexibilidade
continua. O presente artigo completa de forma definitiva o trabalho de Pouzada e Gomes (2015), uma vez que os



Gomes e Pouzada : Geragao Automatica de Modelos ...

algoritmos genéricos aqui propostos possibilitam o desenvolvimento de modelos dindmicos considerando-se um
numero grande de elos. Um software que permite realizar animagoes foi desenvolvido especialmente para a andlise
dos resultados de simulagdes, cujo principal objetivo é testar qualitativamente se o cabo comporta-se conforme o
esperado fisicamente.

2 Modelagem dinamica

Os cabos considerados na pesquisa que originou esse artigo tém uma das extremidades articulada a uma plataforma
ou embarcacdo na superficie do mar e, na outra extremidade, consideraram-se dois casos: carga terminal de massa
m, livre; cabo fixo ao fundo do mar. Em ambos os casos, supde-se que os movimentos do cabo ocorrem em um tinico
plano. Muitas aplicagdes praticas permitem aproximagdes planas, tais como cabos de ancoragem, de amarragoes,
risers, etc., conforme ilustrado na Figura 1. Considera-se ainda que o movimento da extremidade do cabo que é fixa
a plataforma flutuante acontece apenas na diregdo vertical.

Figura 1: Cabos em aplica¢des subaquaticas (fonte: http://diariodopresal.wordpress.com/petroleo-e-gas).

Foi utilizado um formalismo discreto, supondo o cabo dividido em diversos elos rigidos conectados por
articulagdes eldsticas ficticias, conforme ilustrado na Figura 2. Supde-se ainda que cada articulagdo ficticia possui a
sua constante eldstica e o seu coeficiente de atrito conhecidos.

articulagbes

‘ \ / ficticias

Figura 2: Aproximagédo discreta para a flexibilidade continua do cabo.

Modelos dinamicos considerando-se dois, trés e quatro elos foram desenvolvidos analiticamente. A Figura 3
mostra uma ilustragdo do cabo dividido em trés elos. O empuxo cancela o peso no caso da plataforma flutuante e a
dindmica imposta pelo movimento da superficie do mar foi aproximada por um sistema massa-mola— amortecedor.
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Figura 3: Formalismo discreto utilizando-se trés elos.

O vetor com as coordenadas de posi¢ao para a estrutura com trés elos possui a forma:

F=[ym 6 6 65]"

A dinadmica com # elos tem 7 + 1 graus de liberdade. y,, é a posicdo vertical da plataforma, medida com relacédo
a origem do referencial inercial, situada na superficie média do mar. 6;, i = 1,...,n, sdo os dngulos de elevacao,
medidos com relagdo a diregdo vertical.

A energia cinética de translagdo pode ser escrita na forma:

For = 3 (4 +4)

onde: m; sdo as massas de cada elo; x; e y; sdo as posi¢des na horizontal e na vertical, respectivamente, dos centros
de massa de cada elo, medidas com relagdo ao referencial inercial com origem na superficie média do mar, com
i=1,..n

A energia cinética de rota¢do é devida aos movimentos angulares em torno dos centros de massa dos elos, sobre
eixos perpendiculares aos elos e passando por seus centros de massa:

m; .
Ecy, = 1ok +0F

onde [; sdo os comprimentos de cada elo.
A energia cinética total da estrutura é escrita na forma:

1. . Z
Ec = 5 My + Zi (Ecy, +Ecy,)
1=
A energia potencial devida a elasticidade em cada articulagdo possui a forma:

1 2 .
EPEi = Ekl (9i+1 — 91‘) y i=1,.n—-1
onde k; sdo as constantes eldsticas em cada articulagao.
A energia potencial gravitacional em cada elo é escrita conforme a seguinte equagéo:
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Epg,

= migh;

onde: h; correspondem as alturas dos centros de massa de cada elo, relativas as posi¢des destes quando a estrutura
encontra-se em repouso e na posicdo vertical; ¢ é a aceleracdo gravitacional na superficie da Terra.
A energia potencial total da estrutura é escrita na forma:

1 ) n—1 n
Ep= Ekmym +meghe + ) Ep, + Y Ep,
i=1 i=1
onde: m, e h, correspondem a massa e a altura da carga terminal, respectivamente, quando esta ¢é livre; k;, é a
constante eldstica relativa ao movimento vertical da plataforma flutuante ou embarcagéo.
Uma vez determinadas as energias cinética e potencial da estrutura, o seu Lagrangeano é facilmente obtido:

L=Ec—Ep

Aplicando-se as equagdes de Euler-Lagrange aos n + 1 graus de liberdade, o modelo dindmico do sistema é
obtido e pode ser escrito na forma:

L) §+Cy+Kj+F(5,9) + G ) = Tn

I(¥) é a matriz de inércia, C é a matriz de coeficientes de atrito, K é a matriz de constantes elésticas e F (%,) o
vetor de esforcos Coriolis-centrifugos. G (i) é o vetor de esfor¢os gravitacionais, no qual estdo inclusos os esforgos
devidos ao empuxo atuante nos elos e na carga terminal. As forgas de empuxo sdo consideradas atuando nos
centros de massa de cada corpo rigido da cadeia poli-articulada e ainda na mesma direcdo da forca gravitacional,
mas com sentido oposto. T,u é 0 vetor com esforcos externos, no qual estdo inclusos os esforcos devidos ao arrasto
hidrodinamico. O fluido (4gua) foi considerado em repouso (auséncia de correntes subaquaticas) e em cada elo a
forca de arrasto atua no seu centro de massa e é proporcional ao quadrado da sua velocidade linear, na forma:

' 2. .
w; = —yvisign (v;) = *’Yiiel'ZSlg” (6:)

onde: 7; é o coeficiente de arrasto do elo i e v; a sua velocidade linear.

3 Algoritmos genéricos

O desenvolvimento analitico das equagdes dos modelos dindmicos do cabo, para os casos de se considerar dois,
trés e quatro elos, permitiu a identificacdo dos padrdes de crescimento dos vetores e matrizes dos modelos. Uma
vez identificados, os padrdes de crescimento permitiram a obtencdo de algoritmos genéricos, capazes de gerar
de forma automética os modelos dindmicos, para um nimero qualquer de elos considerados na aproximagdo
discreta da flexibilidade continua do cabo. Uma vez implementados, esses algoritmos possibilitaram a realizagao
de diversas simula¢des que permitiram verificar uma boa sensac¢do de realidade fisica, conforme serd demonstrado
posteriormente.

A matriz de inércia é simétrica e de ordem # + 1, de forma que o seu algoritmo de geragao (Figura 4) determina
apenas os elementos da diagonal principal e os acima desta. M é a massa da plataforma flutuante, enquanto /; e m;,
com i =1,...,n, correspondem, respectivamente, aos comprimentos e massas de cada um dos elos. m. é a massa da
carga terminal.

A matriz de coeficientes de atrito C é simétrica e de ordem n + 1, sendo c¢;; o coeficiente de atrito relativo ao
movimento vertical da estrutura flutuante, enquanto c¢;, com i = 1,...,n, correspondem aos coeficientes de atrito em
cada articulagdo ficticia (conforme a Figura 5). A matriz de constantes eldsticas obedece a mesma regra de formacao
da matriz de coeficientes de atrito e assim, o0 mesmo algoritmo pode ser usado, apenas trocando-se C por K, c;;, por
kw e c; por k; no algoritmo apresentado como Figura 5.
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fori=1ln+1,
for j=1:n+1,

ifi=1,
ifi=1

I(i,j)=M+mC+ka;
k=1

end if,
ifj>i

1(i,j) = — (mjz_l +m, + Z my ) _ysin(6j-1);

k=1

end if,

else

fi=t )
m;_
I(l,]):( 21 +ka>li2—1+1ri;
k=1

end if,
ifj>i

1(i,j) = ( +mc+2mk> i—1lj— 1cos(Hl 1— 0 1)

end if,
end if,
1(G,0) =1(,j);

end,

end,

Figura 4: Algoritmo de geragdo da matriz de inércia.
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fori=1:n,
forj=1:n,
a(i,j) =0;
if i=jand i <nm,
a(i,j) =c¢; + ciy1
end if,

if i=j and i =n,

a(i,j) = c;;

end if,

if j=i+1,
a(i,j) = —Cj;
a(j,i) = a(i, j);

end if,

end,
end,

fori=1n+1,
forj=1n+1,

C(i,j) = 0;

if i=1and j=1,
C(L,J) = cms

end if,

if i>1and j>1,

C(l']) = a(l - 11] - 1):

end if,
end,

end,

Figura 5: Algoritmo de geragdo da matriz de coeficientes de atrito.
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Para o vetor Coriolis-centrifugo, o primeiro elemento tem geracao diferente dos demais, conforme mostra o
primeiro termo da Figura 6. Os outros elementos (f3,...,f,+1) sdo obtidos conforme o algoritmo da mesma figura.
Nesta equacdo, f é um parametro que depende dos valores de i e j, conforme visto na Figura 7.

No caso do vetor de esforgos gravitacionais, seu primeiro elemento é nulo, conforme mostra o primeiro termo da
Figura 8. Este primeiro elemento esta relacionado a plataforma flutuante e é nulo porque o seu peso é anulado com
o seu empuxo. Os outros elementos do vetor gravitacional sao determinados a partir do algoritmo na Figura 8.

4 Simulagoes

As simulagoes foram realizadas considerando-se os dois casos previamente citados: uma das extremidades articulada
a plataforma flutuante e com a outra extremidade livre (carga terminal de massa m.); articulado a plataforma em
uma das extremidades e com a outra extremidade fixa ao fundo do mar. O modelo dindmico é o mesmo. A diferenga
é que, no segundo caso, adota-se uma carga terminal com massa muito grande (m, = 8x10%kg) e ainda, o seu empuxo
é igual ao seu peso. Os parametros adotados para a realizagdo das simula¢des foram os seguintes:

I = 240m (Comprimento do cabo);

I = % (Comprimento de cada elo);

r; = 0.01m (Diametro dos elos);

0c = 7850% (Massa especifica do cabo);

m. = 60kg (Massa da carga terminal);

me = 8x10%kg (Massa da carga terminal, quando o cabo é fixo ao fundo do mar);

M = 6000kg (Massa da plataforma flutuante);

Cm = 237.6% (Coeficiente de atrito relativo ao movimento vertical da plataforma);

¢ = 2.8% (Coeficiente de atrito em cada articulagao ficticia);

ki = 104.7% (Constante elédstica em cada articulagao ficticia);

km = 1200% (Constante eldstica relativa ao movimento vertical da plataforma);

vi = 200 (r;\[ fj 7 (Coeficiente de arrasto hidrodindmico).

As simulag¢des sdo mostradas a seguir na forma de uma sequéncia de frames, relativos a configuragdo espacial do
cabo em cada instante de tempo diferente. Foram considerados 60 e 80 elos para representar a flexibilidade continua
(n =60 e n = 80).

A primeira simula¢do foi realizada com o cabo aproximado por 60 elos e em queda livre a partir de uma
determinada configuracdo espacial inicial. O cabo estd sujeito ao empuxo e ao arrasto hidrodinamico. A Figura 9
ilustra 0 movimento do cabo nesta situagdo, cujo tempo total foi de 31s e os frames mostrados a cada 1s.

A segunda simulagdo consiste no cabo com 60 elos e fixo ao fundo do mar. O cabo também esta sujeito ao arrasto
hidrodindmico e ao empuxo. Foi aplicada uma forca vertical na plataforma flutuante equivalente a:

u (t) = 25000sin (0.57t) N

A estrutura inicialmente estd em repouso. A Figura 10 ilustra o movimento do cabo nesta simulag¢do, com um
tempo total de 15.5s e frames mostrados a cada 0.5s.

Os modelos dinamicos desenvolvidos mostraram resultados de simulag¢des fisicamente esperados em ambos os
casos, ou seja, queda livre e cabo com extremidade final fixa ao fundo do mar. Este tiltimo caso é semelhante a
cabos de ancoragem ou amarragdo usados em plataformas ou navios, os quais constituem importantes aplicagdes
tecnolédgicas no ambiente subaquatico. Os algoritmos genéricos propostos permitem gerar os modelos dinamicos
de forma automadtica, considerando-se um ntimero qualquer de elos para representar a flexibilidade continua do
cabo, sendo esta a maior contribui¢do do presente artigo. Foi desenvolvido um software para a animagdo grafica dos
resultados de simulagdes e este permitiu mostrar uma grande sensacdo de realidade fisica nos movimentos do cabo,
em todas as simulagdes realizadas. As proximas fases da presente pesquisa consistirdo em expandir o formalismo de
modelagem para movimentos em trés dimensdes e incluir cargas terminais com dindmica prépria, como um ROV,
por exemplo.
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g=k+1

i K— +m, + i mg> Iy cos(6y) le
k=1
n,

fori=1:

Mmax(i,j)
N { 2 b m +

fi+1=li;[Bl] + i my +%Si“(9i)cos(9j) IJ
j#i

g=max(i,j)+1

— lsign(ﬁ) cos(6;) sin(Gj) + l

end,

Figura 6: Elementos do vetor Coriolis-centrifugo.

ifi>],
B=2
elseifi<j,
B=-2
end if,

Figura 7: Parametro f.

G =0
fori=2in+1,

G@i) = ( + ka>gl _1sin(6;_1);
end,

Figura 8: Elementos do vetor de esfor¢os gravitacionais.
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Figura 9: Cabo aproximado por 60 elos, em queda livre, 31s de tempo total de simulacdo, com frames a cada 1s.
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Figura 10: Cabo aproximado por 60 elos e fixo ao fundo do mar, com 15.5s de tempo total de simulacdo e frames a
cada 0.5s.
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