UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM COMPUTACIONAL

UM ESTUDO SOBRE A MODELAGEM DINAMICA DE
CABOS ARTICULADOS A PLATAFORMAS MOVEIS

JESSICA MAFALDO DE CAMPOS

Dissertacdo apresentada a Comissao do Programa
de Pos-Graduagdao em Modelagem Computacional
da Universidade Federal do Rio Grande, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de

Mestre em Modelagem Computacional.

Orientador: Prof. Dr. Sebastido Cicero Pinheiro Gomes

Rio Grande, 2016.



Dedico este trabalho aos meus pais, Jodo
Alberto e Mara Rosana e ao meu irmdo
Rafael. A vocés devo tudo o que sei e tudo
o que sou, agradego por todo o amor,
apoio e confianga.

Ao Jodo Guilherme, pelo amor,
companheirismo e compreensdo a todo o
momento.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Dr. Sebastido Cicero Pinheiro Gomes, pelo excelente trabalho.
Agradeco pela dedicagdo, paciéncia, amizade, compreensdo, colaboracdo e apoio ao longo

desses dois anos.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional, pela oportunidade de realizar

esta Dissertacao.

A Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela concessdo de

recursos ao longo do desenvolvimento deste trabalho

Aos meus pais Jodo Alberto e Mara Rosana, pelo amor incondicional, por terem sabido
compreender o valor da educagdo e por terem sido meu alicerce, minha forga e por tudo que

abriram mao por mim.
Ao meu irmao Rafael por todo carinho, amor e apoio ao longo da minha vida.

Ao meu namorado Jodo Guilherme pelo amor, amizade, companheirismo, carinho, apoio,

atengdo e principalmente pela compreensao.
A todos 0s meus amigos por estarem sempre presentes nos meus momentos bons e ruins.

Aos colegas laslei, Roberto, Thiago e Vanessa, pela convivéncia, pelas experiéncias trocadas,
pelos momentos descontraidos e principalmente pelo incentivo ao longo da etapa que se

encerra.

Aos membros da Banca Examinadora, avaliadores dessa Dissertacdo, pela honra de cada

contribui¢ao no aperfeicoamento deste trabalho

Enfim, agradeco a todos que acreditaram no meu potencial, contribuindo assim por mais essa

conquista.



RESUMO

Existem muitas aplicagdes de estruturas flexiveis do tipo cabo para o ambiente subaquatico,
principalmente correlatas a industria de extracdo de petréleo. Cabos utilizados em veiculos
subaquaticos do tipo ROV (RemotelyOperatedVehicle), cabos de amarragdo de plataformas
flutuantes, de ancoragem ou reboque de embarcagdes, risers, constituem alguns exemplos.
Estas estruturas flexiveis podem vir a ter quilometros de comprimento, nos casos da extragao
de petroleo em aguas profundas. A crescente utilizacdo de cabos em aplicacdes subaquaticas
tem despertado o interesse da comunidade cientifica para o desenvolvimento de pesquisas sobre
a modelagem dinamica de tais estruturas. A presente dissertagdo insere-se também nesse
contexto, ou seja, soma-se ao esforco de se tentar modelar dinamicamente uma estrutura
flexivel do tipo cabo, considerando-o acoplado a outras dinamicas, como uma plataforma
flutuante e uma carga terminal, com dindmicas proprias. Isto significa que tanto a carga terminal
quanto a plataforma flutuante interagem com o cabo em um complexo acoplamento dinamico,
objeto principal do presente estudo. A ideia bésica da modelagem dindmica ¢ supor o cabo
formado por pequenos elos rigidos conectados por articulagdes ficticias elasticas que permitem
movimentos de elevagdo, azimute e tor¢ao, de forma que sua dinamica se desenvolve no espaco,
em trés dimensdes. Utiliza-se o classico formalismo de Euler-Lagrange em coordenadas
angulares. Foram desenvolvidos manualmente modelos considerando-se o cabo aproximado
por um, dois, trés e quatro elos. Os elementos dos vetores e matrizes do modelo crescem muito
com o aumento do numero de elos. Foram identificados os padrdes desse crescimento, os quais
possibilitaram o desenvolvimento de algoritmos genéricos que permitem a gera¢do automatica
dos modelos, para qualquer nimero de elos que se deseje aproximar a flexibilidade continua do
cabo por sua equivalente discreta. Nao se dispde ainda de um suporte experimental para a
validacao da modelagem dindmica proposta. Porém, pelo menos qualitativamente, resultados
de simulagdes mostraram-se coerentes com o comportamento fisicamente esperado do cabo.
Visualizagdes destes resultados a partir de um software que permite animacdo em trés
dimensdes indicaram uma boa sensagdo de realidade fisica, em todos os casos escolhidos para
testes do modelo.

Palavras-chave: modelagem dinamica, formalismo discreto, algoritmos genéricos, estruturas

flexiveis, cabos subaquaticos.



ABSTRACT

There are many applications of flexible cable type for the underwater environment, mainly
related to the oil extraction industry. Cables used in underwater ROV type vehicles (Remotely
Operated Vehicle), mooring lines of floating platforms, anchoring or towing vessels, risers, are
some examples. These flexible structures are likely to be kilometers long, in the case of oil
extraction in deep water. The increasing use of cables in underwater applications has attracted
the interest of the scientific community for the development of research on the dynamic
modeling of such structures. The present dissertation is also part of this context, ie, adds to the
effort to try dynamically modeling a flexible cable type, considering the coupled to other
processes as a floating platform and a terminal load, with its own dynamic. This means that
both the terminal load as the floating platform interact with the cable in a complex dynamic
coupling, the main object of the present study. The basic idea of dynamic modeling is to assume
the cable formed by small rigid links connected by elastic fictitious joints that allow elevation,
azimuth and twist moviments, so that its dynamic develops in three-dimensional space. It uses
the classical formalism of Euler-Lagrange in angular coordinates. Manually models have been
developed considering the approximate cable for one, two, three and four links. The elements
of the vectors and the matrices of the model grow very with the increased number of links. Such
growth patterns were identified that enabled the development of generic algorithms that allow
the automatic generation of models for any number of links that want to approximate the
continuous flexible cable for its discrete equivalent. There is no experimental support for the
validation of the proposed dynamics modeling. However, at least qualitatively, simulation
results were consistent with the expected physical cable behavior. Views these results from a
software that allows animation in three dimensions indicated a good sense of physical reality in
all cases chosen for model tests.

Key-words: dynamic modeling, discrete formalism, generic algorithms, flexible structures,
underwater cables.
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1. INTRODUCAO

Atualmente tem surgido cada vez mais a necessidade de se desenvolver modelos
dindmicos de sistemas fisicos para diversas aplicagdes tecnologicas e, em sua maior parte,
estes modelos sdo nao lineares e nao permitem solugdes analiticas.

O estudo de estruturas flexiveis do tipo cabo ¢ um exemplo das situagdes
mencionadas acima. O incentivo a realizagdo dessas pesquisas, se deve as suas inimeras
aplicagdes subaquaticas, tais como nos Sistemas de Producdes Flutuantes de Petroleo
(sistemas constituidos por varias plataformas de produ¢do), linhas de ancoragem, risers
(tubos de ligagdes entre pogos de petroleo no fundo do mar e plataformas, ou navios na

superficie).

: Plataforma
Plataforma - Navu? de Produgao e Eitcicagern N ]

Fixa e

Figura 1.1 - Plataformas petroliferas. Fonte: http://diariodopresal.wordpress.com/petroleo-e-gas

Estas estruturas estdo continuamente sujeitas as acdes de esforcos externos, tais
como ondas ocednicas e correntes maritimas.
Para o desenvolvimento do modelo dindmico de uma estrutura flexivel do tipo

cabo, serd considerado o Método do Formalismo Discreto (PEREIRA [26]), que supde
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que o cabo ¢ dividido em elos rigidos conectados por articulagdes elasticas ficticias,

conforme representado na Figura 1.2.

articulacdes
Jieticias

mg

Figura 1.2. - Estrutura flexivel e sua representagdo discreta

Cada uma dessas articulagdes permite trés movimentos distintos no espago
tridimensional, movimentos de azimute, elevagdo e tor¢do. Para a presente dissertacao,
serd utilizada uma aproximacgao tridimensional para a dinamica das estruturas flexiveis
do tipo cabo. Porém, ha uma complexidade maior em razdo da base na qual se encontra

acoplado o cabo ser flutuante, podendo esta movimentar-se na dire¢do vertical (Figura

1.3).

[
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Figura 1.3 - Representagdo de um cabo acoplado a uma plataforma flutuante
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Ressalta-se ainda a impossibilidade de desenvolvimento analitico do modelo
dindmico quando se considera um numero maior de elos (acima de cinco, por exemplo),
em razao do grande crescimento das equagdes a medida que se aumenta o nimero de elos
rigidos presentes nestas estruturas, inviabilizando o desenvolvimento manual das
equagoes do modelo dindmico para além de um determinado nimero de elos (ZANELA
[34]). Em razdo desse crescimento das equagdes, foi necessario desenvolver algoritmos
genéricos que permitem gerar de forma automdtica modelos dinamicos,
independentemente da quantidade de elos considerados para a representagdo discreta da
flexibilidade continua do cabo. Serdo considerados ainda os casos nos quais atuam forgas
na carga terminal do cabo e ainda, o caso em que a extremidade final do cabo esta fixa no

fundo do oceano (Figuras 1.4 ¢ 1.5).

e

ISR NSNNN

[
Ty

Figura 1.4 - Representagdo de um cabo articulado a uma estrutura flutuante em uma de suas extremidades e com
forgas atuantes na carga terminal.
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Figura 1.5 - Representa¢do de um cabo articulado a uma estrutura flutuante em uma das suas extremidades e fixo ao
fundo do oceano na outra

Sendo assim, uma das principais colaboragdes deste trabalho consiste em
desenvolver algoritmos genéricos, capazes de gerar o modelo dindmico de estruturas
flexiveis do tipo cabo de forma automadtica, para qualquer nimero de graus de liberdade,
considerando-se o acréscimo de complexidade citado anteriormente (plataforma
flutuante), permitindo gerar de maneira mais proxima a realidade fisica um modelo
dindmico, considerando-se o cabo inserido no meio oceanico. Em sintese, este processo
de modelagem ja foi desenvolvido por (ZANELA [34]), porém difere-se em considerar a
plataforma flutuante nas extremidades, bem como o acréscimo de forgas de vinculo na
carga terminal do cabo.

A escolha pela utilizacdo do Formalismo Discreto deu-se por sua simplicidade
matematica e por ndo necessitar o uso de equacdes diferenciais parciais e condi¢des de
contorno quando comparado com outras técnicas de modelagem. No entanto, as equagdes
obtidas sdo muito extensas. Contudo, com a determinacdo dos algoritmos genéricos,
torna-se possivel a geragdo automatica dos modelos dindmicos para qualquer nimero de

elos considerados.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta resumos de trabalhos considerados durante a elaboragao
desta dissertagdo que de alguma forma contribuiram para o seu desenvolvimento.

Destaca-se que os trabalhos de (PEREIRA [25], [26]) foram os primeiros a
abordar a modelagem dinamica de estruturas flexiveis do tipo cabo utilizando o
Formalismo Discreto. Neste estudo, o cabo foi dividido em partes rigidas, chamadas de
elos, conectadas por articulagdes elasticas ficticias, utilizando o Formalismo de Euler-
Lagrange. Porém, este estudo limitou-se a um cabo dividido em no maximo trés elos, com
as equacgdes do seu modelo dindmico obtidas de forma analitica.

Por conseguinte, (ZANELA [34]) abordou uma generalizacdo a partir de
algoritmos que permitem gerar os modelos dindmicos para um numero qualquer de elos
no qual a estrutura do tipo cabo pode ser dividida, igualmente a partir do Formalismo
Discreto. Também de forma analitica, foram obtidas as equacdes para o modelo dindmico
do cabo, considerando-se dois, trés e quatro elos. Foram observados padroes de
crescimento logicos nas mesmas, a medida que o nimero de elos, no qual a divisdo era
feita, aumentava. A observacao destes padrdes de crescimento permitiu desenvolver os
algoritmos citados.

Por fim, (POUZADA [27]) realizou um estudo no plano onde considerou a
estrutura do tipo cabo acoplada a uma estrutura moével, obtendo também, de forma
analitica, equagdes para o modelo dindmico do cabo. Neste trabalho também foram
apresentadas formas de se considerar forcas externas atuantes na carga terminal do cabo,
restringindo-se, entretanto, a aplicagdes em um unico plano vertical.

No entanto, a presente dissertacao aborda o desenvolvimento genérico de modelos
dindmicos para estruturas flexiveis do tipo cabo, utilizando também o Formalismo
Discreto citado anteriormente. Porém, contempla um estudo no espago, onde analisa a
plataforma flutuante nas extremidades, considerando, além da aplicacdo de forcas
atuantes na carga terminal do cabo, as perturbagdes externas do meio.

Apresentam-se a seguir breves descricoes dos principais trabalhos utilizados

durante a elaboragdo desta Dissertacao:
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e F. A. Rochinha; R. Sampaio; P. Le Tallec (1990)

O Método do Lagrangeano Aumentado no Estudo de Cabos Umbilicais

Este artigo apresenta um modelo numérico para cabos umbilicais hiperelasticos
que experimentem grandes deslocamentos e grandes rotagcdes. O modelo mecanico resulta
num sistema nao-linear, resolvido por um método de decomposicdo-coordenacao via
Lagrangeano Aumentado, possibilitando a descricdo do acoplamento existente entre

flex@o e tor¢ao em cabos submetidos a grandes deslocamentos.

e M. A. Grosenbaugh; C. T. Howell; S. Moxnes (1993)

Simulating the Dynamics of Underwater Vehicles with Low-tension Tethers.

Este artigo apresenta uma técnica numérica para calcular os movimentos
bidimensionais de um veiculo subaquatico acoplado a um cabo. Sdo apresentadas
simulacdes da dindmica de cabos que estdo sob a agdo de baixas tensoes. Isto € possivel
devido a incorporacao da rigidez de flexdo nas equacdes do cabo, assim removendo as
singularidades que ocorrem quando a tensdo do cabo se torna nula. O artigo apresenta

também resultados numéricos para diversas manobras do veiculo acoplado.

e E. L. Pereira (1999)

Um Estudo Sobre Modelagem Matematica de Estruturas Flexiveis.

Nesta dissertacdo foi desenvolvida e validada a técnica do Formalismo Discreto.
Esta consiste em um estudo da modelagem dinamica de uma estrutura flexivel no plano,
tratando-se de um manipulador robdtico com um unico elo flexivel, sendo este elo
articulado em uma extremidade e livre na outra. Neste formalismo, a estrutura foi dividida
em duas, trés e quatro partes rigidas, conectadas por articulagdes elasticas, permitindo

movimento restrito ao espaco bidimensional.
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e E. L. Pereira (2010)

O Método da Decomposi¢do de Adomian Aplicado a Interacdo Fuido-Estrutura
de um Cabo.

Na presente tese, investigou-se a interagao fluido-estrutura de um cabo submerso
em um fluido, considerando-se o acoplamento entre a modelagem dinamica do cabo com
o movimento do fluido. Na modelagem dindmica do cabo criou-se um formalismo
discreto, que tem como base o formalismo de Euler-Lagrange. O formalismo discreto ¢
criado para a obtencdo das equagdes de movimento de cabos umbilicais, divididos em
elos rigidos conectados por articulacdes elasticas ficticias e permitindo movimentos
tridimensionais. Modelos dindmicos de cabos foram gerados analiticamente para dois e
trés elos. Para o movimento do fluido, € proposto o escoamento sobre um cilindro circular,
obtendo-se as solugdes analiticas das equagdes de Navier-Stokes através do Método da

decomposi¢ao de Adomian.

e M. A. Vaz; M. H. Patel (1995)

Transient Behaviour of Towed Marine Cables in Two Dimensions.

Este artigo apresenta uma solu¢do numérica para o movimento transitério de
cabos marinhos sendo rebocados de um navio com velocidade variavel. O navio move-se
de forma retilinea, tornando a dinamica do cabo bidimensional. A metodologia consiste
em dividir o cabo em n elementos, com as equacdes de equilibrio e as compatibilidades
geométricas satisfeitas em cada um dos mesmos. E montado um sistema de n equagdes
diferenciais ordinarias ndo lineares, solucionado pelo método de Runge-Kutta de quarta
e quinta ordens, com a tensdo axial calculada iterativamente, pois depende da solugdo. Os
resultados sdo apresentados para as tensdes no cabo e os angulos de cada elemento sdo
fungdes do tempo, para geometrias transitorias do cabo quando a velocidade de reboque

¢ linear ou varia parabolicamente.
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e D.C.S. Cordovés (2008)

Andlise de Confiabilidade Estrutural de Cabos Umbilicais

Esta dissertagao propde um modelo para avaliar a confiabilidade estrutural do
cabo umbilical, levando em consideragdo mecanismos de falha por escoamento e por
fadiga mecanica. Esta analise ¢ focada na avaliagdo estrutural das armaduras metalicas,
dado que estes componentes suportam quase toda a carga a tracdo e limitam as
deformacdes axiais da estrutura sem prejudicar significativamente a flexibilidade. A
partir da formulagao de um modelo de cabo umbilical, obtido pelo Método dos Elementos
Finitos, determinou-se o historico de tensdes atuantes na estrutura, foram estimadas as
funcdes de densidade de probabilidade da tensdo estatica e da tensdo alternada corrigida
para um curto e longo prazo, as quais caracterizam o carregamento atuante provocado

pelas ondas do mar.

e M. Nahon (1999)

Dynamics and Control of a Novel Radio Telescope Antenna.

Este artigo apresenta um modelo matematico e computacional para um aerdstato,
para suportar um receptor em uma antena telescopica de radio. O modelo dinamico
considera o sistema como um conjunto de trés ou mais correntes, fixas em pontos na
Terra, que se unem em um ponto de juncdo, onde o receptor € localizado. Também
acoplado no ponto de junc¢do esta uma correia presa no aerdstato em sua parte mais alta.
O aero6stato providencia a forca de elevagdo necessdria para manter o sistema em cima,
no alto. Nos pontos de fixagdo a Terra, guinchos mantém as correntes no ponto de juncao
desejado. Para investigar o desempenho do sistema, as correntes e correia foram
discretizadas em um dado ntimero de elementos, utilizando o Formalismo Discreto. Os
efeitos da rigidez do cabo, amortecimento interno, gravidade e arrasto aerodinamico,
assim como ventos e turbuléncias, foram inclusos no modelo. Um controlador foi entdo
desenvolvido para controlar os comprimentos das correntes, respondendo aos erros de
posicdo do receptor para uma posi¢do desejada. O sistema completo foi formulado e

resolvido numericamente.
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e J. L Gobat; M. A. Grosenbaugh (2001)

Application of the Generalized-o. Method to the Time Integration of the Cable
Dynamics Equations.

Neste artigo, para o estudo da dindmica de um cabo, sdo analisados os problemas
na integragio temporal, definida pelo Método das Diferencas Finitas. E proposto um novo
procedimento que mantém a discretizagcdo espacial do mesmo, empregando o Método
Generalizado-a para a discretizagdo temporal. S3o analisadas a estabilidade e a precisdo

deste método, considerando-se as equagdes da dinamica do cabo.

e S.C.P. Gomes; E. B. Zanela; A. E. L. Pereira

Automatic Generation of Dynamic Models of Cables

Este artigo apresenta uma nova teoria para a modelagem dindmica de cabos, com
foco em aplicagdes subaquaticas. A ideia principal é aproximar a flexibilidade continua
do cabo por varios elos rigidos conectados por articulagdes elésticas ficticios, permitindo

trés movimentos: elevagdo, azimute e tor¢ao.

e E. B. Zanela (2013)
Modelagem Analitica de Estruturas do Tipo Cabo para Aplica¢oes Subaquaticas.

A presente dissertacdo considera o método do Formalismo Discreto para a
modelagem dindmica tridimensional de estruturas flexiveis do tipo cabo a partir do
Formalismo de Euler-Lagrange. A estrutura flexivel continua é aproximada por uma
equivalente discreta, formada por elos rigidos conectados por articulagdes ficticias
elasticas. Cada articulagdo contém trés graus de liberdade, permitindo movimentos de
elevagdo, azimute e tor¢do. O problema € que o tamanho das equacdes cresce muito com
o aumento do niimero de graus de liberdade considerados para a dinamica, tornando-se
assim inviavel a obtencao das equacdes do modelo dinamico. Nesta dissertacao a autora
propoOs algoritmos genéricos que permitem gerar de forma automatica os modelos

dindmicos, independentemente do numero de elos considerados. Foram realizadas
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simulacdes com os modelos dinamicos considerando-se diversos casos de numeros de

elos e os resultados obtidos foram fisicamente consistentes.

e (. C. Machado; A. E. L. Pereira; S. C. P. Gomes; A. L. de Bortoli (2002)

Um Novo Algoritmo para a Modelagem Dindmica de Manipuladores Flexiveis.

Neste artigo, foi proposto um novo algoritmo para determinar de forma
simplificada as equagdes diferenciais da dindmica de uma estrutura do tipo manipulador
com um unico elo flexivel. Foram desenvolvidas func¢des de transferéncia analiticas para
este problema especifico, as quais sdo importantes para a validacdo do modelo discreto
proposto na forma de um algoritmo. Este algoritmo foi desenvolvido para qualquer que
seja o numero de modos flexiveis considerados, além de introduzir modificagdes em
relacdo ao Formalismo Discreto original, aumentando a precisdo do modelo discreto.
Ainda, ¢ apresentado um estudo analitico, o qual foi de fundamental importancia a

valida¢ao do modelo discreto estudado.

e M. R. de Assis (2012)

Modelagem e Valida¢do Experimental de uma Estrutura Flexivel.

A presente dissertacdo teve como proposta a implementacao e validagdo de um
modelo matematico e experimental de uma viga flexivel simplesmente engastada, que
permitiu analisar as frequéncias naturais e modos de vibragdo, através de um prototipo
montado em laboratério. O modelo analitico foi obtido através da teoria de vigas de Euler-
Bernoulli e o Formalismo de Lagrange. Para a discretizagdo da solugdo analitica do

modelo foi utilizado o Método dos Modos Assumidos.
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e W. Zhao; L. Chen; J. W. Zu (2005)

A Finite Difference Method for Simulating Transverse Vibrations of an Axially
Moving Viscoelastic String.

O M¢étodo das Diferengas Finitas ¢ proposto para simular vibragdes transversais
em uma corda axial mével. A partir da discretizagdo da equagdo governante e da equagao
da relagdo tensao-fadiga em diferentes nos, sistemas de duas equacdes sao obtidos. As
duas discretizagdes por diferencas finitas podem ser feitas alternadamente, aumentando a
eficiéncia computacional. O método numérico facilita o trabalho com o modelo nao
linear, apresentando boa estabilidade para valores iniciais pequenos. Sdo apresentados
exemplos numéricos para mostrar a eficiéncia e a estabilidade do algoritmo, e ¢ feita uma

a analise dinamica da corda visco elastica a partir dos resultados numéricos obtidos.

e L. R. dos Santos (2007)

Modelagem Ndo Linear da Dinamica de Cabos Submarinos.

Esta tese baseia-se na teoria do continuo introduzida por Cosserat para descrever
a dinamica de estruturas unidimensionais flexiveis como os cabos marinhos. No modelo
mecanico utilizado, a estrutura é descrita por um mapeamento definido pela posi¢ao
espacial dos pontos materiais pertencentes a uma curva, definida como a linha dos
centréides do corpo. Para resolver a equacao de evolucdo no tempo da estrutura, que €
nao linear, ¢ utilizado um cddigo numérico que preserva as constantes fundamentais para
obten¢do do movimento. A fim de apresentar a técnica utilizada para a analise dindmica
destas estruturas, sdo apresentadas algumas simula¢des de cabos que, partindo de uma
configuragdo inicial de equilibrio, passam a ser excitados pelo movimento da plataforma
e pelo perfil de corrente marinha, com o intuito de verificar a estabilidade e a precisao

numérica do algoritmo.
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e C.C.Machado (2007)

Modelagem Matematica e Controle Ativo de um Manipulador com um Elo
flexivel.

A presente tese de doutorado propde o desenvolvimento de um controle ativo de
um manipulador com um elo flexivel. Para a resolu¢cdo do problema de modelagem, a
autora utilizou o conceito de formalismo discreto (lumped mass approach) para obten¢ao
das equacdes diferenciais da dindmica, buscando aproximar a flexibilidade continua por
uma discreta adotando-se um namero finito de modos flexiveis e articulagdes ficticias, ou
seja, a estrutura flexivel ¢ aproximada por uma equivalente discreta. Compensagdes de
atrito no modelo sdo feitas com algoritmos que utilizam Rede Neural e Logica Fuzzy. Os
controles por alocagdo de polos e LQG / LTR (Linear Quadratic Gaussian | Loop

Transfer Recovery) sdo testados a partir de simulagdes, além de resultados experimentais.

e Guo; Y. Xu; H. Li (2007)

Dynamic Performance of Cable-stayed Bridge Tower with Multi-stage Pendulum
Mass Damper Under Wind Excitations — I: Theory.

Neste artigo ¢ investigado o controle de vibragdes induzidas pelo vento em uma
coluna de uma ponte suspensa, a partir de um péndulo multifadsico de amortecimento.
Primeiro, o modelo a partir do Método dos Elementos Finitos da ponte durante a sua
construcdo e a equagdo do movimento do péndulo sdo introduzidos. A equacdo do
movimento da ponte com o péndulo sob a excitacdo pelo vento ¢ estabelecida.
Finalmente, uma simulacdo numérica e estudos paramétricos sao conduzidos para
analisar a efetividade do sistema de controle, com a finalidade de reduzir a vibracao
induzida pelo vento nas colunas da ponte durante a sua constru¢do. Os resultados da
simulagdo numérica mostraram que o péndulo ¢ pratico e efetivo para reduzir estas
vibragdes e pode ser instalado em uma pequena area da coluna, obedecendo as mesmas

caracteristicas de variagdo no tempo da ponte, durante todo o periodo de construgdo da

mesma.
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e Luongo; D. Zulli; G. Piccardo (2008)

Analytical and Numerical Approaches to Nonlinear Galloping of Internally
Resonant Suspended Cables.

Este trabalho estuda cabos suspensos sujeitos a ressonancias crescentes. Um
modelo de viga curva geometricamente ndo linear e passivel de girar € utilizado para esta
abordagem, considerando for¢as aerodinamicas, incluindo o efeito do balango estatico e
tor¢ao dinamica da se¢do transversal. S3o aplicados métodos de solucao, como diferencas
finitas e a discretizacdo espacial de Galerkin, seguidos pela integragdo numérica no tempo
e discretizagdo espacial de Galerkin em conjunto com a andlise de perturbacdes em

multiplas escalas. Ao fim, resultados qualitativos e quantitativos sdo comparados entre si.

e S. Chang; J. Park; K. Lee (2008)

Nonlinear Dynamic Analysis of Spatially Suspended Elastic Catenary Cable with
Finite Element Method.

Este trabalho investiga o comportamento dindmico de um cabo, considerando as
ndo linearidades geométricas devidas ao efeito de flacidez, baseando-se na teoria do cabo
catenario elastico. Equagdes para as condigdes de compatibilidade de um cabo catenario
sao obtidas, sob a acdo de multiplos carregamentos concentrados sobre um tUnico
elemento. O peso proprio e outros tipos de carregamento distribuido impostos sobre um
elemento sdo discretizados com carregamentos concentrados. As forgas internas sdo
avaliadas diretamente a partir das equagdes de compatibilidade e da matriz de
flexibilidade. A verificagdo ¢ feita a partir de um experimento, testando a vibragao livre
de um cabo de suspensdo, e o comportamento dindmico do mesmo ¢ comparado com o
elemento de viga do software ABAQUS, onde excitagdes tridimensionais de suporte sao

impostas.
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e  Omurtag; W. W. Lytton (2010)

Spectral Method and High-order Finite Differences for the Nonlinear Cable
Equation.

Este trabalho utiliza aproximacdes de alta ordem para as derivadas espaciais na
equagao do cabo nao linear e investiga o comportamento dos erros presentes nas solugdes
numéricas a partir do uso de solucdes exatas disponiveis. Sao mostradas comparagdes
com solucdes exatas em um cabo ndo ramificado, a convergéncia de solu¢des com
refinamento progressivo da malha de diferencas finitas e uma simulacdo de um modelo

biofisico aplicado a uma rede neural.

e F.J.Sun; Z. H. Zhu; M. LaRosa (2010)

Dynamic Modeling of Cable Towed Body Using Nodal Position Finite Element
Method.

Este artigo trata da dinamica ndo linear de sistemas de cabos de reboque. A
modelagem do cabo foi feita através do Método dos Elementos Finitos, com uma nova
posi¢do nodal, calculando diretamente a posi¢do do cabo, em vez do deslocamento do
mesmo, pelo método existente. A modelagem do corpo rebocado ¢ feita a partir do corpo
rigido com seis graus de liberdade. O acoplamento do cabo com o corpo rebocado ¢ feito
posteriormente, enquanto que a dindmica do navio rebocador ¢ tratada externamente ao
sistema. A analise numérica dos resultados demonstrou robustez, em compara¢do com a

metodologia pré-existente.

e G.R. di Marzo (2010)

Aplicagao do Método dos Elementos Finitos na Analise de Tensoes Induzidas em
Cabos Umbilicais.

Esta dissertacdo aplica metodologias de andlises de tensdes induzidas em cabos
de sinal de cabos umbilicais, utilizando o Método dos Elementos Finitos. O autor avalia
as tensoes induzidas em condutores de sinal, acoplando ao fluxo magnético originado das

correntes dos circuitos de poténcia do cabo umbilical. A metodologia utilizada ¢ a partir
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das técnicas de fatiamento e transposi¢do para a geometria do cabo, em conjunto ao
acoplamento com o circuito elétrico. As simulagdes sdo feitas para situacgdes

bidimensionais e tridimensionais.

o E. B. Antunes (2010)

Modelagem e Simulagdo de Estruturas Flexiveis - Cabos e Placas.

Esta dissertacdo trata da modelagem de sistemas dinamicos, partindo da chamada
formulagdo forte e passando pelo conceito da formulacdo variacional. Apresenta ainda
outra abordagem, que trabalha com aproximagdes por discretizagdo de sistemas
continuos, especialmente pelos métodos dos residuos ponderados. Ao fim, compara as

duas formas de modelagem.

e V.K. Srivastava; S. Yvss; M. Tamsir (2011)

Dynamic Behavior of Underwater Towed-cable in Linear Profile.

Neste trabalho, uma aproximagdo numeérica ¢ apresentada com a capacidade de
predicao do comportamento dindmico de estruturas do tipo cabo de reboque subaquatico,
quando o navio rebocador altera a sua velocidade em uma dire¢do fixa, mantendo um
perfil linear. Um modelo tridimensional de sistemas de reboque subaquéticos ¢ estudado.
As equagdes governantes do sistema sdo solucionadas utilizando-se o Método das
Diferencas Finitas. A solucao em diferengas finitas das equacdes algébricas nao lineares
¢ obtida a partir do Método de Newton. Como o modelo de cabo subaquatico rebocado
utiliza uma integracdo implicita no tempo, € estavel para grandes passos de tempo e € um

algoritmo efetivo para simulag¢des de grande escala.



Capitulo I - Introdugdo Pagina 33 de 214.

e C. A. M. Nascimento (2011)

Modelagem Numeérica de Vibragoes em Cabos de Transmissdo de Energia
Elétrica.

Esta monografia apresenta a modelagem pelo Método dos Elementos Finitos de
um cabo de transmissdo de energia. Utilizando o software ANSYS para realizar as
simulagdes, 0 modelo busca retratar os cabos utilizados na bancada de ensaios de cabos
do Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da
Universidade de Brasilia. A metodologia consiste em realizar simulagdes para os casos
de um cabo ou uma viga bi apoiada, sob a acdo de uma forca externa em diferentes pontos
e o caso de um cabo sob a a¢do de tensdes, para encontrar as respostas dinamicas do

sistema e suas frequéncias naturais.

e M. D. Masciola; M. Nahon; F. R. Driscoll (2012)
Static Analysis of the Lumped Mass Cable Model using a Shooting Algorithm.

Este artigo estuda um método de solucdo para a configuragdo estatica em um
sistema de um cabo discretizado. Tal método ¢ utilizado prioritariamente para realizar
simulagdes dindmicas do cabo, sendo generalizado o suficiente para a maioria das
configuragdes que o mesmo pode assumir. As for¢as agindo no cabo podem ser atribuidas
a sua elasticidade, peso, flutuancia e hidrodindmica. Para o problema tridimensional, as
configuracdes iniciais do mesmo sdo obtidas resolvendo-se trés equagdes,
independentemente da sua solugdo discretizada. Esta andlise também discute regides e

circunstancias nas quais as falhas do método sdo encontradas.

e Z.Fang; Q. He; B. Xiang; H. Xiao; K. He; Y. Du (2012)

A Finite Element Cable Model and Its Applications Based on the Cubic Spline
Curve.

Este artigo trata da deformagao sofrida por cabos de reboque, utilizando o Método
dos Elementos Finitos para aproximar a representacao dos efeitos de torcao e flexao

sofridos pelos mesmos. A obtengdo das equacdes do movimento parte de um método dos
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residuos ponderados, posteriormente sendo utilizado o software MATLAB® para a
validagdo dos resultados obtidos. Este modelo pode ser aplicado para uma analise
dinamica de cabos ocednicos, tais como cabos de reboque e cabos umbilicais para um

ROV (Remotely Operated Vehicle).

e Y. Liu; Z. Qian; K. Xia (2013)

Mechanical Response of Transmission Lines Based on Sliding Cable Element.

Este artigo trata as caracteristicas de deslizamento de cabos, quando sdo
conectados com outros fios em estruturas de redes de transmissdo. A formulacdo de
Lagrange ¢ a curva catenaria sdo utilizadas para considerar os coeficientes de rigidez.
Como exemplos de verificagdo, foram utilizados cabos com dois e trés vaos. Os resultados
obtidos em simulagdes foram satisfatérios, especialmente se comparados com o0s

existentes na literatura.

e G.Bi; S. Zhu; J. Liu; X. Fang; L. Wang (2013)

Dynamic Simulation and Tension Compensation Research on Subsea Umbilical
Cable Laying System.

Este artigo analisa cabos umbilicais subaquaticos, a partir de estudos de tensao,
utilizando o Método dos Elementos Finitos para corpos rigidos para discretizar e
transformar o sistema em um acoplamento flexivel e rigido. E apresentado o modelo
matematico de cabos umbilicais subaquaticos, a partir da Equagdo de Lagrange de
Segunda Ordem aplicada nas jungdes entre um elemento do cabo e o proximo. A
modelagem dindmica e as simulagdes sdo feitas através do sofiware ADAMS. Os
resultados mostraram que as perturbagdes originadas no cabo, sob a agdo de ondas do
mar, causam flutuagdes significativas nas tensdes do mesmo. O controle compensativo

de tensdes evita tais flutuacoes.
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e B.P.Rocha (2013)

Modelagem Matematica de Cabos Umbilicais e Veiculos Subaquaticos Nado
Tripulados.

Esta dissertacdo aborda a modelagem dinamica de veiculos subaquaticos nao
tripulados do tipo ROV (Remotely Operated Vehicle), incluindo a dinamica do cabo
umbilical. Para tal, ¢ proposto um formalismo para acoplar as dindmicas do cabo e do
ROV, partindo do modelo cinemético do mesmo e tratando a flexibilidade continua do
cabo aproximada de forma discreta. Entretanto, ndo hd generalizacdo da dindmica do
cabo, que foi considerada com no méximo seis elos. Estes elos rigidos sdo conectados por
articulagdes ficticias, permitindo movimentos elasticos de azimute, elevacao e tor¢ao,
tornando o ROV a carga terminal do cabo e este, por sua vez, possuindo dindmica propria.

As simulagdes realizadas posteriormente mostraram resultados fisicamente esperados.

e P. Pathote (2014)

Efficient Mathematical Model for Prestressing Cables and Its Implementation in
Computer Analysis.

Este artigo apresenta uma nova técnica de modelagem matematica de cabos
protendidos, utilizando a curva b-spline. Anteriormente, os cabos eram modelados com
formas parabdlicas, no entanto, o formato real do cabo nesta situacdo ¢ o de uma curva
suave. A implementagdo deste novo método foi feita através da analise por elementos
finitos, utilizando o elemento Lagrangeano de trés n6s unidimensionais para o cabo. Esta
formulacao utilizou fundamentos de calculo vetorial, e as reacdes no cabo foram obtidas
por andlises nodais através do Método dos Elementos Finitos, considerando os efeitos de
atrito e rigidez do cabo. Um software de elementos finitos foi desenvolvido incorporando
estas caracteristicas. Com isto, varias vigas de concreto protendido foram analisadas e

validadas.
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e T.A.Pouzada (2015)

Algoritmo Genérico para a Geragdo Automatica de Modelos de Cabos em Trés
Situagoes Praticas de Aplicagoes Subaqudticas.

A presente dissertagao considera o método do Formalismo Discreto para a
modelagem dindmica plana de estruturas flexiveis do tipo cabo a partir do Formalismo de
Euler-Lagrange. Considera a situagdo em que os cabos representem trés casos distintos.
No primeiro e no segundo, com uma das extremidades articulada a uma estrutura flutuante
(navio ou plataforma), enquanto que em sua outra extremidade, uma carga terminal fica
livre no primeiro caso e fixa ao fundo do oceano no segundo. No terceiro caso, as duas
extremidades do cabo sdo articuladas a duas estruturas flutuantes distintas. Foram
desenvolvidos algoritmos genéricos, para gerar automaticamente as equacdes dos
modelos dindmicos para qualquer nimero de elos desejado, em cada um dos trés casos
considerados. Uma vez obtidos estes algoritmos, foram realizadas simulagdes, com a
finalidade de verificar qualitativamente os resultados obtidos. Um sofiware para a
animacao grafica foi desenvolvido e a sua utilizagdo permitiu atestar uma grande sensacgao
de realidade fisicas nas simulagdes, cujos resultados, em diversas situacdes, mostraram-

se de acordo com o esperado fisicamente.

e V.S. de Oliveira (2016)

Algoritmos Genéricos para a Geragdo de Modelos Dindmicos de Cabos
Umbilicais de Veiculos Subaqudticos

Esta dissertacao de mestrado considera que a modelagem dinamica de estruturas do
tipo cabo ¢ feita a partir da formulacdo de Euler-Lagrange. Tem como principal objetivo
conceber os meios para se acoplar as duas dindmicas (cabo e carga terminal), de forma a
possibilitar analises sobre a influéncia de uma carga terminal com dindmica propria, sobre a
dinamica do cabo. O modelo dindmico consiste em dividir o cabo em pequenos elos
conectados por articulagdes ficticias flexiveis, permitindo movimentos em elevagdo, azimute
e torcao. O cabo esta articulado a uma estrutura flutuante em uma extremidade e com uma
massa mec na outra extremidade (ROV), onde estdo sendo aplicadas forgas externas. Um
estudo sobre a influéncia dessas forgas na dindmica do cabo foi realizado visando um padrao

de crescimento das equagdes a medida que se aumenta o nimero de elos para representar de
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forma discreta a flexibilidade continua do cabo. Este padrao identificado permitiu o
desenvolvimento de algoritmos genéricos, geradores do modelo global (cabo e carga terminal
com dinamica propria) para um nimero qualquer de elos escolhidos para a dindmica do cabo,
sendo esta a principal contribui¢do da presente dissertacdo. Como nao se dispde de um aparato
experimental, as simulagdes foram analisadas apenas de forma qualitativa e, em todos os
casos analisados, os resultados foram conforme o esperado fisicamente. Um software que
permite uma animacgdo 3D foi desenvolvido para facilitar a visualizacdo e a analise das
simulagdes. As animagdes 3D permitiram concluir que a movimentagao do cabo confere uma
boa sensacgdo de realidade fisica, principalmente quando se trabalha com um grande nimero

de elos na representagdo da flexibilidade do cabo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

A presente dissertagdo possui como objetivo geral o desenvolvimento de
algoritmos genéricos, a partir da obtencdo de equacdes gerais, que permitam gerar de
forma automatica o modelo dinamico no espaco para estruturas flexiveis do tipo cabo
acoplado a plataformas moveis, de acordo com a quantidade de elos nos quais se deseja

aproximar a flexibilidade continua do cabo por uma equivalente discreta.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Primeiramente realizar pesquisas na literatura a respeito de trabalhos e
contribui¢cdes que abordem técnicas distintas de modelagem dindmica para estruturas
flexiveis do tipo cabo, tais como o Método dos Elementos Finitos e o Método da
Formulagao Discreta.

Realizar uma analise do comportamento de crescimento nas matrizes e nos vetores

do modelo dinamico, considerando os casos onde a estrutura flexivel do tipo cabo for
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dividida em um, dois, trés e quatro elos, a fim de se determinar padrdes de crescimento
das equagdes que possibilitem desenvolver algoritmos genéricos, que sejam capazes de
gerar automaticamente o modelo dindmico do cabo para n elos.

Uma vez desenvolvidos esses algoritmos genéricos, os algoritmos serdo
implementados utilizando-se o software MATLAB® para a realizacio de diversas
simulagdes, cujos resultados sdo analisados qualitativamente, a fim de se avaliar a

consisténcia das caracteristicas fisicas das respostas dinamicas dos modelos.

1.3 ROTEIRO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O presente Capitulo trata da
introducdo geral, contendo explicagdes sobre o assunto da pesquisa, bibliografias
existentes na area, contribui¢des e objetivos a serem alcangados.

No Capitulo II apresentam-se os fundamentos teoricos para o desenvolvimento do
modelo dinamico de estruturas flexiveis do tipo cabo, a partir da abordagem discreta e do
Formalismo de Euler-Lagrange.

O Capitulo III aborda a modelagem dindmica para os casos em que o cabo ¢
dividido em um, dois, trés e quatro elos.

No Capitulo IV serdo obtidas as forcas inerciais nas carga terminal, onde serdo
obtidos torques originados em cada articulagdo ficticia e as forgas originadas em cada elo e
também as forgas de vinculo na carga terminal.

O Capitulo V trata das equacdes gerais para a formacao dos elementos das matrizes e
vetores do modelo dindmico. Neste capitulo sdo desenvolvidos os algoritmos genéricos para
a geragdo automatica do modelo dinamico com um numero n de elos, no qual o cabo pode
ser dividido.

No Capitulo VI apresentam-se resultados de simulag¢des utilizando-se o modelo
gerado a partir dos algoritmos genéricos. Serdo simulados trés casos: carga terminal em
queda livre; cabo articulado a uma plataforma flutuante em uma extremidade e fixo no
fundo do oceano na outra extremidade; forcas aplicadas a carga terminal.

O Capitulo VII apresenta as conclusdes e consideragdes finais. Finalmente, no

Capitulo VIII serdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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O Apéndice A, em suas subdivisoes A.l, A.2, A3 e A4, apresenta,
respectivamente, as equagdes dos elementos das matrizes e vetores para um, dois, trés e
quatro elos nos quais o cabo ¢ dividido, desenvolvidos no Capitulo III.

No Apéndice B, em suas subdivisdes B.1 e B.2, apresentam-se as equacdes
adicionais dos elementos do vetor de esfor¢os externos, a partir da determinagdo dos

torques nas articulagdes, para os casos desenvolvidos no Capitulo IV.



CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS
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2. ABORDAGEM DISCRETA PARA ESTRUTURAS FLEXIVEIS
DO TIPO CABO

2.1 INTRODUCAO

No presente capitulo, serd apresentada, a partir da formulagao de Euler-Lagrange,
a modelagem matematica para a dinamica de estruturas flexiveis do tipo cabo, acoplada
auma estrutura mével em sua extremidade superior e livre na outra, onde sera posicionada
uma carga de massa m..

As equagdes da dindmica sdo obtidas a partir desta abordagem discreta,
considerando que o cabo (estrutura continua) esteja dividido em partes rigidas (elos) e
conectados por elementos flexiveis, denominados de articulagdes elasticas ficticias

(PEREIRA[25]).

2.2 FORMALISMO DISCRETO

Considera-se um cabo umbilical articulado a uma estrutura flutuante na sua
extremidade superior e livre na outra, onde serd colocada uma carga de massa m,,
conforme ilustra a Figura 2.1.

Existem diversas aplicagdes envolvendo estruturas flexiveis do tipo cabo, que
ocorrem principalmente em sistemas subaquaticos, como por exemplo, cabos umbilicais
de ROV (Remotely Operated Vehicle), cabos de ancoragem de navios, de amarraduras de

plataforma de petroleo, cabos para reboque de embarcagdes, risers, etc.
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Figura 2.1 - Representag¢do esquemdtica do cabo umbilical, articulado a uma plataforma movel.

Tendo em vista que os cabos podem realizar dois tipos de movimentos no espago,
movimentos de rotagdo e translagdo, faz-se necessario estabelecer transformagdes entre
os sistemas de coordenadas (ISOLDI [14]). No caso de um cabo fixo em sua extremidade
superior, ¢ importante conhecer a orientagdo e posi¢ao da sua extremidade livre (carga
terminal) que podem ser obtidas a partir de sucessivas rotagdes e translagdes entre os
diversos sistemas de referéncia, convenientemente posicionados ao longo da cadeia de
corpos rigidos, poli articulados, que representa a flexibilidade continua do cabo.

A principal ideia para a realizagdo do método de modelagem ¢ dividir o cabo em
pequenos elementos, chamados de elos, conectados por articulagdes ficticias flexiveis que
permitem movimentos em trés graus de liberdade, denominados por azimute, elevagao e
torcdo (ZANELA [34]). Estes movimentos sdo relativos ao elo anterior da cadeia
articulada (PEREIRA [26]).

Cada uma das articulagdes ficticias consideradas possui natureza elastica e, sendo
assim, € necessario contemplar as constantes eldsticas com seus respectivos coeficientes
de amortecimento, constituindo-se assim a natureza fisica de cada articulagdo. Para
identificar a posi¢ao da extremidade livre do cabo, ¢ imprescindivel um sistema de

coordenadas em cada uma das articulagdes. Desta forma, os sistemas de referéncia sdao
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posicionados em cada articulagdo, a fim de permitir o uso de transformagdes homogéneas
para relaciona-los.

Em suma, com a obtencdo do formalismo discreto ¢ possivel determinar o
Lagrangeano do sistema de forma algoritmica, independentemente do niimero de elos
utilizados para representar a estrutura flexivel continua do cabo.

Na modelagem discreta, um cabo de flexibilidade continua ¢ dividido em n partes
rigidas de comprimentos [y, I, I3, -+, l,, que sdo chamados de elos, sendo estes elos

conectados por articulagoes ficticias, como mostra a Figura 2.2.

L e — -1 articulagdes
~. ficticias

Mg

Figura 2.2 - Representagdo discreta da estrutura flexivel continua do cabo.

Os elos possuem massas concentradas nos seus centros de massa, ou seja,
(X1, V1, 21), (X2,V2,25), (X3,¥3,23), ***, (Xn, Y, Zn), que sdo as coordenadas dos centros
de massa dos elos que possuem massas my, m,, ms, -+, my, respectivamente, enquanto
(Xc) Ver 2.) sdo as coordenadas de centro de massa da carga terminal m.. Em cada
articulagdo sdo considerados os angulos de azimute, elevagdo e tor¢do do cabo. Logo, na
i-ésima articulag@o, 6, , 6, € 07, sdo, nesta ordem, angulo de azimute, dngulo de elevagio

e angulo de tor¢do do cabo, conforme a Figura 2.3 a seguir:
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Figura 2.3 - Angulos de azimute, elevacdo e tor¢do para cada articulacdo.

No referencial X;,Y;, Z;, tem-se que: o eixo O0;Z; ¢ paralelo ao eixo 0Z, do
referencial inercial (sempre no sentido vertical), o eixo 0;Y; ¢é paralelo a projecao da parte
rigida anterior a i-ésima articulacdo (proje¢do no plano horizontal) e o eixo 0;X; €
ortogonal ao eixo 0;Y;.

Em cada articulagdo sdo consideradas trés constantes elasticas, ou seja, na i-ésima
articulagdo sdo consideradas as constantes elasticas kg, ke, € kr,, devido aos angulos de
azimute, elevagao e torgao, respectivamente.

A energia cinética € definida como:

e =Ecp = Eer 2.1)

onde E(, € a energia cinética devida ao movimento de rotagdo e E,. € a energia cinética

devida ao movimento de transla¢ao do cabo.
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A energia cinética rotacional deve-se a0 movimento de rotacao de cada elo em
torno do seu centro de massa, definida por:

1,1 1 11
ECR = EIReleel +EIR62652 +EIR63683 + "'+§IRen9€n +§IRa19a1 +

11 T 1
+_1Ra29a2 +_1Ra39a3 + o +_1Ran9an +_1T10T1 +

2 2 2 2 (2.2)

T, 1 1.,
+EIT29T2 + EIT36T3 + + EITnng
onde 6,,0,,,0c,,",0,, sdo os angulos de elevagdes nas articulagdes,
04,104, 04, 04, s80 os dngulos de azimute, IR, 1 1Ry,  IRg,s " s IR, SO 08 mOmMentos

de inércia rotacionais relativos aos movimentos de elevagdo nas articulacdes ¢

In ,In ,In ,-+,In sdo os momentos de inércia rotacionais relativos aos movimentos
Ray’ !Rayr IRay Ray,

de azimute, I, Ir,, Ir,, *++, I, s80 0s momentos de inércia relativos aos movimentos de
tor¢do ¢ Or,, Or,, Oz, -+, Or, sdo os angulos de torgdo nas articulagdes. Observa-se que as
parcelas de energia cinética rotacional devidas aos movimento de azimute e elevacio
poderiam ser omitidas. De fato, a energia cinética de transla¢do ¢ muito mais significativa
que a energia cinética de rotacdo e, geralmente, da-se mais énfase a energia cinética de
translagdo neste tipo de formalismo. Considerou-se ainda que os momentos de inércia
rotacionais devido aos movimentos de azimute sdo constantes, por aproximac¢do. Esta
aproximagao simplifica em muito o equacionamento e pode ser considerada porque se
trata de uma parcela muito menor do que a parcela relativa a energia cinética de
translagao.

A energia cinética devida ao movimento de translacdo do cabo ¢ definida por:

1 1
ECT = Eml(xlz + ylz + Z.lz) + Emz(xzz + yzz + Z.ZZ) +
+1m3(5632 + Y32+ 23%) o 1mn(a‘cn2 + 9.0+ 2,%) +
2 2 (2.3)

1 1
+§mc(5ccz +9.°+ 2.°) + EMz'mz

Onde %ml(xlz + :)-]12 + 212), %mz(.')kzz + )-}22 + Z.ZZ), %m3(5632 + y32 + Z.32), ctt,

1 . . . 1 . . . ~ . . .
Emn(xnz + yn2 + an) e Emc(xc2 + yc2 + ZCZ) sdo as energias cinéticas relativas aos
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movimentos das massas mq,m,,my, -, m, dos elos e da massa m, da carga,
. 1., 2, e ~ .
respectivamente e - Mz,,% ¢ a energia cinética de translagio da plataforma moével.

A energia potencial possui parcelas elastica e gravitacional, sendo definida na

forma:
1 1 2 1 2
Ep = Ekeleg1 + Ekez(gez —6.,) + Ekeg(033 —6,,) + -+
1 2 1 1 2
+ E ken (Hen - 93(n—1)) + E ka1 631 + E kaz (9(12 - eaz)
1 2
+ Ekas(eas —0g,) +-+
1 2 1 1 2 24)
+ 2 kan (Han o Ha(n—1)) + 2 le 6%1 + 2 sz (GTz - gTz)
1 2
+ EkT3(9T3 - 9'1"3) + +
1 2 1
+Ean (HTn - HT(n—l)) + Ekmzm + mlghl + nghz +
+msghs + -+ myugh,
onde ke, ke,, Ke,, ***, ke, 830 as constantes elasticas nas articulagdes relativas aos angulos

de elevagdo 6, ,0,,,0.,,-",0c,; ka, Ka, Ka,,++ kq,5380 as constantes elasticas nas
articulacdes relativas aos angulos de azimute 0a,) 04,00, 0a,s

kr,, ke, Kz, kr,sd0 as constantes eldsticas nas articulagdes relativas aos angulos de
. 1 . . . . ,
torgdo Or,,07r,,0r,,*+, 0r,; > k..zn € a energia potencial elastica na plataforma movel,

myghy, mygh,, msghs,---,m,gh, sdo as energias potenciais gravitacionais de cada
elo, sendo hy, hy, hs, -+, h, as alturas que serdo definidas individualmente
posteriormente. A energia potencial gravitacional que atua sob a plataforma pode ser
desconsiderada, pois a mesma tem a forga peso igual ao empuxo.

Entao, o Lagrangeano do sistema ¢ definido por:
L = EC - EP (2.5)

As coordenadas dos centros de massa dos elos e da carga terminal sdo

determinadas a partir de transformac¢des homogéneas entre os diversos sistemas de
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referéncia. A primeira articulagao ficticia € colocada na junc¢ao do cabo com a plataforma

movel, ponto no qual se considera a origem do primeiro sistema de referéncia ndo inercial,

como mostra a Figura 2.4 a seguir:

SIS

[~

= _,a‘ﬂ- - Xo
o -
s s
o e X
e i é}}\__/
Yo &” -
T 6.,
TEy
z iy
| e P A%,
| ;| S '
v 0 ; :
ZO sz 1 ] J |,__gfh
! e \{ 8“! ' -1 K-__\
B, 2 :
[P }‘a :
A z;'*’ge*

Figura 2.4 - Representacdo esquemdtica dos sistemas de referéncia.

onde XYz, € o sistema referencial inercial (posicionado com origem no nivel médio do
mar), € x;y;Z;, com i=1,2,3,...,n, sdo os sistemas referenciais moveis em cada articulacdo
ficticia.

As matrizes de transformacdes homogéneas consideram translacdes e rotagdes em
azimute entre a origem XYz, € cada sistema referencial movel. Isto se deve ao fato de
todos os sistemas possuirem planos XY horizontais. A partir destas transformacgoes, as
coordenadas dos centros de massa de cada elo podem ser obtidas de forma sistematica.
Para maiores explicacdes e detalhes a respeito das transformagdes homogéneas, os
trabalhos (PEREIRA [25], [26]) e (ZANELA [34]) podem ser consultados.

Considerando-se o cabo articulado a uma estrutura flutuante em uma das suas
extremidades e livre na outra, conforme mostra a Figura 2.4, a energia cinética de

translagdo, considerando a equagdo (2.3) e o grau de liberdade acrescido devido a

plataforma movel, ¢ definida por:

1 1 1
Ec,. = EMz'mz + Eml(fclz +9 2+ %)+ Emz(xzz +9.°+ 2,°)+  (2:6)
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1 1
+§m3(5632 + s’ 4 237) + o+ Emn(fcnz + 0+ 2,%) +
1 .2 .2 .2
+Emc(xc + 9.5+ 2.%)
onde M ¢ a massa da plataforma movel, z,, ¢ a velocidade do centro de massa desta

2

. ~ . 1 . , . c . . .
estrutura na dire¢do vertical e EMZm ¢ a energia cinética relativa ao movimento da

massa M.

Considerando-se a equagdo (2.4), define-se a energia potencial na forma:

1 1 1 2
Ep = Ekmzm2 + Ekeﬁé + Ekez(eez —6,,) +

1 2 1 2 1
+Ek63(9‘33 —6,,) + -+ §ken (9en - 96<n_1>) + Ekalegl +

1 1
+Eka2(9a2 - Qal)z + EkaS(HaS — Haz)z + . 4
2.7)

1 2 1 1 2
5 Kay (Bay = Oaguyy) +5kn, 0% +5kn,(6r, = 01,)" +

1 2 1 2
+§kT3 (0T3 - HTZ) + + Ean (HTn - 9T(n_1)) +

+myghy + mygh, + myghs + .-+ mygh,

Ressalta-se que a energia potencial gravitacional de massa M nao ¢ considerada
pois a mesma ¢ flutuante e o seu peso € igual ao seu empuxo. Considera-se ainda a massa
M da estrutura como fixa a uma mola e a um amortecedor, de forma a poder simular um

eventual movimento harmonico oriundo, por exemplo, de ondas na superficie do mar.

2

1 , . . ..
Ekmzm ¢ a energia potencial eldstica da estrutura flutuante, sendo k,, a constante

elastica e z,, o deslocamento do centro de massa da mesma na diregdo vertical; hq, h,,
hs,..., hy, sdo as alturas com relagdo aos niveis de minima energia, definidas neste caso

por:

l
hy=—2,+H, =—z, +El(1 —cosb,,)
l

l3
h3 :_Zm+H1+H2+H3:_Zm+H1+H2 +§(1_C05933)
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n-1

n-1
l
h, = —zm+ZHl- +H, = —Zm+ZHi +?n(1—cost9€n)
i=1 i=1

onde H; = %(1 —cos b, ), H, = %2(1 —cosb,,), H; = %3(1 —cosb,,) e H, = l?”(l +

—cos 6, ), conforme ilustra a Figura 2.5 seguinte:

[

ISNNSNENSSEN

YYY

Figura 2.5 - Representagdo esquematica do cabo umbilical para a definigdo da energia potencial gravitacional.

Para este caso, de (2.2), (2.6), (2.7), (2.8) e das defini¢des de H,,, obtém-se o

Lagrangeano do sistema na forma:

1 s 1 - 1 - 1 - 1 -
L = EIReleel +§IR92962 +§IR93963 + .“+§IReneen +§IRa19a1 +

1. 1 1 . 1,
+EIRa29a2+EIRa39a3+.“+§IRan9an+EMZm + (29)

1 1
+§m1(5c12 +92+ %)+ Emz(fczz + 9,7, +2,%) +

1 1
+§m3(5c32 + st 4 237) + e+ Emn(fcnz +0 4 2,%) +
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1 ) ) ) 1 1
+§mc(xc2 +y.0+2.%) - Ekmzm2 - Ekelegl +

1 1
__kez(HEZ - 951)2 - _ke3(953 — 962)2 — e

2 2
1 2 1 1
- Eken (Qen - He(n—l)) o Ekalggl - Ekaz (Qaz - 0a1)2 +
1 1 2
_Eka3 (6613 - 6(12)2 - Ekan (Han o 0a(n—1)) +

1 1 2 1 2
_Elee%l - EkTZ(HTz —6r,)" - EkTs(gTs —0r,) +
1 2 Ly
—_— EkT" (ng — QT(n—l)) —myg [—zm + > (1 - cos 961)] +

l
—-myg [—Zm + (1 —cosb,) + EZ (1 —cos 932)] +

—Zm + (1 —cos 6, ) + 1,(1 — cosb,,) +

—mszg l +
’ +§3(1 — Cos 033)
n-1 I
—e—=mpg | —2Zm + Z li(1 —cosb,,) + 7"(1 — coS Hen)]
i=1

Analisando-se a Figura 2.6 conclui-se que as coordenadas do centro de massa do

primeiro elo (1) sdo:
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Figura 2.6 - Representacdo geométrica dos dois primeiros sistemas de referéncia.

( L

X, = isen 0., senby,

A

1
V= Esen B, cos O,

(2.10)
L
| %1 = Zm +§c056?e1

As coordenadas do centro de massa do segundo elo (1) sdo:

( l
Xy = 22 senf,, sen(8,,+6,,) + 1 sen b, senf,,
Iy
1Y2=>

> sen6,, cos(0,,+0,,) + l; senb, cosb,,

(2.11)
l
(| Z2 = Zm + %cos B, + 1, cos b,
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A medida que se consideram novos elos na modelagem, as coordenadas dos

centros de massa destes seguem o mesmo padrdo de crescimento. Logo, generalizando

estas equacdes, ¢ possivel obter as coordenadas do centro de massa da k-ésima parte rigida

na qual o cabo ¢ dividido, e as coordenadas do centro de massa da carga terminal,

respectivamente, como sendo:

\

=

&

I
O~ =
| 1l |
(S =

<
=
I

Il
=

J

\ =1

~

"
I
NGl

=

-3

-
[y

1=

lj sen Hej sen

lj sen Bej cos

k-1
zk=zm+z lcosé)

j
lj sen Hej sen z Oa,

l; sen Bej cos

J
L
+ 5sen B, sen Z Oq,

i=1
j
l

+ %sen 6e, COS 64, (2.12)
| =1
cos 6,
=1
j
6 (2.13)
=1 |

n
Ze = Zym + z lj cos Oc,
j=1

Portanto, das equagdes (2.12) e (2.13) e do fato que os angulos variam no tempo,

obtém-se as derivadas destas coordenadas em relagdo ao tempo t, que sdo dadas por:
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( k-1 j j j
X, = Z l; |sené, . cos Z Oq, Z 0, + cosf,. sen 2 Oq, 9e, +
j=1 i=1 i=1 i=1
] K k k
+7k sen@,, cos (Z Bai> Z 04, + cos 6, sen (2 9a1> Hek]
i=1 =1 i=1
k-1 j J J
1Yk = ) Li|-sen6, sen Z Oa, Z 64, + cOs 6, cos z O, |6, |+ (214
Jj=1 i=1 =1 =1
l k k k
+5 |- sen 6., sen (Z Hal> z 64, + cOs 6, cOs (2 Hal) éek]
i=1 i= i=1
k-1 L.
Zg = Zm — l; sen HQJ. Bej — Esen Oe, 6,
\ j=1
( n j J j
X, = Z lj |sen 6, cos z Oq Z Oa, + cos 6, sen z Oa; | b,
j=1 i=1 i=1 i=1
n J J J
17 = 2 li |-sen6,. sen Z B4, Z 64, + cos B, cos z 0, | 6 (2.15)
j=1 i=1 i=1 i=1
Ze =Zy —le senf,. 0,
\ j:l

Entdo, de (2.9), (2.14) e (2.15), obtém-se a forma geral do Lagrangeano:

L:L1+L2+L3+L4+L5 (216)

onde:

n
1 5 1 A 2 1 . 2 1 .2
Lo =5 M + ) Ll (6,)" + 5 1xy (00,)" +51n,0r," + 2.17)

b=1
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1 1
— K,

2 ¢ [er e(b 1)] K

ap [eab - ga(b—l)]z +

KTb [HT,, Or,. 1)] mzm2 +

-mypg [Z a; + ?b(l — cos Beb)l}
Zn: mT{ [sen 8., cos (Z > Z 6, + cos 8., sen (i Gal> 6, _ +
b=1 ]

i=1
b-1 j j j 2
l; |sen er cos Z Oq, Z éai + cos er sen Z 04, éej
j=1 i=1 i=1 i=1
n b-1 j j j
my . .
Ly = Z - Z l; | —sen Hej sen Z 0q; Z 8q; + cos Bej cos Z Oq; Gej +
b=1 j=1 i=1 i=1 i=1
I b b b 2
b .
+ > sen 8, sen ( Hal> Hal + cos 6, cos (Z Bai> Geb”
i=1 i=1 i=1

n b-1 l 2
m
L, = Z 7”{ Z L sen 6, 6, — = sen b, b,

j=1

b b b
{z L [sen 8., cos (Z Hal> z Hal + cos 6., sen (Z Qai> éeb

i=1 i= i=1

n b b b

-mg {Z Iy I—sen 8., sen (Z 9a,> Z Qal + cos 6, cos (Z 9ai> éeb
b=1 i

i=1

Onde 8, = 0e Y?-}a; = 0, quando b = 1.

No Capitulo IIT ¢ apresentada a modelagem dindmica do cabo para os casos em

que a estrutura flexivel ¢ dividida em um, dois, trés e quatro partes rigidas.



CAPITULO III
MODELAGEM DINAMICA PARA OS CASOS DE

UM, DOIS, TRES E QUATRO ELOS
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3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os modelos dindmicos do cabo obtidos quando a estrutura
flexivel ¢ dividida em um, dois, trés e quatro elos. E considerado um cabo de
comprimento [, articulado a uma estrutura flutuante (plataforma mével) em uma das suas
extremidades e livre na outra extremidade. O cabo ¢ dividido em uma, duas, trés e quatro
partes rigidas de comprimentos [;, sendo i = 1,2,3,4, e estes elos sdo conectados por

articulacdes ficticias, conforme as Figuras 3.1, 3.2 ¢ 3.3.

3.2 MODELAGEM DINAMICA PARA O CABO DE UM ELO

Conforme explicado anteriormente, para esta situacao, considera-se um cabo de
comprimento [;, articulado a uma estrutura flutuante em uma das suas extremidades e
livre na outra extremidade, conforme ilustra a Figura 3.1. Neste caso, tem-se uma

articulacdo na jun¢ao do cabo com a estrutura flutuante.

NSNS,

%_.

my (%, 1. 71)

® ooy

Figura 3.1 - Representacdo esquematica para o cabo considerando-se um tinico elo.

Da equagao (2.16) obtém-se o Lagrangeano do sistema na forma:
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1 .2 1 .2 1 .5, 1
LZEIRelgﬁ +EIRa16a1 +§ITb0Tb +§MZm +

1 (L7, : :
+omy [Zl (9512 + sen®6,, Halz) — 1y sen B0, Zp 6., + Z'mzl +

1 . . .
tom, |12 (6., + sen?6,, 6,,°) — 21, sen 6, b, + 27|+ G-

1 , 1 , 1 , 1 ,
—Ekam —Ekelﬁel —Ekalﬁal —EleeTl +

- [(% + mc) L(1—cosb,,) - m1Zm] g

Aplicando-se as equagdes de Euler-Lagrange a cada uma das coordenadas

generalizadas do sistema, tem-se:

d ( JdL ) oL © )
dt\9z,,) ~ 9z, ‘T Cmim (32)
d(oL) oL ;
dc\ag, ) 96, o v (3.3)
d{aL\ oL ;
a1t aéal agal =Tgq, — Cq,Yq, (3_4)
d{aoL\ oL ; s
at 09T1 69T1 =T, —C1,0q (3.5)

onde c¢,, ¢ o coeficiente de atrito devido ao movimento vertical da estrutura flutuante e

Ce,» Ca, € Cr, 830 0s coeficientes de atrito devidos aos movimentos angulares de elevagéo,
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de azimute e de torgdo. A forga externa u(t) surge em razao do movimento oscilatorio ao
qual a estrutura flutuante pode ser submetida. Os torques externos atuantes nas
articulagdes ficticias 7,, € 74, surgem em razdo de diversas causas, como forcas de
empuxo, correntes subaquaticas, movimentos independentes da carga terminal m,,
arrasto hidrodinamico, entre outras.

Para a obteng¢ao do sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem, resultante
do desenvolvimento das equagdes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5), convencionou-se o seguinte

vetor de posi¢des e de esfor¢os externos:

X = (Zm’ 691’ 9“1’ 6T1)T

. T (3.6)
Tm = (U(t), Teli Tal' TTl)
Assim, tais equagdes podem ser escritas na seguinte forma matricial:
I@)3+CE+KE+F(22) +G(Z%) =Tp 3.7)

Na notagdo matricial, para o caso em que se considera um Unico elo, o modelo

dindmico ¢ dado por:

[asal [axa] + [Canal[£ana] + [Kaxal[Faxs] + [Fua] + [Goxa] = [Tmana]  (3-8)

onde I é a matriz de Inércia, C é a matriz dos coeficientes de atrito, K € a matriz das
- -
constantes elasticas, F € o vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos, G € o vetor de

esforcos gravitacionais e T & o vetor dos esforgos externos.

Os elementos das matrizes e vetores do modelo dindmico para o cabo com um elo
sdo apresentados na forma matricial e as equagdes que representam estes elementos sao
expressas no Apéndice A.l. Observa-se que as ndo linearidades do modelo estdo
presentes na matriz de inércia, no vetor de esforcos Coriolis-centrifugos e no vetor de

esfor¢os gravitacionais.
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No topico a seguir, apresenta-se a modelagem dinamica para o cabo dividido em

dois elos.

3.3 MODELAGEM DINAMICA PARA O CABO DE DOIS ELOS

Neste caso ¢ considerado o modelo dindmico para o cabo dividido em dois
elementos, ou seja, as configuracdes de suas duas extremidades ndo sdo alteradas, apenas
o cabo ¢ dividido em duas partes rigidas, de comprimentos [, e l,, conectadas por uma
articulagdes ficticias, conforme mostra a Figura 3.2, sendo que se considera sempre o

primeiro elo articulado a estrutura flutuante.

INSNSNNNESSNNN,

==
kn % Cm

o
- 05 HE S—— ’Xn
4 _..’/ ! | | Zm
M e o
_ ' -~
7 - Ty,
Yo 7 '
e
~ EZ“‘*———I—-
Y 2
7] my(x1, ¥, 21)
|
L
zi’ 7K,

my (X, ¥2,22)

Me(Xg Ver 2)

Figura 3.2 - Representagdo esquemdtica para o cabo dividido em dois elos.
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Da equacdo (2.16) vista anteriormente, tem-se que:

1 .2 1 .2 1 .2 1 .
L:EIReleel +EIR€2932 +EIRa10a1 +51Ra29a2

2

1 .. 1 ., 1 .,
+EIT19T1 +EIT29T2 +§MZm +

1[4
2 |4

+=m, |- (9612 + sen®6,, éalz) — 1y sen By, ZmBe, + z'mz] +
1 l22 .2 2 . . 2 2 (s 2 2 .2
oMy [962 +sen®0,, (64, + 64,) ]+ L (061 +sen®6,, 0, )+
+1315[(cos B, cos B, cos 6, + sen b, sen b, )0, 6, +
+senf,, cosb,,senf,, éezéal — cos 6, senb,, senf,, 961 (éal + 9a1) +
+senf,, senB, cosb, 0, (04, +04,)]*

—21, 5en B, Oy, 7y — 41y 51 0 Oy 2y + 47} + (3.9)

1 . 2 . . 2 .2 . 2
+5me {lzz [962 +sen®6,, (04, + 64,) ] + 1,2 (061 +sen®6,, 0, ) +
+21315[(cos 6,, cos B, cos b, + sen B, senb, )0, O, +
+senf,, cosb,, senf,, 9e29a1 — cos 6, senb,, senf,, 961(9a1 + 9a1) +

+senf,, senB,, cosby, 0, (04, +04,)]*

—4ly sen By, O,z — 4ly sen b o 2y + 42

1 1 1 1
—Ekmzmz _Ekelgelz - Ekez(gez - 961)2 _Ekalealz +
1 1 1
_Ekaz (Qaz - 901)2 - Elengz - Esz (QTZ - 971)2 +
m m
- [(71 + mz) l1(1 — cos 961) + 72l2(1 — cos 962) — Zp(my + mz)] g

Aplicando-se as equacdes de Euler-Lagrange a cada uma das variaveis do

Lagrangeano do sistema, dado a partir de (3.9), as seguintes equagdes sao determinadas:
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d /0L dL
SOy O,
dt\dz,,/) 0z (3.10)
d [ JL JdL . . .
_< . > 35 Tel - C91091 - C32(931 - 932)
dt\a6, ) 06, (.11)
d ([ 0L JaL . .
_< ; > - = T, = Ce, (0o, = be,)
dt\aé, ) a6, (3.12)
d( JL dL . . .
— = - =T, — Cq. 0, —ca(Ha —Ba)
dt\ab, ) 06, @ ‘em’m T fealla T Vas (3.13)
d ([ 0L JdL . .
_< ' ) - = Ta, ~ Ca, (Qaz - Hal)
dt\aé,,) 96y, (3.14)
d [ oL JdL . . .
_<_> - = TTl - CT19T1 - CT(9T1 - 9’1”2)
dt\o6, ) 96, (3.15)
d( dL JaL . .
—_— T — =Tr, — Cr (QT — BT )
dt 007, a0, 2 2V 02 1 (3.16)

onde c¢,, € o coeficiente de atrito devido ao movimento vertical da estrutura flutuante e
Ce,» Ce, 3 Cay» Ca, € Cr,, Cr, 80 05 coeficientes de atrito devidos aos movimentos angulares
de elevagdo, de azimute e de tor¢do. u(t) é a for¢a externa atuante na estrutura flutuante

€ Te,» Te, € Tq,» Tq, SA0 08 torques externos atuantes em cada articulagdo ficticia.
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Para a obteng¢ao do sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem, resultante
do desenvolvimento das equagdes (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3,14), (3,15) e (3.16),

convencionou-se o seguinte vetor de posi¢des e de esforgos externos:

N T
% = (zm, 0e,,0e,,04,,04a,, 01,, O,

. . (3.17)
T = (u(t),Tel,TEZ,Tal,TaZ,TTl,TTZ)

O modelo dindmico também pode ser considerado por:

[ [Xrxa] + [Coxrl[rna] + [Koxr [Frxa] + [Fosa] + [Goxa] = [Tl (3:18)

Os elementos das matrizes e vetores do modelo dindmico para o cabo dividido em
dois elos sdo apresentados na forma matricial e as equagdes que representam estes
elementos sdo expressas no Apéndice A.2.

No topico a seguir, apresenta-se a modelagem dinamica para o cabo dividido em

trés elos.

3.4 MODELAGEM DINAMICA PARA O CABO DE TRES ELOS

Considera-se 0o cabo com as mesmas configuragdes em suas extremidades,
dividido em trés partes rigidas, de comprimentos [, [, e l3, conectadas por duas
articulagdes ficticias, conforme ilustra a Figura 3.3, com o primeiro elo articulado a

estrutura flutuante.
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NSNS

Mol Yor Ze)

Figura 3.3 - Representagdo esquemdtica para o cabo dividido em trés elos.

Da equacao (2.16) tem-se que o Lagrangeano do sistema ¢ dado por:

1 .2 1 .2 1 .2 1 .2 1 .2
LZEIReleel +EIR62962 +§IRE36€3 +§IR,119(11 +§IR,129(12 +

1 .2 1 .2 1 .2 1 . 2 1 .2
+§IRa39a3 +§IT19T1 +§IT26T2 +EIT39T3 +EMZm +

1 L%, . :
+om, [Zl (e, +sen?6,, 6,,") — Ly sen 6y, z6,, + z'mz] +

1 (L%, . . .
+5m; {ZZ |6c,” + sen? 6, (6a, + 64,)°] + 1% (6, + sen6,, 6,,°) +

+41, [(Cos B, cos O, cosO,, +senb, sen Bez)éeléez +
(3.19)
+senéf, cosf,, send,, 932 éal —cos B, senb,, senf,, 981 (9a1 + éaz) +
+sen®, senb, cosb, 6, (04, + 0, )]+

—2l,sen 0y, 0,2y — 4ly sen 0, O, Zy + 42"} +

1 (L%, : : :
+ §m3 {% [9832 + sen’ 993 (9a1 + 9‘12 + 0a3)2] +

+1,° [9622 + sen®6,, (9a1 + 9a2)2] +1,° (9-612 +sen”6,, 9a12) +

+l3l2[(cos B¢, cOS B, cOS Oy, + sen b, sen 963)962 ée3 +
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+sen B, cos O, senf,, 933 (9a1 + éaz) +
+sen 6, sen ,, cos O, (0, +04,)(0a, + 04, + 64,) +
—cos 6, senf,, senf,, 962(9a1 + éaz + 9a3)] +
I31,{[cos 8, cos B, cos(6,, + 0,,) + senb,, senb, |0, 6., +
+senB,, cosb, sen(0,, +6,,) 0,04, +
+sen 6, senB,, cos(6,, + 04,)0a, (0a, + 6a, +0a,) +
—cos B, senf,, sen(6,, + 04,) 0, (04, + 04, + 04,)} +
212l1[(cos B, cos 6, cos O, + sen B, sen 962)961 932 +
+sen6f,, cosf,, senb,, 992 9,11 +
+send, send,, cosf,, éal(éal + 9a2) +
—cos 6, senf,, senb,, éel(éal + éaz)] +

—3l3send,, z'mée3 — 6l,sen6,, z'mG'EZ — 6l senf,, z'méel + 9z'm2} +

+ %mc {132 [9632 +sen® 0, (04, + 64, + 9a3)2] +
+1,” [0, + sen? O, (Ba, +64,)°| + 17 (6, + sen?6,, 64, ) +
+2151, [(cos 8¢, c0s B, cos Oy, + senf,, sen 963)992 983 +
+sen6,, cos O, sen b, 963(9(11 + éaz) +
+send,, senb,, cost,, (9a1 + éaz)(éal + éaz + 9a3) +
—cos 8., senf,, sent,, 962(9a1 + éaz + 9a3)] +
+213ll{[cos Be, COS O, cos(t9a2 + 6a3) + sen 6., sen 983]981983 +
+sen6,, cosf,, sen(Ba2 + 9a3) 9839a1 +
+sen6, senb,, cos(t9a2 + 9a3)9a1 (9a1 + éaz + 9a3) +
—cos B, senf,, sen(6,, + 0,,) 0o, (04, + 0q, + 04,)} +
21211[((:05 B¢, cos O, cosO,, +sen b, sen 982)981 982 +
+sen6,, cosf,, senb,, éez 9,11 +

+sen6, send,, cosf,, éal(éal + éaz) +
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—cos B, senf,, senfy,, éel(éal + éaz)] +

—6senf,, Z'mée3 — 6l,senf,, Zméez —6l;senf,, Z'méel + 9Zm2} +

1 1 1 2 1 2
_Ekmzmz - Ekeleﬁz - Ekez (632 - 691) - Eke3(ee3 - 952) +
1 , 1 2 1 2
- E kal 6‘11 - E kaz (9112 - 9‘11) - E ka3 (603 - eaz) +

1 1 1
_§leng2 — 5k, (67, — HTl)Z — 5k, (6r, — HTZ)Z +

_ [(% +m, + m3) 1,(1—cosb,,) + (% + m3) 1,(1— cos®,,) +

m
+7313(1 — cos 963) — Zm(my +my + m3)]g

Aplicando-se as equacdes de Euler-Lagrange a cada uma das variaveis do

Lagrangeano do sistema, dado a partir de (3.19), as seguintes equagdes sdo determinadas:

d ( JaL ) oL N .
dt\az,,) "0z, " CmZm (320,
d [ JL oL . . .
_< : > - ~Te T Celeel ~ Ce, (081 - 982)
dt\aé, ) 6., 521)
d ([ oL oL . ' ' .
_<— > — = Tez - Ce2 (Hez - 93 — Ce3 (962 — 963)
dt\a6,,) d9., . (522)
d ([ dL oL _ '
qi\35 ) "5~ Tes  Ces(be, — 0 (3.23)
d <aeeg) 56, ~ "es ~ CeslOes = 0cs)
d [ 0L oL . . .
de <69a1> T 00, w Cay0a, = Ca,(0a, — Oa,) (3.24)
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d({ oL oL _ (9 p )
dt 69a3 B 69a3 = Taz ~ Caz\Ya; ~ Vg, (3.25)

I aéaz _Faz =Tq, — Caz( a — al) - Cas( a; a3) (3.26)

d [ oL oL P (9 p ) (3.27)
dt ang 007, =T, — U — Cr,\Uy T,
d [ dL JL : : : ]
a (E) B 06’1‘2 - TTz - CTz (HTZ - ng) - CT3 (HTZ - 6T3) (328)
d [ dL oL (é 0 )
A A R D (329

onde c,, € o coeficiente de atrito devido ao movimento vertical da estrutura flutuante e
Ceys Ceys Cey 5 Cays Cays Cag € Crys Cr,s Cp, 830 0s coeficientes de atrito devidos aos
movimentos angulares de elevagédo, de azimute e de torgdo. u(t) ¢é a forga externa atuante
na estrutura flutuante e 7, 1> Tey» Teg > Tay> Tay> Tas® Trys Ty, Ty SA0 OS torques externos
atuantes em cada articulagao ficticia.

Para a obtenc¢ao do sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem, resultante
do desenvolvimento das equagdes (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25), (3,26),
(3,27), (3,28) e (3.29), convencionou-se o seguinte vetor de posi¢cdes e de esforgos

externos:

N T
% = (2m, 0e,, 0%, 0e,04,, 04, 0a,, O, 01, 01,

_ , (3.30)
Tm = (u(t)l Tell TEZI T83I Talf Tazf Ta3' TTll TTZ' TTg)

O modelo dinamico pode entdo ser escrito na seguinte forma:
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[110><10][9%10x1] + [C10><10][x;10><1] + [Kiox10l[X10x1] + [ﬁmxl] +
(3.31)

+[Grox1] = [Tmloxl]

Os elementos das matrizes e vetores do modelo dindmico para o cabo dividido em
trés elos sdo apresentados na forma matricial e as equagdes que representam estes
elementos sdo expressas no Apéndice A.3.

No topico seguinte, sera apresentada a modelagem dindmica para o cabo dividido

em quatro elos.

3.5 MODELAGEM DINAMICA PARA O CABO DE QUATRO
ELOS

Considera-se o cabo com as mesmas configuragdes em suas extremidades,
dividido em quatro partes rigidas, de comprimentos l4, l,, I3 e l,, conectadas por trés
articulagdes ficticias, conforme ilustra a Figura 3.4, com o primeiro elo articulado a

estrutura flutuante.

[~

NSNS ENNE

4
Ma(Xa, Var Z4)

Mg (ch ¥eu Zc)

Figura 3.4 - Representacdo esquematica para o cabo dividido em quatro elos.
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Da equacdo (2.16) temos que o Lagrangeano do sistema ¢ dado por:

1 .2 01 .2 1 .2 1 2 1 .2
L=§IR81991 +§1R62962 +§IR33663 +EIRE4964 +EIRa19a1 +

1 .2 1 201 . 2 1 .
+§IRa29a2 +§IRa36a3 +§IR4H(14 +EIT19T1 +

1 .2, 1 ., 1 ., 1
+EIT29TZ +EIT39T3 +§IT49T4 +§MZm +

1 (L7, : .
+omy [Zl (9612+sen2961 Halz)—llseneelz'm991+z'm2]+

1 l22 .2 . . 2 . 2 . 2

+§m2 {Z [992 + sen” 6, (Bal + 9a2) ] + 1,2 (991 +sen” 6, 0, ) +
+l112[(cos B, cos 6, cos Oy, + sen B, sen 962)961962 +

+sen 6, cosf,, senf,, 9'62 éal —cosb, senb,, senb,, éel (éal + éaz) +

+sen6, send,, cosf,, éal(éal + éaz)]+

—2l,sen b, 0, 2y, — 4lysen 0, O, Zy + 42"} +

1 l32 A . . . 2
Gl et o

+1,” [0, + sen? O, (Ba, +64,)°] + 1* (6, +sen?6,, 64, ) +
+lzl3[(cos B¢, cos B, cos Oy, + senf,, sen 963)992 983 +
+send,, cos 6, sen b, 6"93 (9a1 + éaz) +
+send,, senb,, cost,, (9a1 + éaz)(éal + éaz + 9a3) +
— c0s 0, sen b, sen by, 0, (04, + 64, +64,)] +
+113{[cos 8,, cos 6, cos(B,, + 0,,) + senb,, senb, |0, 6., +
+sen6,, cosf,, sen(Ba2 + 9a3) 9839a1 +
+sen6, senb,, cos(t9a2 + 9a3)9a1 (9a1 + éaz + 9a3) +
—cos b, senf,, sen(Ba2 + 6a3) 9e1 (éal + éaz + 9a3)} +
21112[((:05 B¢, cos O, cosO,, +senb, sen 982)981 982 +

+send, cosf,,send,, éezéal +
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+sen6, send,, cosf,, éal(éal + éaz) +
—cos B, senf,, senf,, éel(éal + éaz)] +
—3l3sen6,, 6'63Z'm — 6l,senf,, éezz'm —6l;senf,, 9e12m + 9Z'm2} +
1 (L%, 2 . . . .2
Fom, {T |6c,” + sen?6,, (6, + 6a, + ba, +0a,)° ] +
+15% |6, + sen? O, (6a, + 6a, + 6a,)°| +
+1,% [0,” + sen? 6, (0a, + 64,)°| + 1 (0, +sen?6,, 04, ) +
+13l4[(cos B, cos 6, cos b, + sen B, sen 964)963 964 +
+sen6,, cosf,, senf,, 994 (9a1 + éaz + éag) +
+sen6,, sen6,, cosf,, (éal + éaz + 9a3)(9a1 + éaz + 9a3 + 9a4) +
—cosb,, senf,, senb,, 993 (éal + éaz + éas + 9a4)] +
+l1l4{[cos B¢, COS B, c0S(8,, + 0,4, + 04,) + sen b, sen 994]991994 +
+sen6, cosf,, sen(Oq, + 04, + 6,,) 9649a1 +
+sen @, send,, cos(8,, + 04, + 64,) éal(éal + éaz + 9a3 + 9a4) +
—cos 6, senf,, sen(f,, + 04, + 6,,) 961(9(11 + 9a2 + 9a3 + 9a4)} +
+21,1; [(cos B¢, COS O, COS Oy, + sen b, sen 663)962 ée3 +
+sen6,, cos G, sen b, 6"93 (9a1 + éaz) +
+send,, senb,, cosf,, (9a1 + éaz)(éal + éaz + 9a3) +
—cos 8, senf,, senf,, 992 (éal + 9,12 + éas)]+
+2l1l3{[cos B¢, c0S 0, cos(8,, +6,,) + senb, sen 963]961963 +
+sen 6., cosB,, sen(8,, + 0g,) ée3 éal +
+sen 6, sen B, cos(8,, + 04,) 0, (0a, + 0q, + 64,) +
—cos b, senf,, sen(f,, + 0,,) éel(éal + éaz + 9a3)} +
+21,1,[(cos B,, cos B, cos B, + sen b, sen b, )6, 0., +
+sen 6, cos 6, senb,, 0,0, +

+sen6, send,, cosf,, éal(éal + éaz) +
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—cosf,, senf,, senf,, éel (éal + éaz)] —4l,send,, ée4z'm +

—8l3senb,, 9'63Z'm —8l,senf,, éezz'm —8l;send,, 9e12m + 16z'm2} +

1 . o
+ome (1% 6.,” + sen?8,, (6a, + 00, + 64, +00,)°| +

+1% [0e,” + sen? 6, (6, + 6a, + 0a,)"| +
+1,” [0, + sen? 0, (a, +64,)°] + 1.* (e, + sen?6,, 6, ) +
+213l4[(cos B¢, COS O, COS Oy, + sen b, sen 964)963 964 +
+sené,, cosf,, senb,, 964(9a1 + éaz + 9a3) +
+sené,, sen6,, cosb,, (éal + éaz + éag)(éal + éaz + éas + 9a4) +
— cos B, sen b, sen by, 0, (04, + 64, + 04, +04,)] +
+211l4{[cos B, cOs O, €0S(by, + 8,4, + 04,) +sen b, sen 964]961934 +
+sen ., cosb,, sen(b,, + 6,4, + 0,,) 9649(11 +
+sen 0, send,, cos(8,, + 04, + 64,) 9a1(9a1 + éaz + 9a3 + 9a4) +
— oS 0,, sen b, sen(fg, + 04, + 04,) Oc, (60, + 64, + 0q, + 04,)} +
+20,1, [(cos 8¢, cos B, cos Oy, + senf,, sen 963)992 983 +
+sen6,, cos O, sen b, 963(9(11 + éaz) +
+send,, sen6,, cost,, (9a1 + éaz)(éal + éaz + 9a3) +
— cos B, sen b, sen by, 0, (04, + 64, + 04, )|+
+2l1l3{[cos B, cos O, cos(8,, + 0,,) + sen b, sen 983]981963 +
+sen 6, cos B, sen(8,, + 0,,) 983 9a1 +
+sen 6., send,, cos(8,, + 0,,) 9a1(9a1 + éaz + 9a3) +
—cos f,, sen B, sen(f,, + 6,) 931(9a1 + 9a2 + éag)} +
+201, [(cos B¢, cos 8., cosO,, +senb, sen 982)981982 +
+sen6f,, cosf,, senb,, éez 9,11 +
+sen 6, senf,, cosy,, 04 (04, +04,) +
—cosf,, senf,, sent,, 931 (éal + éaz)] —8lysend,, 964Zm +

—8l3sen b, O,z — 8lysen B, O, Zy — 8ly sen O, Oz + 1627} +
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1 1 1 2 1 2
_Ekmzmz - 516‘319312 - Ekez (632 - 631) - Eke3(033 - 092) +

1 1 1 1
_Ek%(e&t - 993)2 _Ekfhgchz - Ekaz(eaz - 9611)2 _Eka3(9a3 - 902)2 +

1 1 1 1
_Eka,,(ea,, - 9‘13)2 - §kT16T12 - Esz (HTZ - 6T1)2 - EkT3 (6T3 - HTz)Z +

1 m
_EkT‘l‘(eT‘l‘ - 6T3)2 - [(71 + m2 + m3 + m4) 11(1 — COS 961) +

m m
+ (72 +ms + m4) lz(l — cos 962) + (73 + m4) 13(1 —Cos 063) +

+m4l4(1 — cos 964) — Zp(my +my +mg + m4)]g

Aplicando-se as equacdes de Euler-Lagrange a cada uma das variaveis do

Lagrangeano do sistema, dado a partir de (3.32), as seguintes equagdes sdo determinadas:

d ( dL ) oL © )
dt\oz,) ~ dz, "7 ‘mm (3.33)
d [ JL dL . . .
_< . > Y Te1 - Celeel - Cez (031 - 932)
dt\og, ) 96, (3.34)
d ([ oL dL . . . .
_< . > - = Tez - Cez (992 - 93 - Ce3 (992 - 993)
dt\of, ) 06, 1 (3.35)
d ([ oL dL . . . .
— (—) — = 7o, — Ce, (0, — 0c,) — Ce,(0e, — 0c,)
dt\ae, ) a6, s 4 (3.36)

d(oL\ oL _ G, —6,)
dt\a6,,) 06, e Ve Ves (3.37)
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d < oL > oL
dt\a6,,) 06a,

d ( oL oL
dt\ob,,) 00q,

d ( oL >
dt \aé,,

d

dt

d (oL oL
dt\oér,) 067,

d (oL
dt \ 96,

d ( oL )
dt \ 90y,

d [ 0L A A
) — = TT4 - CT4(6T4 - HT )
dt 207, 007, 8

oL

oL
00,

oL
00,

= Tal - Ca19a1 - Caz (eal - gaz)

= Ta, T Cap (éaZ - éal) ~ Ca (éaz - 9(13)

96 = Ta; ~ Ca; (éas - gaz) - Ca4(éas - 904)
as

oL

L . .
69a4 - aea4 = Ta4 - Ca4 (9614 - 603)

tr, = cr,0r, = cr,(6r, — Or,)

Tr, — Cr, (éTz - 9T1) —Cry (97'2 - éT3)

Ir; — Cry (9T3 - éTz) —Cr, (973 - éTz})

JL
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(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

onde c¢,, ¢ o coeficiente de atrito devido ao movimento vertical da estrutura flutuante e

Ceys Ceys Cess Cey > Cayr Cays Cagr Cay € C1ys C1ys C1y, Cr, 830 08 coeficientes de atrito devidos
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aos movimentos angulares de elevacao e de azimute. u(t) ¢ a forga externa atuante na
estrutura flutuante e Teys Teys Teg> Tey > Tag> Tays Tass Tay, € Trys Tty Ty T, S0 OS tOrques
externos atuantes em cada articulagao ficticia.

Para a obtenc¢ao do sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem, resultante
do desenvolvimento das equacdes (3.33) a (3.45), convencionou-se o seguinte vetor de

posicdes e de esforgos externos:

N T
X = (Zm’ 991’ 992’ 993’ 634’ 6‘11’ 6‘12’ 9(13‘ 9614’ 0T1’ gTz’ 0T3' 0T4)

(3.46)
. T
Tm = (u(t)l Tell Tezl Te3; Te4; Ta1; Tazx Ta3; Ta4: TTll TTZJ TT31 TT4)
As equacdes diferenciais do modelo dinamico assumem a forma:
[113><13][5C)13><1] + [C13><13][5513><1] + [Ki3x13][X13x1] + [F13><1] +
(3.47)

+ [513><1] = [Tm13><1]

Os elementos das matrizes e dos vetores do modelo dindmico para o cabo dividido
em quatro tém suas equagoes expressas no Apéndice A.4.

Observa-se que as matrizes e vetores encontrados em cada caso, quando se
considera o cabo dividido em um, dois, trés e quatro elos, diferem-se das matrizes e
vetores encontrados em (ZANELA [34]) apenas no acréscimo de uma primeira linha e
uma primeira coluna; nas matrizes e em uma primeira linha para os vetores. Isso se deve
a existéncia da plataforma movel, que acrescenta mais um grau de liberdade ao sistema
dinamico.

No Capitulo IV serdo apresentadas as forgas que atuam na carga terminal do cabo,
fazendo com que seu comportamento assemelhe-se a um ROV. Considera-se
primeiramente que estas for¢as sejam atuantes no referencial inercial, seguido da analise

que considera as forgas atuantes no referencial do corpo.



CAPITULO IV
FORCAS NA CARGA TERMINAL



Capitulo IV — Forg¢as na Carga Terminal Pagina 75 de 214.

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd desenvolvido o equacionamento relativo a inclusao de esforgos
aplicados na carga terminal, os quais geram for¢as em cada elo e torques em cada
articulacdo ficticia. Esse caso assemelha-se a um ROV como carga terminal, podendo
assim receber esfor¢os externos. Inicialmente analisa-se o comportamento da estrutura
flexivel quando sdao aplicados esforcos externos a carga terminal considerada puntual,
com massa concentrada em seu centro de massa e, nesse caso, os esfor¢os externos nao
geram torque em torno do centro de massa da carga terminal. Em seguida, analisa-se a
situacdo onde a carga terminal ndo mais serd considerada puntual e sim, um corpo rigido

no qual atuam forgas e torques.

4.2 FORCAS EXTERNAS A CARGA TERMINAL

Considera-se um cabo de comprimento [, articulado a uma estrutura movel em
uma de suas extremidades e livre sua outra, onde existe uma carga terminal de massa m,
(ver Figura 2.1 no capitulo II).

Para analisar os efeitos dindmicos causados no cabo ao se aplicar forgas externas
a carga terminal, considera-se uma forca ﬁcO externa ao sistema, atuando na carga
terminal. Essa for¢a externa estd no referencial inercial X,Y,Z, e origina forgas nos elos
e torques nas articulacdes ficticias, ou seja, forcas e torques sdo transmitidos ao longo da
cadeia articulada de elos, quando se considera o cabo formado por elos rigidos conectados

por articulagdes ficticias, conforme representado na Figura 4.1.

4.2.1 EQUACIONAMENTO PARA O CABO DIVIDIDO EM CINCO
ELOS

Considera-se o cabo vinculado a uma plataforma moével e contendo uma carga

terminal na sua outra extremidade, com uma forga F,, escrita no referencial inercial,

atuante nesta carga. Para o desenvolvimento das equagdes, o cabo foi dividido em cinco
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elos, de comprimentos 14, [,, 13, I, e l5, conectados por articulagdes ficticias, conforme

mostra a Figura 4.1.

Erir IS rFrey

Eﬁ'l_l_*

-
-

T

L3

LT

Figura 4.1 - Representagdo geral para o cabo dividido em cinco elos.

Para a obtencdo das forcas em cada elo e dos torques em cada articulagdo,
originados pela forca na carga terminal, efetua-se uma andlise vetorial desse esfor¢o. No

contexto fisico, tem-se que o torque (7) € o produto vetorial entre a for¢a aplicada em um

- - .
corpo F, e o brago de alavanca desse corpo, 7, ou seja:

(4.1)

N
Il
™
X
=

Considera-se inicialmente uma forca externa F,, aplicada na carga terminal. Essa

. ~ . ~ = .
forca atua sobre os elos, gerando torques nas articulagdes devido a acdo de F,, escrita
no referencial inercial. Como mostra a Figura 4.1, tem-se que em um cabo dividido em
cinco partes rigidas, ha a formagdo de cinco torques. Os torques sao calculados a partir

da carga terminal, ou seja, serdo calculados 75 (Ultima articulagdo) , T4, T3, T3 € T1

(articulacdo da base), nesta sequéncia. Sabe-se que a forga externa Ij"co pode ser expressa

da seguinte forma:
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-

Feo = FCOxz+ FcOyj+ FCOzig (4.2)

Para que seja obtido o vetor braco de alavanca, que expressa a distancia entre a

carga terminal e a ultima articulagdo, deve-se conhecer o vetor que expressa a distancia
. . . . . -

entre a origem do sistema inercial e a carga terminal (7 ,,), bem como o vetor que

expressa a distdncia entre a origem do sistema inercial e a quinta articulagdo (7 s),

conforme mostrado na Figura 4.2.

e

NN NN

ON00]

Figura 4.2 - Representagdo dos vetores cujos seus modulos definem a distancia entre a carga terminal e a quinta
articulagdo.
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De acordo com a Figura 4.2, estes vetores podem ser expressos como:

(Tomx = lysen B, senb, + 1, senb,, sen(@a1 + 9a2) +
+13sen 6, sen(@a1 +60,, + Hag) +
+1,sen 6, ser1(9a1 +60,, + 6,4, + 9a4) +
+1s sen B, sen(6,, + Oy, + 64, + 64, + 6,,)
P Pomy =l sen,, cosf,, + 1, senb,, cos(6,, +6,,) +
' +l3sen B, cos(0,, + 04, + 04,) +
+1,sen By, cos(0y, + 04, + g, + 64,) +
+1s5 sen B, cos(0,, + g, + Oq, + 64, + 64,)
Tomz = Zm + 11 €05 B, + 15 c0s 6, + I3 cos b, +
\ +14 cos 6, + L5 cos O,

(4.3)

(Tosx = Ly senf, senf, + l,senf, sen(f,, +6,,) +
+l3sen 6, sen(6,, + 04, + 6,,) +
+1,sen6,, sen(6,, + 64, + 64, + 6,,)

-

Tos =4 Tosy = lysenB, cosf,, + l;senb,, cos(b,, +6,,) + (4.4)
+l3sen B, cos(0,, + 04, + 64,) +

+1,sen B, cos(0,, + 04, + a4, + 64,)

\ o572 = Zm + 1 c0s B, + 5 cos B, + I3 cosB,, + 1, cosb,,

Desta forma, 74, 5 ¢ dado por:

?m,s = ?0,5 - ?O,m 4.5)

Portanto

Tmsx = —lssen O, sen(@a1 + 64, +0g, +6,, + 9a5)
Tms = Fm'sy = —lssen B, cos(@a1 + 0q, + 64, +6,, + 9a5)

Pmsz = —l5C0S B, (4.6)
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O torque originado na quinta articulagdo ficticia ¢ obtido a partir da equacao (4.1),

possuindo a forma:

Ts = Foog X Py (4.7)

Assim, o torque na quinta articulagdo ¢ expresso como:

[ﬁcoz sen B, cos(6,, + 0q, + 04, + 04, +64,) — ﬁcoy cos 6, |7 +

. 4 +[Feox c0s O, — Feo, sen b, sen(6,, + 04, + 0,4, + 04, + 64 ) | +
5 ﬁcOy sen 6, sen(@a1 +0q, + 04, + 04, + 9a5) +

L _ﬁcOx sen B, cos(é?a1 +0,, +04, +04, + 9,15)

}15 (4.8)

“)

. ~ = . . . o e . o,y e
Para a determinagao da forga Fz, discrimina-se inicialmente um vetor unitario na
direcdo do vetor 75 ,,,, que une a ultima articulagéo a carga terminal. Este vetor unitario ¢

CXPpresso como:

o "msx - . "m5y 5 Tmsz E

u =
sm |Fm,5| |7_:m,5| |Fm,5|

(4.9)
Usm = sen B, sen(6,, + 6y, + 64, + 64, + 60, )T+
+5en 8, cos(8,, + 64, + O, + Oa, + 04, ) ]+ cos O,k

Portanto, a forga ﬁs no quinto elo ¢ a projecao da ﬁco na diregdo Us p,:

ﬁs = ﬁCO COS 0(5 (410)

onde as ¢ o dngulo entre a forga resultante F,, e o vetor unitario is ,, conforme ilustra a

Figura 4.3
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[

NN

OO
N
\

Zy

= —
Figura 4.3 - Representagéo do vetor forca Fq e o vetor unitdrio Us m-

Ao realizar o produto escalar entre a forga resultante F, ¢ 0 vetor unitario s »,,

tem-se o0 oS as:

2 -
F c0 uS,m

9 @.11)
| Feol

cosag =

Analogamente as equagdes (4.5) e (4.6), o vetor brago de alavanca 7s 4, (expressa

a distancia entre a quinta e a quarta articulagdo) possui a forma:

75,4 = 70,4 - ?0,5 (4.12)

onde 7 5 ¢ conforme a equacdo (4.4) e
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(To4x = Ly senf, sen b, + I, senb, sen(6,, +6,,) +
+l3sen 6, sen(6,, + 6,4, + 6,,)
Pou =1 Toay = lysenb, cosb, + lsenb,, cos(6,, +6,,) + (4.13)
+13senB,, cos(6,, + 0,4, + 64,)
\ 770,42 =Zm + 1y cos b, +1;cos0,, +15cos0,,
Portanto,
Tsax = —lgsenb,, sen(@a1 + 04, + 64, + 0a4)
P54 =754y = —lysen by, cos(6y, + 0,4, + 04, + 64,) (4.14)
P54z = —l4 COS O,

Logo, de forma andloga as equagdes (4.7) e (4.8), tem-se o produto vetorial para

a obten¢do do torque T, na quarta articula¢do, dado como:

?4_ = ﬁs X ?5,4_ (4.15)

I{ [ﬁcoz sen 0, cos(6,, + 04, + 04, +64,) — ﬁ'coy cos B, [T+ \I
. +[13C0x cos B, — 102 sen f,, sen(Ba1 +0q, + 6q, + 9a4)]j’+
Ty = . lycosas (4.16)
l Feoy sen B, sen(Ba1 +6q, + 04, + 9,14) +|- J

—ﬁcOx send,, cos(t9a1 + 0q, + 04, + 9a4)

A forga F, é a projecdo da Fs na diregdo do quarto elo, ou seja, na diregéo de 7y 5,
cujo vetor unitario € expresso como:

— r5,4x - r5,4-y -
Uys = L+ J+

r5,4z—’
Foal  [Fsal” 754l

k

(4.17)
Uy s = senf,, sen(fy, + 04, + 04, +6,,) T+

+sen8,, cos(8y, + 04, + 04, +60,,)] + cosb,, k
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Portanto, a for¢a no quarto elo ¢ dada por:
17"4 = 135 COS ay (4.18)
onde,
Fsu
CcosQy = > %4,5 (4.19)
| Fs]

Substituindo-se a equagdo (4.10) em (4.18), tem-se a forca 17"4 na forma:

-

F, = F.; cos as cos a, (4.20)

Analogamente as equagdes (4.12) e (4.13), o vetor brago de alavanca 7,3 que

expressa a distancia entre a quarta e terceira articulacao possui a forma:

7_”)4,3 = 7_")0,3 - 7_")0,4 (4.21)

onde o vetor 7, , ¢ conforme equagdo (4.13), e

To3x = Iy senf, senf, + 1, senf,, sen(@a1 + 9a2)

To3 = 3 Tosy = ly sen b, cos,, + I, senb,, cos(6,, + 6,,) (4.22)
To3z = Zm + 11 c0s 0, + 15 cos b,

Assim,

Ta3x = —l3sen b, sen(f,, + 6, + 9a3)

Ta3 = Tazy = —l3senb,, cos(é’a1 + 0, + 9a3) (4.23)
T3z = —l3cos b,



Capitulo IV — Forg¢as na Carga Terminal Pagina 83 de 214.

Logo, de forma analoga as equacdes (4.15) e (4.16), tem-se o produto vetorial para

a obtencdo do torque 73 na terceira articulagdo, como:

7?)3 = ﬁ4 X ?4,3 (424)

[ﬁcOz sen B, cos(Ga1 + 6, + 9a3) — ﬁ'coy cos 963]T+
+[1350x cos B, — ﬁcoz sen B, sen(Ga1 + 6, + 9a3)]f+
ﬁ'coy sen6,, sen(é?a1 +60,, + 9a3) + z
k _ﬁCOx sen g, cos(@a1 + 04, + 9a3) }

Tg = lycosa,cosas (4.25)

Para a obtencao da forga F;, age-se de forma anéaloga aos casos anteriores:

. T, Ty3z —
g = T+ S+ K
|7”4,3 | |7”4,3 | |T4-,3 |
(4.26)
Uz = sen B, sen(0,, + 04, +604,) T+ senb,, cos(0y, + 64, +64,)] +
+ cos b, k
Portanto, a forca ﬁ3 no terceiro elo ¢ dada por:
17"3 = 134 coS a5 (4.27)
onde,

F,a

cosaz = 1 34 (4.28)
| 4

Substituindo-se a equagdo (4.20) em (4.27) tem-se:

-

133 = F,( COS g COS oty COS Q3 (4.29)
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Analogamente as equagdes (4.21) e (4.23), o vetor brago de alavanca 73 , expressa

a distancia entre a terceira ¢ a segunda articulagao:
- - -
32 = To2 —To3 (4.30)

onde 7} 3 ¢ conforme equagdo (4.22) e

To2x = ly sen B, senf,,

o2 =3 T02y = Ly senf, cosfy,, 4.31)
P22 = Zm + 1y cOS O,
Portanto,
Taox = —lysenf,, sen(l9a1 + 9a2)
P32 = {7s2y = —lsen,, cos(0,, + 0,,) (4.32)
T2, = —l,C0s 0,

Logo, de forma andloga as equacdes (4.24) e (4.25), tem-se o produto vetorial para

a obtengdo do torque 7, na segunda articula¢do sob a forma:

7, = Fy x 7y, (4.33)

( [ﬁcOz sen 8, cos(0,, + 04,) — 13603, cos B, |7+ )
+[F.o, cos6,, — F.o, sen6, sen(6, + 6, )|j+
[Feox R e, sen(0a, + 0a, )l l,cosazcosascosas  (4.34)
Feoy sen 6., sen(é’a1 + 9a2) +|-

k —ﬁwx sen 962 cos(Qa1 + Gaz) J

&l
N

A forga no segundo elo (ﬁz) corresponde a projecao da ﬁg na dire¢do do elo dois,

ou seja, na diregdo do vetor 7; ,, cujo vetor unitario ¢ expresso como:

T32x r3,2y]_>+ 132z E

N
U3 = 75 S S
|r3,2| |r3,2| |7‘3.2|

(4.35)
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U, = senf,, sen(f,, + 0,,) T+ senb,, cos(6,, +6,,)] +
+cosb,, k

Portanto, a forca 132 no segundo elo ¢ dada por:

F, = F; cos a, (4.36)
onde,
F3ii
cosa, = > _,2’3 (4.37)
| 5|

Substituindo-se a equagdo (4.29) em (4.36), tem-se ﬁ'z na forma:

-

.
F, = F,y COS a5 COS @y COS (3 COS Ay (4.38)

O vetor brago de alavanca 7, ; possui a forma:

Tp1x = —lysenB, senf,,
y1 =3 T21y = —lysenf, cosbg, 439
?2,12 = _ll CcoSs 931 ( ' )

Entdo, de forma andloga as equagdes (4.33) e (4.34), tem-se o produto

vetorial para a obtengéo do torque 7, na primeira articulagio, na forma:

?1 = ﬁz X ?2’1 (4.40)

- - -
[Fcoz sen @, cos 8, — Fcy coS 991]1 +

+[I?'60x cos B, — F.o, sen 0., sen 0, | +

“)

7, = 1, cos @, COS Q3 COS Ay COS s (4.41)

l

Feoysenb, sent, +

—Feox senf, cosb,,
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Os torques Ts, T4, T3, T2 € T; obtidos nas equagdes (4.8), (4.16), (4.25), (4.34) e
(4.41) respectivamente, possuem suas coordenadas no referencial inercial e por isso
precisam ser projetados para os respectivos referenciais das articulagdes. A representagdo
no sistema da articulacdo pode ser obtida por meio de n rotagdes negativas de azimute

em torno dos eixos Z;, paralelos entre si.

_ n n -
cos (Z 9a1> sen (Z 0a1> 0
i=1 i=1
R,1= n n (4.42)
—sen (Z Hai> cos (2 Bal.) 0
i=1 i=1
i 0 14

Portanto, o vetor de toques Ts = (T5x, T5y,T5Z) no sistema da articulagdo ¢

denotado por 7., = (165x, Tesys 1652) e dado por:

T, = Rs'Ts (4.43)
onde,

cos(0q, + 0, + 0o, + 04, +604,)  sen(6,, + 6,4, + 04, + 64, +6,,) 0
Rs = |—sen(y, + 0q, + Oa, + O, +0a,) 0S(04, + O, +0q, + 04, +6,,) 0| (4:44)
0 0 1

O vetor de toques T, = (T4x,T4y,T4Z) no sistema da articulagdo ¢ denotado por
T, = (Teaxs Tc4y,TC4Z) e dado por:
7., =R,7, (4.45)
onde,
cos(0g, + 04, + 64, +6,,) sen(8y, + 64, + 04, +6,,) 0

Ry =|—sen(,, + 64, + 04, + 0a,) c0s(6a, + Oa, + 64, +6,,) O (4.46)
0 0 1
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O vetor de toques 75 = (T3x, T3y,T3z) no sistema da articulagdo ¢ denotado por

Te, = (Tch, Tcgy,Tcgz) e dado por:

7., = R3' T3 (4.47)
onde,
cos(8g, + 04, +04,) sen(6,, + 6,4, +6,,) 0

Ry = |—sen(6,, + 64, + 64,) c05(84, + 04, +64,) O (4.48)
0 0 1

O vetor de toques T, = (TZx, sz,rzz) no sistema da articulagdo ¢ denotado por

Te, = (Tczx; Tczy;Tczz) e dado por:

7., =R,T, (4.49)
onde,

cos(é?a1 + 9a2) sen(t9a1 + 9a2) 0
Ry =1—sen(8,, +6,,) cos(6a, +64,) O (4.50)
0 0 1

No vetor de torques T; ndo € necessario aplicar-se a transformacdo, pois o sistema
inercial coincide com o sistema da articulacao.

A partir dos torques expressos no sistema da articulagdo € possivel identificar os
torques em elevacao e azimute que atuam sobre esta articulacao, como ilustrado na Figura
4.4. O torque em elevagdo ¢ realizado sobre o eixo perpendicular a projecao do elo no

plano horizontal e o toque em azimute € igual ao torque sobre o eixo Z;.
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Figura 4.4 - Representagdo dos torques em elevagdo e azimute.

Portanto, os toques em elevagdo e azimute na primeira, segunda, terceira, quarta

e quinta articulagdo, respectivamente, sao dados por:

Te, = —T¢,x COS 9a1 + T¢,y S€N 9a1 (4.51)

Ta, = Teis (4.52)

To, = —Te,x €05(0a, + 0a,) + Tc,y sen(8,, + 6,,) (4.53)
T, = Te, (4.54)

Te, = —Teyx cos(8,, + 04, + 9a3) + Teyy sen(0,, + 6, + 9a3) (4.55)

Ta3 = TC3Z (4.56)

Te, = —Tc,x €0S(0q, + 0q, + 04, +04,) + T,y sen(0y, + 04, + 64, +6,,)  (4.57)

4

Ta, = Teyz (4.58)
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Teg = —Tegx COS(9a1 + 9612 + Has + 0‘14 + 0(15) N (4~59)
+Tcy sen(9a1 + 0, + 04, +6,, + eas)
Ta, = Teos (4.60)

Uma vez obtidos os torques em elevagdo e azimute, eles entram na dindmica do
cabo somados aos vetores de torques externos. Os elementos dos vetores de torques
externos encontram-se no Apéndice B.1. E importante ressaltar que, neste capitulo, as
forcas sdo aplicadas na carga terminal como se esta fosse puntual e, portanto, o cabo nesse

caso nao sofre torcao.

43 FORCAS E TORQUES ATUANTES NO CORPO RiGIDO

Para este caso considera-se que tanto forcas quanto torques atuantes na carga
terminal estdo no referencial do corpo (X,.Y.Z., Figura 4.5), ou seja, aproxima-se mais da
situagdo na qual se tem atuadores na carga terminal, aplicando esfor¢os como no caso de
um veiculo subaquatico do tipo ROV. Portanto, parte do equacionamento desenvolvido é
dedicado a transformacodes entre sistemas de referéncia, levando-se esfor¢os do sistema
do corpo para o inercial seguindo o mesmo procedimento desenvolvido anteriormente.

Na sequéncia, apresenta-se inicialmente o desenvolvimento de equagdes gerais
para forgas e torques, considerando-se o cabo formado por um e trés elos, com uma carga
terminal, conforme mostram as Figuras 4.5 € 4.9. A carga terminal do cabo recebe forcas
externas nas trés dire¢des do referencial fixo ao corpo X.Y.Z.. Essas forcas externas

podem também gerar torques em torno do centro de massa da carga.

4.3.1 EQUACIONAMENTO PARA O CABO COM UM ELO

Para a compreensdo do processo de transformacdo da for¢a no referencial do corpo

para o referencial inercial ¢ interessante trabalhar inicialmente considerando-se o cabo
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com apenas um elo. Neste caso, o cabo corresponde a um péndulo espacial simples, mas
articulado a uma plataforma movel. A Figura 4.5 ilustra essa situagcdo e os sistemas

referenciais utilizados.

L

Figura 4.5 - Representagdo dos referenciais do corpo e inercial.

A modelagem do cabo ¢ desenvolvida no referencial inercial X,Y,Z,, onde o eixo
Z, tem dire¢do vertical para baixo, o eixo Y, coincidente com a direcdo do movimento
inicial realizado pelo cabo e o eixo X, € perpendicular aos outros dois eixos, formando o
triedro.

Para a determinagdo das forgas e torques ao longo do cabo, produzidos pela forca
aplicada na carga terminal, define-se o referencial do corpo X.Y.Z., com origem no centro
de massa da carga terminal, onde o eixo Z. ¢ coincidente com a dire¢do do elo fixo a
carga, o eixo Y, € paralelo a dire¢do frontal da carga e o eixo X, € perpendicular aos eixos
Y. e Z. (diregdo transversal), como ilustrado na Figura 4.5.

Ao ativar os atuadores da carga terminal, ela entra em movimento devido a uma

forca resultante, denotada por ﬁc, que esta no referencial do corpo (X.Y.Z.). Essa forca
produz forgcas e torques sobre o cabo e pode produzir torques sobre a propria carga
terminal. O torque produzido pelas for¢as sobre o cabo (atuante na ultima articulagao,

que, no caso da Figura 4.5, ¢ a articulagdo fixa a origem do referencial inercial X;Y;Z;),
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¢ denotado de 7, = (Tlx,le, le) e o torque produzido pelas forgas sobre a carga
terminal é denotado de T, = (Tex) Tey, Tez)-

A dinamica do cabo esta no referencial inercial X,Y,Z, e, portanto, os torques
produzidos no cabo devem estar nesse mesmo referencial. Esta for¢a resultante atuante
na carga terminal (ﬁc) tem a forma: F. = (F.,F.,, F.;), onde cada uma das forgas é
formada por outras duas, ou seja, Fox = Foxq + Fexp, Foyy = Foyqg + Foyp € Fop = Fopq +
F.,},, denotando dois atuadores em cada direcao.

As forgas aplicadas Fy, I, ¢ F,, sdo originadas nos atuadores, cuja disposi¢do
sdo dois em cada plano e a distancia entre eles ¢ de 0,15 metros (no modelo adotado no
presente trabalho). P; e P, sdo dois atuadores no plano Y.Z,. e estdo na dire¢do X, e, desta
forma, compondo a for¢a F.,, onde F,,, ¢ aplicada no atuador P; e F,,;, no atuador P,
(ver Figura 4.6 (a)). P; e P, sdo dois atuadores no plano X.Z, e estdo na dire¢do Y,
compondo a forga F,,, onde F,, ¢ aplicada no atuador P; € F.y;, no atuador P, ( ver
Figura 4.6 (b)). P5 e Py sdo dois atuadores no plano XY, e estdo na dire¢cdo Z., compondo
a forca F,, onde F_,, ¢ aplicada no atuador Ps e F_,;, no atuador Py (ver Figura 4.6 (c)).

Portanto, para a determinagdo dos torques € necessario identificar as coordenadas dos

vetores F; e 7y 1 no referencial inercial.

P, P.‘ P,
& e R

n i A B C
| D e || |
&1

a

m

\

b
o
——i
i
o

() () (e

Figura 4.6 - Representagdo dos atuadores.

Na figura 4.5 o cabo apresenta apenas um elo e o brago de alavanca
- . . N .
correspondente ao vetor 71 = (To,1x; To,1y» To,1z), ligando a carga terminal a origem do

sistema X;Y;Z; (paralelo ao inercial), possui a forma:
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T1,0x = —lysenf, senf,,
To1 =4 T,0y = —lisenb, cosby, (4.61)
T107 = —l1 COS O,

- . ,

A forga F, gerada ao ligar os atuadores do veiculo tem suas coordenadas expressas
no referencial do corpo X.Y.Z.. Como o modelo dinamico do cabo esta no referencial
inercial, ¢ conveniente obter a forga F, no referencial inercial, ou seja, Fy = (Foy, Foy, Foy)-
Para isso faz-se necessario a utilizacdo de transformagdes homogéneas, transformando
P = . . , . . ~
inicialmente a forca F, no referencial do corpo para o referencial da ultima articulacio
(Xn-1,Yn-1,Zn—1), denotada por F;. Como neste exemplo o cabo € composto apenas por
um ¢lo, o vetor for¢a no referencial inercial F, coincide com o vetor for¢a do referencial

da ultima articulagdo 17"] e, desta forma, 13] =F,.

o Xm

-X[l

»

Yio Y

Figura 4.7 - Representacdo da primeira rotagdo.

A primeira rotacao aplicada ao sistema ¢ sobre o eixo Z, de um angulo 8,. Obtém-

se um novo sistema de eixos X;,Y;0Z10, visto na Figura 4.7. A Forga Fy aplicada ao

veiculo no referencial X;¢Y;¢Z1o € dada por:
ﬁo = Rz’gaﬁlo (4.62)

onde R, y, € a matriz de rotagdo em torno de Z de um angulo 6,.

Em seguida aplica-se uma rotacdo de um angulo 8, sobre o eixo X;,, gerando-se

o referencial X,5¢Y,0Z50:
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ﬁ10 = Rx,eeﬁzo (4.63)

onde Ry g, € a matriz de rotagdo em torno do eixo X de um angulo 6.
Posteriormente, realiza-se a rotagdo sobre o eixo Z,, de um angulo —6,, gerando

o referencial X3,Y30Z30:

ﬁzo = RZ,—BaﬁBO (4.64)

onde R, _g, € a matriz de rotagdo em torno do eixo Z de um angulo —6,.

Por fim, rotacionando —8 sobre o eixo Z3,, chegando-se no referencial X.Y.Z,:

ﬁ3o = RZ,—OTﬁc (4.65)

onde R, _g,. € a matriz de rotagdo em torno de Z de um angulo —67.

As matrizes de rotagdo possuem as seguintes defini¢des:

cosf,  senf, 0

Rz_ga1 =|[-sen6,, cosf, O (4.66)
0 0 1
1 0 0
Rx,eel =10 cos6, sen6,, (4.67)
0 —senf, cosb,,
cosf,, —senb, O
Rz-e,, = [senf,  cosf, 0 (4.68)
0 0 1
cosfy, —senfy 0
RZ,_gT1 = [senf;, cosfr O (4.69)

0 0 1
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Define-se portanto o produto das matrizes de rotagao por:

My, = RZ,Hal RX,Hel RZ,—Hal RZ,—OTl (4.70)

Logo, das equagoes (4.62),(4.63),(4.64) e (4.65), tem-se a forga ﬁo no referencial

da ultima articulagdo (neste caso, coincide também com o inercial):

Fy = Rz,eal Rx,eel Rz,—eal Rz,—aTch 4.71)

Portanto, das equagdes (4.70) e (4.71),0 vetor for¢a ﬁo pode ser definido como:

Fo = My, F, (4.72)

Definido o vetor forga no referencial inercial, € possivel identificar os torques no

referencial inercial a partir da equagdo (4.1) como sendo:

'1_,-)0 = ﬁo X Fl,O (4.73)

Desta forma, o vetor de torques 7, pode ser escrito como:

(Foz sen ., cos 8,, — Fyy cos 0, )T +
Zo=| +(FoxcosB,, — Fy,senb, sen, )j+ (4.74)

+(F0y sen 6, senf, — Fy,sen6, cos Bal)E
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As coordenadas do vetor de torques T, = (TOx, Toy,TOZ), correspondem aos
torques no cabo sobre os eixos X, Y, € Z,, respectivamente.

A carga terminal sofre torques oriundos das diferentes forgas aplicadas sobre ela
e produz torques sobre a ultima articulagdo. Os torques produzidos na carga terminal

(referencial do corpo) sao definidos por:

Te = (Tewr Teyr Tez) (4.75)

onde a diferenca entre as forgas F,,, € F.p, na direcdo X, multiplicada pela distancia entre
os atuadores P; e P, produz torque na carga terminal sobre o eixo Z,, a diferenca entre as
forgas F.4y € Fepy na diregdo Y, multiplicada pela distancia entre os atuadores P; € P,
também produz torque na carga terminal sobre o eixo Z,. e a diferenga entre as forcas F_,,
e F,p, na direcdo Z, multiplicada pela distancia entre os atuadores Ps ¢ Py produz torque
na carga terminal sobre o eixo X.. Desta forma os torques na carga terminal nos eixos
X¢, Y. e Z., respectivamente, sdo dados por Ty = [(Fepz — Feaz)0,15], 7 = 0, T, =
[(Fcby — Fcay)0,15 + (Fopx — Fcax)0,15], onde 0,15 ¢ a distancia em metros entre 0s
atuadores atuantes em um mesmo plano, na carga terminal. Os torques na carga terminal
sdo descritos de acordo com o posicionamento dos atuadores na mesma.

Para obter os torques atuantes na carga terminal no referencial da ultima
articulacdo ¢ necessario efetuar a transformagao dos torques ‘Z')C para a ultima articulagao.
O vetor de torques na ultima articulacdo, denotado por

Teqg = (Tcax, Teays Tcaz) ¢ obtido a partir do produto entre a matriz de rotagdo My; € o

. -
vetor torque na carga terminal T.

?Ca = MOlizc (476)

Como visto anteriormente, a partir dos torques no cabo expressos no referencial
da articulagdo ¢ possivel identificar os torques de elevagdo e azimute no cabo descritos

respectivamente nas equacdes (4.51) e (4.52).
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Te, = —T¢x COS Oy, + Ty s€N0O,,

1

Tal = Tclz

Neste caso, como o cabo sofre tor¢do, € possivel identificar o toque em tor¢ao,
que atua na ultima articulacao. O torque em tor¢ao na ultima articulacao ¢ igual ao torque

produzido pela carga terminal sobre o eixo Z., logo:

Trn = Tcz 4.77)

Vale ressaltar que os torques de azimute e elevacdo na ultima articulagdo estdo em
funcao também dos torques provocados pela carga terminal sobre esta ltima articulagdo
(T.q), devendo-se isto ao acoplamento da dindmica do proprio cabo. Desta forma, o

torque de elevagao e o torque de azimute na ultima articulagdo sdo respectivamente:

Tec = —Teax COS O, + Teqy SEN O, (4.78)

Tac = Teaz 4.79)

Como a tltima articulagdo do cabo softre torques de elevacdo e azimute em fungao
dos torques no cabo e dos torques provocados pela carga terminal, os torques de elevagao

e azimute na articulagdo n (Gltima articulagdo) sdo, respectivamente:

Toyu = Te1 + Tec (4.80)

Tou = Ta1 + Tac (4.81)

Os torques em azimute, elevagdo e tor¢ao entram na dindmica do cabo somados
aos torques externos, oriundos, por exemplo, de correntes ocednicas. Vale ressaltar que
neste caso o cabo ¢ constituido por apenas um elo. Os elementos deste vetor encontram-

se no Apéndice B.2.
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4.3.2 EQUACIONAMENTO PARA O CABO DIVIDIDO EM TRES
ELOS

Considera-se o cabo articulado a uma estrutura flutuante em uma de suas
extremidades e livre em sua outra extremidade que contém a carga terminal. No presente
exemplo, o cabo foi dividido em trés partes rigidas, de comprimentos [, [, e I3,

conectadas por articulagdes ficticias, conforme ilustrado na Figura 4.8.

=

ST

[
y

TTT

Figura 4.8 - Representagdo geral para o cabo dividido em trés elos.

Como exemplificado na Figura 4.8, o cabo ¢ dividido em trés elos e, portanto,
devem ser identificados os torques atuantes nas trés articulagdes, devidos aos esforgos
originados na carga terminal. Para a obtencdo dos torques no referencial da ultima

articulacdo € necessaria a obtengao da forca I:"; (originalmente no referencial do corpo) no
referencial inercial da base. Para isso, inicialmente efetua-se a transformacao da forga 13'6
no referencial do corpo para o referencial da ultima articulagdo X,Y,Z,. Essa
transformagdo da forga I?'C para a ultima articulagdo ¢ de forma andloga ao que foi
explicado para o caso com apenas um elo. A Figura 4.9 ilustra os sistemas de referéncia

utilizados em cada articulagdo para o cabo dividido em trés elos.
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Figura 4.9 - Representagdo dos sistemas ao longo da cadeia, para o cabo com trés elos.

A matriz de transformacdo do referencial do corpo X Y.Z. para o referencial a

ultima articulacdo XY2Zo, pode ser obtida a partir das quatro matrizes de rotacao:

cosf,, senf,, 0

Rz,ga3 =|—senf,, cosf,, O (4.82)
0 0 1
1 0 0
Rx,ee3 =0 cosf.,, sen@,, (4.83)
0 —sen6,, cos6,,
cosf,, —senb,, 0
Rz,_ga3 = [sen6,, cosf,, O (4.84)
0 0 1
cosy, —senfy, O
Rz-6;, = |senfr,  cosfr, 0 (4.85)

0 0 1
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O produto das matrizes de rotacdo ¢ dado por:

My3 = Rz,9a3 'RX,49e3 'Rz,—9a3 'RZ,—9T3 (4.86)

A transformacao do vetor for¢a do referencial X Y.Z. para o referencial XpY>2Z>

(referencial da ultima articulacao) ¢ definida como:

F; = Mos - F, (4.87)

= .
O vetor F; tem suas coordenadas expressas no referencial X,Y,Z, e deve ser
transformado para o referencial inercial da base X,Y;Z,. Como o cabo tem trés
articulagdes, a matriz de transformacao ¢ obtida a partir de duas rotagdes negativas em

azimute sobre o €ixo Z,:

cos(8,, +6,,) —sen(f,, +6,,) O
N, = sen(t9a1 + 9a2) cos(t9a1 + Haz) 0 (4.88)
0 0 1

Portanto, a forca aplicada no cabo, expressa no referencial inercial da base ¢ dada

por:

-

Fo=N,-F (4.89)

Definido o vetor forca no referencial inercial, pode-se determinar os torques
atuantes em cada articulagdo, no referencial inercial, utilizando-se o mesmo procedimento
desenvolvido anteriormente. Desta forma, os torques 7, (articulagio da base), T,

(articulagdo intermediaria) e 7, (iltima articulagio), respectivamente, possuem as formas:



Capitulo IV — For¢as na Carga Terminal Pagina 100 de 214.

( lFOZ sen B, cos(6,, + 64, + 64,) +l o)

—Fp, cos O,
Fox cos 0., +
T, = + —>+
2 =) —Fy, senf,, Sen(@a1 + 6y, + eas) J* il (4.90)

lFOy senf,, sen(0,, + 04, +6,,) +] -
—Fox senf,, cos(0,, + 64, +64,)]

( [Fozsen6,, cos(8,, + 6,,) + - )
—Fyy cos 6,
Fox cOs 0, + .
J+
—Fy, sen B, sen(6,, +6,,)
[FOy senf,, sen(0,, +6,,) +] -
\ | —Foxsend,, cos(t9a1 + ‘9a2) J

T, = cosaszs +

v
o~
N

(4.91)

( [Fozsenb, cosb, +1,
[ 9 ] l+
—Fyy cos O,
Fox cos b, + P+
—Fy, sen6, senf,,
Foysenf, senf, +7-
\ [ —Foxsenf, cosO, | )

Tg = COS Q3 COS Ay < + > 1y (4.92)

Como visto anteriormente, a carga terminal sofre torques oriundos das diferentes
forgas aplicadas sobre ela e produz torques sobre a ultima articulagdo. Desta forma, o
torque na carga terminal ¢ descrito conforme a equagao (4.75) e o torque produzido pela
carga terminal na ultima articulagio, denotado por T, = (me, Teays Tcaz) no referencial
da propria articulagdo ¢ dado pelo produto da matriz de rotagdo M3 descrita na equagao

(4.86) e o vetor torque na carga terminal T:

‘Z—)ca == M03 ) ?C (493)

Os vetores de torques T,, T; € T, obtidos nas equagdes (4.90), (4.91) e (4.92), sdo
transformados para o sistema da articulagdo, podendo assim gerar os toques de azimute e
de elevacdo em cada articulacdo, como foi explicado anteriormente. Neste caso em

particular, como descrito para o caso de um elo, existe o torque em tor¢do, aplicado na



Capitulo IV — Forg¢as na Carga Terminal Pagina 101 de 214.

ultima articulagdo, o qual ¢ transmitido ao restante do cabo devido ao acoplamento
dindmico do seu modelo.

Como foi visto, os torques de elevacdo e de azimute na ultima articulagdo estdo
também em funcao dos torques atuantes na carga terminal e que sdo transmitidos a ultima
articulacdo. Desta forma, o torque de elevacdo e de azimute na ultima articulagdo

provocados pela carga terminal possuem as formas:

Tec = ~Tcax COS(9a1 +0q, + 9(13) + Teay Sen(gfh t6q, + 0“3) (4.94)

Tac = Tcaz (4.95)

Portanto, os torques em elevagdo ¢ em azimute na ultima articulacdo sao,

respectivamente:

Tou = Tez + Tec (4.96)

Tou = Taz + Tac (4.97)

Uma vez obtidos os torques em elevagdo, azimute e torcdo, eles entram na
dindmica do cabo somados aos vetores de torques externos. Os elementos deste vetor
encontram-se no Apéndice B.3.

No Capitulo V sdo apresentadas as equacdes gerais para a formagao dos elementos
das matrizes e vetores do modelo dindmico. Neste capitulo serdo desenvolvidos os
algoritmos genéricos para a geragao automatica do modelo dindmico com um niimero n

qualquer de elos no qual o cabo pode ser dividido.



CAPITULO V
ALGORITMOS GENERICOS
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No presente capitulo sdo desenvolvidos os algoritmos genéricos para a geragao
automatica do modelo dindmico do cabo, para um nimero qualquer de elos considerados
para a estrutura. Conforme sera visto, utiliza-se uma linguagem formal de descri¢ao de
algoritmos. Esta forma de descrever algoritmos facilita suas implementagdes em
linguagens computacionais. Estes algoritmos foram implementados no software
MATLAB®, sendo que os resultados expressos na forma de simulagdes sao apresentados
no capitulo a VL.

As equacdes analiticas do modelo dinamico obtidas foram desenvolvidas também
em (ZANELA [34]), que considerava a estrutura flexivel vinculada a uma plataforma
fixa. No presente caso, a estrutura ¢ articulada a uma plataforma mével. Ao comparar-se
os dois modelos, foi possivel verificar que estes diferenciam-se apenas pelo acréscimo de
alguns elementos nas matrizes e vetores, correspondentes a mais uma primeira linha e
uma primeira coluna nas matrizes, e mais um primeiro elemento nos vetores. Portanto, os
algoritmos desenvolvidos em (ZANELA [34]) sdo integralmente aproveitados no
presente trabalho, conforme sera visto na sequéncia.

As equacdes analiticas dos modelos para um, dois, trés e quatro elos,
desenvolvidas no Capitulo III, tornaram possivel identificar uma légica de crescimento

genérico para as suas diferentes matrizes e vetores.

5.1. ALGORITMO GENERICO PARA A MATRIZ DE INERCIA

Conforme mencionado anteriormente, a partir do desenvolvimento dos modelos
dindmicos para o cabo dividido em um, dois, trés e quatro elos no Capitulo III, foram
obtidas as respectivas matrizes de inércia, com seus elementos expressos no Apéndice A.
A andlise destes elementos possibilitou o entendimento de um padrao de crescimento, a
medida que novos elos sdo adicionados na modelagem dindmica. Sendo assim, foi
possivel o desenvolvimento de uma forma geral para a matriz de inércia, considerando
um numero de elos qualquer nos quais o cabo ¢ dividido.

A matriz de inércia € simétrica. Portanto, o algoritmo a seguir determina os

elementos da diagonal principal e os acima desta diagonal. M ¢ a massa da estrutura
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flutuante (plataforma moével), enquanto [; e m;, com i =1,..,n, correspondem,
respectivamente, aos comprimentos ¢ massas de cada elo. m, corresponde a massa da
carga terminal.

Em (ZANELA [34]), a matriz de inércia presente no modelo dinamico possui um
padrao de crescimento genérico, considerando-se n elos. Essa matriz completa possuia

forma:

Ie Ne Te
I=|Ig Ng Ta] (5.1)
It Nt Tt

onde os indices e, a e t indicam elevagdo, azimute e tor¢ao, respectivamente. I, N ¢ T
sdo submatrizes quadradas de ordem n, onde n ¢ o numero de elos. Como a matriz de

inércia é simétrica, tem-se:

I,=NS51,=T,"; N,=T," (5.2)

Desta forma, basta que se identifiquem os algoritmos genéricos das submatrizes
I,,No, Ny, Ty, T e T,

Em (PEREIRA [26]) propde-se um formalismo de modelagem que considera os
movimentos de tor¢ao desacoplados com relagdo aos movimentos de azimute e elevacao.

Desta forma, as submatrizes T, e T, ( e consequentemente I, € N;) sdo nulas e a

submatriz T; ¢ diagonal. Portanto, tem-se que:

Te (i, 0) = Jui (5.3)

onde J;; ¢ o momento de inércia de tor¢ao sobre o eixo longitudinal do elo i, com i =

1,...,n e ainda:

Te(n,n) = Jen + Jic (5.4

com J;. equivalente a0 momento de inércia sobre o eixo longitudinal de tor¢ao da carga

terminal conectada a extremidade livre do cabo.
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Relacionando as matrizes de inércia elaboradas para esta dissertagdo e
comparando-as com as desenvolvidas em (ZANELA [34]), observa-se o seguinte padrao
de crescimento:

Define-se M a matriz de inércia obtida. Para o cabo aproximado por um tnico elo,

tem-se:
M = (5.5)

My, Myz My, Io N, T,
M3, M3z M;3,| corresponde a matriz [I; N, T,| paran=1
Mgy Myz My, I Ne Ti

desenvolvida por (ZANELA [34]).

onde a submatriz

Para o cabo dividido em dois elos, tem-se que:

M =|My; My, Myz My Mus Myg My (5.6)

onde a submatriz corresponde a matriz

I N T
I, N, Ta‘ para n = 2 desenvolvida por (ZANELA [34]).
I. Ny T;
Para o cabo dividido em trés elos, tem-se que:
[Min Mz - M 10 1

M =

| I\/I:Zl ]\/1:22 . M2:,10 | (57)

M10,1 M10,2 M10,10
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Mz, -+ Myqo I, N, T,
onde a submatriz : : corresponde a matriz [I; N, T4| paran =3
M10,2 M10,10 I, N T,
desenvolvida por (ZANELA [34]).
Para o cabo dividido em quatro elos, tem-se que:
[Miy M, Migs)
M= | Myy My, oo Mas | (5.8)
Mz, Myzp; - Mizgs
Mz, =+ Mys3 Io. N, T,
onde a submatriz : : corresponde a matriz [I; N, T,| paran =4
Myzz - Mizas Iy Ne T¢

desenvolvida por (ZANELA [34]).

Observa-se que a matriz M correspondente a matriz de inércia desenvolvida na
presente dissertacao, difere-se da matriz I desenvolvida em (ZANELA [34]) pelo
acréscimo da primeira linha e da primeira coluna independentemente do niimero de elos
acrescidos.

Conforme ja mencionado anteriormente, estas primeiras linha e coluna da matriz
de inércia referem-se ao movimento da plataforma mdével, que acrescentou mais um grau
de liberdade ao sistema. As equagdes desenvolvidas no Capitulo II, para os casos de se
considerar 1, 2, 3 e 4 elos, permitiram a identificagdo de um padrdo de crescimento para
os elementos da primeira linha da matriz de inércia, iguais ao da primeira coluna em razao
da simetria da matriz de inércia. Esses elementos podem ser obtidos a partir do seguinte

algoritmo genérico:
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parai =1,
j=1ln+1,
j=1
n
M(i,j) =mqy + M + n’m, +Zk2mk;
k=2
sej >,
g n (5.9)
M(@,j) =— Jij_l + nm, + z kmy | li—1sin6,,_;
=]
fim se,
M@, 1) = M(, j);
fimpara,

Os elementos da submatriz I, sdo obtidos a partir do seguinte algoritmo genérico:

parai = 1:n,
j=i+1l:n

J
n

[ 1
m; lcos@, cos@, cos Z 7] + |
Ie = lll] —J+mc + z my | éi éi e |;

2 k=i+1
k=j+1 . .

J +sin6,. sinf,,

i J

(5.10)

Bpm + i (mk)]:

L3, i) = I} Z
k=i+1

fimpara,

onde os elementos da diagonal principal da submatriz I, coincidem com os elementos da
diagonal principal da matriz completa I, ou seja, [, = (i,i) = I(i,i) parai=1,...,n. A
submatriz de inércia I, ¢ simétrica e, portanto, o algoritmo descrito determina apenas os
elementos da sua diagonal principal e os acima desta diagonal.

No caso de se considerar a parcela de energia cinética rotacional do movimento
de elevacdo, aos elementos da diagonal principal da submatriz I, serdo acrescidos os
momentos de inércia rotacionais de elevagdo relativo ao elo i (Ig,) sobre os eixos

transversais aos elos e passando pelos seus respectivos centros de massa, na forma:
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I, D) = L,(I, 1) + Ig,, (5.11)

A submatriz N, apresenta duplicagdo de alguns termos, de forma que o algoritmo

genérico para os elementos da submatriz N, ¢ dado por:

parai = 1:n,

j=1in,
sei #j,

S =0;

k=j:n,
sek #1,

sei>k, y=1;sendoy = —1;fimse,
v=[i k];
51 =0;

g =max(v) + 1:n,
s; =51 +m(g);
Sy, = O,
para g = min(v) + 1: max(v),
Sy =S+ Ogy; (5.12)
fimpara,
m
S=S+vyl [Tk +m + sl] cos(@ei) sin(Gek) sin S, ;
fim se,
Ne(l']) = liS;
fim se,
fimpara,
parai =1:n-—1,
No(i,j) = N.(i,i + 1);
fimpara,

N.(n,n) = 0;

onde o elemento N,(n,n) = I(n,2n) = 0.

O algoritmo genérico para os elementos da submatriz N, possui a forma:
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parai=1:n,
paraj =i:n,
Sl = 0;

parak = j:n,

Sl ZS]_ +lk2

n
m
Tk +m, + Z mh] sin®(,) ;
h=k+1

fimparak = j:n,

S, =0;
v=1[iJ];
parak = min(v):n —1,
S3=0;
para g =j:n,
seg >k,
B = calcbeta(i,j, k);
n ’ (5.13)
S3 =83+ Bl % +m, + Z my sin(@ke) sin 6, cos( Z Bhe>;
h=g+1 h=k+1
fim se,
fim para,
S, =5, + 1, S3;
fimpara,
se (i =n) and (j = n),
S, =0;
fim se,

Na(l,]) = Sl + Sz;
No (i) = No (i, );
fimpara,

fim para,

A fung¢do que determina o pardmetro f visto acima possui a seguinte estrutura:

funcao p = calcbeta(i, j, k)
se(i=1e(j=1)ouk=j,

p=2;

N (5.14)
senao,
p =1

fim se,



Capitulo V — Algoritmos Genéricos Pagina 110 de 214.

A submatriz de inércia N, ¢ simétrica. Portanto, o algoritmo que descreve o seu
comportamento determina os elementos da sua diagonal principal e os acima desta
diagonal. Os elementos abaixo da diagonal principal sdo determinados a partir da
declaragdo N,(j,i) = N,(i,j). No caso de se considerar a parcela de energia cinética
rotacional em azimute, aos elementos da diagonal principal da submatriz N, serdo

acrescidos os momentos de inércia rotacionais de azimute relativo ao elo i (Ig,,),

considerados constantes no formalismo:

Ng(i,0) = No(i,0) + Ig,,
(5.15)
Uma vez obtidos os elementos da primeira linha e da primeira coluna da matriz
M, com o algoritmo (5.9), completa-se a constru¢do desta conhecendo-se a matriz [ com

os algoritmos (5.10) a (5.15), fazendo-se:

parai=2:3n+1,
j=2:3n+1,

M@, j)=1(G—-1,j—1); (5.16)

)

fimpara,

52 ALGORITMO GENERICO PARA AS MATRIZES DE
CONSTANTES ELASTICAS E DE COEFICIENTES DE
ATRITO

A matriz de constantes elasticas obedece a mesma regra de formagao da matriz de
coeficientes de atrito. A matriz K,;, correspondente a matriz das constantes elasticas
desenvolvida na presente dissertacdo, difere-se da matriz K desenvolvida em (ZANELA
[34]) também pelo acréscimo da primeira linha e da primeira coluna, referentes ao
movimento da plataforma moével vinculada a um sistema-mola-amortecedor, gerando

assim mais um grau de liberdade.
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As equacdes desenvolvidas no Capitulo II, para os casos de se considerar 1, 2,3 e
4 elos, permitiram a identificacdo de um padrao de crescimento para os elementos da
primeira linha e da primeira coluna da matriz das constantes elasticas, esses elementos

podem ser obtidos a partir do seguinte algoritmo genérico:

parai =1,
j=1lin+1,
j=1
KMO)]) = Km;

sej>1i,
D 5.17
Ku(i,j) =0; G-17)
fim se,
KMU; l) = KM(li]):

fimpara,
onde K,,, ¢ a constante elastica atuante na plataforma moével.
Em (ZANELA [34]) a matriz de constantes elasticas (K) e de coeficientes de atrito

(C) sdo diagonais por bloco e em cada bloco ha uma submatriz n X n, onde n é o numero

de elos. Essas matrizes podem ser escritas da seguinte forma:

K, 0 0 C, 0 0
K=|0 kK, 0|; = [0 Ca o] (5.18)
0 0 K, 0 0 C

onde K., K,, K; sdo respectivamente submatrizes de constantes elasticas relativas aos
movimentos de elevagdo, azimute e torcao, e C,, C,, C; sdo respectivamente submatrizes
de coeficientes de atrito relativos aos movimentos de elevacao, azimute ¢ torcao.

O algoritmo a seguir determina os elementos da submatriz K ,:
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parai = 1:n,
paraj = 1lin,
K.(i,j) = 0;
(i=j)e(i<n),
K.(i,j) = K, + Ke

i+1’
)

se(i=j)e(i=n),

K.(i,j) = Ke;; (5.19)
fim se,
sej=1i+1,

Ke(i,) = Ke,;
fim se,

Ke(G,0) = K. (i,))
fim para,

fimpara,

O algoritmo descrito ¢ aplicado tanto as submatrizes de constantes elasticas
quanto as submatrizes de coeficientes de atrito, jA que possuem a mesma regra de
formacao.

Uma vez obtidos os elementos da primeira linha e da primeira coluna da matriz
Ky, com o algoritmo (5.17), completa-se a constru¢do desta conhecendo-se a matriz K

com o algoritmo (5.19), fazendo-se:

parai=2:3n+1,
paraj=2:3n+1,
Ku(G,)) =K (i—1j—1) (5.20)
fimpara,

fimpara,



Capitulo V — Algoritmos Genéricos Pagina 113 de 214.

53 ALGORITMO GENERICO PARA O VETOR CORIOLIS-
CENTRIFOGOS

Em (ZANELA [34]) o vetor de esforgos do tipo Coriolis-centrifugos possui um
padrao de crescimento genérico e tem 3n componentes, onde n € o numero de elos. As
primeiras n componentes sao relativas aos movimentos de elevacao, as n intermedidrias
componentes sao relativas aos movimentos de azimute e as n ultimas componentes sao
relativas aos movimentos de tor¢ao (essas ultimas n componentes sao nulas).

Seguindo a mesma relagdo desenvolvida para a matriz de inércia, observa-se que
o vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos, difere-se do vetor obtido por (ZANELA
[34]) no acréscimo de um primeiro elemento. Observando-se este primeiro elemento nos
modelos desenvolvido no Capitulo II para 1, 2, 3 e 4 elos, foi possivel identificar um

padrdo de crescimento para o mesmo, representado a seguir no seguinte algoritmo:

parai = 1:n,

i3]

i=1

(5.21)

m
:+nmc+ Z kmk]l cos(0, )62}

k=i+1

fimpara,

Assim, o vetor de esfor¢cos do tipo Coriolis-centrifugos ¢ escrito da seguinte

forma:

ﬁ(é’é) =[Fifi f2 " fa fa+1 furz = fon fone1 fonez f3n]T (5.22)

As componentes [f; f, -+ f]T correspondem aos movimentos de elevagio, sendo que

cada componente f;(i = 1,---,n) € composta por dois termos, na forma:
fi=vi+v; (5.23)

O termo v, possui a seguinte equagao geral:
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g=i+1

Na equagdo (5.24), a ¢ um parametro que depende dos valores de i = 1, ...,

forma:

sei=1,
a=-1;
senao sei # 1,
a=-2;
fim se,
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L
.2
2.,
g=1

J

Lin(@ei) cos(6e,) 3 9=t e .

vl_azzl Z ng

(5.24)

n, na

(5.25)

O termo v, possui produtos [;[;, para j # i. Este termo pode ser determinado a

partir da seguinte equagao geral:

g=max(i,j)+1

n max(i,j)
+ Z mg> [cos(@ ) [cos sm< Z
max(i,j) =TJ"
—sing(B) (sm( )cos( Z 9a9> <Z Gag

ﬁl (mmax(L])

g=min g=1 h=g+1
J
= A2 2
+3 (eej + Z 60, | || +
g=1
1 2
+ E (Qel) cos (Hej) Qe]]

Na equacgdo (5.26), f é um parametro que depende dos valores de i e j, na

forma:

sei>1,
B =2

sendo se i < j,

(5.27)
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As componentes [ foi1 fasz ** fonl? correspondem aos movimentos de
azimute. Como essas componentes possuem um maior nivel de complexidade, elas sdo
apresentadas na forma modular. Para isso, inicialmente ¢ feita uma mudanca de variavel,

para uma melhor apresentagao dos resultados. Define-se:

Zi = fn+i (5.28)
(i=1,..,n). Desta forma, os elementos do vetor [ fri1 farz - fanl? serdo
equivalentes aos elementos do vetor [z; z, -+ z,]T. O vetor das componente em azimute
Z =z, zy -+ z,]T é definido a partir da equacio:
Z=R+WP (5.29)

B oz r ~ 2 , . .
onde R é um vetor n X 1 que contém termos fungdes dos [;“, W é uma matrizn X q cujos

elementos sdo fun¢des dos angulos e das velocidades angulares de azimute e elevagdo e
P & um vetor q X 1 que contém produtos do tipo [;l;, paraj > i. Vale ressaltar que n é o

numero de elos e g ¢ obtido em funcdo de n, como apresentado no algoritmo a seguir:

q=0;
parai=1:n,
j=i+1n,

)

fimpara,

O vetor R tem seus elementos R; (i = 1, ...,n) definidos na forma:

n n

n
m . .
R, =+ Z Ik? Tk +me + z my Sin(eek) Cos(eek) z eag Oa.  (531)
g=1

k+1 g=k+1
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O vetor P tem seus elementos P, (u =1, ..., q) definidos na forma:

u=0;
parai = 1:n,
j=i+1in,
u=u+1;
m; N (5.32)
Pu:2lilj 7+mc+ Z my|;
g=j+1

fimpara,

A matriz W possui a seguinte forma:

Wi wig
W:[5 ] (5.33)

Wnl e qu

onde cada elemento da matriz W na equacao (5.33) ¢ formado a partir da soma de outros

trés elementos:

Wk,u = ak’u + bk,u + Ck,u (534)
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Os elementos ay ,,, by ,,€ Ck,, 30 determinados a partir do algoritmo:
parak = 1:n,
u=20;

parai=1n-1,

paraj =i+ 1:n,

u=u-+1;
sei >k,
sei<k,
j-1
cru = sin(6,,) sin (Ge].) sin Oa, |91 (;e, §a, i,j);
g=i+1

senao,

J
Chu = sin(Qei) sin (Bej) sin Z O, |92 (;’e,é’a, i,j);

g=i+1
fim se,
senao,
Cru = 0;
fim se,
(k=Dou(k=2)e(k<n)e(=k), (5.35)
J j
by = sin(6,,) cos (Hej) cos Z Oa, Z gag éeji
g=i+1 g=1
by =0
se j>k,
J j
ayy = cos(6e,) sin (Hej) cos Z O, Z éag éej:
g=i+1 g=1
senao,
ayy = 0;
fim se,

Wiy = Qgqy + bk,u + Crus
fimpara,
fimpara,

fimpara,
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Existem duas diferentes formas para os elementos ¢y ,,, dependentes das fungdes

Y, (59, ;a, i,j) eV, (91, éa, i,j), descritas nas formas:

j-1 J J
=43 D 0o )| D ba|H5|| D be, | 462 -62]F 36
g=1 h=g+1 h=g+1
j-1 J 1 J
8= =3 D ey || D ba | ¥ D bay |+ 62 (5.37)
g=1 h=g+1 h=g+1

5.4 ALGORITMOS GENERICOS PARA O VETOR DE TORQUES
GRAVITACIONAIS

O vetor gravitacional sé tem as n primeiras componentes diferentes de zero, pois
o mesmo ¢ influenciado apenas pelos deslocamentos em elevagdo. Seguindo a mesma
relacdo desenvolvida para a matriz de inércia, observa-se que o vetor gravitacional,
difere-se do vetor obtido por (ZANELA [34]) no acréscimo de um primeiro elemento.
Novamente, a observagdo dos modelos obtidos no Capitulo II permitiu identificar o seu
padrdo de crescimento com o acréscimo do numero de elos, padrao este descrito na

seguinte equagao:

Gy =— <z mk)Qi (5.38)

k=1

Desta forma, o vetor gravitacional € escrito como:
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G(6,6)=16191 02~ n Gner =0 = Gon=0 Gons1 =0 - gau =0I"  (5.39)

As n componentes (g;) do vetor gravitacional sdo determinadas a partir do

algoritmo:

parai = 1:n,

fim para, (5.40)

5.5 ALGORITMOS GENERICOS PARA AS FORCAS NA CARGA
TERMINAL

As equacdes analiticas para o desenvolvimento dos torques da estrutura flexivel
quando sdo aplicadas esforgos externos a carga terminal considerada puntual permitiram
a identificacdo de um padrao de crescimento, para o caso de se considerar um numero n
qualquer de elos.

Tomando-se como base este padrdo, construiu-se entdo um algoritmo para a

determinag¢do dos torques em cada uma das n articulagdes, mostrado a seguir:



Capitulo V — Algoritmos Genéricos Pagina 120 de 214.

co = [F'COX; F‘COy’ F;:OZ];

parai=n:—-1:1,
i

Tai-1) = P1 [Feoz sin(@ei) cos <Z Bak> = Fy cos(Gei)] l;;

k=1

- i
Tygi-1) = P |Feox cos(Bei) —FE,, sin(Bei) sin <Z Gak>] l;;
| k=1
- i i
Tyi-1) = Pi |Feoy sin(@ei) sin <Z Hak> — Fox sin(Hel.) cos < Huk)] l;;
| 1

k=1 k=

Tiq = [Tx(i—n; Ty(i-1) Tz(i—l)]I

i i i i (5.41)
Ram-n) = [cos (Z Hak) — sin (Z Gak) 0; sin (Z Gak) cos < Hak> 0,00 1] ;
k=1

k=1 k=1 k=1

Tetict) = Rnny Taim1y = [Fexiony Teytio1y Tezi-n )

i

1, = sin(6,,) sin (Z Hak>; uy = sin(8,,) cos <z Hak>; p = cos(6,,);
k=1

k=1
/z = [Hx: Uy; :uz]:
se |ﬁ| =0, |ﬁ| =1le—12; fimse,

L . (FTed
F:Fabs( ﬁ#>;
|F|

T -
I [
P1:P1abs( = );
|F|

fim para,

T

onde 6, sdo angulos de elevagio e 6, sdo angulos de azimute, i = 1,...,n.

Os algoritmos a seguir sao acoplados a este algoritmo, ja que o objetivo € aplicar
forgas e torques na carga terminal, escritos no referencial do corpo e transformé-los para
o referencial inercial, pois as forcas e torques atuantes ao longo da cadeia estdo no
referencial inercial, como visto anteriormente. Desta forma, foi necessaria a criagao de
dois algoritmos, um que transforma as forcas e torques aplicados a carga terminal no
referencial do corpo para o referencial inercial e outro para a determinagdo dos torques
em cada uma das n articulagdes.

A transformagdo das forgas e torques aplicados no referencial do corpo para o

referencial inercial € obtida a partir do algoritmo:
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E. = [Foox + FopX; Fooy + FopY; FoaZ + Fopz];

Tex = (Fopz — Fq2)0.15;

Tey = 0;

Tez = (Fapy = Fea¥)0.15 + (FopX — Feqx)0.15;

Ttn = Tezs

= [Texi Teys Tenl;

Rz_gun = [cos(@an) sin(Ban) 0; —sin(Ban) cos(@an) 0;0 0 1];
Ryp,, =[1 0 0;0 cos(6,,) sin(6,,) 0;0 —sin(f,,) cos(6e,)];
RZ__gan = [cos(Ban) - sin(Qan) 0; sin(Qan) cos(ean) 0;0 0 1];

R,-¢, = [cos(6,) —sin(6,,) 0;sin(6,,) cos(6,,) 0;0 0 1];

Tc

MOn = Rz,BanRx,BenRz,—QanRz,—Btn;

F}' = MOnFc;
Teq = MonTer = [Tcax; Teays Tcaz];

n—1 n—-1
N, = [cos (Z Gai) — sin (Z 04,

i=1 i=1

0,

n-1
i

)

n—-1
) 0; sin (Z 04,

i= i=1

Feo = Np_1Fj;

onde 6, , 6

én
ultimo elo.

Os torques atuantes em cada uma das n articulacdes ficti
do algoritmo a seguir, o qual ja havia sido definido anteriormente

foi modificado para a inclusdo do torque sobre a carga terminal:
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(5.42)

) 0;0 0 1];

e 0;,, sdo, respectivamente, os angulos de azimute , elevacio e tor¢do no

cias sdo obtidos a partir

, mas que, no caso atual,
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ﬁco = [Fcox; Feoys Fcoz];

F=F,;
P1=1,

parai=n:—1:1,

i
Te(i=1) = P1 | Feoz sin(@ei) cos Z Oa, | — oy cos(@ei) li;
k=1

i

Ty(i-1) = P1 [Foox cos(@ei) —F.0z sin(Gei) sin Z 0a, ||l
k=1

i i

Tati-1) = P1 | Feoy sin(Bei) sin Z O, | — Feox sin(Gei) cos Oa, || lis
k=1 k=1

Tiog = [Tx(i—1)i Ty(i-1)s Tz(i—1)]i

i i i i

R(y_q) = |cos Zeak —sin Zeak 0; sin 04, | cos ZGak 0;0 0 1{;

k=1 k=1 k=1 k=1
Tetio1) = RT(n-1yT(i-1) = [Tex(i-1y) Tey(i-1); Tez(i-n));

Ta; = Tez(i-1)s

| | (5.43)
Te, = —Tex(i-1) COS Z 0q, |+ Tey(i-1) Sin Z Oa, |5
= k=1
i=n;
Toe = —Teax COS(Gai) + Teay Sin(eai) ;

Tac = Tcazr
Teu = Tei T Tecs
Tau = Tai T Tacs
i i
Wy = sin(@ei) sin Z 0o, |5 Uy = sin(Gei) cos Ou, | Uz = cos(Bei);
k=1 k=1
i= [ﬂx; Hy; ,uz];
se |I3| =0, |ﬁ| =1le—12; fimse,
. FT-i
F = Fabs <T#>,
|F|
L (T
P, =P1abs( = );
|F]|

fimpara,

onde 6, sdo angulos de elevacdo, 6,, sdo angulos de azimute, R,y ¢ a matriz de
transformagao para o sistema da ultima articulacao e izc(i—l) ¢ o vetor de torque produzido

pelas forcas sobre o cabo definido no sistema da articulagao.
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No Capitulo VI s3o apresentadas as simulagdes computacionais realizadas, que
permitiram a verificagdo qualitativa dos algoritmos genéricos obtidos, para os casos

estudados nesta dissertagao.



CAPITULO VI
SIMULACOES
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No presente capitulo serdo mostradas algumas simulagdes realizadas com os
algoritmos genéricos obtidos no capitulo anterior. O objetivo ¢ verificar se os modelos
dinamicos permitem reproduzir em simulagdes resultados fisicamente esperados.

As simulagdes consideraram trés casos e para cada um foram realizadas
simulagdes para quando ndo se aplicam forgas na plataforma movel e quando estas forcas
sdo aplicadas. Todas as simulagdes apresentadas foram realizadas sob a agdo do arrasto
hidrodindmico e empuxo. No primeiro caso, considera-se o cabo articulado a uma estrutura
flutuante em uma das suas extremidades e livre na outra. O segundo caso difere do
primeiro apenas na fixacdo da segunda extremidade ao fundo do oceano, utilizando-se
forcas de vinculos aplicadas a carga terminal. No terceiro caso considera-se o cabo
articulado a uma estrutura flutuante e com forcas aplicadas a carga terminal, esta
considerada livre para se movimentar.

Os topicos deste capitulo tratam de cada uma destas trés situacdes. Em cada um
destes ¢ explicado como foram realizadas todas as simula¢des, bem como os parametros
fisicos especificos considerados.

Ao final do Capitulo, apresenta-se a equagdo da Catendria, a fim de realizar uma
comparagdo entre o modelo dinamico desenvolvido na presente dissertagdo, com o
modelo analitico obtido para a Catenaria, quando se considera o equilibrio estatico final,
no caso da carga terminal fixa ao fundo do oceano.

Para todas as simulagdes, os parametros fisicos gerais adotados sdo mostrados a
seguir, na Tabela 6.1. Alguns outros parametros de cada caso serdo especificados, quando

necessario.
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Tabela 6.1 - Parametros fisicos gerais adotados para os modelos dindmicos.

Parametro Valor numérico (unidade) Significado fisico
l 1200(m) Comprimento do cabo
n 14,16, 22 Numero de elos
Ty 0,01(m) Raio de cada elo (constante)
l
l; ” (m) Comprimento de cada elo
me 7850 (kg/m?) Massa especifica do cabo
Mg, 1000 (kg/m?®) Massa especifica da agua
m; nrflim, (kg) Massa de cada elo
m; M to de inercia rotacional de
I _l lZ k mz omen
Re 12 (kg/m”) elevagdo para cada elo
Ig, IR9[0'9|5911(93i)| +0,1] (kg/m?) Momento de inercia rotacional de
azimute para cada elo
m; Momento de inercia rotacional de
I _t..2 k 2
Rr 2 i (kg/m?) tor¢ao para cada elo
E, 8.101° (N/m?) Moédulo de Young
Lsec ani4 (m*) Inércia da se¢do da reta
Nms Coeficiente de atrito estrutural de
Ce 33n ( > ~
rd elevacao
(N ms) Coeficiente de atrito estrutural de
Ca 33n )
rd azimute
Nms Coeficiente de atrito estrutural de
Cr 0,83n ~
rd tor¢ao
5 Isec (NM
ke s nk, T (ﬁ) Constante elastica de elevagao
kg Zero Constante elastica de azimute
Nms
kr 50k, ( d ) Constante elastica de tor¢cao
Ns? Coeficiente de arrasto
Cy 600(—= hidrodindmico
g 9,81(m/s?%) Aceleracdo gravitacional




Capitulo VI - Simulagoes Pagina 127 de 214.

6.1 PRIMEIRA SITUACAO — CARGA TERMINAL LIVRE

Para a primeira situacdo a carga terminal ¢ livre. Serdo consideradas duas
situagdes: inexisténcia de forcas na plataforma movel; forcas aplicadas a plataforma
movel.

Nas simulagdes foram especificados os seguintes parametros fisicos adicionais:

Tabela 6.2 - Parametros adotados para as simulagées da primeira situagdo.

Parametro Valor numérico Significado fisico
n 22 Numero de elos
200(kg) Massa da estrutura flutuante

me 60(kg) Massa da carga terminal

K, 5400 (N_m) Constante elastica da estrutura
rd flutuante

Cm 12600 (N ms ) Coeficiente de atrito da estrutura
rd flutuante

I 50(kgm?) Momento de inercia rotacional da

‘ carga terminal

A primeira simulagdo consiste no cabo solto em sua extremidade livre, a partir de
uma configuragdo espacial inicial, saindo do repouso para uma situacao de queda livre e
inserido em um meio aquatico com a ac¢ao do arrasto hidrodinamico e do empuxo, além
da aceleragdo gravitacional. Para essa simulacdo ndo sdo consideradas forgas aplicadas
na plataforma movel. A Figura 6.1 ilustra a movimentagdo espacial do cabo. Considera-
se o tempo final de simula¢do de 255 s e frames mostrados a cada 5s. A Figura 6.2
ilustra a trajetoria da carga terminal. O simbolo “0” marca o inicio do deslocamento e “x”

o final do mesmo. A Figura 6.3 ilustra a posicao da plataforma moével para esta situagao.
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Mo ;0 100 0

ap 300 200 100 0 -fm 200 300 b 4o 30 200 100

To 200 300 400

Figura 6.1 - Primeira simulag¢do da primeira situagdo: 22 elos; sem for¢as na plataforma movel; queda livre a partir
de uma configuragdo espacial inicial.
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trajetoria espacial da carza terminal
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Figura 6.2 - Trajetoria da carga terminal; sem forcas aplicadas na plataforma movel.

posigao da plataforma mowel

0 0 100 150 a0 20 300

Figura 6.3 - Posi¢do vertical da plataforma movel; sem forcas aplicadas na plataforma movel.

A segunda simulagdo também consiste no cabo solto em sua extremidade livre, a
partir da mesma configuracao espacial inicial da simulagdo anterior, saindo do repouso
para uma situagao de queda livre, inserido em um meio subaquatico com a agao do arrasto
hidrodindmico e do empuxo na carga terminal, além da aceleragdo gravitacional. Desta
vez, aplica-se uma for¢a externa u(t) na plataforma moével, de caracteristica senoidal,

dependente do tempo, igual a 100000sin(0,1mt)N, atuando na dire¢do vertical. Esta
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forga externa ¢ de natureza senoidal para simular uma oscilagdo harménica, como por
exemplo, o movimento das ondas no oceano. A Figura 6.4 ilustra a movimentagdo
espacial do cabo para esta simulagdo, considerando-se um tempo final de simulag¢ao de
255 s e frames mostrados a cada 5 s. A Figura 6.5 ilustra a trajetoria da carga terminal,
com simbolo “0” marcando o inicio do deslocamento e o “x” o final do mesmo. A Figura
6.6 ilustra a posicao vertical da plataforma movel para esta situagao.

Os resultados apresentaram-se conforme o esperado fisicamente, para a situagao
de queda livre a partir de uma configura¢do espacial inicial. Vibra¢des forgadas na
plataforma movel induzem a perturbagdes dindmicas transmitidas ao longo do cabo, mais
perceptiveis a parir de oscilagdes na carga terminal do cabo presentes na Figura 6.5,

quando comparada a Figura 6.2.
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0 %0 200 100 0 -9 20 %0 40

100 208 0 40 pror——

X0 20 w0 0
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100 200

w0 wo 20 108 0 10 200 30 200 100 0

Figura 6.4 - Segunda simula¢do da primeira situagdo: 22 elos; com for¢as na plataforma movel; queda livre a partir
de uma configuragdo espacial inicial.

trajatoria sspacial da carga tenminal

ki I:I'I'I:I W {F'I"I]

Figura 6.5 - Trajetoria da carga terminal; com for¢as aplicadas na plataforma movel.
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posigio da plataforma movel

5 1 1
1] =0 00 150 a0 20 300

Figura 6.6 - Posigdo vertical da plataforma movel; com forcas aplicadas na plataforma movel.

No tépico a seguir, apresentam-se as simulagdes para a segunda situacdo

considerada neste capitulo.

6.2 SEGUNDA SITUACAO - CABO FIXO AO FUNDO DO
OCEANO

Na segunda situagdo considera-se o cabo fixo ao fundo do mar com forgas
aplicadas a plataforma movel. A fixagdo da extremidade onde se encontra a carga terminal
ao fundo do oceano ¢ obtida ampliando-se a massa da carga terminal para caracterizar a
fixacdo a Terra. Além desta ampliagdo da massa, foram aplicadas for¢as de vinculo na carga
terminal, de forma a manté-la na mesma posicao inicial, for¢as estas proporcionais ao erro e
a derivada do erro, nas trés dire¢des ortogonais. Os parametros fisicos adotados estdo
expressos a seguir, na Tabela 6.3. A massa M, a constante elastica k,,, e o coeficiente de

atrito ¢,, da estrutura flutuante permanecem os mesmos, em relacdo a primeira situacao.
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Tabela 6.3 - Parametros adotados para as simulagées da segunda situagdo.

Parametro Valor numérico Significado fisico
n 14 Numero de elos

me 8.10° (kg) Massa da carga terminal

Ko 30000 ( ) Constante elastica presente na
* carga terminal (dire¢do x)

ke 30000 ( m) Constante elastica presente na
g carga terminal (direcdo y)

Kome 30000 (N_ ) Constante elastica presente na
‘ rd carga terminal (dire¢do z)

Cme 15660000 ( ) Coeficiente de atrito presente
* rd na carga terminal (direcao x)

Cime 15660000 ( ) Coeficiente de atrito presente
g rd na carga terminal (direcdo y)

Cme 15660000 (N ms ) Coeficiente de atrito presente
‘ rd na carga terminal (dire¢ao z)

Para esta simulagdo considera-se uma forca externa aplicada a plataforma movel

igual a 100000sin(0,1mt)N, atuando na direcdo vertical, de natureza senoidal para simular

uma oscilagdo harmdnica, como por exemplo, 0 movimento das ondas no oceano. A Figura

6.7 ilustra a movimentagao do cabo para esta simulacao. Considera-se um tempo final de

simulacdo de 117 s e frames mostrados a cada 3 s. As Figuras 6.8 e 6.9 ilustram os

angulos de elevacao e a posigdo vertical da plataforma moével, respectivamente. Observa-

se a indugdo de oscilagdes no cabo, oriundas dos esfor¢os que lhe sdo transmitidos pela

plataforma movel. Esta ¢ uma situagdo de trabalho semelhante aos cabos de ancoragem

ou amarracao de plataformas moveis e as vibragdes no cabo constituem o principal motivo

de fadiga mecanica, fator critico que pode levar a ruptura de tais estruturas mecanicas.
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Figura 6.7 - Simulagdo da segunda situagdo: 14 elos; com for¢as na plataforma movel.

ingvlos d= elevagio (rd)

Figura 6.8 - Posi¢ées angulares de elevacdo; com forcas aplicadas na plataforma mével.
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Figura 6.9 - Posi¢do vertical da plataforma movel; com forcas aplicadas na plataforma movel.

6.3
TERMINAL

TERCEIRA SITUACAO — FORCAS ATUANTES NA CARGA

Para a terceira situacdo consideram-se quatro simulagdes para verificar o

comportamento do cabo a partir da aplicacdo de for¢cas em sua carga terminal, situada na

extremidade livre, desconsiderando-se os vinculos na mesma.

Serdo realizadas simulagdes para os casos onde as forcas e torques atuantes na

carga terminal estdo localizadas no referencial inercial. Considera-se primeiramente o

caso onde ndo atuam forgas na plataforma movel, seguida da simulacdo onde sdo

consideradas forgas aplicadas a plataforma moével. Por conseguinte, simula-se os casos

onde as forgas e torques atuantes na carga terminal localizam-se no referencial do corpo.

Considera-se primeiramente o caso onde nao atuam forcas na plataforma movel, seguida

da simulacao onde sdo consideradas for¢as aplicadas na plataforma movel.
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6.3.1 FORCAS ATUANTES NO REFERENCIAL INERCIAL

A primeira simulagdo foi realizada com o cabo aproximado por 22 elos e, para
esta simulagdo, as forgas aplicadas na plataforma moével sdo inexistentes. Aplicou-se uma
forca ﬁch de intensidade 5N na dire¢do X e uma forga ﬁ'coy de intensidade 700N na

direcdo Y, atuantes na carga terminal, por 15 s de simulagdo. A partir de 15 s as forcas

- -

Feox € Feoy foram anulada e aplicou-se forgas ﬁcoz de intensidade —16800 N na direcao
Z (sinalizado em vermelho na figura 6.10, o frame correspondente ao instante em que sdo
aplicadas estas forgas) até 100 s. Apos 100 s todas as forgas foram anuladas, ou seja, a
carga terminal ficou em situagdo de queda livre (sinalizado em verde na Figura 6.10, o
frame correspondente ao instante em que as for¢as foram anuladas). O tempo total de
simulagdo foi de 235 s com frames mostrados a cada 5 segundos. A Figura 6.11 ilustra a
trajetoria da carga terminal: o simbolo “0” marca o inicio do deslocamento e “x” o final

do mesmo. A Figura 6.12 ilustra a posi¢ao vertical da plataforma mdvel para esta situagao.
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Figura 6.10 - Forgas no referencial inercial: 22 elos; sem for¢a na plataforma movel.
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Figura 6.11 - Trajetéria da carga terminal; sem forcas aplicadas na plataforma mével.
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posigic da plataforma movel

f\

Figura 6.12 - Posigdo vertical da plataforma movel; sem forgas aplicadas na plataforma movel.

A segunda simulagdo também foi realizada com o cabo dividido em 22 elos,
porém aplica-se uma forca externa a plataforma moével igual a 100000sin(0,1mt)N,
atuando na dire¢do vertical, de natureza senoidal, para simular uma oscilagdo harmonica,

como por exemplo, o movimento das ondas no oceano. Inicialmente aplica-se uma forca

ﬁcOX de intensidade 5N na dire¢do X e uma forca ﬁcoy de intensidade 700N na direcdo Y,
atuante na carga terminal por 15 s de simulacdo. A partir de 15 s as forcas ﬁ'c()x e ﬁcOy

foram anuladas e aplicou-se forgas ﬁcoz de intensidade 16800 N na direcdo Z (sinalizado
em vermelho na Figura 6.13, o frame correspondente ao instante em que sao aplicadas
estas forcas) at¢ 100 s e ap6s 100 s todas as forgas foram anuladas, ou seja, a carga
terminal ficou em situa¢do de queda livre (sinalizado em verde na Figura 6.13, o frame
correspondente ao instante em que as forcas foram anuladas). O tempo total de simulagao
foi de 235 s com frames mostrados a cada 5 segundos. A Figura 6.14 ilustra a trajetoria
da carga terminal, o simbolo “0” marca o inicio do deslocamento e “x” o final do mesmo

e a Figura 6.15 ilustra a plataforma movel para esta situagao.
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Figura 6.13 - Forgas no referencial inercial: 22 elos; com for¢a na plataforma movel.
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Figura 6.14 - Trajetoria da carga terminal; com forgas aplicadas na plataforma movel.
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Figura 6.15 - Posigdo vertical da plataforma movel; com forgas aplicadas na plataforma movel.

Observa-se que a forga Z apods 5 s € negativa, induzindo a carga terminal a subir
em diregdo a superficie. Apos 100 s, as forgas sao anuladas e o cabo cai em queda livre,
em busca da sua posi¢ao de equilibrio estatico final, com todas as suas coordenadas de
posi¢ao e velocidade nulas (atrator da dinamica de n + 1 graus de liberdade). Nessas
simulagdes, a posicao inicial da plataforma foi a de equilibrio com relacdo ao peso do

cabo.
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6.3.2 FORCAS ATUANTES NO REFERENCIAL DO CORPO

A primeira simulagao mostrada a seguir foi realizada sem a utilizacao de
forca na plataforma moével. Toda a estrutura esta inicialmente em repouso, com o cabo
perfeitamente na vertical. Durante os primeiros 20 s aplicou-se uma for¢a constante na
direcao Y do referencial do corpo, mas com intensidades diferentes nos dois atuadores
desta dire¢dao: 1400 N em um dos atuadores e 1372 N no outro (sinalizado em azul nas
Figuras 6.16 e 6.17, o frame correspondente ao instante em que forgas foram anuladas).
Estas forgas provocam um torque sobre o eixo Z do referencial do corpo, além de
impulsionarem a carga terminal na direcdo Y (referencial do corpo). O tempo total de
simulag¢do foi de 46 s com frames a cada 2 s. Portanto, a carga terminal, além de se elevar,
descreve uma trajetoria curva no espaco. As Figuras 6.18 e 6.19 mostram,
respectivamente, a trajetdria da carga terminal em cada um dos eixos X, Y e Z (sistema
inercial da base) e a posicdo da plataforma moével. A Figura 6.20, ilustra as posi¢cdes

angulares dos dngulos de tor¢ao.

uuuuu
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Figura 6.16 - Forgas no referencial do corpo: 16 elos; sem for¢a na plataforma movel; espago tridimensional.
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Figura 6.17 - Forgas no referencial do corpo: 16 elos; sem for¢a na plataforma movel; espago bidimensional.
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Figura 6.18 - Trajetoria da carga terminal; sem for¢as aplicadas na plataforma movel.
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Figura 6.19 - Posi¢do vertical da plataforma movel; sem forcas aplicadas na plataforma movel.
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Figura 6.20 - Posi¢oes angulares de tor¢do; sem forcas aplicadas na plataforma movel.

Para a segunda simulagdo mostrada a seguir, aplica-se uma forca externa u(t), de
caracteristica senoidal, dependente do tempo e de intensidade igual a
100000sin(0,1t)N, na plataforma movel, atuando na direcdo vertical. Esta forca
externa ¢ de natureza senoidal para simular uma oscilagdo harmoénica, como por exemplo,

o movimento das ondas no oceano. Toda a estrutura esta inicialmente em repouso, com o
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cabo perfeitamente na vertical. Durante os primeiros 20 s aplicou-se uma for¢a constante
na dire¢do Y do referencial do corpo, mas com intensidades diferentes nos dois atuadores
dessa dire¢ao: 1400 N em um dos atuadores ¢ 1372 N no outro (sinalizado em azul nas
Figuras 6.21 e 6.22, o frame correspondente ao instante em que forgas foram anuladas).
Estas forgas provocam um torque sobre o eixo Z do referencial do corpo, além de
impulsionarem a carga terminal na dire¢do Y (referencial do corpo). O tempo total de
simulagcdo foi de 46 s. Portanto, a carga terminal, além de se elevar, descreve uma
trajetoria curva no espacgo. As Figuras 6.23 e 6.24 mostram, respectivamente, a trajetoria
da carga terminal (o simbolo “0” marca o inicio do deslocamento ¢ “x” o final do mesmo)

em cada um dos eixos X,Y e Z (sistema inercial da base) e a posi¢ao da plataforma moével.

A Figura 6.25, ilustra as posi¢des angulares dos angulos de torgao.
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Figura 6.21 - Forgas no referencial do corpo: 16 elos; com for¢a na plataforma movel; espaco tridimensional.
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Figura 6.22 - Forgas no referencial do corpo: 16 elos; com for¢a na plataforma movel; espaco bidimensional.
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Figura 6.23 - Trajetoria da carga terminal; com for¢as aplicadas na plataforma movel.
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Figura 6.24 - Posigdo vertical da plataforma movel; com for¢as aplicadas na plataforma movel.
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Figura 6.25 - Posi¢ées angulares de tor¢do; com forgas aplicadas na plataforma movel.

Percebem-se oscilagdes bem maiores na posicdo da plataforma moével (figura

6.24) quando se aplica a forga externa senoidal. A movimentagdo da plataforma gera uma

perturbag¢do no movimento do cabo, perceptivel na trajetoria espacial da carga terminal

(figura 6.23). Este tipo de simulacdo se assemelha ao caso de um ROV conectado com a

plataforma movel via cabo umbilical. Como o cabo tem 1200 m de comprimento, em ago

e com diametro de 0,01 m, a sua dindmica é preponderante, ou seja, muito significativa

e influencia completamente a dindmica da carga terminal (ROV).
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6.4 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS SIMULACOES

Neste topico serdo realizadas algumas consideragdes a respeito das simulagdes
realizadas com os algoritmos genéricos desenvolvido, bem como sobre o tempo
computacional gasto para realizar as simulacdes numéricas.

Para a solugdo numérica das equacdes diferenciais do modelo dindmico € necessario
obter a inversa da matriz de inércia. Porém, a medida que se aumenta o nimero de elos para
um mesmo comprimento do cabo, observa-se que o determinante desta matriz aproxima-se
de zero, acarretando problemas para a integragdo numérica. As simulagdes computacionais
apresentadas neste capitulo consideraram um cabo com comprimento total de 1200 m,
dividido em até 28 elos e com uma carga terminal de 60 kg. Em todos os casos, os resultados
se mostraram conforme o esperado fisicamente. O conhecimento das condigdes iniciais e das
forgas aplicadas a carga terminal induzem, a priori, a0 conhecimento prévio sobre como sera
a movimentagao do cabo no espago 3D. Realizadas as simulagdes, a movimentacao espacial
do cabo coincide, em todos os casos, ao que se esperava previamente. As figuras mostradas
em forma de frames apresentaram uma impressao de continuidade na flexibilidade estrutural
do cabo e esta impressio ¢ ampliada a medida que se amplia a quantidade de elos
considerados.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o sofiware MATLAB®, em um
microcomputador modelo Aspire E 15 E5-571-51AF, com processador Intel Core i5 e

memoria RAM de 4 GB DDR3 2,2 GHz.

6.5 ANALISE ESTATICA

6.5.1 CONTROLE PD

Incialmente havia a necessidade de manter a carga terminal do cabo fixa a uma
determinada profundidade. A plataforma foi considerada imével em razao da ampliagdo
da sua constante elastica, que foi multiplicada por le-3. A Figura 6.26 mostra essa

situagdo, ou seja, o cabo em equilibrio estatico no plano XZ .
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Figura 6. 26 - Configuragdo estdtica final do cabo (escalas em m).

As coordenadas de posi¢do da carga terminal sdo obtidas a partir das seguintes

expressoes:

i=1atén,
Xe = xc + lisen(8,;) ; (6.1)
z. =z, + licos(6,;) ;

para,

onde [; sdo os comprimentos dos elos e 8,; os angulos de elevagdo, conforme ja definidos
anteriormente.

Vale lembrar que a escala em Z da Figura 6.26 estd negativa para que, no
MATLAB®, o grafico seja coerente com a convencao adotada, cujo eixo Z aponta para
o centro da Terra. A configuragdo espacial foi imposta a condi¢do que a carga terminal
tivesse as seguintes coordenadas X, = 160; Z.. = 1061.4. Esses valores passaram a
ser degraus de referéncia para um controle Proporcional e Derivativo (PD), aplicado a

fim de manter as posi¢des em X e em Z da carga terminal idénticas a estas referéncias. As
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forcas F, e F, (ver Figura 6.26) passam a ser forcas de controle aplicadas na carga terminal

e suas expressoes possuem as formas:

[Xer — Xl + Kq[0 — X (6.2)

Fx Ccr .
F, [Zer — Zc) + Kq[0 — Z,]

Ky
Ky

Os ganhos K;, ¢ K, foram escolhidos por tentativa ¢ erro, efetuando-se diversas
simulagoes e verificando-se o desempenho na manutengao da carga terminal nas posi¢oes

de referénciaem X eem Z.

A Figura 6.27 mostra os angulos de elevacdo da simulagdo com o controle PD
aplicado para manter a posi¢do da carga terminal fixa nos pontos X, € Z.,. A simulagdo
completa foi até 360 s, mas na Figura 6.27 mostram-se apenas os primeiros 120 s.
Percebe-se que proximo a 120 s nao mais ¢ perceptivel movimentagdao no cabo. Apos

360 s, a configuracdo estatica final ¢ idéntica & mostrada na Figura 6.26.

angulos de elevagéo (rd)
04 T T T T T

0.35- N

tempo (s)

Figura 6. 27 - Simulagdo para se chegar ao equilibrio estatico do cabo.
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6.5.2 A CURVA CATENARIA

O objetivo desta secdo ¢ comparar a solugdo numérica obtida com o modelo
dinamico com uma solug¢ao analitica, considerando-se o cabo em equilibrio estatico final.
Considerou-se o cabo fixo no fundo do oceano, nas posigdes X -¢ Z... Conforme visto
na subsec¢do anterior, a constante elastica da plataforma foi ampliada mil vezes, de forma
a inibir o seu movimento vertical. O cabo foi posto em uma configuragdo espacial inicial
e foi realizada a simulacdo até o tempo final igual a 360 s. Apos esse tempo final, todas
as velocidades angulares ja estavam menores que 1e-6, de forma que o cabo encontrava-
se aproximadamente em equilibrio estatico.

Uma vez obtida a configuragdo estatica final via simulagdo, o objetivo passou a
ser a busca de uma solugdo analitica para a configuracdo estatica final, a partir da curva
catenaria, conhecida desde o século XVII.

Proposto por Leonardo da Vinci, o problema de encontrar a curva espacial de um
cabo suspenso em dois pontos foi interpretado de forma errada por Galileu (1564-1642),
supondo ter encontrado uma outra aplicagdo da parabola na curva de suspensdo de uma
corda ou cadeia flexivel.

Apenas em 1690, James Bernoulli chamou atengdo sobre esse problema, sendo
resolvido um ano depois por Leibniz, Huyghens e Johann Bernoulli, irmdo de James.
Leibniz foi quem deu o nome catendria a curva ocupada pelo cabo (do latim catena que
quer dizer corrente) (EVES [7]). A Figura 6.28 mostra um cabo com a caracteristica de

possuir pesos iguais para comprimentos iguais.

/

/s

comprimentos

iguais

|:.'|
Figura 6.28 - Fonte: http://alfaconnection.net/pag_avsf/for0203.htm
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A catendria a primeira vista aparenta a forma geral da parabola, mas na realidade
trata-se da funcdo cosseno hiperbolico (FREITASI8]).

Considera-se um sistema de coordenadas com origem no ponto mais baixo da
curva, sendo a curva situada no plano xy e o eixo y perpendicular a curva considerada.
Quando atingido o equilibrio, o cabo ficara contido em um plano, o plano vertical que

passa por suas extremidades, como mostra a Figura 6.29.

Y
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P X

Figura 6.29 - Representagdo grdfica de um ponto do cabo.

Considera-se P(x;,Yp) um ponto qualquer do cabo. Considera-se agora o arco OP que,

em razao do equilibrio estatico, encontra-se submetido a agdao das seguintes forcas:

T ¢ a tensdo que atua, tangencialmente, em P e forma um angulo 6 com o eixo x.
H ¢ a tensdo da corda no ponto O, agindo horizontalmente.

Q ¢ o peso do trecho OP da corda, cujo comprimento € s e atua verticalmente.

Admite-se que todos os pontos do cabo t€ém o mesmo peso (se um ponto fosse
mais pesado que os outros, ndo seria uma catenaria). Como o cabo encontra-se em
equilibrio estatico, todas as forcas resultantes que atuam sobre cada ponto sdo iguais a
zZero.

A forga de tensdo ¢ variavel ao longo do cabo e tem sempre a direcdo tangente a

curva em cada ponto. Portanto, o cabo tende a curvar-se seguindo as dire¢cdes da tensao.
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O equilibrio estatico garante entdo que a soma dessas trés for¢as que agem sobre

OP ¢ nula:
H+T+Q=0 (6.3)
Decompondo essa equacdo de equilibrio sobre os eixos, tem-se:

—H+Tcos8 =0 (6.4)

—Q +Tsenf =0 (6.5)

Da razao entre as equagdes (6.4) e (6.5) temos:

_Q
tan @ = T 6.6)

Conhecendo-se a densidade linear do cabo @ (peso por unidade de comprimento),

o peso do arco s pode ser escrito como @ = s e, portanto,
tanf =2 6.7)
T .

Observa-se que a densidade linear o e a tensdo H sdo constantes e, portanto,

assume-se % = k.

d <
Sabe-se que tan 6 = ﬁ, entao:

(6.8)

8| &
Q<
=l v

O comprimento do arco OP(s) ¢ dado por:

Xp d 2
s = f 1+ (_y) dx (6.9)
0 dx
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€ assim,

2

ds dy (6.10)
dx 1+ (dx)

Pode-se calcular Z—; diferenciando-se ambos os lados da equacdo (6.8)

relativamente a x:

2
dy _1lds (6.11)
dx*  kdx
Substituindo-se (6.11) em (6.10) tem-se a seguinte equacao diferencial:
d*y dy\®
2= 1+(XZ (6.12)
& dx* * (dx)

A equagdo (6.12) é denominada como a equacdo diferencial da catenaria.

. dy
Considerando-se —, = P, tem-se:

dp 5
-F 6.13
kdx /1+p (6.13)

que resulta em uma equacao diferencial de primeira ordem com variaveis separadas:

dp dx
=7 (6.14)

Ji+p? Kk

Com integracdo de ambos os membros da equagado (6.14), temos:

f\/%=fi—x (6.15)
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Sabe-se que:

=1 1 6.16
fm nfp+ [1+p (6.16)

Portanto, (6.15) assume a forma:

ln<p+ /1+p2>=%+c 6.17)

Parax = 0,tem-se p(0) = y'(0) = 0.Logo,c = 0 e aequagio acima resulta

em:
X
ln<p+ /1+p2>=E (6.18)
A solugdo pode ser escrita como
x
p+ /1+p2=ek (6.19)
ou ainda,

2x
14+ p?=e% —2p1+p?—p? (6.20)

Como ek — p = /1 + p?, substituindo em (6.20) tem-se:

x X
ek —e k
p= — (6.21)
Logo,
X
p = senh (E) (6.22)
Foe R

d
Sabendo que p = ﬁ ep =2 - tem-se que:
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X _Xx
dy _ek—ek (6.23)
dx 2
Integrando ambos os lados,
1 x o x
fdy = Ef (ek —e k) dx (6.24)
K (ek— o 6.25
y(x)zz(ek—e k)+61 (6.25)
Para y(0) = 0, tem-se:
¢, = —k (6.26)

Chega-se a solugdo geral na forma:

ek —e
y(x) =k — |- k (6.27)
Substituindo-se cosh G) = eE_e_E, tem-se:
X
y(x) = k [cosh (E) ~1 (6.28)

A equacido (6.28) corresponde a curva catendria, particularizada para o caso em
que a origem do sistema de referéncia coincide com o ponto de minima altura para o cabo
suspenso em dois pontos quaisquer no espaco. A Figura 6.30 mostra essa curva, para
x compreendido entre —360 e 360. Conhecendo-se a posi¢do da carga terminal, o valor
da constante k foi calculado com a utilizacao do algoritmo da bissec¢do. A parte da curva
que interessa aparece em vermelho na Figura 6.30, correspondente a configuragdo final
do cabo obtida com a simulag¢do (Figura 6.26). Observa-se que, caso a fixacao inferior do
cabo fosse feita no final da curva em vermelho (como de fato foi considerado na
simula¢do), a forma espacial do cabo ndo se alteraria. A Figura 6.31 mostra o que seria o
lado esquerdo da Figura 6.30, mas com os eixos deslocados de forma a se poder comparar,

no mesmo aspecto grafico, com a configuracao final do cabo obtida via simulagao.
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A Figura 6.32 mostra as duas curvas no mesmo grafico, ou seja, a curva relativa a
configuracao espacial final do cabo em equilibrio estatico (em vermelho) e curva analitica
(catenaria). As curvas s3o muito proximas e este ¢ de fato um resultado ja esperado. As
constantes elasticas do modelo sdo pequenas o suficiente para que o sistema tenha de fato
o comportamento dindmico de um cabo. Evidentemente, quanto maiores forem
consideradas estas constantes, mais o sistema passaria a se assemelhar a uma viga e assim,

o equilibrio estatico final ndo mais obedeceria a catendria.
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Figura 6.31 - Representagdo da Catenaria.
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configuragéo final do cabo
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Figura 6.32 - Comparagdo entre o resultado de uma simulagdo apos o equilibrio estdtico e a curva catendria.

6.6 ANALISE SOBRE TENSOES

O objetivo dessa secdo ¢ realizar uma andlise sobre as tensdes que se propagam
ao longo do cabo, considerando-o com uma das extremidades fixa & Terra. As tensoes
em cada elo sdo determinadas utilizando-se o algoritmo (5.43), tratando-se da norma do

vetor:

ﬁl’ = ﬁl-abs Fl_fll
|l

(6.31)

parai =n: 1, com decremento igual a —1. Portanto, as tensdes sdo obtidas comec¢ando-
se do ultimo até o primeiro elo. As tensdes nos elos, calculadas a partir da equacdo (6.31)
sdo devidas as forcas de vinculo exercidas na extremidade do elo que esté fixa a Terra,
ou seja, ndo estdo sendo consideradas as tensdes devidas as forcas correlatas ao peso e ao

empuxo.
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Nas simulagdes mostradas a seguir o cabo estd no ambiente subaquatico,
articulado a plataforma moével em uma extremidade e fixo no fundo do oceano na sua
outra extremidade. Considerou-se o modelo com 16 elos. A fixagdo no fundo do oceano
foi efetuada a partir das mesmas forgas de controle utilizadas para a manutenc¢ao da carga
terminal do cabo fixa em um ponto, conforme visto na se¢ao anterior.

A Figura 6.33 mostra as tensdes nos dezesseis elos, para o caso em que o equilibrio
estatico ¢ atingido a partir de uma configuragdo espacial inicial, idéntica a utilizada na
geragdao da simulagdo para a comparagao do equilibrio estatico com a catenaria (Figura
6.32). Neste caso nao ha forca externa na plataforma, de forma que o equilibrio estatico
final ¢ atingido e assim, as tensdes nos elos tendem a estabilizagdo. Na Figura 6.34 pode
ser vista a posicao vertical da plataforma. Observa-se que esta também tende a se
estabilizar ap6s 120 s, resultado ja esperado em razdo da auséncia de forca externa
aplicada na plataforma.

A Figura 6.35 mostra as tensdes nos elos para uma simulacdo semelhante a
anterior, mas aplicando-se uma for¢a senoidal na plataforma moével equivalente
10000sin(0.157t) N. Neste caso, e conforme ja esperado, ndo ha mais estabilizagdo e
as tensdes seguem um padrdo de oscilagdes com a mesma frequéncia da forca externa na
plataforma, padrdao este estabelecido apds um regime transitorio de curta duragdo
(aproximadamente 40 s). A Figura 6.36 mostra a posi¢do da plataforma mdvel, na qual
se percebe também um padrao de oscilagdes constantes, apés um periodo transitério.
Porém, ha um defasamento significativo entre as oscilagcdes da plataforma e as oscilagdes
vistas nas tensoes dos elos, devendo-se este fendmeno a toda a dindmica flexivel existente
entre a aplicagdo do esforco externo e os elos nos quais ocorrem as tensoes.

Observa-se, finalmente, que em ambos os casos, 0os maiores picos de tensdo
ocorreram nos elos mais proximos a extremidade fixa no fundo do oceano, resultado ja

esperado em razao de ser nessa extremidade o local de aplicagdo das forcas de vinculo.
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Figura 6. 33 - Tensdes nos elos, sem for¢a aplicada na plataforma movel.
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Figura 6. 34 - Posi¢do da plataforma movel, sem a aplicacdo de for¢a externa.



Capitulo VI - Simulagoes Pagina 167 de 214.

tensdes nos elos (N) 13

13000

12000

11000
10000
9000/} f |
8000 1/
7000

6000

5000

4000 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

tempo (s)

Figura 6. 35 - Tensdes nos elos, com for¢a aplicada na plataforma movel.
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Figura 6. 36 - Posicdo da plataforma movel, sem a aplicacdo de for¢a externa.

No Capitulo VII sdo apresentadas as conclusdes gerais a respeito dos estudos

tratados na presente dissertacao.
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No presente capitulo apresentam-se as conclusdes gerais obtidas nesta dissertagao,
assim como sdo indicadas sugestdes para trabalhos futuros.

Desde o inicio dos trabalhos de pesquisa que deram origem a todos os resultados
que compuseram a presente dissertacdo, tinha-se como foco determinar modelos
dinamicos também genéricos, ou seja, que pudessem ser gerados automaticamente para
qualquer nimero de elos, para o caso em que o cabo nao mais ¢ articulado a uma estrutura
fixa e sim, a uma plataforma moével, permitindo movimento na vertical. Esta situagdo foi
escolhida em razao da semelhanga que a mesma guarda com relagao ao caso de um cabo
conectado a uma embarcacdo de superficie. Além deste foco principal, outros objetivos
somaram-se a este e passaram a ser incluidos na presente pesquisa:

e Considerar o cabo acoplado em uma das suas extremidades a uma plataforma
movel e, sua outra extremidade, estaria livre (com uma carga terminal) ou fixa ao
fundo do mar, constituindo situagdes proximas a aplicacdes reais no ambiente
subaquatico;

e Realizar diversas simulagdes em situagdes nas quais o comportamento dinamico
do cabo seria conhecido a priori, de forma a verificar se 0 modelo seria capaz de
reproduzir resultados esperados fisicamente;

e Para o caso em que o cabo tem uma das suas extremidades fixa ao fundo do mar,
realizar uma analise sobre as tensdes ao longo do cabo, nos casos de respostas
transitdrias, ou seja, em situacoes dindmicas;

e Promover a fixagdo da carga terminal do cabo em um ponto qualquer no ambiente
subaquatico, a partir da aplicagao de forcas de vinculo geradas utilizando-se um
controle proporcional e derivativo (PD) em posi¢ao;

e Realizar uma analise estatica do cabo, comparando o seu equilibrio estatico final
(no caso de uma das extremidades fixa ao fundo do mar) com uma solucgio
analitica a partir da curva catendria.

Esta dissertagdo insere-se em um contexto de continua¢ao de uma tese de doutorado

e duas dissertacoes de mestrado desenvolvidas anteriormente, de forma que o foco
principal, bem como os demais objetivos expostos acima formam o conjunto de
contribui¢cdes exclusivas do presente trabalho, diferenciando-o dos anteriores, mas
conectando-o a estes em razao do seu carater de continuagao.

Inicialmente houve a necessidade de se desenvolver manualmente os modelos

dindmicos para os casos de um, dois, trés e quatro elos, aproximando a flexibilidade
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continua do cabo. A inclusdo da plataforma moével significa um grau de liberdade a mais
para dindmica do sistema. Foi verificado que este grau de liberdade a mais significava a
inclusdo de uma primeira linha e uma primeira coluna a todas as matrizes do modelo
dindmico, bem como a inclusdao de um primeiro elemento a todos os vetores deste modelo.
A andlise destes novos elementos que surgiram em razao da inclusdo da plataforma
movel, realizada nos casos de um, dois, trés e quatro elos, permitiu o desenvolvimento de
algoritmos genéricos que possibilitaram determinar estes elementos para um nimero
qualquer de elos. Foi verificado ainda que os demais elementos dos vetores e matrizes do
modelo permanecem inalterados, de forma que foi possivel aproveitar algoritmos
genéricos desenvolvidos em trabalhos anteriores. Foi realizada uma programagdo no
ambiente MATLAB® para mesclar os algoritmos novos com os anteriores, fato que
possibilitou a geracdo de um software que permite, apenas conhecendo-se o nimero de
elos, gerar de forma automatica o modelo dindmico, modelo este que inclui a plataforma
movel.

Quando se considerou a aplicagdo de esfor¢os na plataforma modvel, estes foram
senoidais, de forma a simular o movimento vertical de uma embarcacao na superficie do
mar. Havia naturalmente o interesse no estudo da influéncia deste movimento sobre a
dindmica do cabo em razdo do evidente acoplamento dinamico entre cabo e plataforma
movel.

Desenvolveu-se um estudo para a determinacdo dos torques de elevagdo, azimute e
tor¢do em cada uma das articulagdes ficticias, devidos a forgas e torque aplicados a carga
terminal do cabo, ja para o caso de se considerar os esfor¢os aplicados no referencial do
corpo. Inicialmente os esfor¢os sdo transformados para o referencial inercial e
posteriormente sdo calculados os torques de elevagdo, azimute e torcdo em cada
articulagdo. Verificou-se que a inclusdo da plataforma moével ndo modifica o
equacionamento para a geracao dos torques nas articulagdes ficticias, de forma que foi
possivel a utilizagdo dos algoritmos genéricos ja desenvolvidos anteriormente. Em
sintese, estes algoritmos permitem a geracao de todos os torques de elevacdo, azimute e
tor¢do atuantes em todas as articulacdes ficticias, independentemente do numero de elos
adotado. Estes algoritmos possibilitaram a realizagao de analises sobre as tensdes atuantes
ao longo do cabo, para o caso do cabo fixo ao fundo do mar. Foram testadas duas situagdes
distintas: com e sem a aplica¢do de esfor¢os na plataforma moével. Nesta analise foram
negligenciadas as influéncias do peso e do empuxo na geragdo de tensdes internas, ou

seja, havia o interesse em analisar a influéncia das forcas de vinculo na extremidade final
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do cabo conectada a Terra, gerando tensdes internas ao cabo ao longo de toda a sua
estrutura. Verificou-se que as tensdes sao maiores em regides do cabo proximas a sua
extremidade fixa a Terra, na qual atuam as forcas de vinculo. Este era um resultado ja
esperado.

Quando se considerou a carga terminal do cabo livre, foram realizadas simulagdes em
queda livre e também com forcas aplicadas na carga terminal. Este tipo de simulagdo
assemelha-se ao caso de uma embarcacdo de superficie conectada a um veiculo
subaquatico do tipo ROV a partir de um cabo umbilical. Em alguns casos, o cabo foi posto
em uma determinada configuragdo espacial inicial e solto a partir do repouso. Em outros
casos, o cabo estava inicialmente em repouso, totalmente na vertical e foram aplicadas
forcas na carga terminal, j& no referencial em alguns casos, ou no referencial do corpo em
outras situa¢des. No referencial do corpo, as forcas aplicadas geram também torques
sobre a carga terminal, situa¢do esta muito semelhante ao caso do ROV. Todos os casos
foram escolhidos criteriosamente, de forma a se saber, a priori, qual deveria ser o
comportamento do cabo em sua trajetoria espacial e, sem excec¢do, os resultados das
simulagdes mostraram-se conforme o esperado fisicamente.

Um software para a animagao da configuragdo espacial do cabo em trés dimensdes
foi utilizado para a visualizagao dos resultados de simulagdes. Algumas figuras mostradas
na presente dissertagdo trazem uma sequéncia de frames coletados da animagado, mas a
uma frequéncia bem menor do que a escolhida para a discretiza¢do da solugdo numérica.
Porém, estas animagdes, quando visualizadas computacionalmente e, portanto, a uma
frequéncia bem maior na exposi¢do da sequéncia de frames, mostraram, em todos os
casos, uma grande sensagdo de realidade fisica. Nao se dispdoe ainda de resultados
experimentais. Porém, a base de todo o desenvolvimento dos modelos ¢ o formalismo
classico de Euler-Lagrange e ainda, as simulagdes mostraram, em todos os casos,
resultados condizentes com o esperado fisicamente e com 6tima sensacao de realidade
fisica, atestando assim que, pelo menos qualitativamente, pode-se dizer que a modelagem
dindmica € coerente e que, quanto maior o nimero de elos utilizados na tentativa de
aproximar a flexibilidade continua do cabo, maior ¢ a impressdo de continuidade
observada nas animagdes em trés dimensoes.

Utilizou-se um controle proporcional e derivativo (PD) com o objetivo de manter a
carga terminal do cabo fixa em uma posi¢ao qualquer do ambiente subaquatico, controle
este efetivado a partir da aplicacdo de forcas externas na propria carga terminal. Os

resultados foram bons, a carga terminal de fato fica aproximadamente imdvel, na posi¢ao
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espacial de referéncia escolhida previamente. Este resultado corrobora também para
validar os algoritmos genéricos relativos a aplicagdo de esforcos externos na carga
terminal, com consequente determinacdo de todos os torques atuantes nas articulagdes
ficticias do cabo.

Foi realizada uma analise estatica relativa a configuragdo espacial do cabo,
considerando-se uma das suas extremidades fixa ao fundo do mar. O cabo foi posto
inicialmente em uma configuracdo espacial inicial e a simulag¢do foi realizada até um
tempo final de 360 s, quando o mesmo ja se encontrava em equilibrio estatico. Esta
configuracdo foi comparada com a curva catendria e verificou-se que os resultados
numérico e analitico aproximadamente coincidem. Este resultado ja esperado confirma
também que os parametros escolhidos para o modelo dinamico o fazem-no se comportar
dinamicamente de fato como um cabo.

Como trabalhos futuros, pretende-se reunir esfor¢os no sentido da validagao
experimental quantitativa dos modelos dindmicos desenvolvidos. A ideia inicial seria
fixar uma das extremidades do cabo e deixa-lo livre em sua outra extremidade, na qual se
colocaria uma carga terminal. Utilizando-se cameras de video no ambiente do laboratdrio
no qual se realizariam os experimentos, seriam identificadas as configuragdes espaciais
do cabo em cada instante de tempo discreto pré-estabelecido. A confrontagdo com
resultados experimentais permitiria ainda o desenvolvimento de estudos para a
identificagdo paramétrica, baseada em algoritmos de minimiza¢do do erro entre

simulag@o e experimento.
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APENDICE A.1
CABO APROXIMADO POR UM UNICO ELO

Flementos da matriz de inércia I:

111=M+m1+mc

I, =— (% + mc) lysenb,,

Iy = — (% + mc) lysen6,,

my
Iy, = (M+T+mc)lf +1,,

Lz =1 =13 =135,=0
Ii3 = (my + 2m,)l; sen® 6, + Iy,
I34 =14y =l =143=0

1(4,4) = IT1 + ITC

Elementos da matriz dos coeficientes de atrito C:
C11 =Cy
Ci2=C13=C14, =0 =0
Cy = Ce1
Cp3 = (3 =0(31=0C3,=0
C33 = Ca1
(34 =041 =C4 =Cy3=0
Cyq = CT1
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Elementos da matriz dos coeficientes de atrito K:
Ki1 = Ky
Ki; =Ki3=Ki4 =K =0
Ky, = Ke1
Ky3 = K4 = K31 = K3, = 0
K33 = Ka1
K3y =Ky =Kip =Ky3=0
Kys = KT1

Componentes do vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos F:

my .
fi=-— (7 + mc) l; cos B, 62,

m .
— (—1 + ZmC) l,?sen 6, cosf, 62

f=-(3

fs = (my + 2m)l; sen 6, cos6,, 0, 0,

fa=0

Componentes do vetor de esfor¢os gravitacionais G:

g1 = —mg
my

g = —( > +mc) ligsen6,,

93=9s=0

Componentes do vetor de esforcos externos T

Ty = u(t)
TZ Tel
T3 - Tal
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APENDICE A.2
CABO DE DOIS ELOS

Flementos da matriz de inércia I:
111 =M+m1+4m2+4‘mc
my
ILi, == (7 +2m, + ZmC) sen 6.,
Ii3 = —l,(m, + 2m.) sen 6,

Ly=hLs=lLeg=1;=0

m
Iy =-1 (71 +2m, + ch) sen 6,

my
122 - l% (T"’mz +mc) + IR91

I3 = lllz( > +mc) (cosH cos 6,, cos 6,, + sen 6, send, )

m;
Ly, = =11, - + mc) cos 6, senf,, senf,,
m;
Lis = -1, = + mc) cos ., senb,, senf,,
L =17=0
I3; = —l,(m;, + 2m,) sen 6,

Iz =1 lz( +mc) (cos 8., cosB,, cosb,, + senf,, senb,,)
m;
133 = l% (T"‘mc) +IR82
m;
I3, = L1, (7 + mc) senf, cosb,, senf,,
Izs =3¢ =37 =144 = 0
Iy, = =111, ( + mc) cos B, senb,, senf,,
I3 = L1, ( + mc) sen @, cosf,,senb,,

2 (T +m, + mc) sen? Oe, + 12 (% + mc) sen? O, +

m
+2141, (72 + ZmC) sen 6, senf,, cosb,, + IRa1

14»4- -
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m m
Lys = 12 (TZ + mc) sen® e, + l11; (72 + mc) sen 6, senf,, cos b,
Iy =147 =15, =0
m;
Is, = =111, (7 + mc) cos 6., senb,, senf,,
Is3 =0

m m
Iy = 12 (Tz + mc) sen® e, + L11; (72 + mc) sen 6, senf,, cos b,

m;
Iss = 2 (7 + mc) sen e, + Ig,
Is¢ = Is7; = Igy = lgz = Iy = lo3 = lgs = Igs =0
lee = IT1

le7 =171 =17 =I;3 =1l =I5 =l = I;6 =0

177 = IT2 + ITC

Elementos da matriz dos coeficientes de atrito C:
C11 =Cy
Ci2=C13=C1y=C5=0C=07=0;=0
Cop = Ce, + Co,
Co3 = _Cez

Cop = Co5 =03 =037 =C3;,=0

Cys = _Ca2

Ca6 = C47 = (51 = (52 = C53 =0

Csq = Cys

Css = Ca2

Cs6 = Cs7 = (61 = Cop = Cg3 = Coq = (5 = 0
Cee = Cr, + Cr,



Apéndice A — Elementos das matrizes e vetores Pagina 183 de 214.

Elementos da matriz dos coeficientes de atrito K:
K11 = Ky
Ki; = K13 = K14 = K15 = K16 = K17 = K21 = 0
Ky, = K., + K,
K3 = _Kez
Kz = K5 = Ky6 = K27 = K31 =0
K32 = Kp3
K33 = K,
K34 = K35 = K36 = K37 = K41 = K4 = K43 =0
Kys = Ko, + K,
Kys = _Ka2

Ky = K47 = K51 = Ksp = Ks3 =0
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Componentes do vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos F:

m . .
fi=-1 (71 +2m, + ZmC) cos B,, 02 — (m, + 2m,)l, cos b, 62,

—-241, ( > + mc) {cos B, [cos B, sent,, (9a1 + 9a2)062 +

. 6, +6, +6 1 .
f2 = +senb,, cos b, <9a19a2 + 2 ;1 aZ)l — 5 sen 0, cos b,, 9622} +

m .

—1? (Tl +m, + ZmC) sen 8, cosB, 6
=201, ( > + mc) {cos 0, [ cos 6., senf,, éaléel +
1 2 2

fz= += > sen 6, cosf,, (9 + 9a1)] — —cos B, send,, 931}

m, . 1 . .
212 (T + mc) {sen 6., [cos Oe, 04,04, + 5 cos 6., (62, + 952)]}

2l 1, ( + mc) [cos B, senb,, cos b, éeléal +

+sen6,, cosb,, cos b, (9a1 + éaz)éez —senéb, senf,, senb,, (éaléaz +

fa= L0 168,64\,
2
, (M2 : C N
+212 (T +m,) sen B, os b, (6, + 64,)6,

2l 1, ( + mc) [cos B, senb,, cos O, éeléal +
62 + 62
fs = +sen 6, senf,, senb,, <%)l +
, (M2 . s
+215 (T + mc) sen@,, cos6,, (9a1 + 9a2)9e2

foe=1r=
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Componentes do vetor de esforgos gravitacionais G:

g1 = —(my + my)g
m
g>=14 (71 + mz) gsenb,,

m;
g3 = 712‘9 sen6,,

9s=95=96¢ =97 =0

Componentes do vetor de esforgos externos T

Ty =u(t)
T, =,
T; =1,
T, =14,
Ts = 14,
Te =17
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APENDICE A.3
CABO DE TRES ELOS

Flementos da matriz de inércia I:

111 =M+m1+4m2+3M3+9mC
my
112 = _ll (7 + 2m2 + 3M3 + 3mc) sen 681
I3 = —l,(m; + 3m3 + 3m.) sen6,,
3msy
L1, = =13 (T + 3mc) sen6,,
ILis=he=lh7;=hg=lo=111,0=0
my
Iy =-1 (7 +2m, + 3mgz + 3mc) sen 6,
my
122 = l% (T‘l‘mz +m3 +mc)+IRe1
m;
Lz = L1, (7 +mg + mc) (cos 8., cos B, cos B,, + sen b, sen b, )
ms
Iy = L15 (7 + mc) [cos B, cos O, cos(Ha2 + 6a3) + sen 6, senf,,
m;
-1, (7 +ms3 + mc) cos ., senb,, senf,, +
125 = ms
+113 (7 + mc) cos 6, senb,, sen(t9a2 + 0a3)
m;
-1, (7 +m3 + mc) cos 6, senb,, senb,, +
Ie = ms
-l (7 + mc) cos 6, send,, sen(@a2 + 9a3)
m3
I, = =113 (7 + mc) cos 6., senb,, sen(@a2 + 9a3)
Iyg =1l =1310=0
I3; = —l,(m, + 3mz + 3m,) sen 6,
m;
I3, = L1, (7 +m3 + mc) (cos B, cos6,, cosb,, + senf, sen 962)
m;
133 == l% (T+m3 +mc) +IR62
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ms
I34 = 115 (7 + mc) (cos B¢, COS B, oS O, + sen B, sen 033)

m;
11, (7 +m; + mc) senf, cos6,, senb,, +

I35 = ms
1,1, (7 + mc) cos 6,, sen b, senb,,
ms
I3 = —1,1; (7 + mc) cos 6,, sen 6, sen b,
ms
I3, = =115 (7 + mc) cos 6,, sen 6, sen b,

I35 = I39 = 13,10 =0

3m,
Iy = =13 (T + mc) sen 6,

Iy, = L3 ( > + mc) [cos 0, cosf, cos(é?a2 + 0a3) + sen 6., sen 983]

A (% + mc) sen 6, cos 6, sen(f,, + 6,,) +

145 = ms
+1,15 (7 + mc) sen 6, cos 6, sen O,

I = 1115 ( + mc) sen 6., cos 0,, sen 6,

ly; = Ihg = Ig = 14,10 = 15,1 =0

-1, ( +my + mc) cos 0, senf,, senf,, +

Is; =
+113 (7 + mc) cos 6, senb,, sen(t9a2 + 0a3)
m
[, (7 +m; + mc) sen,, cosb,,senf,, +
153 = ms
-1l (7 + mc) cos 6., senf,, sen,,
I3 ( + mc) sen @, cos G, sen(6,, + 9a3) +
Isq =
+1515 ( + mc) sen By, cos f,, sen O,
ll( +m, + my +mc)sen O, +lz( 42 + my +mc)senzt9e2 +
+13 ( 2t mc) sen®@,, + 2111, ( +ms + mc) sen 6, sen f,, cosf,, +
Iss =

+21, 15 (7 + mc) sen B, senf,, cos(@a2 + 9a3) +

m
+21,1;5 (73 + mc) senf,, sen 6, cosf,, + IRa1
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l2(4 +m3+mc)sen 0, + 15 (mT+mc)sen 6., +

m
+141, (72 +m3 + mc) sen6, senf,, cosb,, +

156 = ms
+113 (7 + mc) senf, senf,, cos(ﬁa2 + Hag) +
+21,1;5 ( > + mc) sen @, sen ., cos O,
m m
1 12 (T3 + mc) sen”6,, + 1115 (73 + mc) sen 6, senf,, cos(f,, + 6,,) +
57 =

ms
+1,1;5 (7 + mc) sen6,, sen f,, cos O,
Isg =Isg =I510 =161 =0

mp
-1, (7 +ms3 + mc) cos 6, senb,, senf,, +

I, =
” —1 13( +mc)c050 sen 6, sen(6,, + 6,,)

m3
lo3 = =115 (7 + mc) cos 6., sen g, sen b,
loq = 1115 ( > + mc) sen 6, cos 6,, sen 6,
m m
12 (—2 +mg + mc) sen”6,, + 15 (—3 + mc) sen” f,, +

4 4

m
+11, (72 +m3 + mc) senf, senf,, cosb,, +

Ies =
+1,15 ( + mc) sen f,, sen B,, cos(f,, + 0,,) +

+21,1; ( + mc) sen 6., sen 6, cos O,

4 4
+20,1, ( + mc) sen 6., sen 6, cos O, + IRa

12 (E +mg + mc) sen”6,, + 15 (@ + mc) sen’ f,, +

m m
lg; = 12 (TB + mc) sen® Be, + 1513 (73 + mc) sen @, sen 6., cos 6,

leg = lgg = 16,10 =1;;,=0

I;5 = =1 l3( + mc) cos 8., sen 6, sen(é?a2 + 9a3)

I73 = =113 ( + mc) cos 6., sen 8, sen f,,
I5=0
m m
l% (T3 + mc) sen? O, + L5 (73 + mc) sen ., senf,, cos(ea2 + eas) +

175 = ms
+1,1;5 (7 + mc) sen 6., sen 6, cos 6,
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m m
Lo = 2 (73 + mc) sen® Be, + 1513 (73 + mc) sen 6, sen 6, cos O,

I, = 2 (% + mc) sen®6,, + I,

I7g = I79 = I710 = Ig1 = Igp = Ig3 = Igg = Igs = Igs = Ig7 = 0

Igg = ITl

Igg = Ig10 = lo1 = Iop = loz = Igy = lg5 = Ig = lg7 = Igg = 0

lgg = IT2

Isg0 = o1 = lo2 = 1103 = l104 = l105 = l106 = 1107 = T108 = 1100 = 0

Lip,10 = IT3 + ITC

Elementos da matriz dos coeficientes de atrito C:
C11=Cy
Ci2 =C13=C14 =C5=C6=0C17=C1g=C19=C110=0C1=0
Cop = Ce, + Co,
Co3 = _Cez

Coq = (o5 = (o6 = (7 = (g = (o9 = (310 = (37, =0

C35 = (36 = (37 = (33 = (39 = 63,10 =C41 =C4=0

Cas = Ch = C47 = C4g = C49 = (410 = C51 = (53 = C53 = C54, =0

Cs7 = Csg = (59 = 65,10 =Ce1 = Co2 = Ce3=C64=0
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Co7 = _Ca3

Ceg = Cog = Co10 = C71 = Cyp = C73 = (74 = (75 =0
C76 = Co7

C77 = Ca3

C78 = C79 = C7,10 = Cgy = Cgp = Cg3 = Cgy = Cg5 = Cgo = Cg7; =0

Cog = Cgo
Co9 = Cr + CT3
C9,10 = CT3

C10,1 = C10,2 = C10,3 = C1o,4 = C1o,5 = C10,6 = C10,7 = C10,8 =0
C10,9 = C9,10

C10,10 = CT3

Elementos da matriz dos coeficientes de atrito K:
Ki1 = Ky
Kiz = K13 = K14 = K15 = K16 = K17 = K18 = K19 = K110 = K21 = 0
Ky, = Ke1 + Ke2
K3 = _Kez

Kz4 = Kz5 = Ky = Ko7 = Kog = Kyg = K10 = K31 = 0

K35 = K36 = K37 = K33 = K39 = K3,10 =Ky =Ky =0
Ky3 = K34
K4y = Ke3

Kys = Ky = K47 = Kyg = Kyg = K4,10 =Ks; = Ks; = Ks3 = K54 =0
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K55 = Ka1 + Kaz
K56 = _Kaz

Ks7 = Ksg = Ksq = K5,10 = Kg1 = K¢z = Ko3 = Kgs = 0

Kg10 = K91 = Koz = K93 = Koq = Ko5 = Kgg = Ko7 = 0

Kog = Kgg

K99 = Kr, + Kr,

K9,10 = _KT3

K101 = K102 = K103 = K104 = K105 = K106 = K107 = K108 = 0
K109 = Ko10

K10,10 = KT3

Componentes do vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos F:

m, . :
— (7 +2m, + 3mg + 3mc) l; cos B, 02 — (m, + 3mz 4+ 3m,)l, cos b, 62, +

f= 3m, )
— (T + 3mc) l3 cos 8., O,
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=21, (% +m3 + mc) {cos O, [cos 6., sent,, (éal + éaz)éez +

07 +62,+62\] 1 )
ai Zaz ez)l — —=Sen 961 cos 032 0322} +

+ sen 962 cos 962 (éal éaz + 2

m . . L
f=  —2Ll (73 + mc) {cos 6, [cosB,,sen(B,, + 04,) (6a, + Oa, + 04,)0e, +
02 + 62 + 62 + 9323)] N

+sent,, cos(6a, +6a.) (9%@% 4 00,00, + 00,00, + !

1 - , (M1 :
—3 sen ., cosb,, 063} -7 (T +m, +my + mc) sen @, cosb, 07,

m .
—2U,1, (72 +m; + mc) {cos 6., [ cos b, sen b, 6, 6, +

62 + 062 1 :
+sen B, cos 6y, (%)l — 5 cos 6., sen B, 931} +

m . . N
£y = 20,15 (73 + mc) {cos B, [cos B, sen 6, (9a1 +6,, + 9a3)933 +
02 +602 + 02 + 933)1 N

+sen 6, cos O, <9a19a2 + 64,04, + 04,04, + >

62, + é§2>

1 - 5 (M2 .
— Esen B¢, COS O, 093} — 215 (T +m3; + mc) senf,, cosb,, | 0,,04, + >

=211 (% + mc> {cos O, [—cos Be, sen(t9a2 + Gag) éeléal +

62 + 62 1 :
+sen 6, cos(6,, + 6,,) <u>l — 5 cos, senf, 9321} +

2
ms : s
£ = —21,15 (7 + mc) {cos 6,, [ cosB,, sen b, (64, + 04,)0e, +
.. 02 +02 +62 1 :
+sen B, cos 6, <9a16a2 +- 4 ;2 el)l — 5 cos 6., sen B, 932} +

4

62 + 62 + 9'33>
2

m . . o
213 (—3 + mc) sen G, cos O, <6a1 Oq, + 04,00, + 64,04, +
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m .
2L 1, (72 +m3 + mc) [cos ., senb,, cosb,, 0, 0, +

+sen 8, cosb,, cosb,, (éal + éaz)éez +

.. 62 +62 —06?
—sen6,, senf,, senfg, <9a10a2 + %)} +

ms .
+210, 13 (T + mc) {cos 0, senb,, cos(Ba2 + 9a3) 0,04, +
+senf,, cosb,, cos(Ga2 + 9a3) (éal + éaz + 9a3)963 +
62 +02 + 02 — 9'31)} N

—senf, senb,, sen(@a2 + 9a3) <9a19a2 + 9a19a3 + 9a29a3 + >

fs = . N
+20,15 (% + mc) {cos 0., senb,, cos b, (9,11 + 9a2)9e2 +

+sen 6, cos B, cos O, (0a, + 04, + 64, )0e, +
. . 02 + 62 —6?
—sen6,, senf,, senf,, <9a19a3 + 64,04, + % +
, (M .
+217 (T +my; +m3 + mc) senf,, cosf, 6,0, +
m, . s
+213 (T +ms + mc) senf,, cosB,, (04, +04,)0., +

m . . o
+212 (T3 + mc) sen ,, cosB,, (64, + 04, + b4, )0e,

m L
2l 1, (72 +m3 + mc) [cos B, senb,, cos b, 0, 0,

62 + 62
+sen 6, senb,, senf,, <%)l +

+21, 13 %+mc cos 8, senf,. cos(f,, +6,.)60, 0, +
2 1 3 2 3 1 1

62 + 62
+sen 6, senf,, sen(f,, + 6,,) <%>l +

= m . N
e +21,15 (73 + mc) {cos 6,, senb,, cos b, (64, + 04,)0e, +

+sen B, cos B, cos O, (0, + 04, + 64, )0, +
02, + 02 — 9322]

—sen 6., sen B, sen G, [(9a1 + 9a2)9a3 + >

o , N
+213 (Tz +mg + mc) sen O, cos Oc, (0a, + 6a,)0e, +

m . . N
+212 (=2 + m, ) sen6,, cos 0, (8,. + 6, + 6,.)6,
4 3 3 1 2 3 3
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20413 (% + mc) [cos B, sen 6, cos(6’a2 + 0a3) éeléal +

02 + 6?2
+sen 6, sen 6, sen(f,, + 6,,) <%)l +

ms . N
fr = 12,15 (7 + mc) [cos 6., sen 6,, cos 8, (0,4, + 04,)0e, +
.. 02 +62 +62
+send,, senf,, sen by, <0a19a2 + ;2 eZ)l +
m . . o
+212 (T3 + mc) sen B, cos B, (64, + 04, + 04,)0e,
fe=fo=/fio=0

Componentes do vetor de esforcos gravitacionais G:

g1 =—(my +my + m3)g

mq
9> = (7+m2 +m3) lgsenb,,

m,
g3 = (7 + m3) l,gsenb,,
ms
g4 = 713g sen 6,

gs =96 =97 =98 =99 =910 =0

Componentes do vetor de esforcos externos T

T: = u(t)
T, =1,
T; =1,
T, = 1.,
Ts =14,
Te = 14,
T; = 14,
Tg = T,
Ty =1y,

Tio = 7p,
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APENDICE A.4
CABO DE QUATRO ELOS

Flementos da matriz de inércia I:

iy =M +my +4m,; + 9mz + 16m, + 16m,
my
I, = -1 (7 +2m, + 3m; + 4m, + 4mC) sen 6,

Ii3 = —l,(m; + 3m3 + 4m, + 4m,) senb,,

3msy
L1, = =13 (T +4m, + 4mc) sen6,,
Iis = —1,(2my + 4m,) sen 6,

Le=hL;=hg=lo=1l10=lh11=lj12=L113=0

m
L, =-1 (71 +2m, + 3m; + 4m, + 4mc) sen 6,

m
122=lf(—l+mz+m3+m4+mc)+1Re1

4
2
Lz = L1, (7 ms +m, + mc) (cos 8., cos B, cos B,, + sen b, senb,,)
ms
Iy = L15 (7 +my + mc) [cos B, cos O, cos(t9a2 + 0a3) + sen 6, sen 933]

Ls =1 14( + mc) [cos 6,, cos B,, cos(8,, + 04, + 6,,) + sen b, senb,, |+

m;
-4, (7 +mz +my + mc) cos @, senf,, senb,, +
ms
L = =113 (7 +my + mc) cos b, send,, sen(@a2 + 0a3) +
m
=l (74 + mc) cos 6, senb,, sen(@a2 + 0, + 9a4)
m;
-1, (7 +m3 +my + mc) cos 6, senf,, senf,, +
I, = =113 ( +my + mc) cos 6, senb,, sen(t9a2 + 9a3) +

-l (mT + mc) cos 6, senb,, sen(@a2 +0,, + 9a4)

m
—ll5 (73 +my + mc) cos 6, senf,, sen(é’a2 + 9a3) +

I = my
=l (7 + mc) cos 6, senb,, sen(@a2 + 0, + 0a4)

my
Ig = =1l (7 + mC) cos b, sen be, sen(@az 0, + 9a4)
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12,10 = 12,11 = 12,12 = 12,13 =0

I3; = —l,(m, + 3m; + 4m, + 4m.) sen 6,

m
L, = 41, (72 +ms +my + mc) (cos 6., cos B, cos B,, + sen . senb,,)

m
133=l%(72+m3+m4+mc)+11362

Ly = L5 (73 my + mc) (cos 8,, cos B, cos B,, + sen b, sen b, )

Lis = L,l, (% + mc) (cos 8., cos B,, cos(6,, + 6,,) + senb, senb,,)

m
L1 (72 +m3z +my + mc) sen 6, cos6,, senf,, +
ms
g = —lyl5 (7 +my + mc) cos 6,, sen 6, senb,, +

=15l (% + mc) cos 6,, senb,, sen(é’a3 + 0a4)

m
=113 (—3 +my + mc) cos 6., sen 6, senf,, +

I37 ;
—1214( 5+ mc) cos B, sen §,, sen(6,, + 6,,)
ms
=113 > +my + mc) cos 6., sen,, senf,, +
I35 = my
—l,l, (7 + mc) cos 0, sen §,, sen(6,, + 6,,)
m
I39 = =151, (74 + mc) cos 6., senb,, sen(t9a3 + 0a4)

13,10 = 13,11 = 13,12 = 13,13 =0

3msy

Iy = =13 (T +4m, + 4mc) sen 6,
ms

Iy, = L5 (7 +my + mc) [cos Be, COs O, cos(@a2 + 9a3) + sen 6, sen 933]
m3

I3 =115 (7 +my + mc) (cos 6., cos 0,, cos O, + sen B, sen 963)

Iy =13 (— +m, + mc) +Ig,,

My
Iys =15, (7 + mc) (cos Be, COs B,, cOS Oy, + sen b, sen 964)

ms
lyl3 ( +my + mc) sen B, cos B, sen(f,, + 6,,) +
m3
Lig = +1,15 (T +my + mc) senf,, cosf,, senf,, +
-1 14( > +mc)c059 sen6,, senf,,
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m
I, 15 (73 +my + mc) sen 952 cos He3 sen 6a3 +

ly; = my
—l3l, (7 + mc) cos 953 sen 984 sen 9a4
my
Lig = —I5l, (7 + mc) cos 6,, senb,, senf,,
my
Iy = =13l (7 + mc) cos 6., senb,, senf,,

14,10 = 14,11 = 14,12 = 14,13 =0

Is; = —(2my + 4m. ), senb,,
m
Is, = L1, (74 + mc) [cos 6,, cos B, cos(8,, + 6,4, + 6,,) + senb,, senb,,]
m
I3 =1L, (74 + mc) (cos B, COs O, cos(é?a3 + 9a4) + sen 6., sen 034)
my
Isy = L3l (7 + mc) (cos 6,, cos ,, cos B,, + senB,, sen b, )
my
155 = lz (T + mc) + IRe4
my
L1, (7 + mc) sen 6, cos6,, sen(é’a2 + 60, + 9a4) +

Isg = +lzl4( +mc) sen 6, cos 6, sen(@a3 + 9a4) +

+l3l4( +mc)sen9 cos 6., senf,,

m
I, (74 + mc) sen 6, cos 0,, sen(f,, + 6,,) +
+15l, ( + mc) sen B, cos 6, sen b,
My
Isg = 151, (7 + mc) sen 6, cos 6, sen b,
Isg = Isq10 = Is11 = Is12 = Is13 = lg1 = 0
m;
-4, (7 +mz +my + mc) cos ., senf,, senb,, +
ms
Ier = =115 (— +my + mc) cos 6, senf,, sen(é’a2 + 9a3) +

=1 l4( + mc) cos B, sen 6, sen(6,, + 0, + 6,,)

m
L1, (7 +ms +my + mc) sen @, cosf,, senf,, +
ms
legz = —lyl3 (7 +my + mc) cos 6., sen g, senf,, +

=1l (% + mc) cos 6., senb,, sen(@a3 + 0a4)
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ms
lyl3 (7 +my + mc) sen 6, cos6,, sen(6’a2 + 9a3) +
ms
les = +1l5 (7 +my + mc) senf,, cos6,, senb,, +

My
=13l (7 + mc) cos 6., sen 6, senb,,
My
1, (7 + mc) sen 8, cosB,, sen(f,, + 64, +6,,) +
My
Ies =+l (7 + mc) sen B, cos B, sen(f,, + 6,,) +

m
+151, (74 + mc) senf,, cosf,, senb,,

12 m 2 2 (M2 29
1 T+m2+m3+m4+mc sen“ 6, + 13 T+m3+m4+mc sen” 6., +

ms my
+13 (T +my + mc) sen®6,, + I (T + mc) sen®6,, +

m
+21,1, (72 +m3z+my + mc) sen 6, senf,, cosb,, +

ms
lge = +21413 (7 +m, + mc) sen6, senb,, cos(6?a2 + 9a3) +

+2lll4 +mc senf, senf, cos(6, + 06, +0, )+
1 4 2 3 4

2

m
+21,1; (73 +my + mc) sen6,, senf,, cosb,, +

my
+2151, (7 + mc) senf,, senf,, cosf,, + IRa1
lz( + mg +m4+mc)sen 6., + l2( 43 +m4+mc)sen2t9g3 +
2 (= 20, + Ly, (= 8, sen6,, cosf
+ 4(T+mc)sen e, T 2(7+m3 +m4+mc)sen e, S€NU,, COSU,, +
+1,13 ( +my + mc) sen ., sen b, cos(t9a2 + 0a3) +
lg7 = +l1l4( + mc> sen, senf,, cos(t9a2 +6,, + 0a4) +
m3

+21,1, (7 +my + mc) sen ., sen b, cosf,, +
+212l4( + mc) sen ., sen b, cos(t%t3 + 9a4) +

+2l3l4( +mc)sen9 senf,, cosf,,
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l3( +my +mc)sen Be, + 12 (mT+mC)sen Be, +
ms
+1,13 (7 +my + mc) sen 6, sen o, cos(6?a2 + 0a3) +

m
+11y (74 + mc) senf, senb,, cos(6’a2 +6,, + 9a4) +

168 = ms
+1,15 (7 +my + mc) sen @, sen ., cos O,
m
+1,1, (74 + mc) sen6,, senb,, cos(ﬁa3 + 9a4) +
my
+2151, (7 + mc) sen6,, senb,, cosb,,
m m
12 (T4 + mc) sen”6,, + 11, (74 + mc) sen 6, sen By, cos(6,, + 0, + 0,,) +
my

Igo = +1,1, (7 + mc) sen 6, sen B, cos(6,, + 6,,) +

My
+15l, (7 + mc) sen 6., senb,, cosf,,
Ie10 = ls11 = Ilsp2 = le13 =171 =0
m;
-4, (7 +mz+my + mc) cos 6, senb,, senb,, +
m3
I, = —ll3 (— +my + mc) cos 0, sen 6, sen(f,, + 6,,) +

=1 14( + mc) cos 0, sen6,, sen(6,, + 0,4, + 6,,)

m3
=113 (7 +my + mc) cos 6., sen,, senf,, +

173 - m
—l,l, (74 + mc) cos B, sen §,, sen(6,, + 6,,)
mg3
I, 15 (7 +m, + mc) sen B, cos O, sen f,, +
I7, = my
-5, (7 + mc) cos 6., senb,, senf,,
m
Il (74 + mc) sen B,, cos b, sen(@a3 + 9a4) +
I75 =

+13l, ( + mc) sen 6, cos 6,, senf,,
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m m
12 (TZ +mg +my + mc) sen®6,, + 13 (Tg +m, + mc) sen® 6, +

my
+12 (T + mc) sen 654 + L, ( +mg+my + mc) senf, senbf,, cosb,, +

2
+1,13 (% +my + mc) sen 6, senbf,, cos(9a2 + 0a3) +
my
I7¢ = +11, (7 + mc) senf, senb,, cos(ea2 +0,, + 0a4) +
ms
+20,1; (7 +my + mc) sen6,, sen6,, cosb,, +
+21,1, (% + mc) sen6,, senb,, cos(ea3 + 9a4) +

+2l3l4(2 +mc)sen9 senf,, cosf,,

m
12 (Tz +mg +my + mc) sen”6,, + 15 (T3 +m, + mc) sen’ f,, +

m m
+12 (74 + mc) sen? 0, + 21,13 (73 +my + mc) sen 6, sen G, cos O,

+21,1, (% + mc) sen 6, sen B, cos(f,, + 6,,) +

m
+2151, (74 + mc) sen 6., sen6,, cos,, + IRa2

m m
12 (T3 +my + mc) sen®6,, + I (T‘} + mc) sen®6,, +

ms
+1,1;5 (7 +my + mc> sen 6., sen 6., cos 6,
178 = My
+1,1, ( + mc) sen B, senb,, cos(Ha3 + 9a4) +
my
+2151, (7 + mc) sen 6., sen 6,, cos O,

1 (% + mc) sen®6,, + 1, (% + mc> sen @, sen b, Cos(9a3 + 9a4) +

179 = my
+13l, (7 + mc) sen 6., sen f,, cos O,

17,10 = 17,11 = 17,12 = 17,13 =1Ig =0

-1l ( +my + mc) cos 6, senb,, sen(t9a2 + 9a3) +

182 = m
+11, ( + mc) cos 6., sen 6, sen(@a2 +0,, + 9a4)
—1,1; ( +my + mc) cos B, senf,, senf,, +
Igz =
-1, ( + mc) cos 6., sen 6, sen(@a3 + 9a4)
My
Igy = =151, (7 + mc) cos 6, senf,, sen b,

Igs =15 14(2 +mc)sen9 cos B, senb,,



Apéndice A — Elementos das matrizes e vetores

l3( +my +mc)sen Be, + 12 (mT+mC)sen Be, +
ms
+1,13 (7 +my + mc) sen 6, sen o, cos(6?a2 + 0a3) +

m
+11y (74 + mc) senf, senb,, cos(6’a2 +6,, + 9a4) +

186 = ms
+1,15 (7 +my + mc) sen @, sen ., cos O,

+1,1, (% + mc) sen6,, senb,, cos(@a3 + 9a4) +

my :
+2151, (7 + mc) sein 6, sen 6, cos O,
m m
12 (T3 +my, + mc) sen® 6, + I (T4 + mc) sen®6,, +
m3
+1,13 (7 +my + mc) sen 6., sen 6, cos O,

187 - m
+1,1, (74 + mc) sen 6, senB,, cos(f,, + 6,,) +

m
+2151, (73 +my + mc) sen 6., senf,, cosf,,

m m
12 (T3 +my + mc) sen®0,, + I3 (T‘} + mc) sen®6,, +

+215l, ( + mc) senf,, senf,, cosb,, + IRa

Igg =
2

Igg = 12 (% + mc) sen®6,, + 131, (m7

18,10 = 18,11 = 18,12 = 18,13 =1y =0

my
lo; = =Ll (7 + mc) cos 0,, sen 0, sen(@az +0a; + 9a4)

4
+ mc> sen 6., sen 6,, cos,,

Pagina 201 de 214.

Ioz = =1yl (% + mc) cos B, sen §,, sen(6,, + 6,,)
Iy, = =151, (% + mc) cos b, sen 6, senf,,
Iog = 0
2 (% +m)sen?,, + Ly (5 T mc) sen 0, sen O, 05(0a, + Oa, + 0a,) +
Iog = +lzl4( +m,) senB,, sen 6, cos(6,, + 0,,) +

+l3l4( +mc) sen 6., send,, cos b,

4
+1 14(2 +mc)sen9 senf,, cosb,,

m

m
log = 12 (—4 + mc) sen® Be, + 13l4 (74 + mc) sen 6, senf,, cosb,,

4

F (% + mc) sen’ B, + 1, (% + mc) sen 6, sen 6, cos(f,, + 6,) +
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my
log = 13 (T + mc) sen” 6., + Ig,,

Io10 = lo11 = lo12 = I3 = l101 = lio2 = 103 = hoa = l105 = 106 = l107 =
= liog = L1090 = 0

110,10 = IT1

Lio11 = hot2 = hoiz =11 = iz = haz = hiya = his = lhie =17 = s =
=l110 = h110 = 0

111,11 = IT2

111,12 = 111,13 = 112,1 = 112,2 = 112,3 = 112,4 = 112,5 = 112,6 = 112,7 = 112,8 = 112,9 =
=Il1210 = 1211 =0

Li212 = IT3

Liziz = hiz1 = lizp = L3 = liza = Lizs = lize = 137 = 138 = 130 = 1310 =
= 113,11 = 113,12 =0

L343 = Iy, + Iz,

Elementos da matriz dos coeficientes de atrito C:
Ci11 = Cum
Ciz = C13 = €14 = (15 = C16 = C17 = C1g = C19 = C1 10 = €111 = €112 = €113 =
=0, =0
Coy = Co, + Co,
Cr3 = _Cez
Coq = Co5 = (6 = (7 = Cag = Ca9 = 10 = (211 = G312 = (13 = C31 = 0
C3p = Cy3
C33 = Cp, + Ce,
C34 = _Ce3
C35 = C36 = (37 = (33 = C39 = (310 = (311 = (312 = (313 = €43 = (42 = 0
Cyz = C34
Caq = Coy + C,

C45 = _Ce4
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Cae = Ca7 = Cag = C49 = €410 = Ca11 = C412 = €413 = C51 = G5 = C53 = 0
Csq = Cys

Css = Ce4

Cs6 = Cs7 = Csg = (59 = Cs5.10 = G511 = Cs512 = G513 = Cg1 = Co2 = (3 = Cgq =
=Ce5 =0

Coe = Cq, + Cq,

Co7 = _Ca2

Ces = Cog = Ce10 = C11 = Co12 = C,13 = 71 = (72 = C3 = 074 = (75 = 0
C76 = Co7

C77 = Ca2 + Ca3

Crg = _Ca3

C7,9 = C7,10 = C7,11 = C7,12 = C7,13 = (gy = Cgp = Cg3 = Cg4 = Cg5 = Cg6 =0

Cgo = _Ca4

68,10 = 68,11 = C8,12 = C8,13 = (91 = Cg3 = Cy3 = Cyy = Cg5 = Cgg = C97 =0

Cog = Cgo

Cog = Ca4

C9,10 = C9,11 = C9,12 = C9,13 = C10,1 = C10,2 = C10,3 = C10,4 = C10,5 = C10,6 = C10,7 =

= (198 = C100 =0

Ci0,10 = Cr, + C7,

C10,11 = _CT2

C10,12 = C10,13 = C11,1 = 611,2 = 611,3 = C11,4 = C11,5 = Cll,6 = C11,7 = Cll,8 = C11,9 =0
C11,10 = C10,11

611,11 = Cr,
C11,12 = _CT3

C11,13 = C12,1 = C12,2 = C12,3 = C12,4 = 612,5 = ClZ,6 = C12,7 = C12,8 = C12,9 = C12,10 =0
Ci211 = Ci1,12

Ci2,12 = Cr, + Cr,
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C12,13 = _CT4
C13,1 = C'13,2 = C'13,3 = 613,4 = 613,5 = C13,6 = C13,7 = C13,8 = C13,9 = 613,10 = C13,11 =0

C13,12 = C12,13

C13,13 = CT4

Elementos da matriz dos coeficientes de atrito K:
K11 = Ky
K12 = K13 = K14 = K15 = K16 = K17 = K13 = K19 = K110 = K111 = K112 = K113 =
=K1 =0
Ky, = K., + K,
Ky3 = —Ke,

Ky = K35 = Ky = Ky7 = Kpg = K9 = K2,10 = K2,11 = K2,12 = K2,13 =K3; =0

Kue = K47 = Kug = K49 = K410 = K411 = K412 = Ky13 = K51 = K55 = K53 =0

K5y = Kys

Kss = Ke4

Ks¢ = K57 = Ksg = Ksg = K510 = K511 = K512 = K513 = Kg1 = Koz = Kg3 = Koy =
=Kgs; =0

Koo = Ko, + Ko,

Ke7 = _Ka2

Keg = Keg = K¢ 10 = K611 = Ko 12 = Ko 13 = K71 = K72 = K73 = K74 = K75 = 0

K76 = Ko7
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K77 = Kaz + Ka3
K¢ = _Ka3

K7,9 = K7,10 = K7,11 = K7,12 = K7,13 = Kg1 = Kg; = Kg3 = Kgy = Kgs = Kgg = 0

Kg7 = K73
Kgg = Ka3 + Ka4
Kgo = _Ka4

K8,10 = K8,11 = K8,12 = K8,13 = Ko; = Koy = Koz = K9y = Kg5 = K9 = K97 = 0

K9,10 = K9,11 = K9,12 = K9,13 = K10,1 = K10,2 = K1o,3 = K10,4 = K10,5 = K10,6 = K10,7 =
= K10,8 = K10,9 =0
K10,10 = Kr.

K10,11 = _KT2

Ki113 = K12,1 = K12,2 = K12,3 = K12,4 = K12,5 = K12,6 = K12,7 = K12,8 = K12,9 =

K12,13 = _KT4
K13,1 = K13,2 = K13,3 = K13,4 = K13,5 = K13,6 = K13,7 = K13,8 = K13,9 = K13,1o =
= Ky311 =0

K13,12 = K12,13

K13,13 = KT4
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Componentes do vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos F:

™o 3 4 4m,) 1, cos 6, 62
—(7+ my, + 3ms +4my + mc) 1 €086, 05 +

—(m, + 3msz + 4m, + 4m)l, cos 6,, 62 +

f

3m3 42 12
- ( > + 4m, + 3mc) I3 cos B,, 0z, — (2my + 4m,)l, cos b, 6;,

m . o
—2U1, (72 +mz +my + mc) {cos 6, [cosB,, senb,, (64, +6,,)0., +

.. 62 +62 4462 1 .
+send,, cos b, <0a19a2 +-4 ;2 a3>l —5sen 6., cos b, Hezz} +

m . . o

—21,15 (73 +m, + mc) {cos 6, [cosB,, sen(0,, + 04,) (Ba, + 64, + 64, )0e, +
62 + 62 + 62 + 933>l

> +

+sen6,, cos(é?a2 + Bag) <9a19a2 + 9a19a3 + éaz 9a3 +

fz = 1 .
—sen 6., cos 6, 933} +
my : : . Co
—2L1, (7 +m,){cos B, [cos b, sen(Ba, + O, + 0a,) (Ba, + ba, + O, + b, )00, +
+sen by, cos(6y, + 04, + 0a,) (00,04, + 04,04, + 64,04, + 64,04, + 04,04, + 04,04, +
02 + 62 +62 + 62 + 62 1 :
IR M ;3 = e”‘)l —sen 6., cos 6., 0324}

m .
—2 (Tl +m, + my + my + mc) sen 6, cos6,, 951

m, o
—21,1, (7 +mg +my + mc) {cos 6., [ cosb,, sen b, 6, 6. +
02 + 62 1 :
+sen 6,, cos 6, (%)l — 5 cos 6., senb,, 031} +

m . . N
—21,1; (73 +my + mc) {cos O, [cos B, sen b, (9a1 +60,, + 9a3)933 +

62 +602 +02 +02
> +

+senf,, cosb,, <9a19a2 + 9a19a3 + éaz 9a3 +
— 1 .
fz= —sen 6., cos b, 9623}

m . . . Co
—21,1, (74 + mc) {cos B, [cos Oe, sen(é?a3 + 9a4) (9a1 + 0., +6,, + 9a4)964 +

+senB,, cos(0,, + 04,) (04,04, + 04,04, + 04,04, + 04,04, + 64,04, + 04,04, +

02 + 02 +02 +02 +62\] 1 :

b + 62,
2

m .
212 (TZ +m, +mg + mc) sen @, cos 6, <9a19a2 +
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=2l 13 (E +my + mc) {cos B, [— cos 6, sen(@a2 + 9a3) éeléal +

2
02 + 62 1 .
%)l ~ 5 ¢0s 6., sen b, 9921} +

+sen 6, cos(8,, + 6,,) <
ms . o
—20,15 (— +m, + mc) {cos 6,, [ cos b, sen b, (0, + 04,)0e, +

2
62 +62 +62\] 1 j
a; ;2 eS)l — ECOS 932 sen 933 9622} +

+senf,, cosb,, <9a1 éaz +

fa= : : L
! —213l, (E +my + mc) {cos B, [— cos 6., senf,, (9a1 +6,, + 9,13)964 +

2
62 + 62 + 062 + 02
> +

+senf,, cosb,, <9a19a2 + 9a19a3 + 9a2 éa3 +

> cos 6., senf,, 6'?823}

62 + 62 + 933)

m . . .
—212 (73 +my + mc) sen ., cos O, <0a19a2 +0q,04, + 04,00, + >

—21,1, (% + mc) {cos ,, [—cosB,, sen(B,, + 04, + 64,) Oe,0a, +
62 + 02,

+sen 6., cos(Ha2 +0,, + 9a4) < >

1 .
—Ecos O, senb,, 0, ¢ +

m . NN

20,1, (74 + mc> {cos Be, [— cos 6, sen(é?a3 + 9a4) (Hal + 9a2)9e2 +

62 +62 + 62
2

.. 1 .
+sen6,, cos(f,, + 6,,) <0a10a2 + )l —5cos 0, sen b, 9622} +

m . . o
fo = —2151, (74 + mc) {cosB,, [ cos b, senb,, (04, + 04, + 04,)0e, +
02 +602 +02 + 6?33)]

> +

+senB,, cos b, <9a19a2 + 64,04, + 04,04, +

1 .
—3 cos 6., senb,, 963} +
my . . . . .
~203 (7 +m,) sen 6., cos b, (0, ba, + 0a, 8a, + 60,00, + Oa,00a, + 00,00, +
62 + 62 + 9§3>
2

+6,,0,, +
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m .
201, (72 +m3 +my + mc) [cos B, sen6,, cos O, 6., 6, +

+ sen 6, cos ., cos O, (éal + éaz)éez +

. 02 + 602 — 62
_senee1 sen He3 sen Haz <ga19a2 4 ey e1>}+

2

+20,1;3 (% +my + mc) {cos B, sen b, cos(9a2 + Hag) éeléal +

+sen 6, cos b, cos(@a2 + Hag) (éal + éaz + 9a3)933 +
62, + 62 + 062 — é§1>}
> +

—sen 6, sen b, sen(ﬁa2 + 6a3) <9a19a2 + 9a19a3 + éaz 9a3 +

m L
+214,1, —4+mc cos 6, senf,, cos(6, +0,. +0,, )0, 0, +
2 1 4 2 3 4 1 1

+sen 6, cosb,, cos(@a2 + 60, + 0a4) (éal + éaz + 9a3 + 9a4)994 +
—sen B, sen b, sen(é’a2 +6,, + 6a4) (éaléaz + éa19a3 + éaléa4 + 9a29a3 +
62, + 02, + 62, + 62 — 931)

+64,0q, + 04,04, + >

+21,1; (% +my + mc) {cos B, sen 6, cos b, (éal + éaz)éez +

+ sen 6., cos 6, cos O, (éal + éaz + éa3)933 +

N
—sen 6., sen ,, sen G, <9a19a3 + 04,64, + as 263 ez>}+

+21,1, E+mc cos 8, senB, cos(B,. +6,,) (0, + 64, )6, +
2 2 4 3 4 1 2 2

+sen6,, cosb,, cos(t9a3 + 9a4) (éal + éaz + 9a3 + éa4)993 +
—send,, senb,, sen(@a3 + 9a4) (éaléas + éa19a4 + éaz 9a3 + éaz 9a4 +
62 + 62 + 062 — 932>}

+60,,0,, + >

+215l, (% + mc) {cos B, senb,, cos(t9a2 +0,, + 0a4) (éal + éaz + 9a3)933 +
+sen B, cos B, cos Oy, (0a, + 64, + 04, +604,)0e, +
UL
2

—sen @, senb,, senf,, <9a19a4 + 9a29a4 + 9a39a4 +

m .
+212 (Tl +m, +mg +my + mc) senf,, cosB, 0, 0, +

+212 (% +mg +my + mc) sen 8, cos 0, (04, + 6,,)0,, +
m3
4
+212 (% + mc) sen 8, cos 0,, (04, + 04, + 04, + 04,)0e,

+Zl§ ( +my, + mC) sen 6, cos 6, (éal + éaz + 9a3)9e3 +
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m .
21,1, (72 +mz +my + mc) [cos 6., sen 6, cos 6, 6, 0,,

62 + 62
+sen6, senb,, senf,, <%>l +

+21415 (% +my + mc) [cos B, sen g, cos(6?a2 + 9a3) éeléal +

02 + 6?2
+sen 6, sen 6, sen(f,, + 6,,) <%)l +

my ..
1lg \—— T M, | |COSU,, S€en v, COS|\ U, a a e.Oa
2l (5 +me ) [cos 8, sen b, cos(ba, + b, + 0a,) b, b, +

6%, + 62
+senf,, senf,, sen(é’a2 + 04, + 9a4) — +

+21,1;5 (% +my + mc) {cos 6., sen 8, cos 6, (éal + 9a2)932 +

+sen 8, cos B, cos Oy, (0, + 04, + 64, )0, +
62, + 02 — Bezzl} N

2
= m . N
f2 +21,1, (74 + mc) {cos B, sen G, cos(6?a3 + 9a4) (9a1 + 0a2)932 +

—sen 6, sen 6, sen B, I(éal +6,,)0q, +

+senf,, cosb,, cos(é?a3 + 6a4) (éal + éaz + 9a3 + 9a4)934 +
—sen B, sen b, sen(é’a3 + 0a4) [(éal + éaz + 9a4)9a3 + (éal + 9a2)9a4 + éaléaz +
N 0z, + 6g, -2|- 6z, — eezzl} N

my : . N
+2151, (7 + mc) {cos 6,, senb,, cos b, (04, + 64, + 04,)0e, +
+senB,, cos B, cos by, (0, + 6a, + 64, + 64,)0e, +
—sen B, sen b, senBy, [(04, + 04,)04, + (0o, + 04, + 04,)0a, + 64,04, +
N 62 + 62 — 9623]} N

2

m : N

+212 (Tz +mg +my + mc) sen B, cos B, (64, + 64,)0., +
m . . N

+212 (== + m, + m.)senb,. cosB,. (6, + 64, + 6,.)0,. +
4 3 3 1 2 3 3

+202 (=2 +m,)senb,, cosB,, (8, + 0, + 6. +64.)6,
4 4 4 1 2 3 4 4
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ms .
20413 (7 +my + mc) [cos B, sen6,, cos(ea2 + Hag) ¢, 04, +
62 + 62
+sen 6, sen 6, sen(6,, + 6,,) (%)l +
my .
+2U,1, (T + mc) [cos 6., sen6,, cos(B,, + 04, + 6,,) Oe, 0, +
62 + 0?2
+sen 6, sen b, sen(ﬁa2 +6,, + 9a4) <%>l +

v2lly (2

> +my + mc) [cos B, sen 6, cos 6, (éal + éaz)éez +

62 + 62 + 9§2>

+sen B, sen 6, sen O, <9a19a2 + >

+21214 +mc cos @, senB,, cos(B,. + 04, ) (04, + 64, )0, +
2 4 3 4 1 2 2
62 + 62, + 932) N

+senf,, sen b, sen(@a3 + 6a4) <9a19a2 + >
my . . N
+2151, (7 + mc) [cos 8., sen g, cos,, (9a1 +60,, + 0a3)933 +
62 +62 +02 + 9§3>
> +

+senB,, sen f,, senf,, <9a19a2 + 604,64, + 04,04, +

m ) . ..
—2@ (TB +my + mC) sen 6, cos O, (001 +0q, + 9a3)663 +

+212 ( +m,) senb,, cos b, (6a, + ba, + ba, + 04, )0,

211l4( + mc> [cos B, senb,, cos(t9a2 +60,, + 0a4) eeleal +

62 + 62,
+sen 6, sen @, sen(Ha2 + 0y, + 9a4) — +

+21,1, ( + mc) [cos 6,, sen B, cos(8,, + 04,) (0a, + ba,)0e, +
62 + 62 + 932>
2

fo= +sen 6, sen B, sen(@a3 + 9a4) <9a19a2 +

+2l3l4( + mc) [cosH senf,, cosb,, (9a1 + 9a2 + 9a3)963 +
62 +02 +02 +02
> +

+sen 6., sen 6., senf,, <9a19a2 + 9a19a3 + 9a2 9a3 +

my . . . L
—212 (T + mc) sen 8, cos B, (9a1 + 0, + 6, + 9a4)934

fio=fi1=fiz=/fi3=0
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Componentes do vetor de esforgos gravitacionais G:

g1=—(my + my + mg + my)g

my
9> = (7 +m, +m; + m4) lgsenb,,

m;
g3 = (7 +ms + m4) l,gsend,,

g4 = (% + m4) l;gsenf,,

my
gs = 7l4g sen 6.,

96 =97 =98 = 9o = Gg10 = 911 = 912 = 913 =0

Componentes do vetor de esforcos externos T

T = u(t)
T, = Te,
T; = Te,
T, = Te,
T5 - Te4
T6 - Tal
T; =14,
T8 - Tag
Ty = Ta,
Tyo=1r
Ty, =17,
Ty, =17,



APENDICE B

Elementos dos vetores dos torques externos
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APENDICE B.1
CABO DIVIDIDO EM CINCO ELOS PARA A FORCA NA CARGA
TERMINAL

Elementos do vetor de torques externos T, para o cabo com cinco elos:

Tm1 = T991 + Te,

Tm2 = Tgez + 7.,
T, = Tge3 + 7.,
Tm4 = Tge4 + .,
T, = Tges + 7.,
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APENDICE B.2
CABO DIVIDIDO EM UM E TRES ELOS PARA A FORCA E
TORQUES NA CARGA TERMINAL

Elementos do vetor de torques externos T para o cabo com um elo:

Tm1 = Tgel + ‘l,'e1 + T,
Tmz = T9a1 + Ta1 + Tac
ng = Tng + TT1 + T,

Elementos do vetor de torques externos T para o cabo com trés elos:

Tm1 = T991 + Te1

Tm2 = Tgez + Te,
Tm3 = T9e3 + Te, + Tec
Tm4 = Tga1 + 74,
Tm5 = Tgaz + Tq,
T = T9a3 + 7o, + Tac
Tm7 = T9T1 + 7p,
Tms = TgTZ + 17,
Ty = T9T3 +Tr, + T

Tgei, Tgai e TgTi sdo os torques de elevagdo, azimute e tor¢do, oriundos da propria

dinamica do cabo e de esforg¢os na carga terminal, 7,. € 7,530 torques de elevagdo e
azimute na ultima articulagdo provocados pela carga terminal, enquanto que 7,;, Ty; € Tri
sdo torques oriundos de esforgos externos tais como correntes oceanicas atuantes no cabo,
parai =1,...,n.



