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Resumo

Santos, Adriano Domeny; Weber, Hans Ingo; Aguiar, Romulo Reis.
Dindmica de uma coluna rotativa esbelta sujeita a acao
de stick-slip em duas regioes distintas. Rio de Janeiro, 2015.
72p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento dinamico de
uma bancada de testes representativa do sistema real de perfuracao, com-
posta por um motor CC acoplado a um sistema fisico torcional, sujeita a
fontes de atrito que induzem um regime de stick-slip no sistema em duas
regioes distintas. O estudo incluiu a identificacao de parametros da bancada
de testes por meio de uma série de ensaios experimentais; e a caracterizacao
do atrito, por meio do levantamento experimental da curva do coeficiente
de atrito, em funcao da velocidade angular dos rotores principais. O in-
tuito inicial foi a obtencao de um modelo numérico que fosse o mais simples
possivel e que representasse bem a bancada de testes. Uma vez obtido o mo-
delo numérico, prosseguiu-se com uma série de simulagoes que permitissem
uma caracterizacao indireta do regime de atrito ao qual estivessem submeti-
dos os rotores principais, partindo-se apenas de medigoes de parametros no
motor. Esse estudo é de grande relevancia para a compreensao qualitativa
da dinamica do sistema real de perfuracao, uma vez que ainda hoje nao
hé técnicas totalmente confiaveis para caracterizacao do comportamento da

coluna no fundo do poco a partir de dados da superficie somente.

Palavras—chave

dinamica de perfuracao ; vibracao torcional ; stick-slip ; bancada de

testes ; otimizacao .
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Abstract

Santos, Adriano Domeny; Weber, Hans Ingo (Advisor); Aguiar,
Romulo Reis (Co-Advisor). Dynamics of a slender rotating
column subject to the stick-slip action in two distinct
regions. Rio de Janeiro, 2015. 72p. MSc. Dissertation —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This paper presents a study of the dynamic behavior of a
representative test bench of a real rotary drilling system, comprising a DC
motor coupled to a very flexible torsional system subjected to sources of
friction which can induce self-excitation into two distinct regions of the
system. The study includes the identification of parameter settings from the
test bench by means of a series of experimental tests and characterization of
friction, by obtaining the experimental curve of the friction coefficient as a
function of the angular speed of the main rotor. The initial aim was to obtain
a numerical model as simple as possible, capable of representing the test
bench. Once obtained the numerical model, a series of numerical simulations
were done, which allow an indirect characterization of the friction condition
to which main rotors were subjected, starting only with the parameters
measured at the drive. This study is of great importance for a qualitative
understanding of the dynamics of the real drilling system, since today there
is no fully reliable techniques to characterize the behavior of the column in

the deep from surface data only.

Keywords

dynamic drill-string ; torsional vibration ; stick-slip phenomenon ;

experimental bench ; optimization .
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1
Introducao

1.1
Sistemas de Perfuracao

O processo de perfuracao de um poco de petréleo consiste na abertura de
um furo em terreno rochoso através da retirada de cascalho por meio de uma
broca, até que o reservatorio seja alcancado. Para que o processo se desenvolva,
é necessario um dispositivo de transporte de energia rotativa da superficie, onde
se encontra a fonte de energia - o motor - até o suporte da broca, fazendo-o
girar; e de um dispositivo que transporte o cascalho retirado do fundo do poco
até a superficie. Para tal fim, a industria petrolifera conta com uma técnica,
denominada perfuragao rotativa, que consiste de um sistema mecanico e de
um sistema hidraulico combinados para o transporte de energia e cascalho,
conforme ilustrado na Fig. 1.1.

O sistema mecanico é constituido por uma coluna cilindrica oca, chamada
coluna de perfuragao, projetada para atuar em regime de tensao; pelo BHA -
bottom hole assembly - que é um cilindro oco mais robusto, projetado para
suportar carregamentos de compressao; e pela broca. A extremidade superior
da coluna encontra-se acoplada a uma mesa rotativa na superficie, a qual
alimenta o sistema com energia rotativa. Em sua extremidade inferior, a coluna
de perfuragao estd fixa ao BHA, que por sua vez comporta a broca (ver
Fig. 1.1). O principal papel do BHA é gerar o peso sobre a broca durante
a retirada de cascalho e garantir que a coluna permanecga atuando em regime
de tragao. Existe também um sistema de icamento na superficie que atua
movimentando a coluna de perfuragao na direcao vertical. Tanto o sistema de
icamento quanto a coluna encontram-se sustentados pela torre de perfuracao.

O sistema hidraulico, por sua vez, é constituido por uma bomba, que se
encontra na torre de perfuracao, pelo fluido de perfuracao e por canais de trans-
porte do fluido. A bomba garante o fluxo do fluido de perfuragao inicialmente
pelo interior da coluna num movimento descendente, no sentido superficie-
broca, e posteriormente pela fresta anular entre a coluna de perfuracao e a
parede do furo, num movimento ascendente. O fluido possui propriedades es-
pecificas, como alta viscosidade e comportamento nao-Newtoniano, de modo
que possa desempenhar melhor suas fungoes no sistema. O fluido de um modo

geral atua no arrefecimento e lubrificacao da broca durante o processo de
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Capitulo 1. Introducdo 15

perfuragao, no transporte do cascalho retirado pela broca até a superficie, e
pela estabilidade do movimento da coluna, amortecendo efeitos mecanicos das
diversas perturbacoes geradas sobre a coluna na sua interagao com a rocha.
O comportamento nao-Newtoniando confere ao fluido uma consisténcia gela-
tinosa e por isso é necessario, pois o processo de perfuragao é interrompido
diversas vezes para acoplamento de um novo drill pipe (unidade de cilindros
metalicos que compodem a coluna de perfuragao), e durante esse periodo o
cascalho deve permanecer suspenso no fluido de perfuracao. Ao chegar a su-
perficie, a lama de perfuracao é sujeita a um processo de purificacao, no qual
o cascalho é retirado, juntamente com outros elementos, de modo que o fluido

esteja em condigoes de retornar a broca pelo interior da coluna, fechando o seu

ciclo.
1. Crown block D Q\
2. Traveling block and hook :ﬁ*—{l@f
3. Drawwork N\ ®
4. Swivel
5. Hose
6. Tube
7. Mud pump
8. Kelly

9. Rotary drive
10. Rotary table
11. Drill pipe
12. Tool joint
13. Stabilizers
14. Drill collar
15. Bit
16. Casing

- ponto neutro

Bottom Hole Assembly (BHA)

17. Blowout preventer
18. Derrick '

forga axial

Figura 1.1: Sonda de perfuragao (Ritto, 2010).

Junto ao BHA existem estruturas fixas chamadas estabilizadores, cuja
funcao é centralizar a coluna de perfuragao, afastar a coluna da parede do

furo e manter o calibre do poco. Sao compostos de aletas que tocam a parede
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Capitulo 1. Introducdo 16

do furo sem obstruirem a passagem do fluido de perfuragao (ver a Fig. 1.2).
Constituem juntamente com a interacao broca-rocha uma das principais fontes

de atrito sobre a coluna de perfuragao em pocos verticais.

Figura 1.2: Estabilizadores da coluna de perfuragao (Diamond-Enhanced Insert
Stabilizer).

De um modo geral, sao trés os parametros de controle do processo de
perfuracao que estao disponiveis ao operador: o peso sobre a broca (WOB),
a velocidade de rotacao da coluna de perfuracao, e a vazao do fluido de
perfuragao. Na pratica o peso real sobre a broca nao é medido diretamente,
e por isso é estimado como a diferenca entre o peso total da coluna de
perfuracao livre e a carga de tragao no gancho onde esta apoiada a coluna
em sua extremidade superior, quando a mesma se encontra apoiada no fundo
do poco. Na realidade héd uma certa variabilidade no valor real de WOB, por
conta do contato de elementos da coluna na parede do furo e do regime de
vibragao axial ao qual a broca esté sujeita. Por sua vez, a velocidade de rotacao
da broca é estimada pela velocidade de rotacao imposta pela mesa rotativa,
mas também em geral pode sofrer uma grande variabilidade devido a alta
flexibilidade torcional da coluna de perfuracao.

Alguns parametros sao adotados como indicadores da eficiéncia da per-
furacdo. O principal deles é a taxa de penetragao da coluna na rocha (ROP
- rate of penetration), que em geral oscila entre 1 e 50m/h ((Franca, 2004)).
Um outro parametro mais secundario seria a variacao da pressao na linha do
fluido de perfuracao, o que em geral indica alguma anomalia no processo, uma
vez que normalmente a pressao permanece relativamente constante durante a
perfuracao. Por fim, a granulometria do cascalho recolhido na purificacao da
lama de perfuracao, caso apresente grande variabilidade, constitui um bom
indicador quanto a existéncia de alguma disfungao de perfuracao durante o
processo ((Franca, 2004)).

Um outro fenémeno de grande importancia na perfuracao devido ao
prejuizo que acarreta é a vibracao da coluna, cujos efeitos costumam ser mais

significativos na regiao proxima a broca.
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Ha& diversos regimes de vibracao do sistema, mas todos eles se resumem
a uma combinagao de trés tipos de vibracao bem distintas: a vibracao lateral
(whirl), a vibracgao torcional (stick-slip) e a vibragao axial (bit bounce), como
pode ser observado na Fig. 1.3. Constituem a principal causa da perda de
eficiéncia no processo de perfuracao, acelerando o desgaste da broca e a falha
por fadiga de componentes da coluna. Quando as vibragoes sao severas, ou
seja, no caso de excitacao de alguma frequéncia natural do sistema, surgem
disfungoes que podem conduzir a uma falha prematura do equipamento. O
desacoplamento dos trés tipos de vibragao citados é assumido em determinados
modelos a titulo de hipétese simplificadora, pois na realidade cada um deles

pode induzir os outros dois.

Lateral Torcional Axial

i Bit bounce

Figura 1.3: Tipos de vibracao ((Arcieri, 2013)).

Em particular, as vibracoes axiais sao geradas pelas excitacoes induzidas
na interacao entre a broca e a formacao rochosa, e por isso estao muito
relacionadas ao tipo de broca utilizada e as propriedades da rocha. Quando a
frequéncia de excitagao corresponder a uma frequéncia axial natural da coluna
e o amortecimento for baixo, a broca pode perder literalmente o contato com a
rocha, disfungao conhecida como “o quicar da broca” (bit bounce), o que reduz
consideravelmente a taxa de penetracao ROP. Em alguns casos a flutuacao
axial da coluna pode induzir vibragoes laterais, fenomeno conhecido como
ressonancia paramétrica ((Franca, 2004)).

As vibragoes torcionais, por sua vez, sao geradas quando o torque resistivo
na interagao broca-rocha contrapoe-se consideravelmente aos efeitos de tracao
da coluna, tornando nula a velocidade angular da broca. Enquanto isso a

mesa rotativa continua girando, provocando o acimulo de energia de torcao
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na coluna e consequente aumento do torque de reacao sobre o motor e sobre a
broca. Quando este torque acumulado atinge um valor suficiente para vencer o
torque resistivo, o BHA é acelerado a velocidades angulares que podem atingir
até trés vezes o valor da rotagdo da mesa rotativa. Essa alternancia entre
acumulo de torque e rompimento do torque resistivo é um fenomeno conhecido
como stick-slip.

Do ponto de vista da fadiga, as vibragoes laterais sao consideradas
como as mais destrutivas, pois geram tensoes ciclicas de alta frequéncia no
BHA. Sao geradas pelo movimento lateral do BHA no fundo do pogo, e é
minimizada pela atuacao dos estabilizadores. Em contrapartida, o contato dos
estabilizadores com a parede do furo, associado as vibragoes laterais, podem
gerar um movimento de precessao da érbita formada pelo centro do BHA,
tanto no mesmo sentido de rotagao da mesa rotativa (forward whirl), quanto
no sentido contréario (backward whirl).

Muitas técnicas tém sido implementadas na industria no intuito de se
minimizar esses efeitos vibratérios. Uma das linhas de pesquisa nesse sentido
tem sido a implementagao de estratégias de controle, com a atuacgao realizada
pela mesa rotativa sobre a coluna, o que exige uma compreensao cada vez mais

apurada da dinamica do sistema.

1.2
Revisao Bibliografica

As primeiras pesquisas envolvendo carregamento dinamico sobre colunas
de perfuracao ocorreram em 1960, quando foram realizadas medicoes na
superficie que indicavam o aparecimento de vibragoes tanto torcionais quanto
axiais (Finnie e Bayley, 1960). Em 1968 foi demonstrada a ocorréncia da perda
de contato da broca com a formacao rochosa durante o processo de perfuracao,
decorrente da vibracao axial da estrutura de fundo. A esse fenémeno foi dado
o nome de “bit bounce” ((Deily et al., 1968)). Em 1987 pode-se verificar que
as vibragoes do tipo stick-slip constituiam a principal causa das flutuacoes da
rotacao da broca, em relacao a mesa rotativa (Deily et al., 1968).

Por sua vez, as vibragoes laterais de fundo inicialmente nao foram
consideradas relevantes, umas vez que dificilmente eram detectadas, a nao ser
para pogos de pouca profundidade, pois acabavam sendo amortecidas ao longo
da coluna. Somente nos anos 80 surgiram os primeiros dados com medigoes de
fundo que evidenciavam esse tipo de vibragao na parte inferior da coluna ou
no BHA (Close et al., 1988).

Estudos tedricos apoiando-se em modelos unidimensionais da equagao da

onda foram realizados em grande parte nos trabalhos que tratavam da dinamica
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torcional e axial da coluna (Bakenov et al., 2003). Em alguns trabalhos, o
carregamento axial foi abordado considerando uma parcela de carga estética
capaz de induzir a flambagem do BHA, que somando-se a interacao da coluna
com a parede circular resultava numa configuragao helicoidal de lambagem da

coluna (Pogorelov et al., 2012) (ver Fig. 1.4).

Sinusoidal
buckling

Wall of the plastie
pipe /

Sinusoidal buckling
Right end view

Helical buckling
Right end view ™~

Figura 1.4: Configuragao helicoidal de flabagem da coluna (Pogorelov et al.,
2012).

Em geral as vibracoes que acontecem no fundo do poco sao de grande
complexidade e, por isso, em muitos trabalhos tedéricos procurou-se tratar
os diferentes tipos de vibrac@o individualmente (Yigit e Christoforou, 1998).
Seguindo essa linha, em (Andrade, 2013) foram realizados estudos de vibragao
torcional numa bancada de testes, na qual procurou se eliminar os efeitos do
acoplamento mecanico entre as vibragoes laterais e torcionais restringindo os

movimentos laterais dos rotores da bancada por meio de mancais.

1.3
Bancada de Testes

O sistema de perfuragao pode ser estudado de maneira mais simplificada,
abordando-se apenas um tipo de vibragao como principal foco de investigacao.

O presente trabalho se propos a estudar o comportamento dinamico torci-
onal de uma bancada, constituida basicamente por um péndulo duplo torcional
acoplado a um motor CC. O péndulo duplo consiste de um eixo metalico ex-
tremamente esbelto no qual encontram-se fixos dois rotores metalicos macicos,
um na extremidade do eixo e o outro num ponto intermediario, estando a outra
extremidade do eixo fixa a saida de um sistema planetario de redugao, cuja
entrada por sua vez encontra-se acoplada ao rotor do motor (ver Fig. 1.5).

O eixo metéalico encontra-se apoiado em mancais de rolamento, em regioes
do eixo proximas aos pontos de fixacao dos rotores. A utilizacdo dos mancais
se deu com o intuito de se isolar o movimento torcional o maximo possivel do
movimento lateral do eixo, minimizando-se assim os efeitos do acoplamento

entre os dois tipos de vibracao.
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Figura 1.5: Bancada de Testes. Tendo o eixo como referéncia, da esquerda para
a direita: motor, rotor Js, rotor Jj.

Como se pode notar da Fig. 1.5, a bancada de testes foi construida
para atuar na posicao horizontal, apesar de em geral as colunas de perfuracao
serem utilizadas na posicao vertical. Essa configuracao da bancada se justifica
nao apenas pela maior facilidade de manuseio, mas principalmente porque os
fenomenos torcionais que estao sendo estudados sofrem muito pouca influéncia
da orientacao da bancada, uma vez que os efeitos do acoplamento mecanico
entre os trés tipos de vibracao foram praticamente anulados com o uso
dos mancais de apoio do eixo metalico, e também porque nenhum tipo de
carregamento axial foi induzido sobre o eixo.

Na Tab. 1.1 foram enumerados os principais parametros da bancada de

testes utilizada.

Tabela 1.1: Parametros da Bancada de Testes.

Parametro Simbolo | Valor numérico

Comprimento do eixo metdlico (m) l 2.430

Distancia entre o segundo rotor e a saida da caixa de redugao (m) Iy 1.742
Momento de inércia do rotor 1 (kg * m?) Ji 0.0276
Momento de inércia do rotor 2 (kg * m?) Jo 0.0153

Densidade do ago (kg/m?) P 7850

Coeficiente de cisalhamento do ago (G Pa) G 78.9

Diametro do eixo (mm) d 3

1.4
Objetivo da Dissertacao

Durante o processo de perfuracao, a principal causa da flutuacao da
velocidade angular da coluna no fundo do pocgo é a interagao da broca com
a formagao rochosa.

Uma segunda fonte de atrito relevante na dinamica torcional é o contato
dos estabilizadores com a parede do furo, como havia sido citado na Secao 1.1.
Essa interacao acontece de forma intermitente, de modo que hora pode

provocar uma resisténcia de maior intensidade ao movimento do BHA, hora
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de menor intensidade. Essa atuacao dos estabilizadores na dinamica torcional
¢ algo que deve ser levado em consideracao na escolha da melhor estratégia de
controle da velocidade de rotacao das estruturas de fundo.

Por outro lado, uma dificuldade inicial que surge é como o operador seria
capaz de identificar a existéncia de uma segunda fonte de atrito relevante no
sistema, uma vez que nao seja possivel obter uma medigao direta de parametros
de fundo.

O presente trabalho se propoe a apresentar para a bancada de testes
descrita na Secao 1.3, formas de caracterizacao de diferentes regimes de atrito
impostos ao sistema mecanico, constituido pelos rotores e pelo eixo metélico,
a partir unicamente de parametros medidos diretamente no motor CC, tais
como a velocidade angular na saida da caixa de reducao e o torque de reagao
do sistema mecanico sobre o motor.

Essa caracterizacao indireta de regimes de atrito, mesmo validada apenas
para a bancada de testes, pode constituir uma ferramenta de grande utilidade
para o desenvolvimento de técnicas de apoio a decisao na escolha da melhor
estratégia de controle da velocidade de rotagao de fundo no sistema real,

considerando-se a mesa rotativa como o principal atuador do sistema.

141
Organizacao dos Capitulos

A presente dissertacao é composta por quatro capitulos, sendo esse
primeiro dedicado a uma breve introducao, na qual foi descrito o sistema
real que constitui as sondas de perfuracao, abordando-se seus principais
componentes, bem como os principais problemas mecanicos que traz consigo,
como ¢é o caso dos diferentes tipos de vibragao, provenientes em sua maior parte
das interacoes de fundo do sistema rotativo. No Cap. 1 foi também descrito
o sistema simplificado constituido pela bancada de testes, que por sua vez
corresponde ao foco das investigacoes realizadas no presente trabalho.

O Cap. 2 se concentra na descrigao do modelo matemético da bancada de
testes, atendo-se ao método de geragao das equacoes de movimento do sistema
eletromecanico acoplado constituido por um motor CC e um péndulo duplo
torcional, baseando-se na obtencao da expressao do Lagrangeano do sistema
e na utilizacio do método de Ritz ((Hodges e Pierce, 2008)). E dedicado
também um espaco para a descricao da metodologia de otimizacao adotada
na obtencao dos parametros do modelo, partindo-se dos parametros reais da
bancada, obtidos através de ensaios experimentais, e os métodos de otimizacao
utilizados.

O Cap. 3 ¢é dedicado a descrever os ensaios experimentais realizados
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para a identificagao de parametros da bancada que alimentariam o modelo
numérico, e levantamentos das curvas experimentais de atrito nos rotores em
funcao da velocidade angular de rotacao dos mesmos. Na terceira parte foram
feitos alguns experimentos mais simples com a bancada, sem a aplicacao de
atrito induzido, para fins de validagao do modelo numérico.

Por fim, na quarta parte do Cap. 3, sao descritos todos os ensaios expe-
rimentais realizados para os diferentes regimes de atrito aos quais foram sub-
metidos os rotores do sistema mecanico. Sao apresentadas também as curvas
de saida de torque de reacgao e velocidade angular no tempo, obtidas a partir
do motor, tanto numericamente quanto experimentalmente, tendo sido ana-
lisadas na expectativa de que fossem constatados padroes de reconhecimento
dos diferentes regimes de atrito aplicados.

No Cap. 4 sao elencadas resumidamente as principais conclusoes do

trabalho, e enumeradas algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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Modelo Matematico

2.1
Equacao da dinamica do sistema acoplado

A bancada de testes foi modelada considerando o acoplamento eletro-
mecanico entre o motor CC e o péndulo duplo torcional. A Figura (2.1) ilustra

o esquema geral da bancada.

Figura 2.1: Bancada de testes. Tendo o eixo como referéncia, da esquerda para
a direita: motor, rotor J,, rotor J;.

O motor CC foi modelado como uma fonte de tensao ligada em série
com um resistor, um indutor e uma saida de torque (ver Fig. 2.2). O motor
utilizado na bancada também possui um redutor mecanico ligado a saida de

torque.

oo 1
BEY

Figura 2.2: Modelo do motor CC.

A Tabela. 2.1 apresenta uma lista com os parametros do motor e seus
respectivos valores.

O péndulo duplo torcional, constituido pelos dois rotores macicos e pelo
eixo metalico, foi fixado a saida da caixa de reducao que esta conectada ao

motor. O péndulo duplo, juntamente com o rotor interno do motor, o qual
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Tabela 2.1: Parametros do motor.

Parametros Descrigao Valor Unidade
T Inércia do rotor do motor | 4.698 x 10~* | kg * m?>®
L Indutancia de armadura 8.437 x 1074 H®
R, Resisténcia de armadura 0.33 QM
[ Coeficiente de amortecimento | 1.784 x 10~% | kg * m?/s®
ng Reducao 8 -
K, Constante de torque 0.0923 (Nm/A)
K. Constante de tensao 0.0766 (V/(rad/s))

1) DC Motor manual: ENGEL GNM 5480 — G6.1
) (Andrade, 2013)

se encontra integrado ao eixo do péndulo por meio da caixa de reducao,
constituem o sistema torcional completo.

O sistema torcional foi representado dinamicamente por um conjunto de
parametros concentrados, tendo entre seus elementos constituintes as inércias
I;, situadas respectivamente nas posicoes x;, para ¢ = 1,2,...,N,,, sendo
N,, o numero de graus de liberdade do sistema de torcao, de modo que
x1 = 0 e xy, = [. O parametro | corresponde ao comprimento total do eixo

metalico. Nesse mesmo modelo, as inércias estao conectadas entre si por meio

GJ
Tip1—xi’

de molas torcionais de constante k; = e também por amortecedores de
torque de atrito proporcional a velocidade angular relativa entre duas inércias
consecutivas, com coeficientes de amortecimento ¢;. Para o sistema torcional,
I = n%Jm, Iny1 = Jy e Iy, = J1, onde J,, é a inércia do rotor interno
do motor, ng é a reducao, Jo é a inércia do rotor intermediario, localizado
na posicao xry,+1 = ly, e J; é a inércia do rotor da extremidade. O indice
N, = VTI(Nm — 1)J foi calculado de modo que os parametros de inércia fossem
distribuidos inicialmente de maneira uniforme entre os rotores principais. A

Figura (2.3) ilustra o modelo do sistema torcional em parametros concentrados.

Figura 2.3: Sistema torcional: (a) Modelo continuo; (b) Modelo com parametros
concentrados

As equacgoes da dinamica do sistema acoplado foram geradas a partir

da equagao de Ritz, considerando L,, = K — U o Lagrangiano do sistema
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acoplado, e z = [ 8 ¢ |7, o vetor de coordenadas generalizadas, sendo 6 =
[0, 6y --- Oy ]T ovetor de posi¢oes angulares dos parametros concentrados
de inércia e ¢ a carga elétrica no motor.

d 0Ly , OLyy _
dt 0% 0m ™

para i=1,...,N, +1 (2-1)

As expressoes da energia cinética generalizada K e da energia potencial

total U para o sistema acoplado estao explicitadas em Eq. (2-2) e Eq. (2-3),

respectivamente.
Z L;07 + Lq (2-2)
| Nm1
U=3 D k(00— 0;)° (2-3)
j=1

As forcas generalizadas atuantes no sistema foram os torques de amorte-
cimento 7p,,Mp,; - - -, NMpy,, aplicados sobre as inércias Iy, Iy, ..., In,,, respec-
tivamente; o torque Mmotor, de acoplamento dos sistemas mecanico e elétrico,
aplicado sobre o rotor I;, conforme Eq. (2-7); e a tensdo elétrica total n, sobre

a carga ¢, conforme Eq. (2-8).

M, = —c1(01 — 0) (2-4)

Np; = Ci16; 1 — (cim1+ Cz)ez + Ciéi+1§ i =2,...,Ny—1 (2-5)

Dy, = _CNmfl<éNm - éNmfl) (2-6)

Nmotor = Nr(kig — nrCnbs) (2-7)

Mg =V — Ring — ke (2-8)

Foram também considerados os torques de atrito n,, = —Tb3(91),
Mo, 1 = —T,,(On,41) € Moy, = —1b, (0n,,) dos mancais sobre os rotores I,
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In,+1 € Iy, respectivamente; e os torques de atrito Nsny 1 = —T82(9N1+1) e
Nsn,, = —1s,(0n,,) gerados pelo contato dos pinos metalicos de freio sobre os
rotores Iy, +1 € In,,. Todas as curvas de torque de atrito foram obtidas experi-
mentalmente em fungao da velocidade angular do respectivo rotor. A obtencao
dessas curvas é descrita na Secao 3.

Substituindo-se a expressao do Lagrangiano e detalhando as forcas
generalizadas em Eq. (2-1), obteve-se as equagdes de movimento do sistema
(ver de Eq. (2-9) a Eq. (2-13)).

dt o6, 06, Thmotor 11Dy 7+ 1lby
d oK oU
— —np,; i=2,...,Np—1; i#N +1 2-10
i oG g e 1T R i# Ny + (2-10)
d 0K oU
dt 96 = s 2-11
dt 90, 11 i Oy +1 MDyer Moy s (2-11)
d OK ou
T Taoe T 212
dt 90 59 N Moy + Mon,, + Nsny, (2-12)
d oK oU

E8_q+8_q =1 (2-13)

Substituindo Eq. (2-2), Eq. (2-3), Eq. (2-4), Eq. (2-5), Eq. (2-6), Eq. (2-
7) e Eq. (2-8) nas expressoes de Eq. (2-9) a Eq. (2-13), obteve-se as expressoes
de Eq. (2-14) a Eq. (2-18).

bk -

= nrkg — nRCmel - 61(91 - 92) - Tb3(91)

[161 —ki—16i—1 + (kicy + k)0 — kibiq =
= Ci—19i—1 — (ciz1 + Cz)ez + Ciéi—i-la (2-15)
i=2.. . Ny—1 i#N +1

Ingi10ny 01 — kv 01 4 (kv 4 kv, 11)0n3, 11 — knys10n 42 =
= cn Oy, — (e + eni1)0n 41+ onvpfn ot (2-16)
_Tb2 (9N1+1) - TS2 (8N1+1>

IN’"LQN’"L - kNm_leNnL_l + anL_leNnL -

» T N . . (2-17)
= —cn,,-1(0n,, — On,,—1) — Tp,(On,,) — Ts,(On,,)
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Lj =va — R — ngkef: (2-18)

Nota-se que Eq. (2-18) corresponde a equagao do circuito do motor CC,
cujo modelo foi ilustrado na Fig. 2.2. As equagoes Eq. (2-14) a Eq. (2-18)

podem ser escritas numa forma mais compacta, conforme Eq. (2-19).

g C «o 0 K 0 0
|+ 8 o o +
q o q q
2-19
It 0 0 ( )
0 O atry ,2,3 RL A

Os termos K = I"'K ¢ C = I'C de Eq. (2-19) correspondem
respectivamente as matrizes de rigidez e amortecimento do sistema torcional,
sendo I, C e K as matrizes apresentadas em Eq. (2-20), Eq. (2-21) e Eq. (2-22).

Ii 0 0
I 0 ...
I= 0 0 Iz ... 0 (2—20)
0 0 0 Iy,
[ (c1 +nkCh) —c 0 |
—C1 (Cl + CQ) —C9 Ce
C= 0 —C9 (CQ + 03) e 0 (2—21)
O 0 0 CNm—l
Bk 0 o0 ]
—ki (k1 + ko) —ko e 0
K=| 0  —k (kathy) ... 0 (2-22)
0 0 Y
T
Ostermos&:[—ant/L 0 ... O] eﬁ’:[ane/L 0 ... O]

sao grandezas de acoplamento do sistema eletromecanico e 0 = R,,,/L um dos

coeficientes da equagao do motor. O termo Ty, , 4 corresponde ao torque de
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atrito total atuante sobre o sistema torcional (ver Eq. (2-23)).

Tatrr 25 = Top (O, 1) IH™ Y 4 Tsl(éNm)Igvnjl)Jr

DNy +1

+Tb3(é1)1gm+l) + T, (O, ) IG T + T3, (H'Nm)Ig::l)

DNy +1

(2-23)

Na Eq. (2-23) o termo Igjmﬂ) corresponde a j—ésima coluna da matriz
identidade de ordem N, + 1.

Uma vez formulada a equacao da dinamica do sistema acoplado, partiu-se
numa segunda etapa para a adimensionalizagao da equacao, com o intuito de
se obter os parametros que governam o comportamento dinamico do sistema.

As principais grandezas adimensionalizadas foram a posicao ao longo do
eixo metdlico, o tempo, a tensao de entrada no motor e a carga elétrica. A
Tab. (2.2) apresenta uma lista com as principais grandezas do sistema e as

suas correspondentes adimensionais.

Tabela 2.2: Principais Variaveis Adimensionalizadas.

Descrigao Variavel | Adimensional Escala
Posigao ao longo do eixo metalico x x* r ="l
Tempo t t* t=1t*T
Tensao de entrada no motor o vy vg = vy 2mk,
Corrente de armadura do motor ia=(q oy ia = iz%
Carga elétrica q q* q= q*TQIE—If

A escala de tempo foi definida como a razao entre o comprimento do
eixo e a velocidade de propagacao de uma perturbacao no mesmo eixo, ou
seja, T' = l/c,, sendo ¢, = \/W , G 0 médulo de cisalhamento do aco e p a
sua densidade volumétrica.

A escala de tensao foi definida como a forca contra eletromotriz no motor
para uma frequéncia de rotacao do eixo do motor de 1Hz. Naturalmente a
escala da corrente 74 foi definida como a razdo entre a escala da tensao e a
resisténcia de enrolamento de armadura R,, do motor, e a escala da carga
elétrica ¢ como o produto da escada da corrente com a escala de tempo.

Substituindo as expressoes da quarta coluna da Tab. (2.2) na equagao da

dindmica do sistema (ver Eq. (2-19)), chegou-se a formulacao apresentada na

Eq. (2-24).
[é’* C a*”é* [K*o”e]
. O +

2\ | T 0 0| .
+ <m) Tatl‘l,z,s = Vy

0 0 o*
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O simbolo T' em Eq. 2-24 corresponde a matriz diagonal de inercia
I;
pJl”

Como o torque Tagr, ,, € funcao da velocidade angular dos rotores, a

adimensional, tal que I';; = v; =

expressao 2-23 foi modificada de modo que na nova formulacao o torque de

atrito estivesse em fungao das velocidades angulares adimensionalizadas (ver
Eq. 2-25).

Nm+1 o) (Nmt1
Tatr123 = <19N1+1> ](3N1+1) +Ts1 <19 > Dny, )+ (2 25)
* Nm Nrn Nm -
+Tb3< 9 > I +1) + Tb2 ( N1+1> I§3N 1_11) + Tbl ( ) I( +1)
T
Na Bq. 224, a* = [ 2L o 0},5*:[’;;5 0 ... 0]e
o* = R—LT. As matrizes de amortecimento C ' e rigidez K" adimensionalizadas
sao dadas por:
%(cl + nQRC’m)%1 _;%01711
T 1 T 1
T anlate)y
C = 0 — e 0 (2-26)
T 1
I 0 0 pACN=15y ]
[ 1 1 N |
@0 =) 0
1 1 11 11 0
(@5—27) 2 (@3—x])v2  (@5—x3)v2 7
T 11
1 1
|0 0 @
Nas Equacgoes 2-26 e 2-27, v; = corresponde aos parametros concen-

trados de inércia adimensionalizados, sendo J o momento polar de inércia da

secao transversal do eixo metalico.

2.2
Otimizacao dos parametros concentrados

Uma vez obtida a equacao da dinamica do sistema acoplado, o proximo
passo foi a determinacio das matrizes K e C que melhor representassem
o sistema torcional real. Para tanto, inicialmente as frequéncias naturais do
sistema e os seus modos de vibracao foram calculados analiticamente, a partir

da equacao da onda torcional para o eixo metdalico, e das suas condigoes de
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contorno. Por meio de uma otimizagao dos parametros concentrados, a matriz
de rigidez K foi obtida de modo que o modelo de parametros concentrados
resgatasse as IV, primeiras frequéncias naturais analiticas.

Por sua vez, a matriz de amortecimento C foi obtida através de um
ajuste direto de acerto ou erro, de modo que o modelo em parametros
concentrados do sistema torcional tivesse uma curva de resposta dinamica
mais préxima possivel da curva de resposta experimental da bancada de testes,

sujeita a uma mesma solicitacao, conforme sera explicitado no Cap. 3.

2.2.1
Modelo analitico para o sistema torcional

A equacao da onda torcional explicitada em Eq. 2-28 para o eixo metélico,
juntamente com as condigoes de contorno listadas, foram obtidas partindo-se
da hipotese de que os rotores se comportariam como inércias concentradas,

fixas uma na extremidades do eixo e outra num ponto intermediario.

220 _ G970
otz p Ox?
. 2
(Z) GJ% _0_[1% o
(i) —GIG|  +GIF|  =Ivagd| (2-28)
(iti) O(x=17,t) =0(x=1,1)
. 2
(v) — GJ%L;:[ = INm% »

A Figura (A.1) ilustra as hipdteses consideradas.

Figura 2.4: Modelo do Sistema Torcional.

Na Eq. (2-29) sao apresentadas a equagao da onda e as condigoes de

contorno na forma adimensionalizada, sendo 7} = 171 ey = L

Pk
820 9%
6t*2 - az*2
N 8%
(2) 9a* | .y M2 0
(i) — ;;f T AT - (2-29)
x :"El x =x1 x :xl
(iii) O(z* =T, t*) = O(x* =7}, %)
2
(iv) —2 T VN 25 »
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Partindo-se de Eq. (2-29) chegou-se a Eq. (2-30), cujas raizes Ao, A3, . ..
correspondem as frequéncias naturais analiticas do sistema torcional. Da
Eq. (2-29) também se deduz que o sistema possui um modo de corpo rigido,
¢1(x*) = k sendo k uma constante , o qual esta associado a frequéncia natural
A1 = 0. Chegou-se também a Eq. (2-31), que corresponde aos modos de

vibragao associados as frequéncias naturais s, Az, . . ., respectivamente.
—x 1 IN{+1 1
cos (AT7) ( 1— ==+ —U(/\ﬂ)> +

"
| (2:30)
+ sin (\T}) (—)\%ﬂ + M1 — 0'(6/\()%))> =0

1

sin (A\;z* —LCOS \.x* 70<x* <7
qb](x* _ 1( J ) A7 ( J ) < <7 (2_31)
o(XT}) [Sln ()‘jx*) + ﬁ()\j) CcoS ()\jx*)] 7@»{ <z <1

As fungoes B(\) e o(\, T}) que surgiram nas Egs. (2-30) e (2-31) foram
explicitadas em Eq. (2-32) e Eq. (2-33), respectivamente.

~cos () — Ay sin (A)
Y = sin (A) + Ay cos (A)

(2-32)

sin (AZ7) + B(A) cos (ATF)

sin (AT}) — ﬁ cos (AT})

(A7) = (2-33)

A deducao de Eq. (2-30) e Eq. (2-31) é apresentada no Anexo A.
Na Tabela (2.3) foram enumeradas as oito primeiras frequéncias naturais

do sistema.

Tabela 2.3: Frequéncias naturais do sistema torcional.

2 3 4 5 6 7 8

)

A 0.0032 | 0.0083 | 4.3836 | 8.7672 | 11.0880 | 13.1509 | 17.5345
fi==2L (Hz 0.7 1.7 910.5 | 1821.0 | 2303.0 | 2731.5 | 3642.0

2T

Vale ressaltar que as frequéncias enumeradas na Tab. 2.3 correspondem
a frequéncias naturais nao amortecidas do sistema torcional. Uma validacao
experimental dessas frequéncias foi realizada de forma indireta no Cap. 3,
por meio de uma contraposicao entre graficos de saida obtidos experimental e
numericamente, uma vez que as frequéncias naturais medidas na bancada de
testes sao frequéncias amortecidas pelas fontes de atrito e demais formas de

dissipacao de energia presentes no sistema.
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2.2.2
Obtencido da matriz de rigidez K para o modelo de parametros concen-
trados

A matriz de rigidez K’ foi obtida por meio de uma otimizagao de
parametros concentrados do sistema torcional de modo que as frequéncias
naturais calculadas tanto para o modelo continuo quanto para o modelo de
parametros concentrados fossem o mais préximas possivel.

A funcao objetivo a ser otimizada foi definida conforme Eq. (2-34), sendo
Ai as frequéncias naturais analiticas, e A, as frequéncias naturais obtidas a

partir do modelo de parametros concentrados.

* * * * _
\Ijobj(xm s TN s TN 49y ey TN V25 s YN N2 - - 7’}/Nm*1) -

) (Z;V"i (A?—Agcj>2)1/4 (2-34)

E importante notar em Eq. (2-34) que as varidveis referentes a posicao e

a inércia dos rotores principais foram mantidas fixas na otimizacgao, de modo

2
* * =% * _ _ nxIm _ Ja _ N1
que ry; = Oa Tny+1 = *15 TN, = 17 M= pJl YN1+1 = pJl € INy, = pJl*

Os valores iniciais para as variaveis de otimizacao foram tais que

i = (i — 1)%, para i = 2,...,N;, e para i = N; + 2,....N,, — 1,
* . 1-z% J(x;—z,_ * * .

v = (=N - 1)Nm—(N;Ll)’ e = ° ( oI  — Tj — Tjp, para j =
2,3,...,N;,N\+2,...,N,,—1. As variaveis foram escolhidas de modo que ini-

cialmente as inércias auxiliares estivessem dispostas uniformemente ao longo
do eixo metalico, entre os rotores principais.
A Tabela 2.4 mostra o resultado da otimizagao para diferentes niimeros

de graus de liberdade N,,, onde n.,, corresponde ao niimero total de iteracoes.

Tabela 2.4: Frequéncias Naturais Otimizadas para Diferentes Niumeros de
Graus de Liberdade NN,,.

Ai A g A3 Ay s A6 Az g g W objimin Neonv
N, =31 0 |0.0033 | 0.0083 — - — — — — 1.2%107° 1
Ny, = 0 | 0.0033 | 0.0083 | 4.3836 - — — — - 1.0%1075 | 282
N, =51 0 |0.0033 | 0.0083 | 4.3836 | 8.7672 — — — — 1.0%107° | 465
N, =61 0 |0.0033 | 0.0083 | 4.3836 | 8.7672 | 11.0880 — — — 9.8%10°% | 701
Np =710 [0.0033 | 0.0083 | 4.3836 | 8.7672 | 11.0880 | 13.1509 — - 9.8% 1079 | 1098
N, =81 0 | 0.0033 | 0.0083 | 4.3836 | 8.7672 | 11.0880 | 13.1509 | 17.5345 — 3.3%107% | 2001
N, =91 0 ]0.0033 | 0.0083 | 4.3836 | 8.7672 | 11.0880 | 13.1509 | 17.5345 | 21.9181 | 9.7 x 10=¢ | 2400

Aezact; 0 | 0.0033 | 0.0083 | 4.3836 | 8.7672 | 11.0880 | 13.1509 | 17.5345 | 21.9181 - —

A otimizacao foi implementada em ambiente Matlab, tendo como base o
método Nelder-Mead cuja principal idéia consiste na busca por uma solugao
6tima com base no simplex ((Nelder e Mead, 1965)).

A Figura (2.5) apresenta para fins de comparacdo os primeiros oito

modos de vibragao para o modelo continuo obtidos analiticamente, e os modos
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obtidos do modelo com parametros concentrados apds a otimizacao. Como
pode ser verificado, a ordem entre as frequéncias naturais e os modos de
vibracao associados para o sistema de parametros concentrados otimizados
foi preservada, em relagao ao sistema continuo.

Notou-se a partir do sétimo modo de vibragao uma diminuicao da
similaridade entre os resultados apresentados pelo modelo analitico e pelo
modelo de parametros concentrados otimizados. Por isso todas as simulagoes
numéricas com saidas apresentadas no Cap. 3 foram realizadas considerando

apenas os seis primeiros modos de vibragao, ou seja, N, = 6.
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2.4(a):

w10 w10 w10

O 08 1 0 05 1 0 058 1 0 08 1

0 0.5 10 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

Figura 2.5: Modos de vibragao para: (a) o modelo continuo; (b) o modelo
otimizado
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Ensaios Experimentais

3.1
Modelo de Atrito

Tendo como base as equagoes de movimento e atrito, respectivamente
Eq. 3-1 e Eq. 3-2, nota-se que a tinica nao linearidade do modelo numérico ¢ a
funcao de torque de atrito Tatr, , 5. E para que o modelo adotado representasse
bem o comportamento dindmico da bancada, foi necessario um estudo para a
obtencao do modelo de atrito mais adequado.

*

G C o o K o 0
an g o S R o
g
g q . q (3.1)
+ (%) Tatr1,2,3 = o* v:l

- Nm+1 - Nm+1
Tatey 25 = T, (%9N1+1) I} ) + T (leNm) Il(DNm )+

DNy +1 T

T3, (3603) IO 4+ Thy (R0 ) Tl + T, (163, ) Tom

1 Dny+1

(3-2)

Em (Mihajlovic et al., 2004) foram sugeridos dois modelos de atrito
diferentes, um para o sistema planetario na saida do motor e outro para o
freio sobre o rotor da extremidade inferior (ver Fig. 3.1). A bancada de testes

utilizada foi similar a do presente trabalho.

Trt | Lower disc

Figura 3.1: Bancada de testes em (Mihajlovic et al., 2004).
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As curvas de atrito sugeridas estao ilustradas na Fig. 3.2.

3.1(a): 3.1(b):
Tf.u A g A
‘ T
buply
Jrsup
0 o

/N —Ta

Figura 3.2: Modelos de atrito para (a) o sistema planetério na saida do motor;
(b) o atrito de fricgao do sistema de freio sobre o rotor da extremidade inferior.

Os modelos sugeridos apresentam torque de atrito crescente para ve-
locidades de rotacao suficientemente elevadas uma vez que o atrito viscoso
prevalece nesses regimes.

Em (Garcia et al., 2002) ao ter sido estudado o torque de atrito em
juntas de revolucao em bracos robdticos a baixas velocidades de rotacao,
foi identificada a necessidade de se incluir no modelo uma componente de
atrito fortemente dependente da velocidade angular (meshing friction), além
das componentes referentes ao atrito estatico, ao efeito de Stribeck, ao atrito
de Coulomb e ao atrito viscoso ((Salcedo, 2010)). Isto se deu por conta da
observagao de mudancas bruscas do torque de atrito aferido em funcao da
posi¢cao angular da junta em baixas velocidades de rotagao, devidos ao efeito
de stick-slip (ver Fig.3.3) e a assimetrias na junta.

A Eq. 3-3 mostra a expressao final do torque de atrito obtida com a

velocidade angular:

7¢(0) = {7’0 + (18 —3 Tc) €Xp <%’0|>.+ B\H\} sign(6)+ | (33)
+ {Al sin (w16 + @1) + >y Ar exp(—bi0) sin(wid + gpk)} sign(0)

No presente trabalho, optou-se por trabalhar com o atrito seco entre
metais (ago e aluminio), nao sendo portanto utilizado nenhum tipo de lubri-
ficagdo, o que elimina o componente viscoso do modelo de atrito. Optou-se
por esse tipo de atrito pela facilidade de implementacao na bancada, pela sua
relativa robustez diante do efeito de outros agentes, como ¢ o caso da variagao
de temperatura com o atrito, mas principalmente, porque atendia ao efeito

desejado de inducao de stick-slip nos dois rotores.
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Figura 3.3: Stick-slip em junta de revolucao de brago robdtico para baixas
velocidades de rotagao ((Garcia et al., 2002)).

Para cada rotor foi construido um sistema de freio, constituido basica-
mente por um pino metélico que foi posto em contato direto com uma das
faces planas do rotor, gerando-se assim o atrito seco. O dispositivo encontra-se

ilustrado na Fig. 3.4.

Figura 3.4: Dispositivo de freio sobre os rotores.

O pino metalico foi acoplado a uma célula de carga, que por sua
vez encontra-se engastada num dispositivo com mola de elevada rigidez. O

dispositivo com mola, juntamente com a célula de carga e o pino metalico foram
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montados de forma que pudessem se mover na direcao do eixo do pino pela acao
de um fuso, o qual foi apoiado numa placa com furo rosqueado. A utilidade
da célula de carga esta na possibilidade de se monitorar a intensidade da forca
normal sobre o rotor, durante o processo de friccao, mas principalmente no
levantamento da curva de atrito experimental.

Acoplado ao eixo do rotor encontra-se um encoder de 10 bits, com
a finalidade de afericao da posicao angular do rotor. Com os dados do
encoder, foi feita uma estimativa da velocidade e aceleracao angulares do rotor,

considerando o valor do tempo de aquisi¢ao de dados.

Curva Experimental do Coeficiente de Atrito

Para o levantamento da curva do coeficiente de atrito em funcao da
velocidade angular do rotor, u = ¢(£2), foi utilizado o aparato ilustrado na
Fig. 3.4, desacomplando-se o rotor do eixo de tor¢ao, de modo que o unico
torque de possivel atuagao no rotor fosse o torque de atrito seco.

A Eq. 3-4 corresponde a equacao de movimento do rotor nessa situacao,
sendo €2 a velocidade angular do rotor, J; o momento de inércia do rotor, N
a forca normal do pino metdlico sobre a face plana do rotor, e R a distancia

entre o ponto de aplicacao da forca normal e o eixo de rotacao:

() = LT = ——p(QNR (3-4)

A partir de Eq. 3-4, chegou-se a uma expressao para o coeficiente de

atrito u, conforme Eq. 3-5:

u(@) = 5+ (3-5)

Os valores de J; e R sao fixos e facilmente obtidos. A curva de Q) no
tempo pode ser obtida por estimativa a partir dos dados de posicao angular
adquiridos com o encoder e do tempo de aquisicao de dados, e a curva de N
no tempo pode ser obtida pela aquisicao da célula de carga acoplado ao pino
metalico.

Por meio de um relégio comparador, foi possivel constatar uma leve
inclinacao do rotor em relacao a base do mancal, o que faz com que a célula de
carga esteja submetida a uma carga de compressao oscilante, entorno do valor
de precarga do pino sobre o rotor (ver Fig. 3.5).

Por conta disso, a forca normal foi modelada conforme Eq. 3-6, sendo ¢
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Figura 3.5: Afericao do desvio do rotor em relacao a base do mancal de suporte.

a posicao angular do rotor, Ny o valor da precarga, Ny = K g a amplitude de
oscilacao da forca normal, com K sendo a rigidez da mola acoplada a célula de
carga, ¢ a amplitude de deslocamento do pino metdlico devido a leve inclinagao
do rotor, e p uma defasagem entre o deslocamento angular e a compressao da

célula de carga.

N(0) = No + N,sin(0 + ) (3-6)

O ensaio experimental para levantamento da curva u = ¢(2) consistiu em
submeter o rotor a um torque de atrito pela compressao do pino, partindo-se
de uma velocidade angular inicial até o repouso. A partir das curvas no tempo
de Q = Q(t) e p(t) = —%%, obtidas para diferentes valores de precarga,
foi possivel obter um perfil médio da curva pu = ¢(€2).

Em todos os ensaios experimentais realizados para o levantamento da
curva experimental de atrito por velocidade angular, as principais dificuldades
encontradas foram a existéncia de uma forca normal oscilante por conta do
leve desalinhamento do rotor (0 = 0.16mm), uma vez que a célula de carga
possui grande sensibilidade; e o limite minimo da variacao de frequéncia de
rotacao que era possivel adquirir, calculada conforme Eq. 3-7, sendo que 2% é

a resolucao do encoder utilizado para afericao da velocidade angular.

A = 18 (3.7)

A faixa de velocidade mais critica para a caracterizacao da curva de atrito
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¢ a mais préxima de zero, uma vez que é onde ocorre a transi¢cao entre o atrito
estatico e o dinamico, e onde se observa uma variacao brusca da velocidade
angular, conforme pode ser verificado na Fig. 3.6, exigindo-se uma grande
quantidade de pontos adquiridos. Para isso nao basta aumentar a frequéncia
de aquisi¢cao, mas também é necessario um encoder com maior resolucao, tendo
em vista a Eq. 3-7. Dentro dessas limitagoes, optou-se por se tracar uma curva
média de atrito dinamico a partir das curvas obtidas em ensaios experimentais,
considerando-se diferentes valores de pré-carga.

A Fig. 3.6 apresenta uma sequéncia de graficos obtidos experimental-
mente num dos ensaios para levantamento da curva do coeficiente de atrito

por velocidade angular, para uma pré-carga Ny = 20.5N.

3.5(a): 3.5(b):

w
2
o

~
¥ ¢ w

in

Velocidade Angular (Hz)
Aceleragdo Angular (Fotft2)
@

o
@

01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 03
Tempo is) Tempo (s)

o

o

3.5(c): 3.5(d):

Forga Normal sabrs o Rotor ()
Coeficiente de Atrito

0 i i H i H i I H 0 i I i i H i
a a1 a2 03 0.4 08 06 a7 08 09 a k) 1 15 2 25 3 38

Tempa (3) Frequéncia Angular (Hz)

Figura 3.6: (a) Frequéncia Angular do Rotor no tempo; (b) Aceleragdo Angular
no tempo; (c¢) For¢a Normal no tempo; (d) Coeficiente de Atrito por Velocidade
Angular.

Um segundo ensaio experimental consistiu em se aferir o coeficiente de
atrito estatico por meio de um experimento mais simples, envolvendo um
dinamometro preso por um barbante a face lateral do rotor, conforme ilustrado
na Fig. 3.7.

A Tab.3.1 apresenta os resultados obtidos, sendo F' a forca tangencial
para a qual o rotor estava na iminéncia de movimento, D; = 190mm o diametro

do rotor e R = 50mm a distancia de aplicagao da forca normal.
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Tabela 3.1: Coeficientes de Atrito Estético.

N(N) | F(N) | prest = 225 (%)
10.5 2.8 0.50
14.0 3.6 0.49
17.0 4.5 0.50

O dinamometro foi tracionado até que o rotor saisse do repouso. Nesse
instante era aferido o valor da forca indicada no dinamometro. O experimento

foi realizado para diferentes valores de carga N aplicada.

b

Figura 3.7: Experimento para obtencao do coeficiente de atrito estético.

Os mesmos graficos da Fig. 3.6 foram obtidos para os valores de precarga
Ny =26.1N, Ny = 20.5N, Ny = 17.9N e Ny = 12.6N, e as curvas de pu = pu(£2)
juntamente com a curva estimada no experimento com o dinamoémetro foram
plotadas num s6 grafico, apresentado na Fig. 3.8.

Com base na Fig. 3.8 pode-se observar um fenomeno de histerese na
variacao do coeficiente de atrito com a velocidade angular para baixas veloci-
dades. Comportamento similar ja havia sido observado em outros trabalhos,
como em (Santos, 2005), no qual foi analizado o deslocamento de um corpo
em movimento alternativo sobre uma superficie fixa, sujeito ao atrito seco de

contato.
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Coeficiente de Atrito

N

0z ..... ..... ..... ..... — e — Mo = 05N =
R

| — 4 --No=12.6M

- Frequéncia angular decrescente

+  Freguéncia angular crescente

5 ] 1 i ] i ] 1 i ] ] 1 1 i ] ]
0 0102030405 06070808 1 1112131415
“elocidade Angular do Rotor (Hz)

Figura 3.8: Curvas experimentais do coeficiente de atrito p em funcao da
velocidade angular 2 do rotor.

A funcao de atrito tedrica utilizada para se estimar a curva de atrito
para frequéncias angulares crescentes é apresentada na Eq. 3-8, sendo WV,
explicitada na Eq. 3-9, uma funcao com entradas e saidas adimensionais,
wo = 0.01Hz uma frequéncia de ajuste numérico, A = 0.95 e a = 0.2 parametros
do modelo.

) = 0w (20,0 (35)

A+ (A=DB)e* [z < -

Ui(n, N o) = —inP+ 3y ,—m < <m (3-9)
A+ (B=Ne ™ m<n

O termo 7, é um parametro calculado como o limite da sequéncia 7,
explicitada na Eq. (3-10), e B um quarto parametro calculado por meio da
Eq. (3-11).

3+ 302 —3nn+ (22— 2)

e (3-10)
_ 14+v3
Mo = 2
3 2 a
B=X+—(n] —1)em™ (3-11)

2a
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A funcao de atrito tedrica utilizada para se estimar a curva de atrito
para frequéncias angulares decrescentes, resultado de um ajuste polinomial

para uma faixa de frequéncias angulares proximas de zero, é tal que

1(w) = zwé%(w) (3-12)

sendo VU5 a fungao apresentada na Eq. 3-13:

2
—a1 — o3k — a3 (3—2)2 ;W < —Wwo
—1 + Qo= — a3 (= ,—wy <w <0
O N A 313)
@1+062§+a3(g)2 ,O§w<w0
o+ a3 ()" w<w
Na Eq. 3-13, wy = —2%% ¢ o valor de w para o qual a funcao de ajuste

polinomial p(w) = a; +as5= +as (5”7)2 tem derivada nula, sendo «; = 0.0071,
as = 3.8000 e a3 = —16.3948.

As duas fungoes de atrito foram ilustradas na Fig. 3.9.

3.2
Validacao do modelo numérico da bancada de testes

Para a validacao do modelo foi feita uma série de ensaios experimentais, e
os resultados foram comparados com as curvas obtidas com o modelo numérico
considerando as mesmas entradas.

As variaveis de entrada para cada ensaio experimental foram basicamente
a tensao v, sobre o motor e os parametros relacionados ao atrito induzido sobre
os rotores J; e Jy, mais especificamente o valor nominal das for¢as normais
Fn, e Fy, dos pinos metalicos sobre os rotores. As saidas escolhidas foram a
velocidade angular 0 ~,, do rotor Ji, a velocidade angular 91 na saida da caixa
de redugao, e o torque de reagao T, sobre o motor. Essas duas iltimas saidas
sao de maior interesse, uma vez que a principal motivagao do presente trabalho
¢ a caracterizagao indireta do regime de atrito sob o qual os rotores principais
estejam submetidos, partindo-se apenas de medigoes realizadas no motor.

Os ensaios experimentais escolhidos para a validacao do modelo consis-
tiram na aplicacao das tensoes de entrada vy = 1.0,2.0,3.0,4.0 e 5.0V, para
Fy, = ON e Fy, = ON e aquisicao das curvas experimentais de éNm, 91 e T,
no tempo.

Dos parametros do motor, enumerados na Tab. 2.1, K; e K. precisaram
ser ajustados apartir das curvas de saida levantadas nos ensaios da bancada

completa. Da mesma forma os coeficientes de amortecimento ¢y, o, c3, ¢4 € C5
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Coeficiente de Atrito

+  Hotor partindo do repouso ||
— — — Raotar em movimento

i i i ! i | ' i
-1 48 06 -04 02 a 02 04 o D08 1
Frequéncia Angular do Rotor (Hz)

Figura 3.9: Curvas estimadas para o coeficiente de atrito p em funcgao da
velocidade angular ) do rotor.

do modelo de parametros concentrados foram obtidos também por meio de um
ajuste das curvas de saida tedricas e experimentais.

Alguns parametros foram determinados através de ensaios experimentais
que nao envolviam toda a bancada de testes, como foi o caso dos parametros

relacionados ao modelo de atrito, conforme apresentado na Sec. 3.1.

Relacao entre a velocidade de saida da caixa de reducao 6; e a tensao de
entrada no motor v4

Para dar prosseguimento ao processo de validacao do modelo, foram
deduzidas algumas relagoes envolvendo as varidveis 1 e v4, e 0os parametros
K; e K, a serem ajustados.

Partindo-se das equagoes de movimento deduzidas na Sec. 2.1 tem-se:

[1é1 + k191 — ]{7192 —

) ) . . . . (3—14)
= nrkiq — nRCm91 - 01(91 - 92) - Tb3(91)
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LU = vy — Ryia — ngkeH (3-15)

No regime permanente, %“ =0, 6, =0e b — 0y ~ 0, e apds algumas

manipulagoes algébricas, Eq. 3-14 e Eq. 3-15 resultam em:

Ky . 1

91 = 1A —
nrCh, n%Co,

(k1(01 — 02) + T, (3-16)

. v nrk,
Qg = R—fn - f?m A (3-17)

o . Ry Cry -6
Substituindo Eq. 3-17 em Eq. 3-16, e considerando que T ~ 10
obtém-se:

1
91 — nrKe

RpnCm
KiK. +1

1
n nRKe

(va — vg) (va — vo) (3-18)

Na Eq. 3-18, vy é a tensao minima para que o motor seja capaz de vencer
o atrito total atuante na bancada. A Eq. 3-19 apresenta a expressao de vy,
sendo Tq,, , 0 torque total de atrito sobre os rotores Jy e Ja, € Ty, 0 torque
de atrito percebido na saida da caixa de redugao.

R
" (ky(0; — 6 Ty,) = ——
nRKt< 101 — 02) + To,) ek,

Vg =

(Tatm,z + Tatrg) (3—19)

E possivel concluir pela Eq. 3-18 que a curva v X 0, esperada é uma reta

1
nrKe

que quanto maior o valor de K;, menor a tensao minima vy e maior a velocidade

com declividade

para v4 > vy e constante e igual a zero para vs < vy, €

angular nominal #; alcancada pelos rotores em regime.
Outra expressao tedrica importante é a do torque de reacao 7T, no motor,

que esta explicitado na Eq. 3-20:

T = npKyis — Ty, (01) — n%Chb1, (3-20)

onde T}, corresponde ao atrito seco e (), o coeficiente de amortecimento, ambos
internos ao motor.

Uma primeira série de ensaios consistiu em submeter o motor a cinco
tensoes de entrada diferentes, V' = 1.0,2.0,3.0,4.0 e 5.0V, estando os rotores

sujeitos apenas ao atrito dos mancais. Para todos os ensaios, inicialmente a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322082/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322082/CA

Capitulo 3. Ensaios Experimentais 46

tensao do motor era nula, sendo em seguida aplicada uma tensao V' > 0. Apds
o sistema ter atingido o regime permanente, desligava-se a fonte de tensao,
voltando a tensao de entrada a ser nula. A Fig. 3.11 apresenta os graficos de
0, para os experimentos realizados.

A partir da Fig. 3.10 foi possivel estimar o valor de K., considerando a

declividade da curva V' x 6y, obtida a partir dos graficos da Fig. 3.11.

3.9(a): 3.9(b):

2
S

002t v

0t 4 >

=
N

Velocidade Angular do Sistema Frsico
%
N

Velocidade Angular do Sistema Fr

= \

5]
b

a7 —&— Curva Experimental i 003R #

- —+—Prolangamento da Curva Experimental E

n n i n 004 i i i H i i H H H

035 0355 0.36 0.365 037 0375 0.38 0.385 039 0395 04
Tensso de Enfrada (v)

Figura 3.10: (a) Gréfico da tensdo de entrada V' wversus velocidade angular
0, do sistema fisico no regime permanente; (b) Gréafico ampliado na regiao
pontilhada.

Por meio de uma ajuste linear do gréfico da Fig. 3.10, obteve-se —— =

nrKe
1.63, ou seja, K, = 7.66 x 1072V/(rad/s).
Partindo-se da Fig. 3.10 na regiao pontilhada, pode-se inferir o valor de
v = 0.37V, e por meio da Eq. 3-19 estimou-se o valor de K;, conforme Eq. 3-
21.

L, 0.33
Ky = —(Tatry, + Tatry) (0.83) =9.23 x 107°Nm/A  (3-21)

S~ ~ 8% 037

Os valores dos coeficientes de amortecimento ¢; para o modelo de
parametros concentrados também foram obtidos por meio de um ajuste do

tipo acerto-erro de curvas tedricas e experimentais. Os valores finais foram:

Tabela 3.2: Coeficientes de Amortecimento.
C1 Co C3 Cy Cs

0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02

Alguns graficos com curvas tedricas contrapostas a curvas experimentais
para V = 1.0V e V = 5.0V podem ser verificados nas Figs. 3.12 e 3.13.

Tanto na Fig. 3.12 quanto na Fig. 3.13 notou-se, através de uma simples
contagem de picos numa faixa de tempo de 10s, que durante o periodo de

acomodacao a frequéncia natural predominante foi a primeira (f; = 0.7Hz)
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3.10(a): 3.10(b):

o 1 oy 1
= =
z 2
E gaf . & B
- £l
2 =5
<L <L
£ o6} . g ]
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02| 4 4
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a 10 20 30 40 50 60 70 80 1] 10 20 30 40 &0 [=1]
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3.10(c): 3.10(d):
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Figura 3.11: Créficos de #; no tempo para (a) V = 1.0V; (b) V = 2.0V; (c)
V=3.0V;(d) V=4.0Ve(e) V=>50V.

enquanto que ao longo do regime permanente, a segunda frequéncia natural
(fo = 1.7Hz) foi a que prevaleceu. As curvas simuladas apresentaram tempo
de acomodacgao bastante proximos, apesar da pequena defasagem presente
entre as curvas simuladas e experimentais. Esse fenomeno é bastante comum
quando se trabalha com sistemas nao lineares e se adota no modelo uma
aproximacao linear na representacao de elementos do sistema, ou seja, no

inicio do movimento as curvas estao ajustadas mas com o desenvolvimento
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“elocidade Angular (rad/s)
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Figura 3.12: Gréficos para V = 1.0V: (a) 6; no tempo; (b) fy,, no tempo; (c)
Torque de reagao no motor (7},) no tempo.
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Figura 3.13: Gréficos para V = 5.0V: (a) 6, no tempo; (b) fy,, no tempo; (c)
Torque de reagao no motor (7},) no tempo.
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do movimento a defasagem vai se tornando mais pronunciada.

Outra observagao importante foi o amortecimento da segunda frequéncia
natural no regime permanente, apresentado pela curva simulada, o que nao
ocorreu nas curvas experimentais. Tal efeito diminuiria caso se reduzisse o
valor dos coeficientes de amortecimento ¢;, mas em contrapartida o tempo de
acomodacao do sistema na curva simulada aumentaria, a ponto de ser bem
superior ao apresentado pela curva experimental. Como o principal interesse
do presente trabalho foi a caracterizacao indireta do regime de atrito nos
rotores principais, mais especificamente no regime de stick-slip, considerou-
se mais relevante preservar no sistema simulado um comportamento similar
ao experimental em regimes em que prevalecessem frequéncias mais baixas, ou
seja, no entorno da primeira frequencia natural.

Nos graficos do torque de reagao no motor, notou-se de um modo geral
uma maior amplitude de oscilacao nas curvas simuladas em relagao as curvas
experimentais, e também a existéncia de um torque residual (ver Fig. 3.12)
levemente superior nas curvas simuladas. Por outro lado notou-se uma seme-
lhanca qualitativa entre curvas simuladas e experimentais correspondentes, o
que ja seria suficiente para a caracterizacao indireta pretendida do regime de

atrito.

3.3
Validacao das duas primeiras frequéncias naturais do sistema torcional

Como havia sido exposto na Sec. 2.2, as frequéncias naturais de 0.7Hz
e 1.7Hz calculadas analiticamente, a partir da equacao da onda torcional
e condicoes de contorno, sao frequéncias nao amortecidas, enquanto que as
frequéncias obtidas experimentalmente sao consequéncia também das fontes
de atrito e demais formas de dissipagao de energia presentes na bancada.

A Fig. 3.14 mostra o espectro de frequéncia das curvas de velocidade
angular do rotor J; obtidas tanto por meio de simulacao numérica quanto
experimentalmente, para um ensaio simples que consistiu em submeter o motor
a uma tensao de entrada de 4V por alguns segundos.

A Fig. 3.15 mostra as curvas de velocidade angular no tempo.

Como se pode notar na Fig. 3.14, as frequéncias de pico tanto na curva
simulada quanto na curva experimental estao bem proximas e correspondem
a valores no entorno de 0.5Hz e 1.6Hz. Esses valores sao inferiores respecti-
vamente as frequéncias 0.7Hz e 1.7Hz, o que esta de acordo com o fato de as

primeiras serem frequéncias amortecidas.
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Figura 3.14: Modelo do Sistema Torcional.
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Figura 3.15: Modelo do Sistema Torcional.

3.4
Caracterizacao indireta do regime de atrito

Uma vez validado o modelo numérico, prosseguiu-se com o estudo da
caracterizagao indireta do regime de atrito ao qual os rotores principais
estivessem submetidos.

Inicialmente foi realizada uma sequéncia de ensaios experimentais, para
uma tensao de entrada V' = 1.0V, variando-se o valor das forgas normais Fl,
e Fi, sobre os rotores J; e Jy, respectivamente (ver Tab. 3.3).

Notou-se que uma for¢ca normal de intensidade de 50N - aplicada em
apenas um rotor, permanecendo o outro livre de atrito induzido - ja era
suficiente para induzir o regime de stick-slip em ambos os rotores principais.

Tendo isso em vista, os ensaios foram realizados de modo que inicialmente
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Tabela 3.3: Regimes de atrito.

Ensaio | Fy, (N) | Fu, (N)
1 50 0
2 40 10
3 30 20
4 20 30
5 10 40
6 0 50
Fn, = 50N e Fy, = ON, sendo as forcas variadas gradativamente até que

Fx, = 0N e F, = 50N. O objetivo dessa metodologia foi observar a evolucao
dos gréficos de torque de reacao T, e da velocidade angular 6; no tempo a
medida que o atrito sobre J; era reduzido e o atrito sobre J, aumentado.
Os graficos das velocidades angulares dos rotores .Js e Jp, respectivamente
0 Ni+1 € 9Nm ao longo do tempo, em dois regimes de stick-slip diferentes, estao
ilustrados em Fig. 3.16 e Fig. 3.17, gerados por diferentes aplicacoes de Fl, e
F,.
Nota-se que na Fig. 3.16 o rotor J; encontra-se em regime de stick-slip
estando J, livre de atrito induzido, enquanto que na Fig. 3.17 é o rotor J, que

se encontra em stick-slip.

3.15(a): 3.15(b):

05

Welocidade Angular (rad/s)
“elocidade Angular (rad/s)
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Figura 3.16: Gréficos para V' = 1.0V, Fy, = 50N e Fy, = ON: (a) On,+1 1O
tempo (rotor Jo); (b) Oy, no tempo (rotor Jy).

Os graficos de 01 e T, para alguns dos regimes descritos na Tab. 3.3 estao
ilustrados nas Figs. 3.18 e 3.19.

Partindo-se das curvas de velocidade angular na Fig. 3.18, notou-se uma
reducao da velocidade a medida que o atrito no rotor J; vai aumentando e o
atrito no rotor J; vai sendo reduzido na mesma proporgao.

Notou-se também que a frequéncia de oscilacao da velocidade angular

em regime de stick-slip vai crescendo a medida que o atrito aumenta no rotor
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3.16(a): 3.16(b):
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Figura 3.17: Gréficos para V' = 1.0V, Fy, = ON e Fy, = 50N: (a) On, 41 DO
tempo (rotor Jo); (b) Oy, no tempo (rotor Jy).

Jo e diminui em J;. Esse é um resultado bastante relevante, pois significa que
a frequéncia de oscilagdo em regime de auto-excitacao do sistema pode ser
uma grandeza utilizada para estimar a posi¢ao de uma eventual fonte de atrito
intenso no sistema real. Nesse sentido, o acompanhamento em tempo real do
espectro de frequéncia do sinal medido em sensores ligados ao motor, seja esse
sinal a prépria velocidade angular do eixo do motor, seja o proprio torque de
reacao sobre o motor, pode dizer muito a respeito da posicao de uma fonte de
atrito mais intenso sobre a coluna de perfuracao, principalmente se esta fonte
gerar um regime de auto-excitagao.

A frequéncia de auto-excitacdo é uma grandeza que depende nao somente
do sistema eletromecanico, mas também da interacao entre os corpos em
contato, e no caso especifico de colunas de perfuracao, também da posicao

do ponto ou da regiao ao longo da coluna onde a interacao for mais intensa.
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Figura 3.18: Grafico da velocidade angular 6; do sistema fisico para diferentes
regimes de atrito.
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Figura 3.19: Grafico do torque de reacao T;, no motor para diferentes regimes
de atrito.
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Conclusao

O presente trabalho consistiu no estudo da dinamica de uma coluna
rotativa esbelta, sujeita a agao de stick-slip em duas regioes distintas. Foi
proposto um modelo tedrico da coluna baseado no método de parametros
concentrados, e o modelo foi validado por meio de uma bancada de testes.

Os parametros concentrados foram otimizados, sendo estes os elementos
de inércia e rigidez do modelo. A otimizacao foi realizada de modo que as
frequénicas do modelo de parametros concentrados fossem mais préximas
possivel das frequéncias naturais do sistema fisico, calculadas analiticamente.
Essas frequéncias analiticas foram validadas experimentalmente com base
apenas nas primeiras duas frequéncias naturais de torcao, as unicas que
foi possivel obter com os instrumentos de aquisicao de dados disponiveis,
cujos respectivos valores sao 0.7Hz e 1.7Hz. Os parametros relacionados ao
amortecimento foram estimados a partir de um ajuste tipo acerto e erro de
curvas tedricas a curvas experimentais no tempo, obtidas através de alguns
ensaios.

Tal metodologia se mostrou bastante promissora, uma vez que se chegou
com sucesso a um modelo tedrico simples e bem representativo do sistema real.

Um resultado interessante foi a curva, obtida experimentalmente, do
coeficiente de atrito em funcao da velocidade angular, no contato entre duas
superficies metalicas, uma sendo do pino de aluminio acoplada a uma célula
de carga, e a outra a face lateral do rotor de ferro. Como ja havia sido notado
em trabalhos similares, como por exemplo em (Santos, 2005), constatou-se a
existéncia de um comportamento de histerese no atrito entre esses componentes
da bancada, o que tornou ainda mais complexa a implementacao numérica do
atrito, a nao ser que se admitisse por hipotese uma curva de atrito média entre
as duas curvas limites no modelo com histerese.

Um outro resultado foi o comportamento dinamico do sistema, obtido
através do modelo numérico ja validado, considerando o sistema submetido
a diferentes regimes de atrito induzido para uma dada tensao de entrada no
motor. Ficou evidente a partir dos graficos teéricos, no tempo, da velocidade
angular na saida do sistema planetario e do torque de reacao no motor, que a
medida que a fonte principal de atrito se afastava da fonte de movimento, no
caso o motor, maior era o impacto nos parametros medidos no motor, ou seja,

maior era a reducao da velocidade angular do sistema em regime permanente
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assim como maior era também a intensidade do torque de reacao percebido no
motor. Constatou-se também que, uma vez atingido o regime de auto-excitagao
de atrito, quanto mais afastado estivesse a fonte principal de atrito da fonte
de movimento, no caso o motor, menor era a frequéncia de auto-excitacao, o
que torna esse parametro algo relevante na caracterizacao indireta do regime
de atrito, uma vez que possivelmente a frequéncia de auto-excitacao no atrito
venha a ser um bom indicador para se estimar a posicao de aplicacao da fonte

de atrito de maior intensidade, ao longo de uma coluna real de perfuracgao.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se: (a) o aprimoramento do modelo
dinamico da bancada, especificamente no melhoramento do modelo de atrito a
partir de curvas experimentais mais apuradas; (b) levantamento, para a ban-
cada de testes, de uma curva experimental e tedrica das frequéncias de auto-
excitagao induzidas pelo regime de atrito, em funcao da posicao de aplicacao
da principal fonte de atrito ao longo do eixo metélico. Tal curva permitiria

uma compreensao qualitativa da relagao entre os dois parametros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322082/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322082/CA

5
Referéncias Bibliograficas

ANDRADE, B. C. C. Numerical and experimental analysis of nonlinear
torsional dynamics of a drilling system. Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2013. (document), 1.2, 2.1, B.1, B.2,
B.4, B.5, B.7

ARCIERI, M. A. S. Controle de vibracbes mecanicas tipo stick-slip em co-
lunas de perfuracao. Universidade Federal de Sergipe: Dissertacao de Mestrado,
2013. (document), 1.3

BAKENQV, D. et al. Enhanced drilling performance through controlled drillstring
vibrations. In: AADE 2003 National Technology Conference, NTCE-21.
Houston, Texas: [s.n.], 2003. 1.2

CLOSE, D. A.; OWENS, S. C.; MACPHERSON. Measurements of bha vibration
using mwd. In: Proc. IADC/SPE - Drilling Conference. [S.|.: s.n.], 1988. 1.2

DEILY, F. H. et al. Downhole measurementes of drill string forces and motions.
Journal of Eng. for Ind. Trans. ASME, p. 217-225, 1968. 1.2

DIAMOND-ENHANCED Insert Stabilizer. http://www.slb.com/services/
drilling/tools_services/reamers_stabilizers/diamond_enhanced_
stabilizer.aspx. Accessed: 2015-08-16. (document), 1.2

FINNIE, I.; BAYLEY, J. J. An experimental study of drill-string vibration. Journal
of Eng. for Ind. Trans. ASME - Serie B, v. 82, p. 129-135, 1960. 1.2

FRANCA, L. F. P. Perfuracao Percussiva-Rotativa Auto-Excitada em Ro-

chas Duras. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro: Tese de Douto-
rado, 2004. 1.1, 1.1

GARCIA, E.; SANTOS, P. B.; WIT, C. C. Velocity dependence in the cyclic friction
arising with gears. The International Journal of Robotics Research, v. 21, p.
761-771, 2002. (document), 3.1, 3.3

HODGES, D. H.; PIERCE, G. A. Introduction to Structural Dynamics and
Aeroelasticity. 2nd. ed. Georgia: Cambridge University Press, 2008. 1.4.1


http://www.slb.com/services/drilling/tools_services/reamers_stabilizers/diamond_enhanced_stabilizer.aspx
http://www.slb.com/services/drilling/tools_services/reamers_stabilizers/diamond_enhanced_stabilizer.aspx
http://www.slb.com/services/drilling/tools_services/reamers_stabilizers/diamond_enhanced_stabilizer.aspx
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322082/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322082/CA

Capitulo 5. Referéncias Bibliograficas 59

MIHAJLOVIC, N. et al. Analysis of friction-induced limit cycling in an experimental
drill-string system. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control,
v. 126, p. 709-720, 2004. (document), 3.1, 3.1

NELDER, J. A.; MEAD, R. A simplex method for function minimization. Com-
puter Journal, p. 308-313, 1965. 2.2.2

POGORELQV, D. et al. A multibody system approach to drill string dynamics
modeling. In: Proceedings of the ASME 2012 11th Biennial Conference
On Engineering Systems Disign And Analysis - ESDA2012. Nantes, France:
[s.n.], 2012. (document), 1.2, 1.4

RITTO, T. G. Numerical analysis of the nonlinear dynamics of a drill-string
with uncertainty modeling. Tese (Doutorado) — Université Paris-Est, Paris,
France, 2010. (document), 1.1

SALCEDO, C. M. Modelo de controlador com compensacao de zona morta
para uma base moével de robos. Universidade Federal da Bahia: Dissertacdo de
Mestrado, 2010. 3.1

SANTOS, M. B. Identificacao da Forca de Atrito Através de Andlise
de Sinais Nao Lineares em Ensaios Tribolégicos. Universidade Federal de
Uberlandia: Tese de Doutorado, 2005. 3.1, 4

YIGIT, A.S.; CHRISTOFOROQU, A. P. Coupled and bending vibration of drillstrings
subject to impact with friction. Journal of Sound and Vibration, v. 215, p. 167—
188, 1998. 1.2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322082/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322082/CA

A
Anexo 1

A.l
Deducao da equacao caracteristica e das autofuncoes para o sistema
torcional

Considere o sistema torcional ilustrado na Fig. (A.1) e a Eq. A-1 de

propagacao da onda torcional ao longo do eixo metélico, juntamente com suas

Figura A.1: Modelo do Sistema Torcional.

condicoes de contorno.

9%0 __ 920

at*Z - 62?*2

. 00 _ 926

(2) 97 | oy M2 0

.. 2

(17) — 519* fz*_m*_ + 6,8% _— = 7N1+1% _— (A-1)

-1 1 -1
(ii) (" =T, 17) = 6(a" = T}, 1)
. 2
(iv) —2 = YN iz
r*=1 r*=1

Os rotores foram modelados como momentos de inércia concentrados. A
expressao I} = n%J,, corresponde a inércia de saida do sistema planetdrio,
com posicao z = 0, sendo J,,, 0 momento de inércia do rotor interno ao motor
e ng a reducao do sistema planetario. Por sua vez a expressao Iy,+1 = Jo
corresponde ao momento de inércia do rotor intermediario, o qual se encontra
na posi¢ao x = [y, ou melhor, 2% = 7] = l71, na forma adimensionalizada. E
por fim a expressao [y, = J; corresponde ao momento de inércia do rotor da

extremidade, o qual se encontra na posi¢ao x = [, ou melhor, z* = 1.

1;
pJl

sionalizado no modelo de parametros concentrados, sendo p a densidade do

O termo ~; = corresponde ao 1—ésimo momento de inércia adimen-

ago, J o momento polar de inércia da secao transversal do eixo metalico e [ o
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comprimento do eixo. O produto pJl corresponde ao momento de inércia do
eixo metdlico em relacao ao seu eixo longitudinal.

O sistema torcional encontra-se apoiado por meio de mancais que restrin-
gem o movimento de translacao em qualquer direcao, bem como o movimento
de rotacao, a nao ser entorno do seu eixo longitudinal, do que se pode inferir
que o sistema possui um modo de corpo rigido de rotagao.

Por separagao de varidveis, seja 0(x*,t*) = Z(x*)['(t*). Substituindo essa

expressao na equacao da onda Eq. A-1, obtém-se Eq. A-2.

1

2@ () = 2 (%) () (A-2)

Isolando-se em Eq. A-2 as varidveis t* e x* obtém-se Eq. A-3.

[y(t) = CieM + Die™  para 0 < 2* <7}

Lo(t*) = CoeM + Dye™™  para @i <z* <1
Substituindo-se Eq. A-4 na condigao de contorno (i) de Eq. A-1, chega-se
a Eq. A-5.

Substituindo-se Eq. A-4 na condi¢ao de contorno (iv) de Eq. A-1, chega-
se a Eq. A-6.

1+ M, ) A2 — e (=1 + M, ) Ba = 0 (A-6)

Da condigdo de contorno (éii), conclui-se que Zi(T7)[4(t*) =

Zo(77)I2(t*), chegando-se & Eq. A-7, sendo o(T}) # 0 uma constante.
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— o(}) (A-T)

Substituindo Eq. A-4 em Eq. A-7 apenas para a variavel x*, chega-se a
Eq. A-8.

—0'6)&{141 — 0'67/\fik Bl + 6/\5ik AQ + 6)@1‘ BQ =0 (A—8)

Substituindo-se 0(z*,t*) = Z(x*)['(t*) na condi¢ao de contorno (ii) de
Eq. A-1, chega-se a Eq. A-9.

Substituindo-se I'y (t*) = o'y (t*) (Eq. A-7) em Eq. A-9, chega-se a Eq. A-
10.

(—o=i(a" = 70) + Eo(a* =7}) — oyw AE(@ =) Ta(t") =0 (A-10)

Se I's = 0, entao I'y = o'y = 0 e recai-se numa solugao trivial para
O(x*,t*). Supondo entdo I'y # 0, chega-se a Eq. A-11.

*

0T (@t =)+ Eya” = F) — oy V2@ =F) =0 (A-11)

Substituindo Eq. A-4 em Eq. A-11, chega-se a Eq. A-12.

—0eN (14 Ay2) Ay + 06 (1= Mg)Br + €M dy —eMiBy =0 (A-12)

Reescrevendo-se Eq. A-5, Eq. A-6, Eq. A-8 e Eq. A-12 numa forma
matricial RY = 0, chega-se a Eq. A-13.

(I—2m) —(1+ M) 0 0 Ay 0

0 0 ML+ yn,) e (=14 M) B _ |0 (A—13>
—oe? —ge et e A, 0
=0 (1 4+ Myny1) o€ (1= Mywg 1) et —e B, 0
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Uma vez resolvido o sistema de equagoes em Eq. A-13, a solugao da
equacgao da onda para esse primeiro caso é descrita conforme Eq. A-15.

(t*

*

, para 0 < z* <77

r =
O(z*, t*) = ! )_1(x )
Lo(t*)=g(x*) ,para®; <z* <1
) olao(t")=1(2*) , para 0 <2* <77}
B Fg(t*)E?—(if*) ,para T} <z* <1 (A-14)
) o= (z*) , para 0 < z* <7
2" So(x*) L paraT <z*<1
= (C2€>‘t* + D267M*) U(A1€’\f* * Ble_/\*x*) b 2 ==
(A9 + Boe ™) paraT} <2* <1
Caso det(R) = 0, entdao Eq. A-13 possui apenas a solugao trival, e
O(z*,t*) = 0.

Caso det(R) # 0, existiria pelo menos uma solugdo nao-trivial para
Eq. A-13. Isso significa que 0(z*, t*) poderia variar com o tempo, independente
da condicao inicial, o que seria um absurdo pois se inicialmente o eixo se
encontrar em repouso, se nao houver torques atuando no sistema torcional, ele
permaneceria em repouso. Disso se conclui, a partir de Eq. A-15, que Cy = 0
e Dy = 0, o que recai novamente na solucao 6(z*,t*) = 0.

Conclui-se entao que nao ha solucao nao-trivial para esse caso.

Para o segundo caso de Eq. A-3, ou seja,

=) _ F)
=) ()

obtém-se as solugoes na forma apresentada em Eq. A-15.

[1]

1(1‘*) = Al + Ble*

1(t*> = Cl + Dlt* para 0 S x* S ET
(
(

p1

(A-15)

(1]

2 a;*) = A2 -+ BQLC*
o(t*) = Cy + Dot*  paraT; <z*<1

=

Da condigao de contorno (i) da equacdo da onda,

00 B @ L
Or* lzr=0 m Ot2 lgr=0 =~

= Z,(2" = 0) = 0 (solugao nao trivial)

chega-se a Eq. A-16.

=(2%) = A (A-16)
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Da condigao de contorno (iv) da equagao da onda,

00 0%0

_ = N —— = = (2" = DLt =0 =
O0x* lzx=1 N Ot? |z =1 2(® )T (t7)

= Z,(z* = 1) = 0 (solucéio nao trivial) =

chega-se a Eq. A-17.

52(23*) = AQ (A—l?)

Fl(t) . EQ((L’ .7)1) . AQ
= = — - =
FQ(t) :1(x 151) Ay
chega-se a Eq. A-18.
A - As_
Dy(t) = Z205(t) e So(x = 21) = =25, (x = 21) (A-18)
Al Al

Da condi¢ao de contorno (ii) da equagao da onda,

0%0
= YN 4175
z:x;r ! 3;1:2

_ 99
ox

00

T=x, 833

r=x1
= —Z (v = 2)T1(t) + Zy(x = 21)Ta(t) = 0
chega-se a Eq. A-19, o que nao acrescenta mais nenhuma condigao.

E(r=x) =" (x=x)=0==20 (A-19)

0z 1) [y (t9)=1(z*) , para 0 < z* <73
z,t) =
Do(t9)=y(z*) , para @y <z* <1

0(z.1) ol (t)=1(x) ,para0 <z <
x,t) =
Fo(t)=5(z)  , parax; <z <1
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%Al ,para 0 < x < 3

0(z,t) = To(t") {

Ag ,paraz] <z* <1

O(x,t) = Iy(t) Ay = (1) (A-20)

Conclui-se que para a frequéncia A\; = 0 obtém-se o modo de corpo rigido

01(z,t) = o(t).

Para o terceiro e ultimo caso de Eq. A-3, ou seja,

=) P .
@) T

[1]

com A # 0, obtém-se as solugoes na forma apresentada em Eq. A-21.

[1]

1(z) = Apsin(A\x) + By cos(A\x)
1(t) = Cysin(At) + Dycos(At)  para 0 < z* < 7T}
o(z) = Agsin(Az) + Bs cos(Ax)
2(t) = Cysin(At) + Dycos(At)  paraz) <z* <1

—

(A-21)

[1]

=

Da condigao de contorno (i) da equacao da onda,

0?0

00 B _‘
=0 e 8252 =0

ox

=

= = (z =01 (t) = 1 (z = Oy (t) =
= = (z = 0Ty (t) = —E1(z = 0Ny (t) =
= (E’l(:p —0) + 1Ei(x = 0))\2> Di(t) =0 =
= A1\ cos(A0) — BiAsin(A0) 4+ 7122 (A; sin(A0) + By cos(A0)) = 0 =
= A = —71A\B;

chega-se a Eq. A-22.

= (2) = Ay (sin()\sv) - %A cos()\x)) (A-22)

Da mesma forma, da condi¢ao de contorno (iv) da equacgao da onda,
chega-se a Eq. A-23.
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Ea(x) = As (sin(Azx) + B(A) cos(Ax)) (A-23)

sendo que
cos(A) — Asin(A
sin(A) + v, A cos(A)

Da condicao de contorno (iii) da equagao da onda,

O(zy,t) =0(zf,t) = Zi(x = 21)T1(t) = Za(z = 21)T2(t) =

Fl(t) . Ez( = l’l) é
P00 @) (@M
chega-se a Eq. A-24.
o1, )) = sin(Ax) + B(\) cos(Ax) (A-24)

sin(A\z) — V%\ cos(A\x)

Da condicao de contorno (ii) da equagao da onda,

>
et g2

_ 99
ox

00

T=r] 8x

r=x1

—_
—

= —Ei(& = a)T1(t) + By = 2)Ts(t) = mvniEa(e = 2)Ta () =

= —Z(z = 2)T1(t) + 5z = 2)T2(t) = — w1 Z1(w = 2)NTo () =

~—  —

= —Z(x=x1)+E(zx = xl)Fl(t) = Yy iZi(r = 11)\ =
/ / 1 Al
= —Ej(z =11) + Ey( xl)O'(ZL‘l, N A, Tn+152(T = 21)A° =
= — A1\ | cos(Axq) + Lsin()\yc ) |+ A2\ (cos(Azy) — B(A) sin(Azy)) _1 A
1 Y 1 2 1 D) N A,

1
= —yn 4141 (sin()\xl) Y cos()\xl)) 2\ =

g1
= — (cos()\xl) + = Sin()\xl)> + (cos(Az1) — B(N) sin(Azy)) L _
V1A o(x1, N
) 1
= —YN,+1A (sm(/\ml) o Cos()\xl))
chega-se a Eq. A-25, como se queria demonstrar.
cos (AT7) (—1 - % + 0(/\;?{» + (A-25)
+sin (W) (= 5 + M — 5525 ) =0

A Eq. A-25 possui como raizes as frequéncias naturais Ao, A3, ... adimen-
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sionais do sistema torcional.
As autofuncoes ¢; apresentadas em Eq. A-27, associadas as frequéncias
A; sado obtidas a partir de Eq. A-26, de modo que 60;(x,t) = T';(t)¢;(x) com

i =2,3,...sa0 solugoes da equacao da onda Eq. A-1.

0(z.1) [ (8)Z1(x) ,para0 <z <ux
x,t) =
[a(t)=Z2(x) , parax; <z <1

Q(I t) _ Fl(t)El(m) ,para 0 < x < 1
, a(mll,)\)ﬁ_;rl(t)gl(x) , para Iy <zr<l1
00 1) = Iy (t) A4 (sin()\:ic) — 71% cos()\x)) ,para 0 < x < 14
mﬁ—;Fl(t)Ag (sin(Azx) + B(A) cos(Ax)) ,paraz; <z <1
(e, t) = Dy { ) 7ix cos(A) PR DS TSI ) o)
’ g (sin(Az) + B(A) cos(Ax)) , para z <@ < 1
b() = sin (A\jz) — ﬁ cos (A1) 0<z<m (A2)
Z J(Ail,xl) [Sin ()\Zx> + ﬁ<)\l) Cos ()‘Zx)} » L1 <zr<l
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Anexo 2

B.1
Bancada de testes

No presente trabalho a bancada de testes consistiu de um aparato
horizontal composto por um motor CC ENGELGN M5480 — 6.1 da série E,
uma caixa de engrenagens planetarias com relagao de redugao de 8 : 1 acoplada
ao motor CC, um eixo metalico extremamente esbelto fixo a saida do sistema
planetario, e dois rotores macico, fixos ao eixo metalico em pontos diferentes:
um na extremidade oposta ao motor, e outro num ponto intermedidrio.

A Fig. B.1 apresenta uma foto da bancada de testes.

Figura B.1: Bancada de testes vista de frente (Andrade, 2013).

A Fig. B.2 mostra o motor CC, juntamente com a caixa de engrenagens
planetarias aparafusada ao motor.

Acoplado a cada rotor existe um sistema de freio, instrumentado com uma
célula de carga, o qual encontra-se descrito mais detalhadamente no Cap.3. A
funcao da célula de carga é aferir o valor real, no tempo, da for¢a normal sobre
a superficie lateral do rotor, durante a indugao de atrito. A Fig. B.3 apresenta
o sistema de freio utilizado.

Além das células de carga nos sistemas de freio para medi¢ao da forga

normal, foram colocados encoderes em cada rotor e na saida do sistema


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322082/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1322082/CA

Apéndice B. Anexo 2 69

planetario, para afericao das respectivas posi¢oes angulares e estimativa da

velocidade angular desses componentes.

Figura B.2: Motor CC (Andrade, 2013).

Figura B.3: Sistema de freio, instrumentado com uma célula de carga.

Para afericao do torque de reagao sobre o motor, foi fixado no mesmo
uma haste metalica apoiada na outra extremidade sobre um sensor de forca

piezoelétrico PC' B208C01, como ilustado na Fig. B.4. Uma vez aferidos o sinal
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do sensor piezoelétrico e o comprimento do brago da forca, foi possivel adquirir

a curva de torque de reacao no tempo.

Figura B.4: Sistema de aferi¢cao do torque de reagao (Andrade, 2013).

Os sinais de todos os sensores foram adquiridos por meio de uma placa
de aquisicao NIUSB — 6229 da National Instruments, conforme ilustrado na
Fig. B.5. Os sinais adquiridos foram observados por meio do software Lab View
2010 e posteriormente processados através do software MatLab, para filtragem
de ruidos da medicao. Na Fig. B.6 é apresentado um trecho do ambiente de
interface com o usudrio implementado no Lab View.

A Fig. B.7 apresenta os sensores utilizados, e a Fig. B.8 ilustra a
disposi¢ao do sistema de medicao e aquisicao de dados com relacao a bancada

de testes.

Zd

Figura B.5: Placa de aquisi¢ao de dados (Andrade, 2013).
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£33 Ensaio_AD_2015 07 07vi Front Panel IR _— -_E‘E‘g
Fle Edt View Project Operste Tooks Window Help =
2 [@] @[] [15pt Application Font |~ [~ ][Fa~ (-] [¢5- [+ Q H@

Turn on/off the Motor  Turn on/off the Controller

@ »
o

Outros parametros

AngleRotor 1[ad]2  Angle Rotor 2 [rad]
o o
H Rotor 1 rad]
g TorqueRescaoMotor [my] Angle
o 0,0000 o
é Voltage Value deta phi fgrou]
§ : :
2 LRI o,
10,0000
100~ - b g
o Encoder time - =
S ‘8
g F -
i .
T A i 21,00:53,051 Controle PID
§ . S e
2 ime.

proportional gain (Ke) ©J1,000
integral time (Ti, min) 70,010
derivative time (Td, min) {0,000

setpoint 100,00
ooo output low

.

Velocity Motor [RPM]

Figura B.6: Ambiente LabView para observacao dos sinais adquiridos.

B.6(b):

Figura B.7: Sensores utilizados na bancada de testes: (a) Encoder; (b) Sensor
de forga piezoelétrico; (¢) Célula de carga ((Andrade, 2013), adaptado).
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Apéndice B. Anexo 2
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Figura B.8: Disposicao dos sensores ao longo da bancada de testes.
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