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Resumo

Analise da influéncia de modelos de atrito seco na dinamica
torcional de colunas de perfuragao com stick-slip

Colunas de perfuracao de pogos de petroleo sao estruturas esbeltas subme-
tidas a diferentes tipos de ac¢oes dindmicas em sua operacao. O objetivo
desse trabalho é modelar a dinamica torcional de uma coluna, considerando
a acao de um motor rotativo no topo da coluna e de atrito-seco entre a broca
e o solo. Assim, o topo da coluna tem velocidade constante imposta pelo
motor e base esta sujeita a um torque devido a presenca do atrito-seco. Por
causa desse atrito, o movimento resultante da coluna pode ser caracterizado
por dois modos qualitativamente diferentes, os modos stick e slip, com uma
transicao abrupta. A dindmica da coluna foi modelada matematicamente
usando a teoria de eixos e a coluna foi discretizada utilizando elementos
finitos. Programas Matlab foram desenvolvidos para simulagoes numéricas.
Diferentes modelos de atrito foram utilizados para analisar-se sua influéncia

na dinamica do sistema.

Palavras—chave
Dinamica torcional; atrito-seco; stick-slip; duracao de stick; ele-

mentos finitos;



Abstract

Analysis of the influence of dry-friction models on the
torsional dynamics of a drill string with stick-slip

Oil well drill string are slender structures subjected to different dynamic
actions in their operation. The objective of this work it to model the
torsional dynamics of a drill string, considering the action of a rotary
engine at the top of the column and dry-friction between the drill bit
and the soil. In this way, the top of the column has a constant speed
imposed by the motor and the base is subjected to a torque due to the
presence of dry-friction. Because of this friction, the resulting movement
of the column can be characterized by two qualitatively different modes,
stick and slip modes, with an abrupt transition. The column dynamics was
mathematically modeled using axis theory and the column was discretized
using the finite elements method. Matlab programs were developed for
numerical simulations. Different friction models were used to analyze their

influence on the dynamics of the system.

Keywords
Torsional dynamics; dry-friction; stick-slip; stick duration; finite

elements method;
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1
Introducao

A industria de 6leo e gas mantém atualmente grande importancia finan-
ceira e operacional, tendo como uma de suas principais operagoes a excavagao
de pocos para extracao de petroleo. Esse processo é realizado com colunas de
perfuragao, estruturas sujeitas a vibragoes que, caso nao controladas, podem
encarecer a operacao reduzindo a eficiéncia da perfuragao ou até causar danos
materiais a coluna. Essas vibracoes sao causadas pela interacao da coluna com
o solo e ocorrem nos trés sentidos da estrutura: torcional, longitudinal e lateral.

Este trabalho se concentra em analisar a influéncia de diferentes modelos
de atrito-seco em vibragoes torcionais de uma coluna de perfuracao. A coluna é
modelada como uma estrutura esbelta e vertical onde em uma extremidade se
conecta uma broca que interage com o solo e na outra extremidade se conecta
um motor que impoe uma velocidade de rotagao constante, como descrito em
[1]. A combinagao desses fatores provoca uma dindmica torcional denominada
pelo termo stick-slip . Nessa dindmica, o movimento resultante da coluna pode
ser caracterizado por dois modos qualitativamente diferentes, os modos stick
e slip, com uma transicao abrupta entre ambos. Durante a fase stick, o atrito
na broca impede a rotacao do fundo da coluna durante um intervalo de tempo
com duragao nao nula. Como no topo da coluna uma velocidade de rotagao
constante continua a ser imposta pelo motor, a estrutura sofre torcao e acumula
progressivamente energia elastica torcional. Durante a fase stick os torques
atuantes na broca se equilibram, ou seja, o torque gerado pela forca de atrito-
seco aumenta na mesma proporg¢ao que o torque gerado pela torcao elastica. A
fase stick dura enquanto esses dois torques se equilibram. Como a forga de atrito
nao cresce indefinidamente, em dado momento ela satura e consequentemente
deixa-se de ter equilibrio de torques na broca. Nesse instante, a broca comeca
a se mover e inicia-se uma fase slip.

Na literatura, diferentes modelos de atrito-seco sao utilizados na mode-
lagem de dindmica de colunas de perfuracao, destacando-se o modelo de Cou-
lomb [2], um dos modelos mais simples. O objetivo desse trabalho ¢ analisar
e comparar a influéncia de diferentes modelos de atrito na dinamica torcional
de uma coluna de perfuragao.

No capitulo 2 é detalhado o problema de vibragoes torcionais em um
eixo continuo, abordando a modelagem matemaética dessa dinamica através das
equacoes diferenciais que a regem e condigoes inicias e de contorno formuladas

para o problema em questao. No capitulo 3, é descrita a discretizacao do
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problema por elementos finitos e a representacao do problema pela formulacao
fraca.

O capitulo 4 apresenta a discussao de diferentes modelos de atrito-
seco utilizados para representar a relagao entre a broca da coluna e o solo,
incluindo trés alternativas de modelos de Coulomb e o modelo de Benson
com decaimento exponencial [3]. Uma introdu¢do ao fendémeno de stick-slip
também esta presente nessa secao, onde é exemplificado o caso com um grau
de liberdade que posteriormente é generalizado para o problema em questao.

O capitulo 5 descreve a aplicacao numérica realizada, detalhando os mé-
todos utilizados para realizar simulacoes em Matlab a partir dos conceitos
discutidos previamente, como a utilizacao de espaco de estados para simplifi-
cacao das equagoes diferenciais discutidas no capitulo 2, de um algoritmo de
FFT para anédlise espectral da resposta do sistema e os parametros estuda-
dos em uma analise de convergéncia da simulagao. Para integracao do sistema
de equagoes diferenciais resultante, foi utilizado o método de Runge-Kutta de
quarta e quinta ordem.

Os resultados das simulagoes se encontram presentes no capitulo 6,
incluindo as respostas temporais do sistema para diferentes modelos de atrito,
respostas no espectro de frequéncia e valores obtidos para diferentes varidveis.
As conclusoes sobre os resultados e o trabalho realizado se encontram dispostas

no capitulo 7, seguido das referéncias bibliograficas.



2
Dinadmica torcional de eixos

Este capitulo aborda os métodos utilizados para formular a dinamica da
coluna como um eixo esbelto homogéneo de comprimento L e secao cilindrica
constante. Primeiramente sao detalhados os métodos analiticos considerando
um meio continuo e posteriormente se introduz a discretizacao por elementos
finitos. A Fig. exemplifica um eixo na horizontal, sendo 6(z,t) e m(x,t)
o deslocamento angular e momento por unidade de comprimento atuante no

ponto x no instante ¢, respectivamente.

Bz, 1)

m(x,t)

*_-_-____-__-—_____'_'—'—-—s

E

Figura 2.1: Eixo unidimensional

2.1
Formulacao forte

A formulagao forte decorre de métodos analiticos para analisar o pro-
blema. A formulagao a seguir segue o recomendado por [4] e [5], desenvolvendo
a dinamica a partir de um elemento finito do corpo e considerando a Lei de

Hooke para um material elastico e linear de médulo de cisalhamento constante

G.

2.1.1
Torcao em meios continuos

Considere o elemento de eixo representado na Figura [6] com segbes
circulares posicionadas em x e x + dx. Neste eixo atua um torque externo por
unidade de comprimento denominado my(z,t) e nas se¢oes em x e = + dx

existem torques induzidos M;(z,t) e My(x,t) + dM;(x,t) respectivamente.
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Analogamente, a deformagao angular nas duas se¢bes sao representadas por
O(x,t) e O(z,t) + df(z,t). Sabendo que o torque inercial agindo no elemento é
dado por Iydz(9*0/0t?), onde I é o momento polar de inércia por unidade de
comprimento, e munido das igualdades dM; = (0M;/0x)dz e df = (00/0x)dz,

podemos aplicar a segunda lei de Newton e obter a equagao da dinamica
representada pela Eq. 2-1]

m/(x,t) dx

M (x,1) @ 6»
Y A . %
. M (x,H) + dM (x,1)
/ / K
6(x,1)
O(x,1) + dO(x,f)

Figura 2.2: Elemento circular em torgao

oM, 020

(M; + pe dz) — My + mydzr = Iodx@ (2-1)

Podemos entdo substituir a Eq. 2-2] que representa a relagao entre o

torque no eixo e a deformacao angular na Eq. obtendo assim a equacao do
movimento Eq. [2-3] G representa o moédulo de cisalhamento do material e J o

momento polar de inércia da secao transversal do eixo.

a0
0 00 (z, 1) L 0P0(x,1)

2.1.2
Torcdo em eixos uniformes

Para eixos uniformes, temos [y = pJ. substituindo essa relacao em Eq.
e reorganizando os termos, podemos descrever a dinamica do corpo pela Eq. 2]
M e pelas condigoes iniciais e de contorno proprias para cada problema diferente
tratado. No caso de um eixo livre-livre, temos as condi¢oes de contorno da Eq.

2-5] e as condigdes iniciais dadas pela Equagao [2-6

%0 %0
pJ%(x,t) — GJ%(x,t) =m(z,1t), (2-4)
00 00
(0.4 =0, (L) =0, (2-5)
0(,0) = bolx), 2 (,0) = () (2-6)

ot
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onde g—z ¢ a deformagao angular, p a densidade do material e J o momento
polar de inércia. Considera-se que %(O, t) = w, onde w a velocidade angular

constante imposta pelo motor no topo da coluna.

2.1.3
Vibracdes em eixos uniformes

Utilizando o método de separagao de variaveis, como sugerido por [7],
pode-se escrever 0(x,t) = X(z)T(t) e tratar o problema dependendo das
condigoes de contorno presentes na Equagao [2-5 Considerando o caso de
vibragoes nao forcadas, podemos decompor a dindmica em modos e frequéncias

naturais, igualando o momento externo m; = 0 e substituindo a nova expressao

de 6 em [2-4] obtendo:

, P Gax

onde ' = a% e = %. Como o lado esquerdo da Eq. depende apenas de t e o
direito de z, ambos os lados devem ser iguais & uma constante denominada —\?2,

resultando na separagao da Eq. em duas equagoes diferenciais ordinérias:
X"+ MNX =0. (2-8)

T + \2T = 0. (2-9)
onde ¢? = %.

Continuando com a suposicao de forgamento externo nulo no eixo,
podemos analiticamente buscar entdo o par (A,X) que satisfaca a Equagao
2-8| resolvendo este problema de valor caracteristico de forma que satisfaca
também as condig¢oes de contorno na Equagao [2-5]

Se considerarmos a solucao A\?> = 0, recaimos sobre o caso particular
de movimento de corpo rigido sem deformacao do eixo, pois concluimos que
X" =0 = X(z) = A1z + Ay. Com a primeira condigdo de contorno
%(0,t) =0 = X'(0) = 0, temos a solugdo X = constante. A solugdo geral

e sua derivada para o caso A # 0 sao da forma:
X(z) = Bycos(Ax) + Basin(Ax) (2-10)

X'(x) = —Bysin(Ax)\ + Bycos(Ax)\ (2-11)

Percebe-se novamente pela primeira condicao de contorno que By, = 0,

o que anula o termo senoidal de X(x). Pela segunda condigao de contorno,
%(L,t) =0 = X'(L) = 0, conclui-se que —Bysin(AL)A = 0 =
sin(AL) = 0. Essa condigao impoe restrigoes a A, existindo infinitas possi-

bilidades representadas por um indice n = 0,1, 2... tal que \,L = nm, sendo
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que o caso n = () representa a solugao A = 0 vista anteriormente.. Para cada

A, existe entao uma solucao associada:

X, (z) = Bypeos(A\yz), n=0,1,2... (2-12)
Para T(t), pode-se formular um pensamento analogo a partir da Equagao

e encontrar uma solucao de forma:

T, (t) = Cipcos(Apct) + Copsin(N,ct) (2-13)

A partir da Equagaoo 2-13], pode-se visualizar um movimento de corpo
rigido quando n = 0, o que resulta em Ty = (. Considerando a decomposicao
de 0,(z,t) = X, (z)T,(t) e tendo Dy,, = B,Ci, e Dy, = B,Cs,, chegamos a

uma candidata & solugao:

On(x,t) = cos(A\px)(Dincos(Apct) + Dopsin(Apct)), n=0,1,2... (2-14)

Por fim, deve-se realizar uma superposi¢ao das solugoes 6#,, para garantir
que as condigbes iniciais sejam satisfeitas, gerando a Equagao [2-15] onde
¢n = cos(A,) representa o nésimo modo de vibragao do sistema associado
a nésima frequéncia natural w, = \,c e a, = cos(A,ct) + Dopsin(A,ct). A
partir dessas condicoes iniciais que sdo calculadas as constantes Dy, € Da,. E
interessante destacar o caso onde n = 0, que resulta em A\, = “F = 0 ¢ em um
modo de corpo rigido.

Oz, t) = Ou(a,t) =) dn(z)an(t) (2-15)

Para o caso de vibragoes forgadas, temos um momento externo diferente
de 0. Isso resulta na solucao de uma equacgao diferencial nao-homogénea, o
que pode complicar a solugao analitica do problema. Para resolver esses casos,
podem ser utilizados métodos numéricos como a discretizacao por elementos

finitos.



3
Método de elementos finitos

Neste capitulo, descreve-se a discretizacao do sistema pelo método de ele-
mentos finitos a partir da formulagao fraca da dinamica. Também é detalhada
a metodologia para célculo de modos de vibragao e frequéncuias naturais da
estrutura a partir das matrizes de massa e rigidez obtidas pela discretizacao

da mesma.

3.1
Formulacio fraca

O Método de Elementos Finitos apresenta uma técnica de discretizagao
de um problema descrito na formulacao fraca. A partir dessa discretizacao,
uma aproximacao para sua solucao pode ser obtida, por exemplo, através do
método de Galerkin.

A discretizagao do problema de eixos implica na divisao do meio continuo
do eixo em elementos discretos, transformando a equagao diferencial parcial,
valida para cada ponto do dominio continuo, em um conjunto de equacgoes dife-
renciais ordinarias. As variagoes entre dois elementos consecutivos sao tratadas
por funcoes de interpolacao, também chamadas de func¢oes aproximantes. Para
proposito desse trabalho, o problema discretizado sera de uma barra livre-livre
com torque concentrado na extremidade final.

Para obter-se a formulagao fraca da dindmica, iniciamos pela multiplica-
¢ao da Eq. por uma fungao-teste (z) € Adm, sendo Adm o espago das
fungoes-teste que satisfazem as condigoes de contorno do problema segundo [§].
A expressao é entao integrada no dominio, no caso da barra unidimensional de

0 a L. Apoés uma simplificacao por integracao por partes, obtemos a Eq.

dada por:
L 0% L oo, . d L
/OpJ%(x,t)w(a:)dx—l—/o GJ%(x,t)ﬁ(m)dx:/o m(z, t)(z)dx. (3-1)

Para se obter uma aproximacao para a solucao do problema, sera utili-
zado o Método de Galerkin sugerido por [9], que busca uma aproximacao para

a funcao 6 da forma:

On(z,t) = Zﬁbi(x)yi(t), (3-2)
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onde y; sao coeficientes a serem determinados, e ¢; sao fungdes base do Adm
linearmente independentes e previamente dedinidas. Sao utilizados n elementos
e, por consequéncia, n + 1 nés. No método de Galerkin, a base de projecao é a
mesma base usada para aproximar 6, entao temos ¢; = 1/;. Substituindo-se isso
na Eq. podemos reescrever a Eq. como um conjunto de n equacoes.

Para cada uma delas pode-se escrever:

~ gA%idon /L
7 J ) d i - ,t d, hzl,
zy/ pI0i x+zy/ k= [ Tm(r. s

(3-3)
Representa-se por:
L
jm':/ pJipndz, (3-4)
0
dgi don ,
dr dr (3-5)
Th_/ m(z,t)ppde. (3-6)
0

Assim, o conjunto das equagoes dado em Eq. pode ser expresso em

forma matricial:

Iy + K{y} ={T} (3-7)
onde:
k= [ doj;l N e s GJ%%—;@
K = (3-8)
kny11 = fo GJ dd)”;l 901 Iy knyins1 = fo GJ=+ d¢"+1 d¢"+1 dx
Jun = fOL pJpr1p1dx Jint1 = fo pJQ1¢n1dx
J= (3-9)

Jnt11 = fOL pJOpi101dr ... Jppingr = fOL pJ On1@ni1dx
T = fo (x,t)prdx

{T} = (3-10)

T+l = fo m(z,t)pni1dx
As matrizes J e K sao chamadas de matrizes de massa e rigidez globais

do problema e, o vetor {T'} de vetor de torque global.
Observando as Egs. -4, B-5 e [3-0] percebe-se que para obter cada
elemento das matrizes globais J e K ¢é necessario integrar as fungoes base
¢; em todo o dominio do problema. Para simplificar esse calculo, uma escolha

apropriada de fungoes ¢; pode ser feita, de tal forma que as funcoes e suas
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derivadas s6 sejam diferentes de zero em apenas uma pequena parte do
dominio. Assim, a integral precisa ser calculada somente nessa parte do dominio
onde a fungao ¢é diferente de zero e, consequentemente as matrizes globais J e K
se tornam matrizes esparsas. A ideia basica é discretizar dominio do problema
em um conjunto de subdominios, chamados elementos, cujas fronteiras sao
delimitadas por pontos (chamados nos). Com a discretizagdo do dominio, a
montagem das matrizes globais é feita através de matrizes elementares J© ¢
K© calculadas em cada elemento do problema. Como a forma das funcdes base
¢; ¢ igual para todos os elementos, faz-se uma mudanca das coordenadas globais
para coordenadas elementares. Assim, no calculo das matrizes elementares, as
fungoes ¢; sao descritas em coordenadas locais. Considera-se que cada elemento
se estende de ( = —1 a ( = 1. Para uma aproximacao linear, cada elemento é
formado por dois nos. Nesse caso, as matrizes elementares sao 2x 2. As matrizes
globais sao construidas com uma assemblagem das matrizes elementares. Serao
de tamanho (n + 1) x (n + 1), sendo n o nimero de elementos utilizados na

discretizacao do dominio [10].

3.2
Problema de Valor Caracteristico

Quando se conhece as matrizes de massa ou de inércia J e rigidez K do
sistema discretizado, pode-se calcular diretamente uma aproximacao para os
modos e frequéncias usando o comando Matlab [Modos, freq2] = eig(K, M),

onde freq2 é o quadrado das frequéncias naturais.



4
Dinamica de stick-slip

Neste capitulo é detalhado o fenémeno de stick-slip considerando primei-
ramente o caso simplificado de um grau de liberdade e depois generalizando
para multiplos graus. Também sao introduzidos os modelos de atrito conside-

rados para anélise.

4.1
Fenémeno de stick-slip

Considere o oscilador representado na Figura retirado de [II]. O
oscilador ¢ composto de um bloco de massa m apoiado na posi¢ao x(t) em
uma esteira que se move com velocidade v(t) e preso na extremidade de uma
mola de rigidez k com a outra extremidade fixa. Nesse modelo considera-se a

existéncia de atrito seco entre o bloco e a esteira.
(1)
—
m

Q h 0

Figura 4.1: Oscilador stick-slip com 1 grau de liberdade

A equacao da dindmica desse sistema é:

mi(t) + kx(t) = F(t), (4-1)
onde F' é a forca de atrito atuante sobre o bloco. Considera-se um modelo
de atrito seco em que F' depende da velocidade relativa entre esteira e bloco

v-(t) = v(t) — (t) da seguinte maneira:

— Caso a velocidade relativa, v,, seja zero e a posicao da massa seja
—F,/k < x < F,/k, onde Fj é igual a for¢a de atrito maxima, a forca de
atrito atuante sobre o bloco serda F(t) = kx. A forga de atrito méaxima

vale N u,, onde N é a forca normal e u, o coeficiente de atrito estatico.
— Caso as condic¢oes do item anterior nao sejam atendidas, a forga de atrito
atuante sobre o bloco sera F'(t) = Fjsign(v,).

Para esse modelo de atrito, considere que a posi¢ao do bloco seja —F/k <

x < F;/k e que o bloco se move junto com a esteira sendo a velocidade relativa
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vr(t) = v(t) — (t) = 0. Com o movimento do bloco, a forca elastica da mola
incrementa seguindo F,; = kx(t) e a forga de atrito estatico entre o bloco e
a esteira se iguala em modulo a forga elastica com sentido oposto. Essa fase,
nomeada de fase stick, continua até que o modulo da forga elastica kx se iguala
ao da forca de atrito maxima F, = u /N, onde pu, representa o coeficiente de
atrito estatico e N a forca normal entre o bloco e esteira. Nesse ponto, a forca
de atrito satura e se inicia a fase slip, onde o bloco desliza sobre a esteira

puxado pela mola resultando em uma velocidade relativa v,(t) # 0.

4.2
Modelos de atrito

No modelo da coluna de perfuracao considerado nesse trabalho, é suposto
que a forga de atrito atua apenas no ultimo elemento da coluna, ou seja, o
valor referente a forca de atrito em cada instante é representado pelo tltimo
componente do vetor de torques {T'}. Os modelos de atrito comparados foram
os modelos de Coulomb e de Benson [3], que relacionam a velocidade relativa
entre duas superficies com a forga de atrito.

O modelo de Coulomb cléssico se encontra representado na Fig. [4.2] Esse
grafico representa a forca de atrito no eixo vertical para diferentes valores de
velocidade relativa v, entre as superficies, no caso da perfuracao a broca e o
solo. As constantes F, e F; representam a forca de atrito estatico maxima e a
forca de atrito dinamica. Percebe-se que com velocidade relativa nula a forga
de atrito pode assumir infinitos valores entre o maximo F, e o minimo —Fj,
fazendo com que a relagao da forga de atrito e da velocidade relativa seja nao-
funcional nesse modelo. O grafico da Figura mostra uma simplificagao
comum que torna o modelo funcional determinando que para velocidades
relativas proximas de 0, o atrito se comporte seguindo uma funcao.

Foram comparados neste trabalho trés formas diferentes do modelo de

atrito de Coulomb, nomeados Modelo de atrito 1, 2 e 3, sendo eles:

1. Modelo funcional com Fy = F,; e comportamento linear para |v,| < |vgl,
ilustrado na Figura [4.3]

2. Modelo nao-funcional com Fy = Fy, ilustrado na Figura [4.2]
3. Modelo nao-funcional com |Fy| > |F,], ilustrado na Figura

O quarto modelo (Modelo de atrito 4) utilizado considera que o transigao
entre a fase estatica (stick) e a dinamica (slip) ocorre na forma de um
decaimento exponencial do valor da forga de atrito com o aumento do médulo

da velocidade relativa. Também se trata de um modelo nao-funcional e Fjy
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Figura 4.2: Modelo de atrito de Coulomb nao-funcional

AF

______ Fy

Vd

Y

Figura 4.3: Modelo de atrito de Coulomb funcional

representa aqui o valor da forca de atrito quando v — co. O modelo se encontra

representado na Figura[4.4] onde considera-se:
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Fv)=—F;— (Fs — Fy) elvrl sgn(v,), para v, # 0,

AF

Y
Fy

=Y

na

Figura 4.4: Modelo de atrito de Benson




5
Aplicacao numeérica

Neste capitulo, sao detalhados os métodos numeéricos utilizados para rea-
lizar as simulagoes em Matlab. Além da metodologia utilizada para integracao
das equacoes diferenciais, também estao presentes na discussao os métodos
utilizados para analisar tanto a qualidade da simulagao através de uma analise
de convergéncia quanto os resultados finais por variaveis de interesse epor uma

analise espectral do sinal resultante da simulacao.

5.1
Espaco de estados

Para integrar a Eq. -7 deve-se reduzir a EDO a primeira ordem

introduzindo o vetor de estado s:

(s} = {j} - {3} (5-1)

Com isso, considerando a matriz de inércia J inversivel, podemos rees-

crever a Eq. como:
0 I 0
St + 5-2
) {J_lT} 52)

(i} = 3Ky} + I HTY = (3 = [_J_lK .

5.2
Analise de tempos de stick

A integracao do sistema de equagoes ocorreu através da fungao odedb
do Matlab, que utiliza uma férmula explicita do método de Runge-Kutta de
quarta e quinta ordem, como descrito em [12] e [13]. As simulagdes numéricas
foram realizadas no Matlab, sendo que como critério de avaliacao entre os
diferentes modelos de atrito foi utilizado, além do aspecto visual da evolugao
temporal de posicao e velocidade do ultimo elemento da coluna, as duragoes
dos intervalos de tempo em que a estrutura permaneceu no estado stick. Essa
escolha se deu tendo em vista que quanto maior as duracoes dos sticks da
estrutura, menos eficiente seria a operacao de perfuragao. Foi criada uma
varavel de analise denominada Ty, que representa o somatorio da duragao de
todos os intervalos em que o sistema permaneceu em stick divido pela duracao
total de simulagao. Na Fig. se encontra um exemplo de sequéncia das

fases stick e slip na resposta do sistema, sendo que a variavel de analise nesse
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caso seria a soma de D; a Dg, dividido por t,, onde ¢, é o instante final do
intervalo de tempo de integracao da dindmica e St o numero de fases de stick

que ocorrem nesse intervalo.

D, H, D, H, Dg,  Hg,

= = = - -« >

l l l | |

0 D150 Stick | 1t Slip {2 Stick| 2% Slip | *** |53 Stick ! S} Slip ]!
11 Ly 15 Ly 1j Tsy Ls,

e

Figura 5.1: Sequéncia das fases stick e slip na resposta da coluna.

No caso do modelo funcional, para cada instante, a determinacao de qual
estado a coluna se encontra, stick ou slip, é realizada checando se o moédulo
da velocidade relativa é maior do que o moédulo da variavel vy. No caso dos
modelos nao funcionais, além dessa verificagao, é necessario verificar se a forga
elastica atuante no ultimo elemento excede em modulo a forga de saturacao
F. No caso simplificado com um tnico grau de liberdade, representado na Fig.
adaptada de [I1], essa forga elastica é representada pelo produto kz e a
forca de atrito estatica méaxima pelo produto da constante de atrito u, pela
normal N exercida pelo peso do bloco de massa m. Como pode ser observado
nas Figs. e 4.4 nos dois primeiros modelos de atrito considerados essa
forca de saturacao Fj é igual a forca de atrito dinamico F};, atuante no ultimo
elemento na fase slip. Ja4 no 3° e 4° modelos, a forca de saturacao excede a
forca dinamica. Portanto, no caso simplificado de um grau de liberdade com
o modelo de atrito de Coulomb, a forga elastica kx deve exceder o modulo da
de saturagao u/N para que a dindmica passe da fase stick para slip.

Com isso, pode-se determinar para cada um dos quatro modelos de atrito
citados anteriormente as condi¢oes necessarias para considerar que o sistema

esta em stick ou slip. Sao elas:

1. Modelo de Coulomb funcional: estd em stick se:
= |vr| < vdl
2. Modelos nao-funcionais: estao em stick se:

= [on] < fvdl
— |T'| < |Ts|, sendo T o torque estatico maximo e T' o torque atuante

no ultimo elemento do vetor de torques {T'}

O parametro vy nao foi apenas utilizado no modelo funcional, mas tam-
bém nos outros modelos como uma margem de erro admissivel na comparagao

entre a velocidade relativa entre a broca e o solo e o valor zero para determinar
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se o sistema esta na fase stick. Como em uma simula¢ao numérica o valor da
velocidade relativa praticamente nunca seréd estritamente igual a 0, sem essa
margem de erro o sistema nunca atenderia as condicoes necessarias para es-
tar em stick. Com a margem de erro, permite-se afirmar que o sistema esta
em stick quando a velocidade relativa entre a broca e o solo estiver dentro da

margem.

5.3
Analise espectral

Uma das varidveis mais importantes para analisar como a resposta do
sistema dependende do modelo de atrito é a velocidade angular do tltimo
elemento, i.e. aquele que estd em interacao com o solo. Munido da resposta
temporal do sistema, é possivel obter a resposta em frequéncia através da
transformada de Fourier discreta (DFT) do sinal, definida pela Equagao
[14]. Essa equagao representa a transformada de uma sequéncia de N valores
{z,} em outra sequéncia { X} onde k,n =0,1,...N — 1, ou seja, X = F(x).
Numericamente, isso € feito através de um algoritmo de fast Fourier transform,
ou FFT, que reduz a complexidade de O(N?) da DFT para O(N log(N)) [15].

N-1
Xk — Z xnefiQWkn/N (5_3)
n=0

Foi utilizado para a FFT um algoritmo de Cooley-Tukey [16], que consiste
na divisao da DFT de tamanho N em DFTs menores, através da funcao f ft do
Matlab. E esperado com essa operacao identificar os modos de vibracao livres
do sistema, discutidos no capitulo 2, presentes nos trechos de slip da simulacao.
Os trechos de slip sao analisados separadamente pois mesmo que a dindmica
do sistema em stick-slip como um todo seja nao-linear, os trechos de slip sao
individualmente lineares.

O resultado dessa transformada em um sinal temporal é o espectro de
frequéncias bilateral desse sinal [I7]. Esse espectro mostra informagdes de
frequéncias negativas espelhadas em relacao as positivas, de modo que de 0 até
a metade do comprimento do espectro as informagoes sao positivas e negativas
na outra metade. Isso pode ser exemplificado na Figura que representa a
transformada de Fourier de um sinal composto de dois componentes senoidais
de 128 Hz e 256 Hz e um componente constante.

Pode-se converter o espectro bilateral em unilateral para analisar apenas
a informacao positiva, ja que a negativa é redundante. Para tal, basta descartar
a segunda metade e multiplicar a magnitude dos pontos restantes por 2 com

excecao do correspondente a frequéncia 0, visto que metade da energia do sinal
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Figura 5.2: Exemplo de espectro bilateral

estava demonstrada na metade discartada do espectro. Essa logica pode ser

visualizada por:

Gaa(f) =Saalf), f=0 (5-4)

F
GAA(f) ZQSAA<f)a f: L"')E_ 1 (5_5)
onde GG 44 representa o espectro unilateral, S44 o bilateral e F é o comprimento
total do espectro bilateral. O espectro unilateral para o mesmo sinal da Figura

pode ser visto na Figura 5.3

10.0

8.0+

Y 6.0

\Vrms

4.0

2.0

0.0 | | | ! !
0 100 200 300 400 500 600

Hz

Figura 5.3: Exemplo de espectro unilateral
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5.4
Analise de convergéncia

As simulagoes do problema modelado precisam ser avaliadas quanto a
sua convergéncia baseado em trés parametros principais [I8|: o nimero de
elementos utilizados na discretizacao; o tamanho do passo temporal utilizado
na integracao e o tamanho da margem caracterizada pela variavel vy presente
na Fig. Quanto menor for o valor de v,, mais precisas serao as previsoes
dos instantes de inicio de stick. O mesmo pode-se dizer em relagao ao tamanho
do passo temporal utilizado na integracao numérica. Quanto menor for o valor
de At, mais precisa serao as previsoes dos instantes de inicio de stick.

A Tab. representa a anélise realizada considerando o niimero de ele-
mentos utilizados na discretizagao no modelo de atrito de Coulomb funcional.
Essa anélise também foi realizada para os modelos nao funcionais, como exem-
plificado na Tab. que explicita apenas o modelo de Coulomb nao funcional.
Foi considerada uma velocidade imposta pelo motor rotativo w = 3 rad/s para
a analise de convergéncia e para as simulagoes finais presentes na proxima se-

¢ao, assim como as informagoes sobre a geometria da coluna encontradas na

Tab. B 11

Tabela 5.1: Parametros utilizados nas simulacoes

Parametro | Valor | Unidade Descrigao
L 500 m comprimento da coluna
r 0.16 m raio da coluna
J 0.0037 m* momento polar de inércia
G 7 GPa modulo de cisalhamento
) 7850 | keg.m™3 densidade
Ey 1500 kN forca de atrito
F 2100 kN forca de atrito

A anélise de convergéncia do passo temporal At e da margem v, se encon-
tram dispostos nas Tabelas e[p.5] é importante ressaltar que nas analises de
convergéncia apresentadas, as variaveis foram analisadas separadamente. Isto
quer dizer que, para analisar a influéncia do passo de tempo, por exemplo, foi
utilizado um nimero menor de elementos do que o convergente e uma margem
vg maior para economizar tempo de processamento. Foram fixados para todas
as simulagoes realizadas para analise de convergéncia um nimero de elementos
n = 30, um passo temporal At = 0.001 s e uma margem e¢ = 0.01. Com esses
valores fixos, variou-se um a um separadamente para realizar as anélises. A
tinica excecao foi na anélise da margem vy, onde o ntimero de elementos foi

reduzido a 10 para economizar tempo de simulacao. r
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Tabela 5.2: Convergéncia por niimero de elementos no modelo de Coulomb

funcional
Num. de elementos | Tstick (%) | Tempo de execucao (s)

5 18.82 17
10 17.16 37
15 16.96 53
20 16.66 91
25 16.68 126
30 16.56 176
35 16.50 373
40 16.36 420
45 16.44 485
50 16.44 708

Tabela 5.3: Convergéncia por nimero de elementos no modelo de Coulomb nao

funcional

Nuam. de elementos | Tstick (%) | Tempo de execugao (s)

5 18.24 44
10 16.98 61
15 16.84 78
20 16.46 99
25 16.56 130
30 16.42 153
35 16.44 313
40 16.32 375
45 16.32 378

Tabela 5.4: Convergéncia por passo temporal no modelo de Coulomb funcional

At (s) | Tstick (%) | Tempo de execugao (s)
0.1 16 160

0.01 16.60 164

0.001 16.56 164

0.0001 16.52 165

0.00001 16.53 168

Tabela 5.5: Convergéncia por tamanho de margem no modelo de Coulomb

funcional

Margem v, | Tstick (%) | Tempo de execugao (s)
0.1 17.1 16
0.01 16.56 164
0.001 15.98 1872
0.0001 15.96 59385




6
Resultados

Neste capitulo, sao discutidos os resultados das simulagoes realizadas em
Matlab, incluindo testes realizados com o c6digo e as respostas temporais e

em frequéncia do sistema.

6.1
Simulacdes sem atrito

Inicialmente foram realizadas simulacoes sem a forga de atrito para testar
a resposta da coluna discretizada no tempo e a transformada de Fourier da
mesma. Desse modo, a resposta temporal da coluna serda uma combinagao dos
modos de vibracao do sistema, sendo as condigoes iniciais o que determina quais
modos aparecem. Para as simulacoes utilizadas nessa se¢ao, foram utilizados
100 elementos na discretizacao, um passo temporal At = 0.0001 s e um tempo
total de 10 segundos. Esses valores foram escolhidos com base na convergéncia
discutida no capitulo 5 e em um teste adicional de convergéncia realizado
entre os valores de frequéncia natural obtidos através das matrizes de inércia e
rigidez do sistema discretizado e os valores obtidos analiticamente. A Figura[6.1
representa a diminuicao do erro percentual entre a primeira frequéncia natural
calculada analiticamente e a calculada com as matrizes de massa e rigidez do
sistema discretizado com o incremento do ntimero de elementos utilizados na
discretizacao. A Tabela representa as 10 primeiras frequéncias naturais f,

calculadas com os paramteros da Tabela considerando n =0, 1, ..., 9.

Tabela 6.1: Fregéncias naturais da coluna discretizada

Frequéncia (Hz)
0
3.132
6.265
9.399
12.536
15.676
18.819
21.968
25.121
28.281

OO || U W N~ O3

Primeiramente, foi realizada uma simulagao com condigoes iniciais pro-

porcionais ao segundo modo, para que fosse possivel averiguar que a resposta
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Figura 6.1: Convergéncia de frequéncias naturais.

da coluna também ¢é proporcional ao segundo modo e a FF'T mostra apenas um
pico na frequéncia natural associada ao segundo modo de vibragao. Vale res-
saltar que o primeiro modo de vibracao corresponde ao modo de corpo rigido,
com n = 0 como discutido anteriormente. Foram utilizadas como condicoes
iniciais, como visto na Equagao , 0o(x) = cos(mz/L) e Oy(z) = 0 e as Figs.
e demonstram a evolugao temporal da posi¢ao e velocidade angular no
ultimo elemento da coluna. A Figura [6.4] mostra a o espectro unilateral cal-
culado pela FFT, assim como os valores de frequéncias naturais representados
pelas retas verticais.

Com o mesmo comportamento constatado para condi¢oes iniciais propor-
cionais a outros modos que nao o segundo, também foi testado o resultado da
FFT com condicao inicial proporcional & soma do segundo e terceiro modos,
mantendo y(x) = 0 e utilizando 0y(z) = cos(mz/L) 4 cos(2rx/L). O espectro
unilateral resultante esta disposto na Figura [6.5]

Por fim, foram utilizadas as condigoes iniciais referentes & operacao de
uma coluna de perfuracéo, adotando fy(z) = 0, 6o(0) = we By(z) =0 Vaz # 0,
onde w repersenta a velocidade imposta no topo da coluna. Utilizando w = 3
rad/s, foram obtidos os graficos das Figs. e Percebe-se que como
as condigoes de contorno mudaram devido & atuagao do motor no topo, as
n frequéncias naturais do sistema em vez de serem proporcionais a n, sao

proporcionais a 224 =n — 0.5 [7].
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Figura 6.2: Posi¢cao no altimo elemento.

6.2
Simulacgdes de stick-slip

Foram utilizados 40 elementos na discretizagao para as simulacoes nu-
méricas e vy = 0.01 para a margem, sendo esses valores baseados no estudo
de convergéncia descrito anteriormente na se¢ao 5.4 para garantir a precisao
desejada e um tempo de execucao razoavel. A equacao da dindmica da coluna
discretizada por elementos finitos foi integrada usando-se o método de Runge-
Kutta em um intervalo de tempo [0, 5] s com um passo de tempo At = 1073 s.
Considerou-se para condicoes iniciais que a coluna toda tinha velocidade nula,

com excecao do primeiro elemento que tinha velocidade imposta w, ou seja,

2(0,2) =0e0(0,z) =0, Vz € (0,L].

6.2.1
Evolucao temporal no primeiro elemento

Primeiramente, buscou-se analisar a posicao e velocidade do primeiro
elemento, onde é possivel verificar uma manutengao de velocidade constante
induzida pelo motor que leva & uma evolucao linear da posicao do elemento.
As Figs. e representam respectivamente a evolucao da posi¢ao e da
velocidade no primeiro elemento. As figuras também informam o percentual
do tempo de operacao em que ocorreu o stick para o modelo de Coulomb

funcional.
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Figura 6.3: Velocidade angular no altimo elemento.

6.2.2
Resposta da coluna para diferentes modelos de atrito

No dltimo elemento, onde atua a forca de atrito, pode-se analisar a
ocorréncia de stick-slip na dindmica. Utilizando o modelo de atrito de Coulomb
com a simplificacao linear, obtiveram-se os graficos das Figs. e [6.11],
que representam a posicao e velocidade no tltimo elemento. Pode-se observar
um grande trecho inicial com velocidade nula e a evolugao da posi¢ao com
ocorréncia de fases de stick e de slip.

As Figs. e representam a mesma evolucao temporal para o
ultimo elemento, mas considerando o modelo de Benson cléssico. As Figs. [6.16
e [6.17 representam a mesma evolugao no modelo de decaimento exponencial.

Os resultados de tempos de stick se encontram resumindos na Tab. [6.2]

que apresenta os tempos obtidos e os respectivos modelos de atrito associados.

Tabela 6.2: Tstick (%) obtido em cada modelo de atrito

Modelo de atrito Tstick (%)
Coulomb funcional 17.16
Coulomb nao-funcional F, = F 6.30
Coulomb nao-funcional |Fs| > |Fy| 6.20
Benson exponencial 22.74
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Figura 6.4: FFT do sinal com o segundo modo como condi¢ao inicial

6.2.3
Frequéncias naturais e modos de vibracdo em momentos de slip

Embora a dindmica de stick-slip nao seja linear, a dinamica das fases
individuais de slip é, fazendo com que seja possivel identificar que modos de
vibracao e frequéncias naturais estao presentes em um dado momento de slip
utilizando a FFT. Como um meio adicional de comparagao entre os modelos de
atrito utilizado, foram analisadas as FF'Ts das fases de slip de maior duracao
e de cada modelo, visto que a qualidade da FFT aumenta quanto maior a
duragao do sinal.

Diferentes fases de slip de uma mesma simulacao se iniciam apoés sticks
em condicoes diferentes, que definem as condic¢oes iniciais de cada fase de
slip. Tendo isso em vista, foi possivel comparar dentro de cada modelo de
atrito as FFTs das duas fases de slip de maior duragdo. As Figuras a
representam os graficos obtidos, com a fase de slip de maior duragao em azul

e a de segunda maior duracao em laranja.
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Figura 6.5: FFT do sinal com dois modos em condigoes iniciais
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Figura 6.6: Velocidade angular do ultimo elemento com rotagao forgada e sem
atrito
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Figura 6.7: FFT do sinal com condigoes iniciais de operagao

Modelo de atrito Coulomb funcional | T Stick (%): 17.16
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Figura 6.8: Evolugao da posi¢cao no primeiro elemento
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Modelo de atrito Coulomb funcional | T Stick (%): 17.16
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Figura 6.9: Evolugao da velocidade no primeiro elemento

Modelo de atrito 1 | T Stick (%): 16.42
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Figura 6.10: Modelo de atrito 1: evolugao da
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Modelo de atrito 1 | T Stick (%): 16.42
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Figura 6.11: Modelo de atrito 1: evolugao da velocidade no tltimo elemento

Modelo de atrito 2 | T Stick (%): 6.3
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Figura 6.12: Modelo de atrito 2: evolug¢ao da posicao no tultimo elemento
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Modelo de atrito 2 | T Stick (%): 6.3
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Figura 6.13: Modelo de atrito 2: evolugao da velocidade no tltimo elemento

Modelo de atrito 3 | T Stick (%): 6.2
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Figura 6.14: Modelo de atrito 3: evolug¢ao da posicao no tultimo elemento
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Modelo de atrito 3 | T Stick (%): 6.2
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Figura 6.15: Modelo de atrito 3: evolugao da velocidade no tltimo elemento

Modelo de atrito 4 | T Stick (%): 22.74
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Figura 6.16: Modelo de atrito 4: evolug¢ao da posicao no tultimo elemento
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Modelo de atrito 4 | T Stick (%): 22.74
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Figura 6.17: Modelo de atrito 4: evolugao da velocidade no tltimo elemento

3 5Modelo de atrito 1 | FFT dos 2 maiores trechos de slip até 50 Hz
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Figura 6.18: Modelo de atrito 1: FFT das 2 maiores fases de slip
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Modelo 2 | FFT dos dois maiores trechos de slip
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Figura 6.19: Modelo de atrito 2: FFT das 2 maiores fases de slip

Modelo 3 | FFT dos dois maiores trechos de slip
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Figura 6.20: Modelo de atrito 3: FF'T das 2 maiores fases de slip



Capitulo 6. Resultados

40

Modelo 4 | FFT dos dois maiores trechos de slip
T T T
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Figura 6.21: Modelo de atrito 4: FFT das 2 maiores fases de slip
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Conclusao e trabalhos futuros

Os gréficos e as duragoes de stick apresentados nos permitem avaliar a
influéncia do modelo de atrito na resposta do sistema. Embora as dindmicas no
modelo sejam parecidas quando apenas observamos os graficos de velocidade
e posicao, as duragoes dos sticks computadas contém diferencas significativas.
O sistema apresentou o comportamento esperado, com um grande stick inicial
onde a forga elastica ainda nao é suficiente para vencer o atrito estatico seguido
de uma progressao da rotagao com vibragoes torcionais variando a velocidade.
E interessante observar que o aumento da forca de atrito de saturacdo com a
manuten¢ao da for¢a de atrito dindmica aumenta consideravelmente o tempo
que o sistema permanece em stick.

Sobre a convergéncia dos modelos, todos convergiram com um ntimero de
elementos semelhante, assim como um passo temporal e margem e proximos. A
partir dos dados obtidos na analise de convergéncia, observa-se que o resultado
de tempo em stick varia consideravelmente antes de convergir com nimero
de elementos, passo temporal e margem e suficientes, o que demonstra a
importancia desses fatores para a obtencao de simulagoes confiaveis.

Através desse trabalho, além do presente relatorio foram geradas rotinas
de Matlab para os calculos cujo codigo esta apresentado no Apéndice A e
também foi gerado um artigo publicado no XXVIII Congresso Nacional de
Engenharia Mecénica (CREEM) [I§].

E interessante avaliar possiveis trabalhos futuros que podem ser desen-
volvidos a partir deste. Uma proposta seria de aprimorar o modelo simulado,
introduzindo dinamicas em outros eixos que nao o axial apenas em um modelos
acoplado, tornando o modelo mais completo e complexo. Outro aprimoramento
possivel é uma modelagem da forca de atrito mais completa, utilizando mé-
todos estocasticos para representar uma forca aleatoria ao invés do modelo

deterministico utilizado.
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A
Codigo Matlab

%% Initialization
global nnp erro_rel M K F fatmax ZEROM I ZEROF erro_rel2

L = 500; % Comprimento Coluna

r =0.16; % Raio Coluna

J = 0.0037; % Momento polar de inercia
G = 77e9; % modulo Cisalhamento

rho = 7850; % densidade

nel = 40; % numero de elementos

nnp = nel+l; % numero de nos

mu = 0.5; % Coeficiente de atrito

Wcol = 1500e3/0.5/0.16; Yforca normal da broca no solo

fatmax = mu*Wcol*r; % Forca Atrito Maxima

zeros(nnp,nnp) ; % Matriz Inercia

zeros(nnp,nnp); % Matriz Rigidez

zeros(nnp,1); % Vetor Torques

lel = L/nel; % Tamanho Elemento

ZEROM = zeros(size(M)); % Matriz Zero
I = eye(size(M)); % Matriz Identidade
ZEROF = zeros(size(F)); % Vetor Zero

%% Mass Matrix Generation

M_el = [2, 1 ;
1, 21;

for i = 1:nel
range = [i i+1];
M(range,range) = M(range,range) + (rhoxJxlel/6)*M_el;

end

%% Stifness Matrix Generation
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K_el = [1,-1 ;
-1, 11;

for i = 1:nel
range = [i i+1];
K(range,range) = K(range,range) + (J*G/lel)*K_el;

end

45

%% Limites de Integracao

dt = 0.001;

tspan = 0:dt:5;
erro_rel = 0.01;
erro_rel2 = 0.01;

%% Column Velocity

%% Initial Conditions

yO = zeros(2*nnp,1); %initial condition

yO(nnp+1) = vO;

%y0 = [zeros(1l,nnp) repmat(vO, 1, nnp)]’;

c=sqrt (G/rho) ;

%condicoes iniciais para modos

% for i=1:nnp

b yO(i)=cos(pi*((i-1)*1lel)/L);
% end

% figure()

% plot(l:nnp+1,y0(1:nnp+1))

%% ODE45

tic
options = odeset(’RelTol’,le-4,’AbsTol’,le-4);
[t,s] = 0de45(Q@0ODE3,tspan,y0,options);

toc
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%% Tempo em Stick

h
h
h
b
h
h
h
h
h
h
h
b
h
h
h
h
h
h
h
h
b
h
b
b
h
h

%% Tempo em Stick (nao funcional)

46

tstick = 0; % Tempo em stick
tslip = 0; % Tempo em slip
trechoslip = [];

ttrecho = [];

stado=0;

cont=0;

33=0;

for i = 1:1length(t)-1

Y%stick

hanterior era slip

%hslip

Y%anterior era stick

cont=cont+1; Y%conta em que stick ta

s(i,2*nnp) ;

if s(i,2%nnp) < erro_rel
tstick = dt + tstick;
if stado ==
stado = 0;
end
else
tslip = dt + tslip;
if stado ==
stado = 1;
end
33=3i+1;
trechoslip(cont,jj) =
ttrecho(cont,jj) = t(i);
end
end

tstick = 0; % Tempo em stick

tslip = 0; % Tempo em slip

trechoslip = [];
ttrecho = [];
stado=0;

cont=0;

3j=0;

for i = 1:length(t)-1

if (s(i,2*nnp) < erro_rel2)

&&
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(abs (K (nnp,nnp-1)*s(nnp-1) +K(nnp,nnp) *s (nnp)) < fatmax)
tstick = dt + tstick;
if stado == 1 %hanterior era slip
stado = 0;
end
else
tslip = dt + tslip;
if stado == %anterior era stick
stado = 1;
cont=cont+1; %conta em que stick ta
end
33=33+1;
trechoslip(cont,jj) = s(i,2*nnp);
ttrecho(cont,jj) = t(i);
end

end

%h FFT
% tgt determina o momento de stick a ser analizado, no caso o de maior duracao
k=1;
enz=0;

for i=1:length(trechoslip(:,1))

enz(i)=nnz(trechoslip(i,:));

end
[scrap, tgtl=max(enz);

enz(tgt)=0;

[scrap2,tgt2]=max(enz);

htgtl, maior t em tsick
fd=fft(nonzeros(trechoslip(tgt,:)));
11=1length(nonzeros(trechoslip(tgt,:)));
P2=abs(fd/11);

P1=P2(1:round(11/2)+1);

P1(2:end-1) = 2*xP1(2:end-1);

Fs= 1/dt;

fp=Fs*(0:round(11/2))/11;

htgt2, segundo maior t em tsick

fd2=fft (nonzeros (trechoslip(tgt2,:)));
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112=1length(nonzeros(trechoslip(tgt2,:)));
P22=abs (£d2/112) ;

P12=P22(1:round (112/2)+1);

P12(2:end-1) = 2x%P12(2:end-1);

Fs= 1/dt;

fp2=Fs*(0:round(112/2))/112;

figure()

plot(fp,P1)

title(’FFT dos dois maiores trechos de slip?’)
hold on

plot(fp2,P12)

hold off

hto
figure()

plot(fp(1:round(length(fp)*0.1)),P1(1:round(length(fp)*0.1)))
title(’Modelo de atrito 2| FFT dos 2 maiores trechos de slip ate 50 Hz’)
hold on

plot (fp2(1:round(length(fp2)*0.1)),P12(1:round(length(fp2)*0.1)))

% Solucao de auto valores

% [R_La,RMat_modo]=calfem_eigen(K,M,[]); % eigen.m --> arq do CALFEM
% wEf=sqrt(R_La)/(2*pi); % mudanca de unidades rd/s -> Hz
% size=10;

% for i=1:size

yA w(i)=((i-1)*c*xpi/L)/(2*pi);

% xline(w(i),?-?,"w = "+ w(i) +" Hz",’color’,’red’);

% xline(real (wEf(i)),’-’,"f = "+ wEf(i) +" Hz",’color’,’black’);
% end

hold off

%% fft do sinal inteiro APENAS SE NaO TIVER ATRITO

hultimo elemento ---------------mmmmmmm o
if (mu == 0)

fdT=fft(s(:,2*nnp));

11T=length(s(:,2*nnp));

P2T=abs (fdT/11T);
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P1T=P2T(1:round (11T/2)+1);
P1T(2:end-1) = 2%P1T(2:end-1);
Fs= 1/dt;

fpT=Fs*(0: (11T/2))/11T;

figure()

plot (fpT(1:round(length(fpT)*0.006)) ,P1T(1:round(length(£fpT))*0.006))
title (’FFT do sinal inteiro sem atrito da velocidade’)

hold on

for i=1:size

A'w o= "+ w(i) +" Hz"
xline(w(i),’-’,’color’,’red’);
xline(real (wEf(i)),’>-’>,"f = "+ wEf(i) +" Hz",’color’,’black’);
end
hold off
end

%posicao ultimo elemento ---------mm oo
if (mu == 0)

fdT1=fft(s(:,nnp));

11T1=length(s(:,nnp));

P2T1=abs(£dT1/11T1);

P1T1=P2T1(1:round(11T1/2)+1);

P1T1(2:end-1) = 2%P1T1(2:end-1);

Fs= 1/dt;

fpT1=Fs*(0: (11T1/2))/11T1;

figure()
plot (fpT1(1:round(length(fpT1)*0.006)) ,P1T1(1:round(length(fpT1))*0.006))

title(’FFT do sinal inteiro sem atrito da posicao’)

hold on
for i=1:size
B'w o= "+ w(i) +" Hz"
xline(w(i),’-?,’color’,’red’);
xline(real (wEf(i)),’-2>,"f = "+ wEf(i) +" Hz",’color’,’black’);
end
hold off

end
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%% plots

tprop=100*tstick/(tstick+tslip);

%plot velocidade ultimo

figure ()

sp=s(:,2*nnp) ;

plot(t,sp)

title([’Modelo de atrito 2 | T Stick (%): ’,num2str(tprop)])
xlabel (’Tempo (s)’)

ylabel(’$\dot{\theta}$ (n,t)’,’Interpreter’,’latex’)

%plot posicao ultimo

figure ()

sp2=s(:,nnp);

plot(t,sp2)

title([’Modelo de atrito 2 | T Stick (%): ’,num2str(tprop)])
xlabel(’Tempo (s)?)

ylabel (’\theta (n,t)’)

%plot velocidade meio ---——---——-mmm -
figure ()

sp=s(:,round(3*nnp/2)) ;

plot(t,sp)

title([’Modelo de atrito 2 | T Stick (%): ’,num2str(tprop)])

xlabel (’Tempo (s)’)

ylabel (’$\dot{\theta}$ (n/2,t)’,’Interpreter’,’latex’)

%plot posicao meio

figure ()

sp2=s(:,round(3*nnp/2) -nnp) ;

plot(t,sp2)

title([’Modelo de atrito 2 | T Stick (%): ’,num2str(tprop)])
xlabel (’Tempo (s)’)

ylabel(’\theta (n/2,t)’)

figure()
plot(nonzeros(ttrecho(tgt,:)) ,nonzeros(trechoslip(tgt,:)))

title(’Modelo de atrito 2 | Maior trecho de slip’)

figure()
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plot (nonzeros(ttrecho(tgt2,:)) ,nonzeros(trechoslip(tgt2,:)))
title(’Modelo de atrito 2 | Segundo maior trecho de slip?’)

% %% Animate
% figure()
% for i=1:length(t)

pA clf

pA plot(0:nnp-1,s(i,1:nnp))
T hold on

pA drawnow

% end

function [s_dot] = ODE1(t,s)Y

%% Initialization

global nnp erro_rel M K F fatmax ZEROM I ZEROF

%% Boundary Conditions

if abs(s(2*nnp)) < erro_rel % verifica se esta em stick

force_nodes = ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas

force_val = -(fatmax/erro_rel)x*s(2*nnp);

else
force_nodes = ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas
force_val = -fatmax*sign(s(2*nnp));

end

F(force_nodes) = force_val;

%% State Matrix Generation

[ZEROM, I ; -inv(M)*K, ZEROM];
[ZERQF; M\F];

s_dot = A*s+B;
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s_dot(nnp+1) = 0;

end

function [s_dot] = ODE3(t,s)%

%% Initialization

global nnp erro_rel2 M K F fatmax ZEROM I ZERQOF

%% Boundary Conditions

if (abs(K(nnp,nnp-1)*s(nnp-1)+K(nnp,nnp)*s(nnp)) < fatmax) && (abs(s(2*nnp))

< erro_rel?) % verifica se esta em stick

force_nodes = ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas

force_val = -(K(anp,nnp-1)*s(anp-1))-(K(nnp,nnp) *s(nnp)) ;

else

force_nodes ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas

force_val = (-fatmax-(1.1*fatmax-fatmax).*exp(-1.*abs(s(2*nnp))))x*
sign(s(2*nnp)) ;
end

F(force_nodes) = force_val;

%% State Matrix Generation

[ZEROM, I ; -inv(M)#*K, ZEROM];
[ZERQF; M\F];

(vs]
I

s_dot = A*s+B;
s_dot(nnp+1) = 0;

end

function [s_dot] = ODE2(t,s)%
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%% Initialization

global nnp erro_rel2 M K F fatmax ZEROM I ZEROF

%% Boundary Conditions

if (abs(K(nnp,nnp-1)*s(nnp-1)+K(nnp,nnp)*s(nnp)) < fatmax) && (abs(s(2*nnp)) <

erro_rel2) Y% verifica se esta em stick

force_nodes = ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas

force_val = K(nnp,nnp-1)*s(nnp-1)+K(nnp,nnp)*s(nnp) ;
else
force_nodes = ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas
force_val = -fatmax*sign(s(2*nnp));
end

F(force_nodes) = force_val;

%% State Matrix Generation

[ZEROM, I ; -inv(M)*K, ZEROM];
[ZEROF; M\F];

oo
I

s_dot = A*s+B;
s_dot (nnp+1) = 0;

end

function [s_dot] = ODE4(t,s)Y%

%% Initialization

global nnp erro_rel2 M K F fatmax ZEROM I ZEROF

%% Boundary Conditions

if (abs(K(nnp,nnp-1)*s(nnp-1)+K(nnp,nnp)*s(nnp)) < 1.4*fatmax) &&

(abs(s(2*nnp)) < erro_rel2) % verifica se esta em stick
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%~atentar ao 1.1 na frente do fatmax~
force_nodes = ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas
force_val = -(K(nnp,nnp-1)*s(nnp-1))-(K(anp,nnp)*s(nnp)) ;
else
force_nodes = ceil(nnp); % Nos com forcas aplicadas
force_val = -fatmax*sign(s(2*nnp));
end

F(force_nodes) = force_val;

%% State Matrix Generation

[ZEROM, I ; -inv(M)*K, ZEROM];
[ZEROF; M\F];

(on}
I

s_dot = Axs+B;
s_dot (nnp+1) = 0;

end

o4
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