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RESUMO

A atual conjectura energética mundial, tem impulsionado o crescimento de
investimentos em fontes renovaveis como a energia edlica. Uma caracteristica
marcante do desenvolvimento da tecnologia de turbinas edlicas é o problema
vibracional das pas que além de causar fadiga, também podem comprometer a
poténcia de saida. Pesquisadores tradicionalmente vém fazendo uso de diversos
conceitos e estratégias de controle vibracional para estas estruturas, porém na maioria
dos casos, essas formas de controle acrescentam rigidez e massa a estrutura e para
alguns casos consomem energia elétrica para o funcionamento. Nesse cenario,
implementar uma estratégia de controle vibracional que obtenha uma reducgéo
significativa na amplitude de resposta e ao mesmo tempo, ndo acrescente massa e
rigidez adicional é de grande contribuicdo para a industria edlica. Este trabalho
investiga a incorporagcdo de minimolas de Ligas com Meméria de Forma
Superelasticas (LMF-SE) no controle passivo de vibragbes em estruturas flexiveis.
Para isso foram adquiridas minimolas helicoidais NiTi Superelasticas com diferentes
configuragdes geométricas (fechada e seccionada). As molas foram caracterizadas
termo mecanicamente por ensaios quase estaticos em temperatura controlada em um
analisador dinamico mecanico DMA. Também foram caracterizadas termicamente por
analise térmica diferencial via DSC, obtendo as temperaturas de transformacgéo de
fase. Além disso, foram realizados testes modais com as molas em um sistema com
um grau de liberdade (1GDL). Os resultados apresentam uma grande capacidade de
amortecimento com redugédo na amplitude de deslocamento na ordem de 40 % para
o sistema 1GDL excitado harmonicamente. Por fim foram simuladas
experimentalmente, em ambiente laboratorial, trés condicdes de funcionamento de um
aero gerador de 160 W modelo AIR Breeze fabricado pela empresa Southwest
Windpower, Inc., sem e com a incorpora¢do das minimolas LMF-SE nas pas desta
turbina edlica. A implementacao das minimolas proporcionou uma reduc¢ao na ordem
de 12 dB na intensidade vibracional, sem alterar de forma perceptivel a rigidez das
pas e com um acréscimo de 0,43 % na massa das pas, que foi observado ser

irrelevante para o sistema.

Palavras-chave: Ligas com memoéria de forma. Atenuacdo de vibracoes.
Amortecimento. Pas de aero gerador.



ABSTRACT

The current global energy environment has driven the growth of investments in
renewable energy sources, such as wind energy. A notable feature of the development
of wind turbine technology is the vibrational problem of the blades which, in addition to
causing fatigue, can also compromise output power. Researchers have traditionally
been using various concepts and strategies of vibrational control for these structures,
but in most cases, these forms of control add stiffness and mass to the system and in
some cases, consume electrical energy for operation. In this circumstance,
implementing a vibrational control strategy that achieves a significant reduction in
response amplitude and, at the same time, doesn’t add mass and additional rigidity is
of great contribution to the wind industry. This work investigates the incorporation of
mini-springs fabricated with superelastic shape memory alloys (SMA-SE) in the
passive control of vibrations in flexible structures. For this purpose, helical NiTi
Superelastic mini-springs with different geometric configurations (closed and
sectioned) were acquired. A Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) was used to carry
out thermo-mechanical characterization of the SMA-SE springs in a quasi-static test
with controlled temperature. Furthermore, a thermal analysis was carried out using a
Differential Scanning Calorimetry (DSC) to obtain the phase transformation
temperatures. Besides that, modal tests with the springs in a one degree of freedom
system (1DOF) were performed. The results show a large damping capacity, with a
reduction in displacement amplitude of 40%. Lastly, three operating conditions were
tested experimentally, using a 160 W AIR Breeze generator manufactured by the
company Southwest Windpower, Inc., in laboratory environment, with and without the
incorporation of the mini-springs SMA-SE in the blades of this wind turbine. The
implementation of the mini-spring provided a reduction of 12 dB in the vibrational
intensity, without considerably altering the stiffness of the blades and with an increase
of 0.43% in the mass of the latter, which was observed to be irrelevant to the system.

Keywords: Shape Memory Alloy. Vibration attenuation. Damping. Wind turbine blade
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1 INTRODUCAO

Com o crescente investimento em parques eolicos no Brasil, principalmente
na regiao nordeste (Ereno, 2010), surge a necessidade de estudar o comportamento
destas estruturas que estao efetivamente expostas a intempéries, sujeitando-as a
excitagbes aerodindmicas significativas. Além disso, principalmente com o
crescimento do tamanho dos parques edlicos, variagdes abruptas na rede elétrica
como: quedas de tensdo; alteragdes na carga; acoplamento entre maquinas com
diferentes capacidades de geracao; também podem causar perturbacdes de ordem
mecanica, induzindo vibragdes que se distribuem por toda a maquina aero geradora,
0 que compromete a seguranca e durabilidade (Fadaeinedjad et al., 2008; Li et al.,
2013; Lin et al., 2015; Zhanchi, 2016).

Como resultado, a reducao da vibracdo em turbinas edlicas tornou-se uma
area de investigagao cada vez mais importante na industria de turbinas edlicas (Ereno,
2010; Hemami, 2011). Diversos pesquisadores tém abordado este tema propondo
modelos numéricos do comportamento dinamico de aero geradores (Bermudez et al.,
2000; Thomsen et al., 2000; Riziotis et al., 2004; Gebhardt et al., 2010; Ramdenee et
al., 2010; Sohn et al., 2011; Ramdenee et al., 2012; Staino et al., 2012; Gebhardt e
Roccia, 2014; Zhang, J. et al., 2014). Além disso, outras pesquisas tém se focado na
aplicacao de estratégias de controle vibracional, passivas, ativas e semiativas, por
meio de dispositivos amortecedores que, em todos 0s casos, acrescentam massa e/ou
rigidez a estrutura, e em alguns casos ativos ou semiativos podem caracterizar um
desperdicio de energia durante as condigdes normais de operacdo (Enevoldsen e
Mgark, 1996; John Arrigan, 2011; Fitzgerald et al., 2013; Fitzgerald e Basu, 2014;
Zhang, Z. et al., 2014; Zhang e Nielsen, 2014; Zhang et al., 2015; Basu et al., 2016).

Por outro lado, estas solugdes de controle vibracional sdo importantes, para
gue se possa assegurar a integridade estrutural das turbinas edlicas, assim como
reduzir os custos com a geracao de energia elétrica, além de aumentar a sua
eficiéncia, o que torna o processo mais competitivo em relagdo a outras formas de
geracgéo de energia elétrica. Nesse cendrio, encontrar solugbes menos invasivas que
promova uma reducao significativa na amplitude de resposta vibracional e ao mesmo
tempo, ndo acrescente valores significativos de massa e rigidez é de grande

contribuicdo para a industria edlica. Isto é possivel com a aplicacdo de materiais
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avancados como Ligas com Memoria de Forma Superelasticas (LMF-SE) no controle
passivo de vibracdes. A aplicacdo de materiais inteligentes como forma de
monitoramento e controle dindmico é estudado desde o século XX, porém no Brasil,
apenas apds 2008, com a criacao do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
Estruturas Inteligentes em Engenharia — INCT-EIE, que essa area avangou em
namero de pesquisas.

Apesar de esforcos no sentido de modelar e aplicar novas tecnologias
incorporando materiais inteligentes como as LMFs em dispositivos e estruturas, nao
se tem conhecimento de trabalhos com este tema em estruturas de pas de turbinas
eolicas, principalmente no Brasil e apenas um trabalho foi encontrado no exterior.
Karakalas et al. (2014) apresentam uma ponta de pas de turbina edlica com um
dispositivo acionado por fios de LMF, o que néo caracteriza uma aplicacao de LMF
como sistema de dissipag¢ao de energia, e sim como um atuador de um sistema que
indiretamente controla a vibragdo de ponta de asa.

Sendo assim, essa tematica proposta para a tese de doutorado confere um
desafio cientifico e tecnoldgico importante, de carater original e tecnologicamente
pioneiro. Desta forma, a tese tem por objetivo o estudo de modelos tedricos de
atenuadores de vibragdo LMF com validacao experimental, bem como a construcao
de um protdtipo de um conjunto de trés pas incorporado atuadores LMF-SE em uma
turbina edlica. Para isso foi realizado um estudo da influéncia de parametros como:
amplitude do percentual de deformagéo, forga de offset, frequéncia de carregamento
e capacidade de amortecimento de um dispositivo LMF-SE, para atenuacéo dos niveis
de vibracao em um subsistema com um grau de liberdade. Os resultados indicam uma
reducdo em mais de 40 % da amplitude da resposta em frequéncia comparado ao
sistema sem o amortecedor. Experimentos com a incorpora¢cao do material LMF-SE
nos protétipos das pas de uma turbina edlica de 160 W modelo AIR Breeze fabricado
pela empresa Southwest Windpower, Inc., proporcionou uma redugéo da intensidade
vibracional em regime permanente na ordem de 12 dB. Além disso, também foi capaz

de reduzir a amplitude proveniente da variacao abrupta de carga elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo é apresentado o campo de pesquisa em controle vibracional de
turbinas edlicas. Inicialmente se exalta a importancia da geracado de energia edlica
para a regido nordeste como também para o Brasil, proporcionando a motivagao para
o projeto. Em seguida é apresentada uma exposicdo sobre as pesquisas e
descobertas mais recentes relacionadas aos problemas vibracionais existentes em
turbinas edlicas, bem como, as estratégias de controle abordadas por estes. Também
é destacado a aplicacdo de LMFs no controle de vibragdes mecanicas em estruturas
da construgcéo civil, que propicia a aplicacdo de LMFs no controle passivo de
vibragbes em turbinas eolicas. Além disso, se faz uma breve discussdo sobre o
principio de funcionamento do efeito superelastico das LMFs e de como ele pode ser
utilizado para dissipar energia. Por ultimo é realizado uma breve revisdo sobre
vibracdo mecanica com amortecimento por histerese, além das tecnicas de anélise
modal experimental e dos procedimentos de identificacdo experimental de

amortecimento estrutural.

2.1 Importancia da Energia edlica no Brasil e no Mundo

A primeira grande fonte de energia utilizada mundialmente foi de origem féssil.
Porém, em 1970 com a crise do Petréleo, varios paises foram impulsionados a
procurarem outros tipos de fontes de energia. Além disso, devido a emissao de gases
resultantes da queima de combustivel fossil, surgiram as primeiras preocupacdes
ambientais com as possiveis alteracbes climaticas. O que culminou na busca de
alternativas capazes de suprir as necessidades energéticas, que fossem
economicamente viaveis e gerassem o menor impacto ambiental possivel. Essa busca
foi maximizada, principalmente apds a assinatura do Protocolo de Kyoto, em 1997,
para a reducdo da emissao de gases do efeito estufa (Reis, 2011).

A partir do século XXI, estas alternativas foram denominadas fontes de
energia renovaveis, dentre as quais, a energia edlica vem se destacando em
investimentos para pesquisa e desenvolvimento. Como pode ser observado na Tabela
1, de 2014 a 2017 a capacidade total de geracao de energia elétrica mundial aplicando

energias renovaveis, sem contar com a geracdao por hidroelétricas, cresceu
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anualmente saltando de 657 GW em 2014 para 1081 GW em 2017. Observa-se que
deste montante, cerca de 539 GW correspondem a energia proveniente de geradores
eolicos, o que representa um pouco mais de 50 % do total (Sawin., 2015; Sawin.,
2018).

Tabela 1 - Indicadores de Energia Renovavel no Mundo de 2014 a 2017 (Sawin., 2015;
Sawin., 2016; Sawin., 2017; Sawin., 2018).

Energia Unidade 2014 2015 2016 2017
Capacidade total sem incluir hidroelétrica GW 657 785 922 1081
Capacidade total com hidroelétrica GwW 1712 1856 2017 2195
Hidroelétrica GwW 1055 1071 1096 1114
Biomassa capacidade GW 93 106 114 122
Biomassa geracao TWh 433 464 504 555
Geotérmica capacidade GW 12,8 132 13,5 1338
Solar placa voltaica capacidade GW 177 228 303 402
Concentracao solar térmica GW 4.4 47 4.8 4,9
Edlica capacidade GW 370 433 487 539

Segundo dados do Conselho Mundial de Energia Edlica (Gwec, 2015) em
2014 o Brasil possuia 1,6% ou 5,9 GW do total da capacidade instalada no mundo,
que naquele ano era de 370 GW, no final de 2017 o Brasil ja4 possuia 2 % ou
12,763 GW, como pode ser observado na Tabela 2 do top dez paises com maior
capacidade instalada de geracado de energia edlica, saltando da décima colocacao
para a oitava (Gwec, 2018). Além do mais, segundo a Associacao Brasileira de
Energia Edlica em 2014, foram instaladas 96 novas usinas edlicas, somando a Matriz
Elétrica Brasileira, ao todo, 2.495,52 MW de poténcia instalada. Os estados
contemplados com o0s novos empreendimentos nesse mesmo ano foram Rio Grande
do Norte (751,64 MW), Rio Grande do Sul (654,88 MW), Ceara (595,31 MW), Bahia
(343,80 MW), Pernambuco (79,90 MW) e Piaui (70,00 MW) (Abeedlica, 2015). Nos
anos 2015, 2016 e 2017 foram instaladas novas usinas edlicas com 111, 81, 79
respectivamente, sempre contemplado na maioria dos anos os estados da regiao
Nordeste, com acréscimo de Santa Catarina em 2015, do Maranhao e da Paraiba em
2017. O Brasil tem contabilizado até dezembro de 2017 ao todo 508 parques edlicos
que juntos, geraram 40,46 TWh e deste montante 84 % ou 33,99 TWh foram gerados
na regiao Nordeste (Abeedlica, 2016; 2017; 2018).
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Tabela 2 - Top 10 dos paises em capacidade acumulada até dezembro 2017 (Gwec, 2018).

Pais GW % Pais Gw %
1° China 188,392 350 6° Reino Unido 18,872 4,0
2° Estados Unidos 89,077 17,0 7° Franca 13,759 3,0
3°  Alemanha 56,132 10,0 8° Brasil 12,763 2,0
4 india 32,848 60 9° Canada 12,239 2,0
5° Espanha 23,170 4,0 10° Italia 9,479 2,0
Resto do mundo 82,391 15,0

Total 539,123 100

Com este aumento de capacidade instalada, a fonte edlica passou de 4,4 %
em 2014 para 8,10 % da matriz elétrica brasileira em 2017. O grafico apresentado na
Figura 1 ilustra a participagao das fontes de geragdo na matriz elétrica brasileira ao
final de um periodo de quatro anos. Observa-se uma timida, porém crescente queda
na dependéncia da fonte hidrelétrica ao mesmo tempo em que cresse a utilizacéo de
fontes renovaveis. Segundo dados do boletim anual de geracédo edlica, em 2014
foram gerados 12 TWh de energia edlica, com fator de capacidade médio de 38%, e
com média de geracdo de 2 GW médios, entre os meses de outubro a dezembro
(Abeedlica, 2015). Em 2017 esse numero cresceu para 42,25 TWh, com 62,52 % da
geragéao realizada nos meses de julho a dezembro. O fator de capacidade da fonte
eoblica representa a proporcao entre a geracao efetiva da usina em um periodo de
tempo e a capacidade total no mesmo interim (Abeedlica, 2018). Esses numeros

mostram a relevancia da fonte edlica no cenario brasileiro.
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Figura 1 - Gréafico da matriz elétrica brasileira de 2014 a 2017 adaptado de (Abeedlica, 2015;
2016; 2017; 2018)
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Além disso, o seguimento de turbinas edlicas de pequeno porte teve uma taxa
de crescimento de 53 % entre os anos de 2007 e 2008, atualmente esta crescendo a
uma taxa menor que o seguimento de grande porte, porém apresenta um numero
significativo de empresas fabricantes pelo mundo que até o ano de 2008 eram 220
empresas, com um amplo portfélio de produtos com mais de 125 modelos (Ereno,
2010). Pelo menos 870000 turbinas de pequeno porte, ou mais de 755 MW, estavam
operando em todo o mundo no final do ano de 2013. As aplicagdes incluem a
eletrificacdo rural, bombeamento de agua, o carregamento de baterias, nas
telecomunicacdes, e pequenas turbinas cada vez mais utilizadas para substituir o
diesel em locais remotos (Sawin., 2015).

2.2 Problema vibracional em Turbinas Eolicas

As turbinas edlicas sao classificadas de acordo com a poténcia instalada, em
pequeno, médio e grande porte com até 80 KW, de 81 KW a 500 KW e maior que
500 KW respectivamente. Além disso, podem ser classificadas de acordo com a area
e didmetro do rotor em: pequeno com didmetro até 16 m e area até 200 m2; médio de
16 m a 45 m de didmetro e de 200 m? a 1600 m? de area; Grande maior que 45 m de
diametro e maior que 1600 m? de area. (Reis, 2011).

Em sintese o processo de geracao de energia elétrica por meio de turbina
eodlica ocorre da transformacdo da energia cinética contida nos movimentos das
massas de ar, em movimento de eixo ou energia cinética de rotagao e por ultimo em
energia elétrica. Portanto o funcionamento de uma turbina edlica é multidisciplinar por
natureza, envolvendo aspectos desafiadores como a meteorologia, aerodinamica,
processos de geracao de eletricidade, controle dindmico, engenharia civil, mecanica,
estrutural e de materiais.

De forma geral uma turbina edlica € composta por um conjunto de pas
montadas em um rotor, uma torre, um conjunto de transmissdo mecanica € um
conversor de energia mecanica em elétrica (Hemami, 2011). Turbinas convencionais
(comerciais) utilizam pés recobertas em material compdésito, normalmente fibra de
vidro reforcada com algum tipo de polimero, mais outros materiais como a madeira
laminada, também sao utilizados (Hansen, 2015). Como podem ser observadas nos

esquemas apresentados na Figura 2 as turbinas podem ser classificadas em dois
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tipos, de acordo com a forma de montagem do eixo rotor, conhecidas como turbinas

de eixo vertical e turbinas de eixo horizontal, ambas em relagdo ao solo.
nN~———-=|—==-=-= A\
Vento b I )

TurbM Turbina de

Vento

de eixo : : ﬁixq |
vertical ! (k;))rlzonta
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Figura 2 - Esquema representativo da configuracdo de montagem do eixo (a) Turbina
de eixo vertical (b) Turbina de eixo horizontal (Adaramola, 2014).

As turbinas edlicas de eixo horizontal podem ser constituidas com uma, duas
trés, quatro ou até multiplas pas. As maquinas com eixo vertical sdo chamadas de
Darrieus e Savonius, sdo normalmente utilizadas apenas para maquinas geradoras
de pequeno porte, possuem algumas vantagens comparadas as maquinas de eixo
horizontal como: larga faixa de velocidade de ventos podendo gerar energia com
velocidades de vento de 2 m/s até 65 m/s, em quanto as maquinas de eixo horizontal
funcionam de 6 m/s a 25 m/s; Além disso, as maquinas de eixo vertical produzem
50 % mais eletricidade anual com a mesma area molhada pelo vento que uma turbina
de eixo horizontal entre outras vantagens (Jha, 2010; Pope et al., 2010). Apesar
destas vantagens, a turbina edlica de eixo vertical foge ao escopo deste trabalho e
nao sera mais comentada. Para maiores informagdes consultar o trabalho de Jha
(2010).

Para reduzir o custo e para tornar a energia edlica mais competitiva com
outros métodos de producao, os fabricantes de turbinas edlicas de eixo horizontal
estdo produzindo turbinas com didmetro cada vez maiores e, ao mesmo tempo, se
concentrando em reduzir o custo de fabricacdo das turbinas, com a utilizacdo de
materiais avangados na confec¢do das camadas externas, bem como, nas estruturas
internas das pas. O infografico apresentado na Figura 3 ilustra a evolu¢ao do diametro
com a capacidade de producéo. (Linul e Marsavina, 2013).
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Figura 3 - Evolug&o do tamanho de pas para turbinas edlicas (Linul e Marsavina, 2013).

Por outro lado, esta tendéncia de aumentar o comprimento da pa também
aumenta os riscos de ocorrer efeitos aero elasticos, incluindo fenbmenos extremos
como stall, divergéncia e flutter. Estes fendbmenos de carater vibracional s&o o
resultado da combinacao de forcas aerodinamicas, inerciais e elasticas. Para estudar
o0 comportamento das pas sob os efeitos aerodinamicos, se tem investido bastante na
modelagem das turbinas sob condi¢cbes de uso que podem provocar estes fenédmenos
(Bermudez et al., 2000; Gebhardt et al., 2010; Ramdenee et al., 2010; Gebhardt e
Roccia, 2014). A modelagem destes efeitos requer a analise simultanea de
solicitagbes aerodinamicas do fluxo do ar sobre as laminas, o seu comportamento
dindmico e os efeitos sobre a estrutura. Ramdenee et al. (2012) propuseram modelos
analiticos e numéricos desses fendbmenos e seus impactos sobre laminas de turbina
edlica, com énfase especial em métodos da Dindmica dos Fluidos Computacional
(MDFC).

Além destas cargas aerodinamicas, outro problema também de ordem
vibracional é a ocorréncia de flutuacbes na velocidade de rotacdo do rotor. Estas
flutuacdes sado provenientes de falhas na rede elétrica ou na prépria estrutura, que
neste caso independem do comprimento da pa (Hansen, 2015). Apesar de se saber
da existéncia destas flutuacdes, até o ano de 2010 ainda nao se havia investigado
com profundidade o impacto destas flutuacdes na vibracdo mecéanica das pas das
turbinas edlicas. Fadaeinedjad et al. (2008) investigaram o impacto da queda de
tenséo elétrica, provenientes da rede, na estrutura das torres das turbinas edlicas.
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Estes autores verificaram que para determinados picos de duracdo na queda de
tensao, existia uma inducao de altos niveis de vibracdo mecanica na estrutura da torre,
porem nada relatam a respeito das pas. Mais recentemente Zhanchi (2016) estudou
o impacto das falhas de tensao elétrica nas pas de turbinas edlicas. Ele relatou que
falhas na rede elétrica provocam cargas mecanicas transientes e induzem vibragoes
nas pas, além disso, a amplitude de vibragdo nas pas crescia com a magnitude da
gueda de tensao na rede.

Staino e Basu (2013) apresentam um estudo da influéncia de alteracdes na
velocidade de rotagdo em uma turbina edlica de 5 MW por meio de simulagao
numérica. O modelo numérico utilizado por eles foi validado a partir de dados
coletados em um relatério técnico emitido pelo Laboratério Nacional de Energia
Renovavel (National Renewable Energy Laboratory-NREL), pertencente ao
departamento de energia dos Estados Unidos. Neste relatorio, os pesquisadores
obtiveram informacdes realisticas de projeto, bem como de funcionamento da turbina
de 5 MW sob diversas condicbes de trabalho. De acordo com os resultados das
simulacbes numéricas, os autores concluiram que as flutuagdes na velocidade de
rotacdo, provocadas por falhas elétricas na rede, podem gerar consideravel
deterioracdo estrutural nas pas da turbina. Eles observaram que alteragbes repentinas
na velocidade de rotacdo provocam intensas vibragdes nas pas com deformacoes
elasticas orientadas dentro do plano de rotacao do rotor, conhecida na literatura por
vibragbes de edgewise, resultando em possiveis danos na estrutura da pa e até
mesmo na torre.

Desta forma, as limitacbes na tecnologia de turbinas edlicas podem ser
baseadas na dinamica, na complexidade estrutural e nos sistemas de controle
(Adaramola, 2014), com um destaque para as for¢cas que atuam durante o seu
funcionamento normal, envolvendo diferentes niveis de vibragdo mecéanica e em
diferentes partes do sistema. Vibracées em sistemas mecanicos ndo podem ser
eliminadas por completo, mas podem ser reduzidas ou convertidas em geracao de
energia elétrica por elementos piezoeléctricos ou outra estratégia apropriada.

Em sintese, nos resultados recentes, tém se focado em duas formas modais
de vibragcdo das pas em turbinas edlicas e s&o classificadas como flap-wise e
edgewise. Como representado na Figura 4, no modo flap-wise as pas vibram na

direcdo que aponta para fora do plano de rotacao do rotor, no modo edgewise as pas
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vibram dentro do plano de rotagc&o. Na torre ainda s&o encontrados os modos fore-aft
e lado a lado (site-site) além da vibracao torcional do eixo do rotor.

Edge-wise
vibracdo dentro
do plano de
rotacido

Flap-wise
vibracdo da pa
para fora do
plano de
rotacao

vibracgao torcional
do eixo Plano de rotagdo

do rotor
’/_\‘ Vibragao torre ’/—\‘

fore-aft Vibragao torre
lado-a-lado

Figura 4 - Representagéo dos principais modos de vibrar de uma turbina edlica

2.3 Turbinas eodlicas e o amortecimento em estruturas

As vibragbes nao controladas podem afetar a produtividade e reduzir a
eficiéncia, devido ao impacto sobre os componentes mecanicos além da fadiga
induzida nas laminas, conduzindo a uma reducgdo significativa da eficiéncia
operacional, como também, da vida util da turbina edlica. Portanto o controle de
vibrag6es em turbinas edlicas vem se tornando um topico de interesse dos fabricantes
e pesquisadores (Hansen, 2007). Ainda que o controle de vibragdo estrutural tenha
sido uma area ativa de pesquisa desde o final do século XX até os dias atuais, o
desenvolvimento de estratégias de controle estrutural aplicado as turbinas edlicas é
um campo relativamente novo de pesquisa (Adaramola, 2014), que ganhou maior
atencao dos pesquisadores apds 0 ano de 2010. Apesar disso, um nimero pequeno
de trabalhos, foram apresentados buscando solugdes para mitigar vibracdes
mecanicas observadas nas pas de turbinas edlicas.

Em geral, os sistemas de dissipacao de energia aplicaveis a estruturas sao: o
isolamento de base; a Dissipacdo Passiva de Energia (DPE) e o controle ativo. Na
Figura 5 (a) se apresenta uma representacdo esquematica de uma estrutura
convencional a partir da qual se ilustra as técnicas de Dissipagédo Passiva de Energia
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na Figura 5(b), e a técnica de controle ativo de vibragdes na Figura 5(c) (Housner et
al., 1997; Soong e Spencer Jr, 2002).

Fonte de Estrutura Resposta a
vibracao H P @)
Fonte de (b)
vibracao Estrutura H Resposta

DPE
Fpnte Eje Estrutura | Resposta (C)
vibracéo

f

Atuador

Sensor Programa Sensor

Figura 5 - Esquemas de estrutura sem e com controle vibracional: (a) Estrutura convencional
sem controle, (b) Estrutura com Dissipacdo Passiva de Energia (PDE), (c) Estrutura com
controle ativo de vibragdes. Adaptado de Soong e Spencer Jr (2002).

O isolamento de base € a mais comum entre estas técnicas, e normalmente
se utilizam: Elastomeric bearings (EB), Lead Rubber Bearings (LRB) e Sliding Friction
Pendulum (SFP) como dispositivos de isolagcdo em estruturas de engenharia. Na
Figura 5(a) a estrutura possui amortecimento interno e esta submetida a uma fonte de
excitacao e responde com oscilacdes nao controladas. Na Figura 5(b) é implementado
um DPE na estrutura que controla as oscilacdes da resposta. De maneira geral este
DPE funciona segundo os seguintes principios: dissipagdo por atrito seco entre
superficies sélidas; transformacao de fase em metais; deformagdes visco elasticas em
sélidos e/ou fluidos; e por ultimo escoamento fluido entre superficies sélidas.

Os dispositivos DPE mais comumente encontrados nas estruturas sao
denominados como: amortecedores metdlicos (Metalic Dampers - MD);
amortecedores de atrito seco (Friction Dampers - FD); amortecedores visco elasticos
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(Viscoelastic Dampers - VD); amortecedor de massa sintonizavel (Tuned Mass
Dampers -TMD); e amortecedor de liquido sintonizavel (Tuned Liquid Dampers - TLD).
Nesta estratégia de controle vibracional, os dispositivos sdo implementados na
estrutura de forma a ampliar a dissipacao estrutural natural ja existente (Soong e
Spencer Jr, 2002).

Ja os sistemas de controle vibracional ativos esquematicamente
representados na Figura 5(c), assim como os semiativos e hibridos néo
esquematizados na Figura 5, sao tidos como uma evolugdo natural dos sistemas
passivos. Podem ser descritos como um dispositivo de distribuicdo de forca de
amortecimento que se integra a um programa de processamento de tempo real. Os
sensores instalados na estrutura transmitem informa¢des ao programa que processa
e responde por meio de atuadores, também instalados na estrutura, dosando a forca
de amortecimento. Os sistemas ativos mais aplicados sao: sistemas de suportes
ativos, amortecedores de massa ativos, sistemas de rigidez variavel ou sistema de
amortecimento variavel, e com moderada utilizagdo estao os sistemas com materiais
inteligentes (Soong e Spencer Jr, 2002).

Estas mesmas estratégias de controle aplicadas em estruturas da construgao
civil sdo abordadas em pesquisas para o controle vibracional em turbinas edlicas.
Murtagh et al. (2008) apresentaram uma investigacao qualitativa do efeito da utilizagéo
de um TMD para controle passivo de vibracdes em uma torre de turbina edlica. Neste
trabalho, os autores incluem um TMD em um modelo analitico simplificado,
previamente desenvolvido por eles, que descreve a interagdo dinamica entre o rotor
de trés pas e a torre. Como resultado eles obtiveram, através de simulacdo numérica,
a resposta do sistema no dominio do tempo para diferentes velocidades de rotacao
do rotor e diferentes percentuais de amortecimento. Na Figura 6 se apresenta o
esquema de ligacao de um TMD em uma turbina edlica offshore estudado por Lackner
e Rotea (2011). Os autores se utilizam de um software de simulagdo aero elastica
(FAST — Fatigue, Aerodynamics, Strutures and Turbulence) modificado para analisar
a resposta dindmica da turbina edlica e fizeram um estudo paramétrico para
otimizacdo dos parametros do TMD. Segundo eles, o TMD pode ser utilizado para

aprimorar o amortecimento estrutural de turbinas edlicas flutuantes.
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Figura 6 - Esquema de um TDM instalado na Nacelle adaptado de Lackner e Rotea (2011)

Torre

Um isolamento de base é proposto por Van Der Woude e Narasimhan (2014)
para reduzir a resposta dindmica de uma turbina edlica. Os autores investigaram a
utilizacdo de LRB (Lead Rubber Bearings) em conjunto com amortecedor linear
viscoso. Ao contrario do que se faz neste tipo de controle vibracional, o isolamento foi
colocado logo a baixo da Nacelle e ndo na base da torre, como ilustrado na
representacdo esquematica simplificada na Figura 7. Estudos paramétricos foram
realizados para demostrar a eficiéncia e selecionar os parametros do isolamento. Os
modelos foram implementados no programa COMSOL Multiphysics de elementos
finitos. Testes com simulacdes de abalos sismicos, rajadas de ventos e combinacao
destas fontes de excitacao foram realizados.

Marelle

—

Rextor - L

- Ilsscla;fo de
base

(a) (b)

THIT T R i

Figura 7 - Esquema simplificado da turbina edlica (a); localizacédo do isolamento (b). adaptado
de Van Der Woude e Narasimhan (2014).

Um TLD (Tuned Liquid Damper) em coluna foi proposto por Mensah e
Duenas-Osorio (2014) para o controle passivo de vibracées em uma turbina edlica.
Foram realizadas duas configuracdes de testes, na primeira eles utilizaram apenas
um TLD em coluna e na segunda acrescentaram outro TLD em coluna. Na Figura 8(b)
sao esquematizados os TLDs em coluna e a posi¢ao onde foram instalados na Figura
8(a). Os autores demostraram que com apenas o TLD em coluna 1 com 1 % da massa
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da turbina edlica, instalado na posi¢ao indicada na Figura 8(a), era capaz de reduzir
em 47 % a amplitude da resposta dinamica e além disso, eles construiram uma curva
de fragilidade que demonstrou um ganho de 8% na confiabilidade da torre em relagao
a mesma torre sem o TLD em coluna. Na segunda configuracdo, com a adi¢cao do
segundo TLD, o que resultou em uma razao de massas total de 1,5 % (somadas as
massas dos dois TLDs), foi observado uma redugdo em 53 % da amplitude da
resposta dindmica e um acréscimo de confiabilidade de 11 %. Todos os testes foram

realizados em ambiente computacional.
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Figura 8 - (a) Esquematizacdo do posicionamento da montagem dos TLD em coluna; (b)
Esquema do TLD em coluna. Adaptado de Mensah e Duenas-Osorio (2014)

Basu et al. (2015) propéem, o que eles denominam de novo tipo de controle
por amortecimento passivo de vibragdes edgewise em pas de turbinas edlicas. O
amortecedor é uma variante do TLD em coluna de liquido e € denominado como
amortecedor circular de coluna de liquido (CLCD-Circular Liquid Column Damper). Os
autores descrevem o principio de funcionamento do CLCD a partir das forgas
centrifugas existentes no rotor da turbina eélica. O CLCD é um anel tubular com uma
massa liquida confinada no tubo. Segundo os autores, a forma circular do CLCD
permite uma definicdo consistente do comportamento dinamico do liquido
independentemente da posicdo no amortecedor. A Figura 9 (a) contém uma
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representacao esquematica da ideia dos autores e a Figura 9 (b) a posicao da massa
liguida devido as forcas centrifugas adotados para uma simulacdo computacional.
Foram realizadas simula¢des do rotor com e sem o CLCD para diversas condigdes de
vento. Os resultados apontam uma reducao da deflexdo da ponta das pas em 24 %
com uma velocidade de vento de 15 m/s e intensidade de turbuléncia de 0,1. Além
disso, os autores avaliaram a performance do CLCD para diversas velocidades de
rotacédo de rotor resultando que para um controle aceitavel o rotor ndo poderia esta a
baixo de 1,1 rad/s.

Massa liquida

Figura 9 - llustragédo do amortecedor passivo por coluna de liquido circular (a); (b) posicao da
massa liquida devido as forgas centrifugas. adaptado de Basu et al. (2015)

Zhang e Nielsen (2014) também investigaram a performance de um TLD e
acrescenta um amortecedor de rolos, como forma de controle passivo de vibragdes
de edgewise em pas de turbina edlica. Os autores construiram um modelo mateméatico
da estratégia de controle e testaram por simulacdo numérica. Os resultados das
simulagbes apontam uma maior eficiéncia para o amortecimento por rolamento, porém
segundo os autores, o amortecimento por coluna de liquido oferece algumas
vantagens praticas exclusivas como, ser de simples ajuste e livre de manutencéo.
Apresenta-se na Figura 10 uma ilustracdo da idealizagdo dos autores. Apds a
otimizacdo dos parametros para cada tipo de amortecedor proposto, os autores
encontraram uma reducado de amplitude vibracional de 25,63 % utilizando o TLD e
36,57 % para o amortecedor com rolos.
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Figura 10 - llustragdo contendo a definicdo de coordenadas do sistema, geometria e graus de
liberdade. (a) detalhe geométrico do amortecedor por rolamento e (b) detalhe do TLD por
coluna de liquido. adaptado de Zhang e Nielsen (2014).

Staino e Basu (2015) propuseram um atuador linear ativo para o controle de
vibracdo em pas de turbinas eodlicas. Nesta estratégia de controle, os autores
instalaram no interior das pas, tendées de acgo, representados pelas linhas em
vermelho, como ilustrado na Figura 11 e acionados por atuadores hidraulicos nao
representados na ilustragcdo. Inicialmente o atuador foi proposto para suprimir
vibragdes de edgewise. Porém, os autores perceberam que com uma alteracdo no
angulo na montagem fisica dos tenddes no interior da pa, esta estratégia de controle
poderia suprimir também as vibragdes de flap-wise. Esta estratégia funciona
promovendo um cabo de ancoragem variavel em funcdo de uma lei de controle.
Aproveitaram da estrutura oca das pas para instalar os cabos em suportes montados
neste espaco (interior das pas) e conectar na outra extremidade a atuadores
instalados na nacelle, desta forma nao interferem na performance do projeto
aerodindmico das péas. Os resultados das simulagées mostram uma redugcdo na
amplitude de pico da deflexdo das pas em mais de 45% nas vibragoes de flap-wise

em comparag¢ao com as amplitudes de pico sem o controle.
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Figura 11 - Esquema ilustrativo da estratégia de controle vibracional em pas de turbinas
edlicas utilizando tenddes ativos destacados em vermelho. adaptado de Staino e Basu (2015).

John Arrigan (2011) apresentou um controle semiativo baseado em um TMD
(Tuned Mass Damper - TMD) aplicado para suprimir vibragdes de flapwise em pas de
turbinas edlicas. O semiativo TDM desenvolvido por eles, aplica um algoritmo de
rastreamento de frequéncia baseado na técnica de transformada de Fourier de curta
duracao (short-time Fourier Transform — STFT). Para isso, os autores investigaram a
variacao da frequéncia natural das pas devido a rigidez centrifuga, para diferentes
velocidades de rotacéo.

Além das pesquisas que buscam desenvolver sistemas de controle para
mitigacdo das vibragbes mecanicas de forma passiva, ativa e semiativas atuando
diretamente no rotor e ou pas, existe outro campo de estudos que procura desenvolver
rotores com pas denominadas inteligentes, smart rotors ou smart blades. O rotor
inteligente € composto por pas que sdo capazes de alterar suas formas em funcao
das condicdes de ventos e ou carga aerodindmica. Nesta categoria de projeto de pa,
existe uma numerosa gama de abordagens que podem ser desde superficie
aerodindmica controlavel até atuadores com materiais inteligentes. No controle de
geometria das pas sao aplicados flaps estilo aileron, controle de camber, torcao ativa
e controle da camada limite (Adaramola, 2014). Um prot6tipo de smart rotor &
apresentado na Figura 12 (a). Nesse protétipo pretende-se suprimir a vibragdo por
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meio de flaps acionados por motores elétricos detalhados na Figura 12(c-d), estes
flaps sao instalados na extremidade da pa como pode ser visualizado na Figura 12(a-
b) (Berg et al., 2014).

arbog: double

(b)

Figura 12 - Prot6tipo de um smart rotor (Berg et al., 2014)

Karakalas et al. (2014) apresentou 0 projeto e simulacdo de uma secao de
pas de turbinas edlicas (morphing), que podem alterar sua curvatura usando
mecanismos articulados acionados por atuadores de LMF. Com a finalidade de
produzir coeficientes de sustentacdo que permitem reduzir as variacdes das forcas
aerodinamicas aplicadas sobre a seccao. A Figura 13 contém uma representacao
esquematica do conceito de borda de fuga proposto pelos autores, no qual é possivel
observar a implementacéo de fios com LMF como atuadores de deslocamento linear.

Upper SMA Actuators

lé% M

Lower SMA Actuators

30% 50%

Figura 13 - Conceito de bordo de fuga Morphing com os atuadores de LMF em destaque
vermelho (Karakalas et al., 2014).
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2.4 Aplicacoes de Ligas de Memoria de Forma em Engenharia de Estruturas

Estruturas equipadas com materiais inteligentes sdo consideradas como
sistemas que automaticamente ajustam suas caracteristicas estruturais em resposta
a um distarbio externo, proveniente de qualquer fonte (Leo, 2007). Desta forma, estas
estruturas podem suportar de maneira satisfatéria carregamentos dinamicos como
abalos sismicos, cargas aerodindmicas entre outras, contrastando fortemente com as
estruturas convencionais de engenharia. Desde a década de 1990, o interesse neste
campo de pesquisa vem crescendo fortemente. Um dos motivos para isso talvez
esteja associado ao impacto das alteragbes climaticas que acentuam as intempéries
e consequentemente podem provocar carregamentos dinamicos ainda mais intensos
nas estruturas expostas ao meio ambiente. Em sendo assim, os materiais avangados
considerados “inteligentes”, como as Ligas de Memoéria de Forma (LMF), os materiais
Piezelétricos (PZT), os Fluidos Magneto Reolégicos (FMR), os Polimeros Eletroativos
(PEA), entre outros, quando aplicados em estruturas convencionais lhes atribuem a
qualidade de “estrutura inteligente” (FiscoeAdeli, 2011a,b). Assim, o desenvolvimento
de estruturas e sistemas ativos aplicando materiais inteligentes aparece como um dos
grandes desafios da engenharia moderna.

Entre os materiais inteligentes, um dos que vem se destacando por seu
potencial de aplicabilidade, principalmente como atuador, sdo as LMFs. Esses metais
especiais possuem excelente razao trabalho/volume (da ordem de 10 J/cm3), ficando
acima até de atuadores convencionais como o atuador do tipo hidraulico, que possui
uma relacao trabalho/volume da ordem de 5 J/cm3(Jani et al., 2014). Uma comparagao

do desempenho de alguns tipos de atuadores é resumida na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo de desempenho entre atuadores adaptado de (Jani et al., 2014).

Tipo de Tensao Deformacao Frequéncia '/I':’a:)l?ﬁ::]\g Poténcia/volume
atuador MPa (%) (Hz) W/cm3
J/icm3

LMF NiTi 200 10 3 10 30

Ceramica
PZT 35 0,2 5000 0,035 175
Mono

cristal PZT 300 1,7 5800 2,55 15000

Musculo

humano 0,007 -0,8 1-100 2-173 0,035 0,35
Hidraulico 20 50 4 5 20

Pneumatico 0,7 50 20 0,175 3,5
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Além disso, as LMFs superelasticas possuem uma grande capacidade de
dissipacdao de energia através de seu loop histerético, o que as tornam em uma
atraente alternativa de material amortecedor. Existem muitas variantes de LMF, sendo
as mais comuns as ligas de niquel-titanio, niquel-aluminio, cobre-zinco-aluminio, e de
aluminio-cobre-berilio. Entres estas a mais conhecida e com maior numero de
aplicagbes comerciais sao as ligas de niquel-titanio (Hartl e Lagoudas, 2008). A taxa
de deformacao e as propriedades termomecanicas sdo parametros importantes para
entender o comportamento das LMF como amortecedor, uma vez que a capacidade
de absorver energia das LMF sob carregamento ciclico é fortemente afetada em
funcao destes parametros (Rao et al., 2015).

Nos ultimos dez anos (2006 a 2016), elementos fabricados com LMF em forma
de fios, molas, cabos e barras estdo sendo estudados para serem utilizados como
dispositivos de reforgo em muitas aplicagcbes da engenharia civil, como pontes,
viadutos e edificios devido a excelente capacidade de dissipacao de energia e em
sistemas resistentes a abalos sismicos, devido ao efeito de memdria de forma (Song
et al., 2006; Rao et al, 2015). Neste contexto, Torra et al. (2013) analisaram
experimentalmente a resposta dindmica de uma ponte estaiada equipada com um
dispositivo fabricado em LMF-SE. Os autores relatam que houve uma redugéo de
50 % nas amplitudes de oscilacdo sofridas pela estrutura. Além disso, apesar da
dependéncia térmica do comportamento da LMF empregada, o dispositivo apresentou
boa resposta mecénica tanto no verao, onde sédo atingidas temperaturas de até 40 °C,
quanto no inverno, onde as temperaturas poderiam cair até cerca de — 20 °C,
ratificando assim o potencial desses materiais. A Figura 14 apresenta uma ilustragéo
de uma das montagens utilizada pelos autores.

Amortecedores LMF

INSNNSNNNN T

Figura 14 — (a) llustragdo da montagem dos dispositivos LMF na ponte estaiada. Fotografia
(b) detalhe A cabo de sustentacéo; detalhe C dos acelerometros; detalhe B amortecedor
LMF. Adaptado de Rao et al. (2015)
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Gur e Mishra (2013) propuseram uma estratégia de otimizacao de projeto
estrutural baseado em testes vibracionais estocésticos. Os autores associaram um
dispositivo LMF-SE com um isolador sismico EB (Elastomeric Bering), como ilustrado
da Figura 15. O desempenho do conjunto foi avaliado para um modelo fisico de um
edificio de varios andares, com base na analise da resposta do edificio com o isolador
submetido a um deslocamento de base que simula um sinal real de um terremoto
gravado previamente. O dispositivo de isolamento € composto por uma superficie de
contato aco-teflon. A LMF-SE tinha a funcao de um limitador e também contribuiu para
dissipar quantidades significativas de energia através de histerese induzida por
transformacdo de fase. Segundo os autores, o comportamento da resposta
estocastica revelou uma combinacdo de coeficiente de atrito e a forga relativa a
transformacao da LMF que foi capaz de minimizar a aceleragdo do solo, maximizando

a eficiéncia do isolamento em relagao ao sistema EB puro.

Dispositivo Kq
LME-SE Isolador EB

—)*Xb

Massa da base
do edificio

Figura 15 - llustragéo adaptada do isolamento de base utilizado no trabalho de Gur e Mishra
(2013)

Varios outros pesquisadores estudaram a aplicacao de LMFs em estruturas
para dissipacdo de energia (Zhang e Zhu, 2007; Ozbulut et al., 2011; Bitaraf e
Hurlebaus, 2013) e mais recentemente Nan et al. (2016) apresentaram um
amortecedor em forma de anel fabricado em LMF-SE com 257mm de diametro
externo, 202mm de didmetro interno e 57mm de espessura. Os autores instalaram o



42

anel LMF-SE em uma estrutura de ago fixado por estaios de cabos de ago conforme
mostrado na Figura 16.

A estrutura foi excitada por um atuador hidraulico da marca MTS com
capacidade de 1000 KN, destacado no campo superior direito da Figura 16(a), e as
respostas de forca e deslocamento foram captadas por sensores instalados como
mostrado nos detalhes da Figura 16 (c) e (d). Foram realizados loops de carregamento
mecanico quase estaticos. Os resultados apontam para uma alta dissipacdo de
energia mais de 10 KN.m, com um consideravel coeficiente de amortecimento
chegando a 11 %, porém com uma baixa capacidade de reorientacdo do centro da

estrutura.

¢ conntotion”

Figura 16 — Fotografia da montagem experimental. (a) vista geral da montagem; (b) detalhe
do anel LMF-SE e as conexdes em aco; (c) esticador e célula de carga; (d) conexao olhal e
LVDT. Adaptado de Nan et al. (2016).

Gur et al. (2015) estudou a aplicacao de LMF como amortecedor em um

sistema de barra simplesmente apoiada e comparou com um amortecedor viscoso
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aplicado ao mesmo sistema. Os autores relatam que ao contrario de um amortecedor
viscoso 0 amortecimento realizado pela LMF, absorve a energia da frequéncia
fundamental e dos modos mais altos. Ressaltando que o amortecimento viscoso,
quando na frequéncia fundamental, transfere parte da energia para os modos mais
altos. Os autores também relataram que a rigidez desenvolvida pelo amortecedor de
LMF foi significantemente menor que a rigidez do amortecedor convencional viscoso.
Além disso, quantitativamente o amortecimento do sistema mecéanico, mostrou melhor
desempenho para o amortecedor de LMF que para o amortecedor convencional
viscoso sob diferentes intensidades de excitacdo, frequéncia, temperatura e
velocidade de deformacao.
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Figura 17 - llustracdo do sistema estrutural (a) com amortecimento viscoso e (b) com
amortecimento LMF (Gur et al., 2015)

2.5 Comportamento termomecanico e de amortecimento das LMF’s

O infografico da Figura 18 resume os principais tipos de efeitos de uma LMF
termo ativada. No Efeito Memoéria de Forma (EMF) simples, a LMF inicialmente se
encontra no estado martensitico a uma temperatura abaixo da Ms (temperatura final
de transformacéo martensitica) no ponto (1) do infografico, sem alterar a temperatura,
um carregamento mecanico provoca uma deformacédo aparentemente plastica e o

material sai de (1) e vai para (2). Ao remover a carga o0 material permanece
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martensitico, porém deformado e vai para o estado (3), se agora ocorrer um
aquecimento até atingir a temperatura As (final de transformacgado austenitica) o
material passa de martensita deformada para austenita e ao mesmo tempo
recuperando a forma que tinha em (1). Se for resfriado a LMF retorna ao estado
martensitico (1). No EMF duplo, a LMF muda de forma entre os estados (3) e (4)
apenas pela alteragcdo da temperatura. Quando a temperatura é alterada para um
valor acima de Ar a LMF se encontra no estado austenitico e possui uma forma pré
memorizada para o estado “quente” (4), se a LMF for resfriada para uma temperatura
abaixo de Mr ela ira assumir outra forma que foi pré memorizada para o estado “frio”
(3). No efeito pseudoelastico também conhecido por superelastico, a LMF se encontra
a uma temperatura superior a Ar no estado austenitico como indicado em (4). Se um
carregamento mecanico for imposto a LMF ela ira se transforma em martensita
orientada por deformacdo mecanica passando para o estado (5). Caso o
carregamento seja removido, a LMF retorna ao estado austenitico sem deformacao
residual aparente.

Forca —
& e simpes &) ] werem
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Figura 18 - Infografico resumindo os tipos de EMF em uma liga termo ativada. adaptado de
Jani et al. (2014).
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A superelasticidade apresenta uma histerese no grafico tensdo deformacao
como pode ser observado na Figura 19, por l6gica quanto maior for este loop da
histerese, maior sera a absor¢céao de energia pela LMF em um sistema vibratério.

Tensdgo |
Martensita “:55 e
s N
orientada b i
PP q
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Heie
LS e sl
Py
T Y v
[t et ]
e e e
Austenita
1 Deformacdo

Figura 19 - Grafico tensdo/deformacao tipico de uma LMF superelastica. adaptado de Lecce
(2014).

Conforme o exposto no infografico da Figura 18 e no grafico da Figura 19, as
LMF’s podem mudar de fase, entre martensita e austenita e vice-versa, por duas
formas. Na primeira, por alteracdo na temperatura do material LMF, forma na qual a
velocidade de transformacao esta intrinsicamente ligada a taxa de transferéncia de
calor, ou seja, a resposta dinamica se torna relativamente lenta, limitando bastante as
aplicagées em controle para resposta em frequéncia de no maximo 10Hz. (Hartl et al.,
2008). Na segunda forma, por tensdo mecanica, a transformacéao ira depender da
velocidade com que a tensdo mecanica € induzida no material, tornando a resposta
dindmica muito mais rapida podendo chegar a velocidades préximas a velocidade do
som no material.(Otsuka e Wayman, 1999).

A alta dissipacédo de energia nas LMFs é o resultado da reorientacdo da
martensita, da movimentacdo dos atomos e defeitos (Otsuka e Wayman, 1999).
Dependendo da faixa de temperatura, podem coexistir duas fases e nestes casos sao
trés as contribuicbes para o amortecimento: dissipacdo devido a transformacéao
induzida por temperatura; dissipagao relativa a transformacédo induzida por tensao; e
por ultimo a dissipacéao intrinseca da coexisténcia das duas fases(Otsuka e Wayman,
1999; San Juan e NG, 2003; Van Humbeeck, 2003; Cai et al., 2005; Chen et al., 2009).
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2.6 Vibracao mecanica de sistemas com um grau de liberdade

Um modelo fisico de um sistema mecéanico com um grau de liberdade e
amortecimento viscoso, c, € apresentado na Figura 20 (a) e com amortecimento por
histerese, h, na Figura 20 (b). A equacao governante para o movimento do sistema
com um grau de liberdade e amortecimento viscoso com excitacdo harmaénica, pode
ser obtida pela segunda lei de Newton e € apresentada na Equacao 1. Além disso,
por definicao a frequéncia natural para o sistema € dada pela Equacéao 2.

() ()
—||C R - N
- m m
— AAMA— — AAAN—
kK oo @ koo b

Figura 20 - Modelo fisico de um sistema com um grau de liberdade. (a) com amortecimento
viscoso. (b) com amortecimento por histerese.

mx + ¢x + kx = Fsen(wt) (1)
wy, =+ k/m (2)

Com k,m, ¢, F conhecidos como: rigidez, massa, amortecimento viscoso e amplitude da forga de
excitagdo harmdnica respectivamente.

No lado esquerdo da Equagédo 1, o primeiro termo é a forca de inercia
proveniente da massa m, o segundo representa a forca de amortecimento viscoso, o
terceiro a forgca elastica proveniente da mola. No lado direito a forca de excitacédo
harménica. Como notado a forca de amortecimento viscoso é dependente da
velocidade, porém resultados experimentais tém mostrado que diferente do
amortecimento viscoso, o amortecimento por histerese também conhecido como
amortecimento material, possui forca de amortecimento independente da frequéncia
de excitagcdo harménica. Portanto ndo é indicado modelar o amortecimento material
como um amortecimento viscoso. A solucdo classica para este problema consiste em
dividir a forca de amortecimento viscoso pela frequéncia de excitacao na equacao do
movimento (Beards, 1996), que se torna:
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mX + (c/w)x + kx = F, (3)

Com k,m, ¢, w, F(;) conhecidos como a rigidez, a massa, o amortecimento viscoso, a frequéncia de
excitacao e a forga de excitagdo harménica respectivamente.

O amortecimento por histerese € proveniente do campo de deformacao
interna no material, no entanto, foi observado que a tensdo induzida por uma
deformacdo harmdnica em um material ou estrutura é defasada por um angulo, 3.
Portanto uma deformagdo harménica modelada pela Equacédo 4, na qual o € a

frequéncia de excitagdo, induz uma tenséo do tipo apresentada na Equagéao 5.

e = g,sen(wt) (4)
o = g,sen(wt + §) (5)
Consequentemente:

o = g,cos(6)sen(wt) + g,sen(a)cos(wt)

o = g,cos(6)sen(wt) + g,sen(a)sen(wt + m/2) (6)

O primeiro componente de tensdo da Equacdo 6 esta em fase com a

deformacao, enquanto a segunda parte esta adiantada em 90°. Tomando i = /(—1),

a Equacao 6 pode ser reescrita da forma apresentada na Equagéo 7.
o = g,cos(6)sen(wt) + iog,sen(5)sen(wt) (7)

A partir desta Equagéao 7 é estabelecido o Médulo complexo E* dado pela
Equacéo 8.

E*=0/e=0,/¢,cos(6) + io,/e,sen(6) = E' +iE" (8)
Em que E' estd em fase com a deformagéo e € conhecido como Modulo de

armazenamento, e E” como Modulo de perda. O fator de perda, n, que quantifica o

amortecimento material é dado pela razao entre o Médulo de perda e o Médulo de
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armazenamento, ou seja, a tangente do angulo entre eles, como apresentado na

Equacéo 9.

n=E"/E" = tan(5) (9)

Como néo € possivel separar fisicamente a rigidez de um material ou estrutura
de seu amortecimento por histerese, o0 modelo matematico deve ser considerado para
estas duas quantidades juntas, estabelecendo dessa forma o que é conhecido como
rigidez complexa k* dada pela Equacao 10, em que k é a rigidez estatica e n o fator

de perda para o material ou estrutura.

k* = k(1 +in) (10)

Assumindo uma resposta em regime permanente do tipo apresentado pela
Equacédo 11, e aplicando a técnica para representar a forca de amortecimento por
histerese a partir da forca de amortecimento viscoso, cx, ou seja, dividindo a constante
de amortecimento viscoso por w € possivel escrever a Equacao 12 para a forga de

amortecimento por histerese.

x = Xe'®t (11)
X =iwx; (c/w)x = ihx (12)

A partir da Equagao 3 (repetida aqui) com F,) = 0, podemos escrever a

Equacéo 13 para o sistema com um grau de liberdade e amortecimento por histerese
da Figura 20 (b).

mix + (c/w)x+kx =0 (3)
k+ih=k(1+ih/k)=k(1+in) =k
mi+ k*x =0 (13)

A energia dissipada pela forga de amortecimento viscoso exercida sobre a
massa em um sistema com um grau de liberdade, para um ciclo completo pode ser

calculado pela Equacao 14.
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Wd = § F dx (14)
Assumindo que o deslocamento de um ciclo completo é da forma:
x = Xsen(wt) (15)

Portanto a forga resultante do amortecimento viscoso e da mola atuando na
massa do sistema com um grau de liberdade fica da forma:

F = kXsen(wt) + cXwcos(wt) (16)

A primeira parte da Equagcdo 16 corresponde a forga elastica da mola e
segunda parte corresponde a for¢ca de amortecimento viscoso, F, = cx. A energia pode
entdo ser calculada pela Equagéao 14:

wd = f21r/w

o (an)sen(a)t) + ch)cos(wt)d(t))(a)Xcos(a)t))dt = mcwX? (17)

De maneira semelhante é calculada a energia dissipada pelo ciclo da forca de
amortecimento por histerese, atuando em um sistema com um grau de liberdade.
Tomando novamente a Equacédo 14 para o deslocamento e verificando a forga
resultante, F, atuando no sistema, temos que:

F =kx + inx
F = kXsen(wt) + inkXsen(wt) = kXsen(wt) + nkXcos(wt)

F = kx +nk (/X7 =29)). (18)
Wd = §Fdx = [* (kx + i (J&RZ = xZ))) d(x) = TnkX? (19)

Na Figura 21 sdo apresentadas curvas genéricas da forca de amortecimento
em fung¢do do deslocamento para um amortecimento por histerese na Figura 21 (a),
e para amortecimento viscoso na Figura 21 (b). A energia dissipada é dada pela area

delimitada pelas elipses. Como pode ser observado nas curvas, e ja afirmado
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anteriormente, a energia dissipada pelo amortecimento viscoso &€ dependente da
frequéncia de excitacdo. Por outro lado, a energia dissipada pelo amortecimento por

histerese € dependente da amplitude do movimento.

3

A F
Inclinagdo, k Inclinagdo, k

/‘K;Z —kX

Figura 21 - Forca de amortecimento em fungdo do deslocamento. (a) para amortecimento
por histerese. (b) para amortecimento viscoso.

Esta forma de elipse da Figura 21 ocorrem quando os elementos de
amortecimento e rigidez possuem comportamento linear. Além disso, a inclinacao
secante das elipses € a rigidez equivalente do sistema, note que fazendo o fator de
perda n e a constante de amortecimento viscoso c¢ nulos, o que resta é a linha

tracejada com inclinacao constante.

2.7 Analise modal experimental e tedrica

Por definicdo, a Analise Modal Experimental ou simplesmente Analise Modal
ou ainda Teste Modal é o processo de determinacdo dos parametros dindmicos de
um sistema, por meio de ensaios vibracionais experimentais. Os parametros sao:
frequéncias naturais; fatores de amortecimento; e formas modais. Estes parametros
sao utilizados na formulagdo matematica do comportamento dinamico do sistema. A
formulagdo matematica € conhecida como modelo modal do sistema e os parametros
dindmicos, como dados modais do sistema. A resposta dindmica de uma estrutura
esta fisicamente decomposta por frequéncias e posicoes espaciais ao longo do eixo.
Isso é claramente evidenciado pela solu¢ao analitica de equagdes diferenciais parciais

de sistemas continuos, tais como vigas e cordas (Ewins, 1984).
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A Anadlise Modal é baseada no fato de que a resposta vibracional de um
sistema linear invariante no tempo, pode ser expresso como uma combinacao linear
de um conjunto de movimentos harménicos simples, chamados modos naturais de
vibragdo. Os modos naturais de vibragdo sdo inerentes a um sistema dinamico, e séo
determinados por suas propriedades fisicas (massa, rigidez, amortecimento) e suas
distribuicdes espaciais. Cada modo natural vibracional € descrito em termos de seus
parametros modais: frequéncia natural; fator de amortecimento modal, e por ultimo,
do padrédo de deslocamento denominado de forma modal. A forma modal pode ser
descrita em termos de componentes real ou complexa. Cada um destes modos
corresponde a uma frequéncia natural. O grau de participagdao de cada modo natural
na vibragdo global é determinado, tanto pelas propriedades da fonte de excitagéo
como pela forma modal do sistema.

Apesar do carater experimental, a Analise Modal abrange ambas as técnicas
tedricas e experimentais. A analise modal teorica se baseia em um modelo fisico de
um sistema dindmico que compreende a sua massa, a rigidez e as propriedades de
amortecimento. Estas propriedades podem ser dadas em formas de equacdes
diferenciais parciais. Um exemplo é a equagdo de onda de uma corda vibratéria,
estabelecida a partir de sua distribuicdo de massa e das propriedades de elasticidade.
A solucao da equacao fornece as frequéncias naturais e modos de vibracao da corda
em resposta de uma vibragao forcada. No entanto, um modelo fisico mais realista
normalmente compreende a massa, a rigidez e as propriedades de amortecimento em
termos de suas distribuicdes espaciais, ou seja, as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento.

O teste modal se fundamenta na relagéo entre a resposta vibracional de um
ponto da estrutura e o sinal de excitagdo aplicado, que pode ser no mesmo ou em
outro ponto do sistema. Esta relagdo é vista como uma funcéo da frequéncia do sinal
de excitacdo. Tal relagdo é conhecida como Funcao Resposta em Frequéncia — FRF
e € uma fungcdo matematica complexa (Fu, 2001). A préatica da anélise modal
experimental envolve mensurar as FRFs ou respostas ao impulso de um dispositivo
em teste, que pode ser uma estrutura, um mecanismo, etc. Os tipos de excitacao
podem ser: uma banda de frequéncia especifica, um sweep de senos, transiente,
aleatério ou um ruido branco. Usualmente se utiliza um transdutor de forga no ponto
de acao de um atuador (ponto de entrada de excitagdo) e a resposta é coletada por

um transdutor sensor, mais comumente um acelerbmetro ou transdutor de
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deslocamento. Na Figura 22 é apresentada uma representacdo esquematica de uma
configuracao usual para uma analise modal experimental. Nesta montagem utiliza se
um sistema de excitacdo mecanica alimentado por um amplificador de poténcia, um
sistema de tratamento e aquisicdo de dados e um analisador de espectro (Brown,
2010). A estrutura em teste foi instrumentada com os transdutores de entrada (forga)

e saida (acelerémetro).
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Figura 22 - Configuracao tipica de uma analise modal experimental. Adaptado de Brown
(2010)

Mcconnell (1995) destaca alguns dos pontos mais importantes para a
realizacdo da analise modal, a saber: o local onde se instala o transdutor de saida,
bem como o ponto de aplicacdo da excitacdo no dispositivo em teste; as condigdes
ambientais tais como temperatura, umidade relativa do ar; se existem ruidos
vibracionais provenientes de maquinas e equipamentos em funcionamento préximo
ao local do experimento; se a forma de fixagdo do dispositivo em teste na mesa de
ensaio representa a condicdo de funcionamento do dispositivo em campo; se a faixa
de frequéncias que se pretende utilizar estd adequada; se for um teste de impacto
deve ser observado o tamanho do martelo bem como o tipo de ponta (dura, média ou
macia). Todos estes fatores podem afetar os resultados, e desta forma, é necessario
o planejamento prévio do ensaio, para que se possa obter o maximo de informacao
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util a respeito do dispositivo em teste, assim como, qual deve ser o comportamento
esperado da FRF.

A FRF é apresentada como a razao saida sobre entrada, e dependendo do
sinal de saida coletado, se é um deslocamento, uma velocidade ou aceleracao, recebe
o nome de receptancia, mobilidade ou acelerancia respectivamente. O inverso
(entrada sobre saida) € conhecido como rigidez dinamica, impedancia mecanica e
massa aparente (Ewins, 2000). Para um sistema com um grau de liberdade e
amortecimento viscoso a FRF é definida nas Equacdes 20 e para amortecimento
estrutural nas Equagoes 21.

_ X(w) _ 1 ] _ X(w) _ iw ] _ Xw) _ —w?
a(w) = F(w) k-mw2+ioc’ (w) = F(w) k-mw2+ioc ’ (w) = F(w)  k-mw2+iwc (20)
_ X(w) _ 1 . _ X(w) _ iw ) _ X(w) _ —w?
a(w) = F(w)  k-mw2+ih’ (w) = F(w)  k-mw2+ih’ (w) = F(w)  k—-mw2+ih (21)
Nas quais:

X(w),X(w) e X(w) S&o respectivamente deslocamento, velocidade e aceleracdo no dominio
da frequéncia;

k,m, c, h Sao rigidez, massa, amortecimento viscoso e amortecimento por histerese;
a(w),Y(w) e A(w) Sao receptancia, mobilidade e acelerancia;

A relacao entre as fungdes e a relacdo do angulo de fase para cada tipo de
FRF sao apresentados nas Equacdes 22, observando que o angulo de fase da
acelerancia é 90° maior que o angulo da mobilidade e 180% a mais que o angulo da
receptancia.

|[A(w)| = wlY ()| = w?la(w); Baw) = Oyw) + % =0Ouw) T T (22)

A exibicado grafica de cada tipo de FRF é apresentada na Figura 23. Uma
caracteristica distinta destas curvas é a proeminéncia do pico da ressonancia que
dificulta a andlise do restante da curva, para superar isto, é habitual plotar em escala
logaritmica, podendo ser linear-log ou log-log, em ambos os casos a amplitude é
convertida em escala decibel, como definido na Equagéo 23.
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magnitude linear
unidade da FRF

= a(@)gp = 2010g10 Tmeers (23)

newton

FRFdB = 20 10g10
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/

Recepténcia
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Figura 23 - Curvas genéricas das FRF em Linear — log. Adaptado de Fu (2001)

Estas curvas sao divididas em trés regides de andlises: regiao de baixa
frequéncia, para valores de frequéncia a baixo da ressonancia, regido de alta
frequéncia, e regido de ressonancia. Para as regides de baixa e alta frequéncia
aplicando as Equagdes 20 e 21 na Equagédo 23 é possivel tracar linhas, como as
observaveis na Figura 24, utilizando os parametros de massa e de rigidez em funcéo
da frequéncia nos graficos ja plotados das FRFs. Um resumo desta manipulacéo
matematica é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resposta em frequéncia dos elementos massa e rigidez da FRF

Parametro FRF Massa Rigidez
a(w) —1/w?*m 1/k
Receptancia
log|a(w)| —log(m) — 2log(w) —log (k)
Y(w) —i/om iw/k
Mobilidade
log|Y (w)| —log(m) — log(w) log(w) — log(k)
A(w) 1/m —-w?/k
Acelerancia
log|A(w)| —log(m) 2log(w) — log(k)

Como exemplo de aplicagdao na Figura 24 é mostrado a mobilidade de dois
sistemas diferentes, porém ambos com um grau de liberdade. Observando as linhas
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de massa e rigidez é possivel concluir que o sistema (a) possui massa de 1 Kg e
rigidez de 2,5 KN/m e o sistema (b) massa de 0,8 Kg e rigidez de 120 KN/m.

Frequéncia (Hz)

Figura 24 - Mobilidade de dois sistemas diferentes. Adaptado de Ewins (2000)

Para a regido de ressonancia existem diversas técnicas para mensurar o
amortecimento, Avitabile (2006) apresenta algumas destas técnicas em forma de
estudos de caso. As técnicas mais comumente aplicadas sdo: pelos picos modais ou
diagrama de Bode; diagrama de Nyquist; e o método dos minimos quadrados.

Antes de abordar estas técnicas € importante verificar a relacdo entre
amortecimento viscoso e amortecimento por histerese. Tal relagcdo pode ser
encontrada para o regime permanente a partir da expressao da energia dissipada por
ciclo (Mcconnell, 1995), esta relacao ja discutida anteriormente, se encontra resumida
na Tabela 5.

Tabela 5 - Relagao entre tipos de amortecimento em regime permanente

Tipo de amortecimento  Energia dissipada por ciclo Wd ¢ equivaente b equivalente

. 2
Viscoso (c) ncwX c cw

Por histerese (h) mhX? h/w h

Como ja mencionado a principal diferenca, entre estes dois tipos de

amortecimento (viscoso e por histerese), fica evidenciada na expressao para energia
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dissipada, na qual, o amortecimento por histerese é independente da frequéncia o e
diretamente proporcional ao quadrado da amplitude de deslocamento na ressonancia
X. J& o amortecimento viscoso € diretamente dependente da frequéncia. Na Figura
25 foi plotado o amortecimento viscoso e fator de perda (amortecimento por histerese)

em fungao da frequéncia.

Viscoso

— 1 Ideal

n \_/—
n Real

\

®n

Figura 25 - Fator de perda e amortecimento viscoso em funcao da frequéncia. Adaptado de
Mcconnell (1995)

O n foi plotado para um caso ideal e um caso real, e 0 amortecimento viscoso
segue uma linha inclinada. O ponto de intersec¢do entre estas linhas ocorre na
ressonancia e consequentemente o valor numérico de amortecimento € 0 mesmo para
ambos os tipos de amortecimento. Isto implica que o amortecimento estrutural possui
0 mesmo comportamento transiente que o amortecimento viscoso, e por tanto, pode
ser mensurado pelas mesmas técnicas que o amortecimento viscoso.(Mcconnell,
1995).

A técnica que utiliza os picos da FRF identifica no grafico a maxima amplitude
da FRF e a partir deste pondo se calcula qual é a amplitude a meia poténcia pela
Equacao 24. A partir destes pontos de meia poténcia, e do ponto de maxima amplitude
se determina os valores de frequéncia laterais (o1, m2) e central (wr) correspondentes,
e em seguida aplica-se estes valores na Equagéo 25. O resultado é a caracteristica
de amortecimento estrutural (fator de perda n) ou fator de amortecimento viscoso (¢)
do sistema. Na Figura 26 é ilustrado um procedimento tipico desta técnica para uma
FRF do tipo receptancia, na qual, or = 10 Hz € a frequéncia para a maxima poténcia

e o1 =9,6 Hz e 2 = 10,5 Hz s&o as frequéncias em meia poténcia.
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Figura 26 - Exemplo do método do pico em uma FRF do tipo receptancia. Adaptado de Rao
(2011)

O método de determinagé@o dos pardmetros modais por diagrama de Nyquist,
consiste em plotar a parte real e imaginaria da FRF ao longo dos eixos horizontal e
vertical para uma determinada faixa de frequéncia. O resultado € um circulo
denominado diagrama de Nyquist ou circulo de Nyquist. Neste caso basta utilizar uma
técnica de ajuste de curva circular e determinar o centro e o raio deste circulo (Ewins,
2000; Fu, 2001; Avitabile, 2006; Brown, 2010). Um esquema do diagrama de Nyquist
para a receptancia (resposta em deslocamento X sobre a entrada em forca F) de um
sistema com amortecimento por histerese € apresentado na Figura 27. Observe que
o didmetro do circulo é numericamente igual ao inverso do amortecimento por

histerese h = kn.
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Figura 27 - Circulo de Nyquist para a receptancia. Adaptado de Ewins (2000)

Outro método de estimativa do amortecimento é através do método dos
Minimos Quadrados (MMQ) utilizado para a estimacédo dos parametros de modelos
discretos, considerado na literatura técnica como a base para o desenvolvimento de
outros métodos, se utiliza da formulacdo matricial destes sistemas para calcular os
parametros. Partindo da premissa que os parametros a serem estimados podem ser
obtidos pela minimizacdo da soma dos quadrados dos erros para cada medida
experimental, em relacao aos calculados a partir de valores iniciais arbitrados para os
parametros (conhecidos ou estimados). A formulagcdo matematica e do processo de
identificacdo no dominio da frequéncia para sistemas de um grau de liberdade bem
como para sistemas de multiplos graus de liberdade pode ser encontrado no trabalho
de Ljung (1998).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritos os materiais que foram empregados, suas
principais caracteristicas e especificacdes técnicas. Na sequéncia sao descritos 0s
procedimentos de preparacao aplicados aos materiais, que neste caso, se resume a
uma padronizagao dimensional das minimolas bem com a forma de fixacdo. Além
disso, se descreve o processo de montagem das pas apds fabricacdo por deposicéo
de material fundido (DMF) das pastes componentes. Por fim, é apresentada a
metodologia de trabalho experimental utilizada em toda a pesquisa.

3.1 Materiais

Para fins de escolha dos elementos passivos a serem incorporados nas pas
da turbina foram selecionadas minimolas de liga com memoria de forma NiTi
superelasticas, comercialmente utilizadas em dispositivos ortodénticos. As minimolas
foram adquiridas da empresa Morelli Ortodontia em dois formatos: mola do tipo
seccionada mostrada na Figura 28 (a) e mola do tipo fechada Figura 28 (b).

Figura 28 - Fotografia das molas como recebidas de fabrica. (a) mola seccionada (b) mola
fechada.

As molas do tipo fechada s&o comercializadas em lotes de 04 unidades e
possuem massa meédia de 3,36 mg, com dimensdes: “L“ comprimento entre olhais,
denominado comprimento util; “D “ é o diametro médio das espiras; “d “ € o didmetro
do fio; € “n “ o numero de espiras ativas. A mola do tipo seccionada vem em peca
Unica com 178 mm de comprimento, composta por conjuntos de quatro espiras
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fechadas intercaladas com uma espira aberta até completar todo o comprimento,
como pode ser observado na fotografia da Figura 28 (a).

Os materiais empregados para a montagem das pas foram: barras chatas de
fibra de carbono com 1 mm x 3 mm x 1000 mm adquiridas da empresa Hobby Control,
que foram aplicadas nas pas como longarinas. Além disso, foram adquiridas no
comercio local, lixa d’agua com granulometria 400, cola adesiva e solugao limpadora,
ambos fabricados pela empresa Pulvitec do Brasil industria e comercio de colas e
adesivos LTDA. A cola adesiva € composta por solventes organicos e resina de
policloreto de vinila (PVC), e a solugéo limpadora a base de misturas de solventes

cetonas.
3.1.1 Preparacao das Amostras

Nas molas do tipo fechada, as dimensdes foram mensuradas e o numero de
espiras ativas entre os olhais contadas. O objetivo é padroniza-las quanto ao
comprimento util e forma de fixagcdo por meio dos olhais. As molas do tipo seccionada
foram cortadas para ficarem com uma espira aberta entre dois conjuntos de quatro
espiras fechadas, em seguida foram montados olhais nas extremidades. Apds a
montagem, as molas do tipo seccionada foram pesadas ja com os olhais e ficaram
com massa média de 2,93 mg. Na Figura 29 podem ser observadas as molas apés a

preparagao com suas respectivas dimensoes.

Mola fechada m Mola seccionada

Parametro valor \ Parametro valor
L (mm) 2,0 m L (mm) 2,5
D (mm) 1,05 D (mm) 1,25
d (mm) 0,22 d (mm) 0,25

n 8 n 5

Figura 29 - Fotografia das molas ap6s a preparagao e suas dimensodes
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3.2 Metodologia experimental

Os trabalhos experimentais foram divididos em oito fases e seguem o fluxo de
trabalho apresentado na Figura 30. Na fase inicial foram verificadas as temperaturas
de transformacgao de fase para os dois tipos de minimolas. Na fase 2 foram plotadas
curvas de forga x deformagao com o objetivo de se obter um parametro de offset em
deformacdo. Na fase 3 se buscou identificar qual dos dois tipos de minimola teria o
melhor resultado para atenuar vibragées em um sistema mecanico real. Na fase 4 foi
realizado um estudo experimental da influéncia da frequéncia, da amplitude de
deformacgao, e da temperatura na capacidade de amortecimento por histerese da mola
selecionada na fase 3. Na fase 5, o aero gerador foi caracterizado quanto as suas
dimensdes e massas. Na fase 6 foi desenhada a pa do aero gerador e realizada uma
andlise modal em ambiente computacional. Na fase 7 foram fabricadas por DMF
também conhecido por prototipagem répida, as partes componentes para montar 3
pas. Na fase 8 foi realizado um estudo experimental da influéncia das minimolas LMF
SE na amplitude vibracional do aero gerador em trés condicées de funcionamento.
Condicao de partida do repouso até atingir a rotagdo de trabalho do aero gerador,
denominada regime transiente; condi¢cdo de rotacdo constante denominada regime
permanente; e condi¢cao de variacao abrupta de carga elétrica, denominada de regime

transitério. Cada condicéo foi avaliada com e sem a atuagéo das minimolas.
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Figura 30 — Fluxo de trabalho experimental utilizada durante a pesquisa.

3.2.1 Fase 1 - Verificacao das temperaturas de transformacao de fase

Na fase um foi realizada a caracterizagdo térmica das molas do tipo fechada
e do tipo seccionada. As temperaturas de transformacao de fase foram determinadas
através da técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC), utilizando um
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equipamento DSC da marca TA Instruments, modelo Q20. Foram utilizadas as molas
inteiras (apds preparacao detalhada na secéo anterior) removendo apenas os olhais.
O DSC foi programado para sair de 90 °C até -60 °C e voltar a 90 °C com uma taxa
de 5°C/min. As temperaturas de inicio e final das transformag¢des durante
resfriamento e aquecimento foram obtidas pelo método de cruzamento das tangentes
nos picos apresentados nos termogramas DSC.

3.2.2 Fase 2 - Determinacao do offset de deformacao

Para se determinar um offset de deformagédo foram realizados ensaios de
tragcdo uniaxial, a temperatura ambiente, em um Analisador Dindmico Mecénico
(DMA), modelo Q800, da marca TA Instruments mostrado na fotografia da Figura 31
(a). As molas foram montadas como mostrado na fotografia da Figura 31 (b). O ensaio
foi realizado com controle de forga, partindo de carga nula até atingir 4 N com retorno
a carga nula. Foram repetidas 64 vezes com uma taxa de 2 N/min. O objetivo foi
encontrar uma condicao de estabilidade de transformacao de fase por carga mecéanica

e neste ponto determinar um valor de deformacéao que estivesse a meia rampa de

Minimola
LMF : .

transformacao austenita - martencita orienta.

Figura 31 - Analisador Dinamico Mecéanico (DMA), modelo Q800, da TA Instruments.
Fotografia da mola tipo fechada na posigao tracionada no clamp de tragéo.

3.2.3 Fase 3 - Escolha do tipo de mola para a aplicacao

Na fase trés o critério de avaliagao para a determinacao do tipo de mola, foi a
verificacao experimental do potencial de amortecimento das molas em uma aplicacéao

pratica real. Para isso foram realizados ensaios em vibracéo livre e forcada em um
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sistema com um grau de liberdade (1GDL) aplicando os dois tipos de mola. Nesta
andlise modal experimental as molas foram instaladas em uma estrutura mecénica
em forma de mesa prismatica. Como indicado na fotografia e ilustracdo da Figura 32
(a) e (b), foram montadas quatro molas nas diagonais da estrutura mecéanica. Para
minimizar a influéncia da montagem das molas na estrutura, em todas os casos 0s
parafusos laterais de fixagdo das colunas foram sempre apertados com um
torquimetro mostrado no detalhe da fotografia da Figura 33.

Minimolas
LMF

! Chapa de aco

Laminas de
aco

Figura 32 — Fotografia do sistema com um grau de liberdade (1GDL) da bancada
experimental 1 (a) e ilustragcao (b) da montagem das minimolas na estrutura mecénica

O sistema de 1GDL foi produzido por duas chapas de ago com
100x200x10 mm com massas de 1,451 Kg e quatro laminas em aco com
29x110x1 mm. A estrutura foi caracterizada por vibracao livre e forcada antes de ser
instalada qualquer mola. No teste de vibracao livre a estrutura foi montada em uma
mesa inercial e instrumentada por um acelerémetro da PCB Piezotronics modelo
352B10 com sensibilidade de 10 mV/g. O acelerdmetro foi instalado na posicéo
indicada na fotografia da Figura 33 (a). Para a excitacao de entrada foi utilizado um
martelo de impacto da PCB Piezotronics modelo 086D05-G, também mostrado na
Figura 33 (a). Os sinais de entrada (impulso do martelo) e saida (resposta em
aceleragdo) foram coletados pelo analisador dinamico de sinais da Keysight
Technologies modelo 35670A mostrado na Figura 33 (b). Esta montagem, foi
denominada bancada experimental 1 no fluxograma da Figura 30.
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I Martelo de-impacto -

Analisador Geradf)r de
dinamico de sinais fungdes

Figura 33 - Montagem da bancada experimental 1 para a analise modal (a) setup geral da
montagem, (b) sistema de aquisicdo de dados Quantum X e analisador dindmico Keysight
Technologies modelo 35670A, (c) gerador de fungbes da Keysight Technologies modelo
33220A e amplificador de sinais da Modal Shop modelo 2100E21.

A bancada experimental 1 também foi utilizada para o teste de vibracao
forcada. O que diferencia do teste de vibracéo livre é a fonte de excitagdo que antes
era um martelo de impacto, foi substituida por um shaker. Na entrada do amplificador
€ conectado o gerador de funcdes e na saida o Shaker. da Modal Shop modelo 2025E
¢ fixado a base inercial por meio da sua armadura e sua parte mével é conectada, via
haste flexivel que funciona como um transdutor de forga, a estrutura mecanica,
denominada de ‘sistema em teste’ no diagrama da Figura 34. Na parte mével do
Shaker, foi instalado um sensor de deslocamento indutivo da HBM modelo wi +/- 5mm
denominado na Figura 33 (a) como ‘sensor entrada ‘. Este sensor é responsavel por

gerar o sinal Y (t) no diagrama da Figura 34. Em sentido oposto, porém na mesma
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direcdo, foi instalado um outro sensor indutivo de deslocamento também da HMB
modelo wi +/- 5 mm, na estrutura mecanica denominado ‘sensor saida’ na Figura 33
(a). Este sensor é responsavel por gerar o sinal X (t) no diagrama da Figura 34. Os
sinais gerados pelos sensores sdo entregues ao sistema de aquisicao de dados
Quantum X mostrado na Figura 33 (b) que esta conectado ao microcomputador que
executa o software Catman de aquisicao e tratamento de dados. O tratamento dos
dados é representado na parte tracejada do diagrama da Figura 34, A forca de
excitacao € mensurada pela diferenca entre os deslocamentos Y(t) e X(t) multiplicado
pela rigidez constante da haste. Os sinais de forca (entrada) e deslocamento (saida)
passam por uma fungéo de transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform —
FFT) e se calcula a FRF como a razao entre saida e entrada.

Saida/entrada
FRF

Shaker .| Haste flexivel N Sistema em [, Resposta
Deslocamento entrada teste Deslocamento
A
Fl|= = == = = == = == = = = e == = e Fo—— _I
I X (t
Amplificad (LY ® [ Forca de excitagéo ® I
mplicador I Ft)=X®-Y®) Kaste |
5 | 7 ! :
Geradgr de I FFT sinal de FFT sinalde | |
fungbes I entrada Y, F. saida I
I
I |
I I
I [

Figura 34 - Representacgao gréfica do teste de analise modal experimental

No procedimento experimental para a vibragdo forcada, foi gerado um sinal
elétrico senoidal com amplitude de 200 mV de pico a pico e frequéncia variavel. Este
sinal foi amplificado e transformado em movimento fisico real na parte mével do shaker
que transmite este movimento via haste flexivel para a estrutura mecanica. Apos a
estrutura mecanica (‘sistema em teste) entrar em regime permanente, se dava inicio
a aquisicao de dados. Foram capturando os sinais dos dois sensores de deslocamento
a uma taxa de 2400 Hz por um periodo de 4s. Na sequéncia foi desligada
eletronicamente a saida do gerador, consequentemente o movimento terminava e se

programava uma nova frequéncia. A saida era religada e se tinha uma nova aquisicao
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de dados. A sequéncia de frequéncias ndo obedece um intervalo fixo de incremento,
observando que para as regides afastadas da ressonéncia foi utilizado um passo de
1 Hz, porém, na regido de ressonancia o incremento foi de 0,01 Hz. Na Tabela 6 estéo
as frequéncias utilizadas. Para avaliar a influéncia das molas no amortecimento
estrutural da mesa prismatica, foram repetidos os testes de vibragéo livre e forgada
com as molas instaladas na mesa prismatica conforme apresentado na Figura 32 (a),
utilizando a mola tipo fechada e a mola tipo seccionada com offset de deformacgéo
determinado na fase 2. Desta forma foi possivel mensurar e comparar a capacidade
de amortecimento especifico para os dois tipos de mola e selecionar o melhor

resultado em amortecimento da estrutura.

Tabela 6 - Lista de frequéncias para o teste de vibracao forgcada todos os valores em Hz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 14,25 145 14,75 15 1525 15,75 16 16,256 16,5 1575
16,75 17 17,25 175 17,75 18 18,256 18,5 18,75 19 19,01 19,02
19,03 19,04 19,056 19,07 19,08 19,09 19,1 19,11 19,12 19,13 19,14 19,15
19,16 19,17 19,18 19,19 19,2 1921 1922 19,23 19,24 19,25 19,27 19,28
19,29 19,3 19,31 19,32 19,33 19,34 19,35 19,36 19,37 19,38 19,39 194
19,44 19,45 1947 19,48 19,49 195 1951 19,62 19,53 19,54 19,55 19,56
19,57 19,58 19,59 19,6 19,61 19,62 19,63 19,64 19,65 19,67 19,68 19,69
19,7 19,71 19,72 19,73 19,74 19,75 19,76 19,77 19,78 19,79 19,8 19,81
19,82 19,83 19,84 19,85 19,87 19,88 19,89 19,9 19,91 19,92 19,93 19,94
19,95 19,96 19,97 19,98 19,99 20 20,056 20,1 20,15 20,2 20,25 20,35
204 2045 20,5 2055 20,6 20,65 20,7 20,75 208 20,85 20,9 20,95
21 22 23 24 25 26 28 29 30 31 32 33
34 35 36 37 38 39 40

Além de ser utilizada nos testes de vibracéao livre e forcada na determinacao
do tipo de minimola, a bancada experimental 1 foi modificada e utilizada como um
Sistema para Estimativa de Amortecimento Material (SEAM) aplicado a minimolas
LMF-SE. Na Figura 35 é apresentada uma representacao esquematica do SEAM com

a lista de cada item componente.
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Figura 35 representacdo esquematica do SEAM
01 - Computador 10 - Sensor HBM modelo WI/10mm
02 - QUANTUMX ® modelo MX840A 11 — Sistema com um grau de liberdade
03 — Suporte de aluminio 12 - Célula de carga HBM modelo U9C/50N
04 — Parafuso de Offset 13 — Haste flexivel
05 - Sensor HBM modelo WI/10mm-t 14 - SHAKER modal shop modelo 2025E
06 - Carro de deslocamento linear 15 — Amplificador de sinais modal shop modelo
07 - Célula de carga da HBM modelo S2M/200N 2100E21-400 SMARTAMP™
08 - Local para fixagdo da mola de SMA -SE 16 —KEYSIGHT modelo 33220A.

09 — Termopar tipo k

A principal modificagao foi na forma de fixagdo das minimolas, que passou a
ser por meio do carro (6), no lugar de fixar nas diagonais da mesa prismatica. Desta
forma, para mensurar o fator de perda no SEAM a minimola é fixada ao suporte (8)
por meio de parafuso e porca sem provocar tragao.

O sensor de deslocamento (5) € posicionado para tocar no carro (6)
determinando a posicao de zero deslocamento nas minimolas. As duas células de
carga sdo zeradas, e em seguida, aplica-se a deformacéo desejada nas minimolas
(offset de posicao). A haste flexivel (13) é fixada ao sistema com 1GDL comprimindo-
a até registrar uma forga inicial FO = 4 N na célula de carga (12).

Um termopar (9) é fixado em uma das espiras ativas da minimola por meio de
uma linha, fabricada em algodao e embebida por uma cola de secagem rapida. Um
segundo termopar (9) é posicionado proximo ao experimento para registrar a
temperatura ambiente.

Outro ponto modificado foi a forma de excitagdo que passou de incrementos
manuais de frequéncia com intervalo de tempo de duracao de 4 s, para uma fungao
sweep de senos, em que o gerador de funcbes (16) é programado para gerar um
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sweep de senos com 200 mV de pico a pico. O sweep inicia em 1 Hz e vai até 40 Hz
com variacao linear por um periodo de 500 s, impondo uma taxa de variacdo da
frequéncia de 0,078 Hz/s.

O aquisitor de dados (2) é configurado para uma taxa de aquisicao de
2400 Hz, com a aquisicdo dos dados encerrada automaticamente apo6s decorridos
500 s do sinal de gatilho. O sinal elétrico do gerador de fungbes (16) é amplificado
(15) e transformado em movimento fisico real na parte moével do shaker (14).

A haste flexivel (13) transmite este movimento para o sensor de forca (12)
acoplado na estrutura mecénica (11), formando o sinal de entrada F(t). O sensor de
deslocamento linear (10) mede o deslocamento da massa do sistema (11) formando
o sinal de resposta X(t).

Foram realizadas 5 condi¢des: O sistema sem minimola, com uma minimola,
com duas minimolas, com trés minimolas e com quatro minimolas todas de LMF SE
do tipo fechada. Para cada condi¢cdo foram realizadas 9 réplicas totalizando 50
ensaios. Foi utilizada a média aritmética dos sinais no dominio do tempo para gerar
um unico conjunto de dados para cada condicdo. Isto foi possivel porque o gerador
de funcdes possui uma porta de sincronizacéo que foi conectada a uma das entradas
do sistema de aquisicdo de dados. Esta entrada foi utilizada como gatilho para iniciar
as aquisicoes e manter as fases corretas em todos os pontos de medi¢cado. Garantindo
o0 sincronismo entre a geracao do sweep e a aquisi¢cdo de dados através do botao de
gatilho do gerador de fungdes.

3.2.4 Fase 4 - Caracterizacao termomecéanica da minimola LMF SE selecionada
na fase anterior

Nesta fase foi realizada uma caracterizacdo termomecéanica. As molas de LMF
foram submetidas inicialmente a uma estabilizacdo do comportamento superelastico,
por meio da realizacao de ciclos de forca - deformacéo a temperatura ambiente na

maquina de ensaios eletrodindmica Instron E10000, mostrada na Figura 36 (a).
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Figura 36 — (a) Fotografia da maquina de ensaios Instron E10000; (b) detalhe da
instrumentacao externa da marca HBM- célula da carga modelo S2M/10 N e sensor indutivo
de deslocamento modelo WA/ 10 mm; (c) detalhe da fixacdo da mola nas garras da maquina
de ensaios.

Devido a robustez da maquina de ensaios em relagdo aos niveis de forga
gerados pelas molas, foi necessaria uma instrumentagéo externa, para o monitorar e
aquisicao da forca e do deslocamento, bem como de uma adaptacao para a fixagéo
das molas nas garras, conforme apresentado no detalhe da Figura 36(b) e (c).

Apoés a ciclagem de estabilizacdo mecanica, ensaios isotérmicos de tragao
uniaxial foram realizados em um DMA, mostrado na Figura 31. Estes testes
consistiram no carregamento da mola até atingir 2 N de pré-carga, equivalente a
300 % de deformacao em relacdo ao comprimento Gtil da mola (offset de forca). Neste
ponto se realizou um conjunto de 10 ciclos com taxa constante em controle por
deformacao. No primeiro ciclo a amplitude méaxima de pico foi de 310 %. A cada ciclo,
a amplitude de pico era incrementada em 10 % até atingir 400 % de deformacao
maxima de pico. Para todos o0s ensaios a temperatura foi fixada para 30 °C e a
frequéncia em 1 Hz. Assim, foi obtido o comportamento do fator de perda e coeficiente
de rigidez secante correspondente aos diferentes ciclos com velocidade de
deformacgao constante, ou seja, foi mantida a mesma frequéncia para cada ciclo.

Também foram realizados no DMA ciclos de deformagéao isotérmicos com o
mesmo offset de forca (deformacao de 300 %) partindo de 50 % de pico a pico com
incremento de 50 % até atingir 300 % de pico a pico (150 % de vale a 450 % de pico).
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Cada ciclo de amplitude foi repetido a diferentes temperaturas partindo de 10 °C com
incremento de 5 °C até 45 °C, totalizando 48 ensaios.

Utilizando a montagem apresentada na Figura 36, foi avaliada a influéncia da
frequéncia e da amplitude de deformacéao no fator de perda e na rigidez secante. Para
isso, as molas foram submetidas a uma sequéncia de ciclos de carga e descarga com
variadas amplitudes e frequéncias na maquina de ensaios Instron E10000. Tracionou-
se a mola até 300 % em seguida foram executados 64 ciclos com as seguintes
amplitudes de pico a pico 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %, 120 %, 140 % e 160 %
com offset de 300 %, ou seja, para 20 % de pico a pico as amplitudes foram de 290 %
a 310 %. Para cada sequéncia de amplitudes foram utilizadas as seguintes
frequéncias: 1 Hz, 2,5 Hz, 5 Hz, 7,5 Hz, 10 Hz, 12,5 Hz, 15 Hz, 17,5 Hz. Desta forma,
cada uma das oito faixas de amplitude fora repetida oito vezes com 64 ciclos para
cada valor de frequéncia.

Para que fosse possivel ultrapassar a frequéncias de 17,5 Hz, foi utilizada a
montagem apresentada na Figura 37, denominada bancada experimental 2 no
fluxograma da Figura 30. Tal montagem foi necessaria devido as limitagées técnicas
da maquina de ensaios E10000, no que se refere a ensaios com amplitude e
frequéncia relativamente alta. Neste experimento a mola € montada contra uma célula
de carga e tracionada pela haste rigida do excitador eletromecanico Shaker. O
deslocamento da haste € monitorado pelo sensor de deslocamento acoplado na outra
extremidade da haste. Também foram monitoradas as temperaturas da mola e do
ambiente por meio dos termopares tipo K.

O experimento foi realizado com e sem a refrigeracédo forcada da mola. Para
a condicao sem refrigeracao forcada, a mola foi condicionada dentro de uma caixa em
MDF (Medium Density Fiberboard) com tampa de acrilico transparente. Na condi¢édo
com refrigeracdo forcada, a caixa foi removida e instalado um soprador como
mostrado na Figura 37. Para ambas as condi¢des, a mola foi tracionada a 300 % de
offset e submetida as amplitudes de 50 % a 300 % de pico a pico com passo de 50 %.
Para cada amplitude foram aplicadas as frequéncias de 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz até 50 Hz
com passo de 5 Hz, totalizando 66 ensaios. Desta forma foi possivel verificar o
fenbmeno do auto aquecimento da mola LMF e o quanto interfere no fator de perda,

quando comparado a condi¢cao de refrigeracao forcada.
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Figura 37 Fotografia da bancada experimental 2(a) Panorama geral da montagem com
detalhe da conex&@o da mola e instalagéo do termopar, (b) montagem com o sistema de
refrigeracéo forcada.

3.2.5 Fase 5 - Caracterizacao do aero gerador de 160W

Nesta fase o aero gerador foi desmontado e mensurado as massas e
dimensdes. O perfil das pas foi coletado por meio do aparato experimental
apresentado na Figura 38 (a). A montagem é composta por uma mesa de
coordenadas xy e trés sensores de deslocamento. Os perfis foram coletados a partir
da ponta da pa, com passos de 10 mm até a base. Para cada perfil coletado também
foi mensurado o angulo de tor¢cao por meio de um goniémetro e um nivel de bolha,
como pode ser observado na fotografia da Figura 38 (b). Com estes dados foi
construido em ambiente de projeto assistido por computador um protétipo replicando
as dimensdes em escara real da pa original do aero gerador.



73

il Goniémetro
Sensores de
deslocamento | 2
|

Figura 38 — Setup de montagem e medicao das pas do aero gerador. (a) aparato
experimental para mensurar o perfil das pas, (b) medida do angulo de tor¢ao da pa.

3.2.6 Fase 6 — Analise modal numérica das pas do aero gerador

Com os dados obtidos na fase anterior foi construido em ambiente de projeto
assistido por computador um protétipo replicando as dimensdes em escara real da pa
original do aero gerador. Para obter os parametros ajustados do material da pa, foram
realizados ensaios nao destrutivos de vibragao livre e flexdo por aplicagdo de carga
concentrada na extremidade. Nos testes em vibragdo livre, o conjunto rotor-pa foi
montado na base inercial como mostrado na Figura 39 (a). No ensaio de flexdo foi
utilizado um sensor de deslocamento montado na extremidade da pa como mostrado
na Figura 39 (b).

‘m '
Pa fletida

Figura 39 - Setup de medigao do sistema pa e rotor. (a) teste em vibragao livre (b) medidas
de deflexdo por carga concentrada na extremidade.

3.2.7 Fase 7 — Fabricacao e testes de trés pas
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O processo de construcao utilizado foi o de modelagem por deposicao de
material fundido (DMF), habitualmente conhecido como impressao 3D. Por limitagcbes
dimensionais da impressora, a pa desenhada na fase anterior, foi seccionada em 6

partes como mostrada na Figura 40.

562,00

92,00 100,00 100,00 80,00 90,00

Figura 40 Desenho seccionado da pa para impressao 3D (dimensdées em mm)

Para a implementagé&o das minimolas no interior das pas, as partes S1, S2 e
S3 foram desenhadas ocas, com espessura de parede de 2 mm como mostrado no
detalhe da parte S1 apresentado na Figura 41. Nas partes base, S4 e S5 foram criados
furos passantes com 1,5 mm de diametro, para a instalagéo de cabos de fixacao para
as minimolas. Além disso, foi criada uma cavidade passante de sesséo retangular com
1,2 mm x 4,2 mm entre as partes, base, S1, S2, S3 e S4, com prolongamento dessa
cavidade, agora nao passante, com profundidade de 15 mm na parte S5.

Figura 41 Detalhe da parte S1 com as dimensdes da cavidade retangular

As pas foram montadas por um processo de colagem no qual a superficie das
bordas das partes a serem unidas, passou por um processo de preparagdo para
receber a cola. O processo consistiu em lixar e aplicar uma solugdo limpadora. Além
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disso, foi instalada na cavidade retangular uma longarina em forma de barra chata de
fibra de carbono com 1 mm x 3 mm x 450 mm, também colada. Foram instaladas duas
minimolas no interior de cada pa por meio de cabos com 0,8mm de diametro, que
podem tracionar as minimolas entre ponta da pa na seccao S5 e a base. Desta forma
é possivel aplicar ou ndo o offset de deformacao nas minimolas, tracionando ou nao
0s cabos (sem e com a atuacdo das minimolas), criado duas condicbes de
funcionamento.

Apd6s mensurada as massas de cada p4, elas foram fixadas no rotor do aero
gerador e ensaiadas em vibragao livre por martelo de impacto, com 0 mesmo setup
que esta apresentado na Figura 39 (a) para a pa original. Cada uma das trés pas foi
impactada cinco vezes para as duas condi¢des, sem e com a atuagdo das minimolas.
Na condicdo com atuacao as minimolas foram tracionadas até 200 % de deformacao

e na condi¢cao sem atuacao as minimolas nao foram tracionadas.

3.2.8 Fase 8 — Estudo experimental da influéncia das minimolas LMF SE na
amplitude vibracional do aero gerador de 160 watts

Por fim, o aero gerador foi montado em um tubo de ago fixado em uma base
inercial como observado na Figura 42 (a). Esta montagem foi utilizada tanto para os
ensaios de vibracdo livre, por martelo de impacto, como para condicdo de
funcionamento por simulagéo de fluxo de ar. Como ja mencionado, foram emulados
experimentalmente trés condigdes (regime transitorio, regime permanente e com
alteracao abrupta de carga elétrica) de funcionamento do aero gerador, por meio de
um soprador ndo mostrado na Figura 42 (a).
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Figura 42 - Fotografias do aero gerador. (2) montado na base inercial (b) posicéo dos
sensores.

A condicao de regime transitério se refere a partida do repouso até atingir a
rotacao de trabalho. O regime permanente se refere a condi¢cao de trabalho em que o
aero gerador permanece com rotagao constante de aproximadamente 540 rpm, para
a geracao de energia. A condicdo denominada transiente, consiste em uma variacao
abrupta da carga elétrica. Para todos estes casos foram captados: a rotagéo do rotor,
por meio de um sensor indutivo que detecta objeto metalico sem contato, modelo Bl4-
M12-AP6X-H1141, e a vibragdo no corpo do gerador por meio de um acelerébmetro
eletrdnico modelo ADXL202JE de dois eixos, com um dos eixos orientado em paralelo
ao tubo de aco (vertical), como detalhado na Figura 42 (b). Para uma estimativa da
frequéncia natural da estrutura montada foi utilizado o modelo fisico simplificado
observado na Figura 43. Neste modelo o aero gerador sem o rotor foi considerado
como uma massa concentrada “M” fixada no topo de um tubo de agco com secéo

“n

circular de diametro externo “De”, espessura “e" e altura “H”, com deslocamento na

({3t

direcao “x”.
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Figura 43 - Modelo simplificado do conjunto aero gerador fixado numa base através de haste
tubular.

A partir desse modelo simplificado e utilizando as equag¢des da Mecénica dos
Materiais (Hibbeler, 2011), foi calculada a rigidez do sistema e pelas equacdes para
sistemas em vibracgao livre (Rao, 2011), a frequéncia natural ndo amortecida.

Além destas analises, para uma avaliagcao do potencial de amortecimento das
molas LMF no conjunto de pas, foram instaladas seis molas LMF SE do tipo
selecionado na fase 3, sendo duas para cada pa fabricada. Como ja descrito, as molas
foram instaladas na parte vazia das secc¢oes S1, S2 e S3 na diagonal da pa, como
ilustrado na Figura 44. A avaliagdo se deu por comparagao das respostas aos ensaios
de vibracdo livre e condigdes de funcionamento do aero gerador com e sem a

implementag&o das molas.

Figura 44 - llustracdo esquematica da implementagcao de mini molas LMF SE nas pas
fabricadas por DMF.



78

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das molas LMF SE

O resultado da caracterizagao térmica das molas é apresentado em forma de
gréficos termogramas do DSC na Figura 45. Foi observado que durante o resfriamento
as minimolas se transforma em uma sé etapa, de austenita para martensita (Ms =
4.75 °C e Mi = 3.93 °C para a mola fechada e Ms = 21.85 °C e Mt= 9.02 °C para a
mola seccionada). No aquecimento a reversao da transformagéo ocorre também em
uma unica etapa, tendo inicio em As = 3,68 °C e finalizando em Ar = 4,75 °C para a
mola fechada e iniciando As = 2,04 °C e finalizando em A = 19,22 °C para a mola
seccionada, seguindo o comportamento tipico conforme a literatura (Otsuka e
Wayman, 1999; Hartl e Lagoudas, 2008; Rao et al., 2015). Assim, para que as molas
de Ni-Ti treinadas se mantenham no regime superelastico é necessario manter a
temperatura no ambiente no qual iram trabalhar superior a 21 °C, uma vez que esta é
a maior temperatura final de transformacao austenitica A:, no caso para a mola
seccionada. Desta forma, na temperatura ambiente de 25 °C é garantida a condicéo
de superelasticidade para as molas.
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1,54 — Resfriamento —— Resfriamento
~ o 0,5
< 1,01 _apo o ’ e
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Figura 45 — Termogramas (a) Mola Fechada; (b) Mola seccionada

4.2 Determinacao do offset para as molas LMF SE
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Para se determinar um offset de deformagdo compativel com a aplicacédo
desejada, foi utilizado como critério a regiao mediana da rampa de transformacéao
formada durante o carregamento mecanico. Neste caso, pelo grafico mostrado na
Figura 46 a mola do tipo fechada possui uma rampa de transformacao entre 150 % e
450 % com ponto médio de 300 % e aproximadamente 2 N. A mola do tipo seccionada
possui uma faixa entre 150% e 350 % com ponto mediano em 250 % e

aproximadamente 2,2 N.

4 T T T

----- mola fechada
35| mola seccionada

N
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Y
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Y
\
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Deformacao [%]

Figura 46 - Grafico de Forga x Deformacao a temperatura ambiente

A explicagéo para a escolha deste critério, vem do principio de funcionamento
das molas LMF SE como dissipador de energia mecanica, que se equiparam ao
amortecedor do tipo por histerese. Observa-se que na aplicacao pratica a mola deve
ser deformada durante a vibragdo mecanica, sem sofrer deformacao plastica
irreversivel e ao mesmo tempo dissipar o0 maximo de energia vibratorio do sistema.
Desta forma, se o offset de deformacao ficar a baixo de 100 %, regido I do grafico da
Figura 46, a energia dissipada sera pequena devido a histerese formada no ciclo for¢a
deformacgao ser quase nula. Dependendo da amplitude vibracional pode ser que néo
ocorra transformacao de fase significativa. Por outro lado, se o offset ficar a cima de
350 % para a mola tipo seccionada ou 450 % para a mola do tipo fechada, ocorrera
deformagdes irreversiveis nas molas e por consequéncia, a falha prematura das

mesmas por fadiga. Restando como melhor critério a regido II do gréafico da Figura 46
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que foi determinada através da técnica das tangentes tomando os pontos de inicio e
fim de inclinagcdo da rampa de transformacdo. Nesta regido, mesmo para pequenas
amplitudes vibracionais, ird existir mudanca de fase, observando que esta é de
transicao entre as fases.

4.3 Selecao do tipo de minimola LMF SE

De inicio, foi calculada pela teoria classica de resisténcia dos materiais a
rigidez da mesa prismatica para comparagcao com o resultado experimental do teste
de vibracao livre e forcada através da analise modal experimental, o resultado do
calculo da rigidez e os dados utilizados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados da mesa prismatica e rigidez calculada

Rigidez calculada [N/m] L[m] E [GPa] I[m"4] a[m] b[m]
20041,03 * 0,105 200 2,4167E-12 0,029 0,001
*k = 48E1/L3

O resultado do teste em vibragdo livre do 1GDL em termos de resposta no
tempo e em frequéncia (FRF) sdo apresentados nos graficos da Figura 47 (a) e (b)
respectivamente. Observa-se pelo grafico da FRF que a frequéncia natural amortecida
do sistema, encontrado experimentalmente foi de 18,88 Hz (118,62 rad/s), tomando
este valor e aplicando na Equacdo 2 resulta em uma rigidez de 20418,84 N/m.
Comparando este valor com o calculado verifica-se um erro de 1,88 %. Além disso,
verifica-se que a resposta no dominio do tempo tem um decaimento na amplitude de
forma exponencial, e possui duragdo maior que oito segundos indicando que a

estrutura se encontra levemente amortecida.
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Figura 47 - Resposta ao impacto da mesa prismatica sem minimolas LMF (a) no dominio do
tempo (b) no dominio da frequéncia

No teste de vibracdo forcada a curva de FRF para a mesa prismatica sem as
molas LMF SE é apresentada na Figura 48. Comparando a frequéncia natural
amortecida encontrada experimentalmente pela FRF de 18,74 Hz com a frequéncia

natural tedrica de 18,70 Hz observa-se um erro de apenas 0,21 %.
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Figura 48 - Funcao Resposta em Frequéncia (mesa prismatica sem minimola LMF SE)
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Um comparativo da resposta em vibracao livre (teste de impacto) da mesa
prismatica, com e sem a implementacao das molas de LMF-SE é apresentado nos
gréficos da Figura 49. Nas Figura 49 (b) e (c) é possivel observar um incremento no
amortecimento estrutural com a implementacdo de qualquer um dos dois tipos de
molas estudadas. Foi observado na Figura 49(a) um impacto na mesa prismatica com
amplitude impulsiva de menor valor para a condigdo sem implementagédo das molas,
e mesmo assim a resposta observada nas Figura 49 (b) e (c) tiveram decaimento na
amplitude bem mais acentuado quando comparado a estrutura sem mola LMF-SE. A
resposta ao impacto no dominio da frequéncia é apresentada na Figura 49 (d). Foi
observado uma redugdo da amplitude em 2,52 dB que equivale a 25,23 % da
amplitude [g/N] da aceleragdo da mesa sem mola, para o caso da implementacdo da
mola seccionada, e 6,12 dB ou 50,57 % da amplitude para o caso da implementagao

da mola fechada.
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Figura 49 - Resposta ao impacto (a) excitacdo de entrada ou forga de impacto, (b) resposta
da aceleracao lateral dominio do tempo com zoom (detalhe), (c) picos da resposta no tempo
da aceleracao lateral, (d) resposta no dominio da frequéncia entrada/saida.
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Da mesma forma, um comparativo da resposta em vibracao forcada da mesa
prismatica com e sem molas LMF SE também foi realizado. A partir dos gréaficos da
FRF na Figura 50 (a) e detalhe (b), foi observado uma redugdo na amplitude da
resposta em relagdo a mesa prismatica sem molas LMF de 3,05 dB, equivale a uma
reducao de 29,6 % da amplitude [m/N], quando implementada a mola LMF-SE tipo
seccionada. Bem como, uma reducao de 4,59 dB equivalente a 41,02 % da amplitude

da FRF para o caso em que se utiliza a mola do tipo fechada.
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Figura 50 - (a) Fungéo resposta em Frequéncia, (b) detalhe amplificado dos picos na regiao
de ressonancia.

Também foi estimado o amortecimento estrutural da mesa prismatica sem e
com as molas de LMF-SE, por trés técnicas diferentes: identificacao pelo método dos
minimos quadrados MMQ), identificacdo de pardmetro modais pelo pico da FRF, e pelo
diagrama de Nyquist.

Um comparativo entre a curva construida experimentalmente e a curva
plotada com os valores estimados pelo método dos minimos quadrados, para a mesa
prismatica sem e com a implementacédo das molas LMF-SE, é apresentado na Figura
51 (a), (c) e (e) com detalhe amplificado da regidao de pico em (b), (d) e (f). Analisando
0s resultados, observa-se pequenos desvios, na ordem de 1 % entre as curvas, em
relacdo aos valores experimentais. Portanto, o MMQ com a modelagem pelas FRFs é
capaz de produzir uma boa estimacdo para dos parametros. Os valores do
amortecimento estrutural obtidos por essa técnica e as outras duas técnicas sao

apresentadas na Tabela 8.
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Figura 51 — Graficos comparativos do amortecimento estrutural pelo MMQ, (a) sem minimola
LMF-SE; (c) com minimola fechada, (e) com minimola seccionada, (b), (d) e (f) zoom da regiao
de pico.

A partir da técnica de identificacdo de parametros pelo método da largura de
banda sdo apresentadas as curvas FRF de receptancia com os valores de frequéncia,
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no pico maximo e a meia poténcia destacados para cada caso estudado. A Figura 52

(a) contém a FRF da mesa prismatica sem a instalacao das molas LMF-SE. Na Figura
52 (b) a FRF da mesa com as molas LMF-SE do tipo seccionada, por ultimo na Figura
52 (c) com as molas LMF-SE do tipo fechada, todas destacando as frequéncias de

centro e laterais.
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Figura 52 — Curvas FRF pelo método da largura de banda (a) mesa sem minimolas LMF-SE

(b) com minimola seccionada, (¢c) com minimola fechada

Os circulos de Nyquist sdo apresentados na Figura 53 para cada um dos

casos estudados (sem e com minimolas LMF-SE), nos quais, 0os pontos correspondem

aos valores experimentais e a linha cheia correspondem ao resultado de um ajuste de
curva circular que utiliza MMQ (Bullock, 2018). Observa-se uma redugéao no diametro

do circulo 0 que caracteriza um incremento de amortecimento.

2+t

Eixo imaginario

4}

%102

T T

Sem mola
Mola seccionada
Mola fechada

-2

-1 0 1
Eixo real

2 3

%1073

Figura 53 - Diagrama de Nyquist para as trés condicées de teste
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Tabela 8 - Amortecimento estrutural mensurado pelas trés técnicas

kn[N/m] MMQ Pico da FRF Nyquist
Mesa sem molas 187,9095 132,7403 169,6425
Com mola seccionada 272,7717 149,2353 252,2134
Com mola fechada 316,6730 195,5217 293,7610

Fica evidenciado que a melhor condicdo de amortecimento ocorreu com a
mola do tipo fechada, por apresentar o maior valor de amortecimento por histerese da
Tabela 8, e consequentemente foi esse o tipo de mola selecionada para a aplicagao.
Além disso, o método com maior precisdao para mensurar o amortecimento foi o
diagrama de Nyquist. Através da Equacao 19, repetida aqui, e a partir do valor de
amortecimento por histerese mensurado experimentalmente por estas técnicas, é
possivel calcular a energia dissipada por volume de mola. Na condi¢cao de ressonancia
a amplitude do movimento captada pelo sensor de deslocamento, denominado sensor
de saida na Figura 33, foi 2,9 mm de pico. Aplicando regras de trigonometria e dados
da geometria da mesa prismatica, esse movimento de 2,9 mm implica em 4,21 mm de
deslocamento ou 210 % de deformacéo pico a pico nas molas. Da Tabela 8, o
amortecimento por histerese do sistema com as molas do tipo fechada foi
293,7610 N/m. Subtraindo deste valor o amortecimento do sistema sem as molas e
dividindo pelo numero total de molas obtemos um h de 31,029 N/m. O volume da mola
do tipo fechada é 1,018x10° m3. Aplicando estes valores na Equacéo 19 e dividindo
pelo volume da mola chega-se a um valor de energia por volume de mola de
1,701 MJ/mé.

Wd = mhX? (19)

Além destes resultados de selegcdo do tipo de minimola, a bancada
experimental 1, modificada como descrito na fase 3, permitiu um estudo mais
aprofundado do comportamento da propriedade de amortecimento por histerese das
minimolas, quando aplicadas em um sistema mecéanico. Como a taxa de aquisicao de
dados foi de 2400 Hz a janela em frequéncia utilizavel para a FRF é de 0 a 1200 Hz,
porem como ja informado o sweep de senos foi de 1 Hz a 40 Hz e consequentemente,
toda a faixa de frequéncias fora desse intervalo foi desprezada. A Figura 54 apresenta
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um diagrama de Bode com o &ngulo de fase para o sistema obtido no SEAM. Observa-
se claramente a curva de receptancia classica para um sistema com 1GDL, como a
apresentada na Figura 48. A diferenca é que na Figura 48 a FRF foi obtida pela
aquisicao dos sinais de entrada e saida com intervalos de tempo e frequéncia fixos
para cada ponto da FRF da maneira que foi descrito na fase 3. Entretanto com a
modificacdo na bancada experimental 1, denominada SEAM o incremento em
frequéncia passou a ser automatizado pelo sweep de senos, otimizando o tempo de
execucao do experimento.

Destaca-se que a ressonancia ocorreu em 18,63 Hz com angulo de fase de -
90° como reportado na literatura classica de andlise modal (Ewins, 1984; Fu, 2001;
Brown, 2010; Paez, 2010). A partir desta curva € possivel calcular a rigidez
equivalente do sistema, aplicando o valor coletado, no diagrama de Bode da Figura
54, para a regiao de baixa frequéncia na a Equacao 23 que foi repetida aqui apds

manipulagdo matematica.
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Figura 54 - Diagrama de Bode para a bancada experimental 1
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Neste caso o valor de rigidez obtido experimentalmente foi bem préximo ao
tedrico com um erro de 0,01 %. A partir do diagrama de Nyquist para o sistema 1GDL
do SEAM, o circulo de maior didametro na Figura 55, foi estimado um amortecimento
material h., = 211,75 N/m como ja descrito calculando o inverso do diametro do circulo
de Nyquist, lembrando que h = kn e aplicando o valor de rigidez obtido pelo diagrama
de Bode, k., = 20044,72 N/m temos que 7., = 0,0105. Esse é o fator de
amortecimento material equivalente para o 1GDL do SEAM sem minimolas instaladas.
Como a rigidez do sistema vem das colunas, que sao quatro laminas de aco e neste
caso o fator de perda para o ago, 74, = 0,0105/4 = 0,0026 valor coerente com a
literatura (0,001 a 0,008)(Beards, 1996).
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Figura 55 - Diagrama de Nyquist para o SEAM

Também na Figura 55 é apresentado o diagrama de Nyquist para os casos
com uma, duas, trés e quatro minimolas LMF SE montadas no SEAM. Como esperado
a medida em que se aumenta o nimero de minimolas em paralelo o amortecimento
também cresce, observando que quanto menor o didametro do circulo de Nyquist maior
€ o amortecimento do sistema ressonante.

A Tabela 9 traz um resumo dos valores experimentais da rigidez,
amortecimento por histerese e fator de perda. A rigidez equivalente foi calculada de
duas formas diferentes, uma utilizando a Equagao 23a que foi denominada por k.,; e
a outra utilizando a Equagao 2, denominada k,., para cada um dos casos aplicando

as minimolas.
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A rigidez equivalente para as minimolas também foi calculada de duas formas

distintas, uma utilizando a diferenga entre os valores de k., com e sem a

implementagao das minimolas, denominada de k2, a rigidez das minimolas para baixa
amplitude de deslocamento do 1GDL; e fazendo a diferenca entre os valores de k.
também com e sem a implementacdo das minimolas, denominada rigidez das
minimolas para altas amplitudes de deslocamento do 1GDL, kg%. Observando que
para a rigidez calculada pela Equacgao 23a a amplitude do deslocamento da massa do
1GDL é minima por estar afastada da ressonancia, e quando calculada pela Equacao
2 a amplitude é maxima por se tratar da regido de ressonancia. Destaca-se que a
diferenga percentual foi minima para os valores de rigidez do 1GDL, sem a
implementacao das minimolas (kres — keq)/keq, guando calculada pelos dois métodos
na ordem de 1,41 %, isto ocorre porque a rigidez do aco € independente da amplitude
de deformacao desde que seja mantida dentro da regido linear elastica. Por outro lado,
a rigidez das minimolas é fortemente afetada pela amplitude de deslocamento da
massa do 1GDL, chegando o k%, de até quase 3 vezes o valor de k% para o caso com

uma minimola.

Tabela 9 — Parametros de rigidez, amortecimento por histerese e fator de perda estimados
pelo SEAM

1GDL 1 minimola 2 minimolas 3 minimolas 4 minimolas unidade

hq 211,7533 271,2024 339,3866 380,6422 428,1447 N/m
hyyr - 59,4491 127,6333 168,8889 216,3914 N/m
keq 20044,00 21142,36 21753,17 22325,79 22868,42 N/m

Ky es 20332,18 20701,18 21109,12 21546,76 22056,51 N/m
k2, - 1098,40 1709,20 2280,18 2824.,40 N/m
k%, - 369,00 776,94 1214,58 1724,33 N/m
nb, 0,0541 0,0747 0,0740 0,0766 -

Naco = 0,0026
ne 0,1649 0,1681 0,1391 0,1255 -

O amortecimento por histerese das minimolas LMF SE h;,,r, foi calculado

fazendo a subtragdo do amortecimento por histerese h,, do 1GDL com a
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implementagao das minimolas, do h., sem a implementagdo das minimolas. O fator
de perda das minimolas foi calculado para as duas condi¢cées de amplitude (baixa e
alta) fazendo a divisdo do h;yr pela rigidez da minimola. Para a regido de baixa
amplitude 12, foi utilizado a rigidez para baixa amplitude k2, e da mesma forma para a
alta amplitude a correspondente rigidez. O fator de perda para baixa amplitude de
deslocamento teve pouca influéncia do nimero de molas associadas em paralelo, a
partir de duas minimolas permanecendo praticamente 0,074 para 3 € 4 minimolas.
Porém na regido de alta amplitude de deformacao, o fator de perda permaneceu o
mesmo para uma e duas minimolas, 0,16 e teve uma leve queda para trés e quatro
minimolas, 0,13. Fazendo uma comparacao dos valores de fator de perda mensurados
no SEAM com os relatados por outros pesquisadores para as LMF NiTi, observa-se
que para a regiao de baixa amplitude os valores se assemelham aos encontrados para
a fase martensitica situada entre 0,01 a 0,08 dependendo da composicao quimica e
do tratamento térmico. Os valores mensurados na regidao de alta amplitude se
aproximam dos valores de pico de transicao que podem oscilar de 0,1 a 0,26 (San
Juan e No, 2003; Van Humbeeck, 2003; Cai et al., 2005; Chen et al., 2009).

Na Figura 56 (a) foi plotado a resposta em forga x deformacao x tempo para
uma minimolas ao deslocamento da massa do 1GDL do SEAM durante o sweep de
senos. Observa-se no grafico 3D que no inicio do sweep a amplitude de deformacéao
foi baixa e cresceu gradativamente até a regido de ressonancia. Na Figura 56 (b) foi
selecionado uma janela de 1s nesta regido e destacada em azul um ciclo central. Em
seguida, esse mesmo ciclo foi plotado na Figura 56 (c) em 2D. Na Figura 56 (d) foi
realizada uma comparacao plotado um ciclo para cada caso de associacdo de
minimolas aplicadas no SEAM, com uma, duas, trés e quatro minimolas. Como
esperado houve um incremento no valor maximo da forgca de resposta com o

incremento no numero de molas acopladas em paralelo.
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Figura 56 - Resposta em for¢ca das minimolas aplicadas ao SEAM (a) 3D forga x deformacao
x tempo. (b) janela de 1 segundo na ressonancia. (¢) um ciclo na ressonancia. (d) um ciclo
na ressonancia para cada associagao de mola.

4.4 \Verificar da influéncia da frequéncia, da amplitude de deformacao, e da
temperatura no amortecimento por histerese do tipo de mola selecionado
na fase anterior

A Figura 57 apresenta as curvas obtidas no DMA para varios ciclos de forga
versus deformacéao a temperatura ambiente, para a mola selecionada na fase 3. Neste
caso, a minimola do tipo fechada, partindo de uma posi¢ao de offset (300 %) e a cada
ciclo, a amplitude era aumentada de 10 % em 10 %. As curvas da Figura 57
demonstram que, para a mesma frequéncia, a rigidez secante tende a diminuir com o
aumento da amplitude, porém a area do ciclo tende a aumentar de maneira que,

aparentemente, o fator de perda se torna inversamente proporcional a rigidez secante.
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A partir da Figura 57, foram tragadas as curvas da rigidez secante em funcao
da amplitude de deformacdo e a energia dissipada por volume da mola, conforme
apresentadas nas Figura 58. Os valores de energia dissipada correspondem a metade
da energia dissipada para um fio na mesma frequéncia (Oliveira, 2014). Esse fato
pode ser atribuido a geometria da mola. Observando que o estado de tensbes nas
espiras de uma mola tracionada é totalmente diferente do estado de tensées em um
fio tracionado. Por outro lado, na curva da energia dissipada em fung¢ao da amplitude
de deformacdo apresentada na Figura 58 (a), quanto maior a amplitude maior a
energia perdida. Também se observa uma leve linearidade a partir de 80 % de
deformacao até 200 %. O comportamento da rigidez secante pode ser observado na
curva da Figura 58 (b), na qual, fica evidenciada a tendéncia de queda no valor da
rigidez em funcdo da amplitude de pico. Também é possivel observar um
comportamento exponencial da rigidez secante com a amplitude de deformacao na
mola. Estes resultados foram avaliados para um teste de tracdo quase-estatico em
que além de estarem sob temperatura constante no interior do DMA, o efeito do auto

aquecimento foi desprezado.
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Figura 58 — Curva de resposta (mini mola fechada) (a) energia dissipada versus amplitude de
deformacao, (b) rigidez secante versus amplitude de deformagéo.

Por outro lado, para verificar o efeito da temperatura foram realizados ciclos
de forca versus deformacédo quase-estatico com isotermas partindo de 10 °C como
descrito na fase 4 do fluxograma da Figura 30. O resultado é apresentado em forma
de curvas de contorno como pode ser observado na Figura 59.
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Figura 59 - Energia dissipada por volume de mini mola fechada em fung&o da temperatura e
deformacéao.

Observa-se que uma variacao positiva de 10 °C na temperatura do ensaio
provoca uma queda de 1 MJ/m?® na energia dissipada. Em termos percentuais 20 %
de incremento em temperatura provoca uma queda de quase 50 % nha energia

dissipada.
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Para verificar o efeito da taxa de deformacéo, foi utilizada a montagem
apresentada na Figura 36. Nesta andlise € possivel observar a influéncia da variagao
da frequéncia, bem como, da amplitude na energia de dissipagédo. O resultado é
apresentado, por meio do gréfico na Figura 60.
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Figura 60 - Energia de dissipacdo em funcao da frequéncia e amplitude de deformacao

Este gréfico foi plotado a partir da area entre curvas, do loop nimero 64 para
cada par de valores (frequéncia — amplitude). Foi observado que uma variacao positiva
de 300 % (5 Hz -15 Hz) na frequéncia provoca uma queda de -0,76 dB no valor de
pico da energia dissipada. Por outro lado, um aumento de 300% na amplitude provoca
um aumento de +9,65 dB no valor de pico da energia dissipada, ficando evidenciada
uma maior influéncia da amplitude de deformacgéao. Porém quando comparado ao pico
de energia a 200 % de deformacao pico a pico do ensaio quase estéatico Figura 58 (a)
que chegou a 2 MJ/m?® a energia dissipada caiu mais de 50 % com o efeito da taxa
que deve provocar o auto aquecimento.

O grafico da Figura 61 foi plotado tomando a inclinacdo da reta secante do
loop numero 64 para cada par de amplitude e frequéncia das curvas forca —
deformacgéo para a mola fechada. Como pode ser observado, a rigidez secante tem
forte influéncia da amplitude de deformacéo e decresce com o aumento da amplitude.
De maneira semelhante a rigidez secante tem pouca influéncia com a variacao de
frequéncia, porém um aumento na frequéncia provoca também um aumento na
rigidez.
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Figura 61 - Rigidez secante em funcao da frequéncia e amplitude de deformacéao

Para se extrapolar o limite técnico da maquina E10000, foram repetidos os
ensaios de forga deformagao na bancada experimental 2, conforme ja descrito na fase
4. O monitoramento da temperatura foi capaz de captar o auto aquecimento da mola,
como pode ser observado no grafico da Figura 62. Neste gréafico, a variacdo de
temperatura é plotada em fungao do tempo para os ciclos de forga versus deformacéao
com amplitude de 300 % pico a pico. Durante as oscilagdes a temperatura foi
monitorada até ser atingido a maxima amplitude de temperatura e entrar em equilibrio
térmico, ap6s algum tempo a oscilacdo era interrompida e se aguardava o
resfriamento até a temperatura ambiente, conforme também foi observada uma curva
de resfriamento exponencial como a descrita por He et al. (2010). Para a frequéncia
de 50 Hz houve uma variacdo da temperatura, em relagcdo a temperatura ambiente,
de 15 °C o que correspondeu a um pico de 40 °C. Além disso, mesmo para a baixa
frequéncia de 1Hz houve alteracdo na temperatura, embora pequena, porém acima
da temperatura ambiente, como observado na ampliacao em detalhe da Figura 62.
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Figura 62 - Variacao de temperatura na mini mola fechada com 300% de amplitude de pico
a pico em fungao da frequéncia.

Foram obtidas a partir da bancada experimental 2, as curvas de superficie
para a energia dissipada por volume da mola tipo fechada, em funcéo da frequéncia
e amplitude de deformacao para as condi¢des: com refrigeracao forgcada observada
na Figura 63 e sem refrigeracao forcada apresentada na Figura 64.
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Figura 63 - Energia dissipada por volume da mola tipo fechada em funcao da frequéncia e
amplitude de deformagéao para a condigédo com refrigeracao forgada.
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Para o caso com refrigeracao forcada, observa-se uma condi¢ao de equilibrio
a partir de 25 Hz até 50 Hz, para cada patamar de amplitude de deformacao,
destacado nas linhas pretas tracadas na superficie da Figura 63. Na Figura 64,
também foi plotada diferenciando da condicdo sem refrigeracao forcada, que para
cada par frequéncia — amplitude de deformacao ocorreu variagao como destacada nas
setas tragadas na superficie.
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Figura 64 - Energia dissipada por volume da mola do tipo fechada para a condicao sem
refrigeracéo forgada.

Confrontando o comportamento da energia dissipada no caso isotérmico
quase estatico, observado na Figura 59, com o caso dindmico observado nas Figura
63 e Figura 64, conclui-se que a taxa de deformacgao afeta negativamente o valor da
energia dissipada, de maneira semelhante ao que ocorre na variacao de temperatura
na Figura 59.

Comparando a energia dissipada por volume da mola do tipo fechada,
calculada a partir do resultado do amortecimento por histerese de 1,701 MJ/m?, contra
os pontos em destaque nas Figuras Figura 59, 60 e 61 com 1,71 MJ/m3, 00,8317 MJ/m3
e 0,8509 MJ/m? repectivamente. Podemos concluir que o mapa de energia dissipada
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em funcao da temperatura, com deslocamento quase estatico representou bem a
resposta na aplicacao real, a pesar de se observar uma forte influencia da dinamica
do movimento na energia dissipada, provocando uma queda de aproximadamente
50 % (de 1,71 MJ/m?3 para 0,83 MJ/m?3) .

A partir destes resultados e do comportamento da resposta em forca das
minimolas, observado no SEAM, foi proposto um modelo funcional analitico para as
minimolas LMF SE do tipo fechada. Partindo da Equacdo 21 da FRF do tipo
receptancia repetida aqui, em que a rigidez e o amortecimento por histerese séao
invaridveis com a frequéncia para materiais de comportamento linear. A Ideia foi
acresentar o valor de rigidez e amortecimento por histerese do elemento minimola
kiur hiyr @ rigidez e amortecimento por histerese do sistema 1GDL kg, hg, como

mostrado na Equacao 26.

X(w) _ 1
F(w)  ks—mw?2+ihg

a(w) =

X = fo (26)

- ks+kLMF—mw2+i(hs+hLMp)

Porém como visto, a rigidez das minimolas LMF SE sdo dependentes da
amplitude de deformacgéo, que para o 1GDL do SEAM é variavel ao longo do sweep
de senos e consequentemente torna a rigidez das minimolas dependentes da
frequéncia de excitacdo. Desta forma tomando a razdo entre as frequéncias de
excitacdo e a frequéncia natural do 1GDL do SEAM, r = w/w, podemos escrever a
rigidez das minimolas como na Equacao 26, em que n é um numero inteiro que

determina a severidade de mudanca da rigidez das minimolas.

(1-r™) (1-r™™)

kiyr = 2 \ e, + 2 \ ke, (26)

A Figura 65 foi plotada a partir da Equagao 26 e mostra a variacao de rigidez
das minimolas em funcao da frequéncia. O valor de n foi estimado por observacao do
comportamento da FRF experimental para cada um dos casos com uma, duas, trés e
quatro minimolas. Para fazer isso, foi realizada uma simulagdo numérica que testa
valores inteiros de n na Equacdo 26 e compara a FRF analitica com a FRF

experimental, calculando o erro entre os dois valores. A interagdo numeérica termina
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quando o erro médio é menor ou igual a 2 %. Observa-se na Figura 65 que para o
caso com uma minimola a mudanca de rigidez de k%, para k% foi bem acentuada (de
b para a na Figura 65). Comn = 16 para acompanhar o comportamento experimental
observado na Figura 66. Para o caso com duas minimolas o n = 12, no caso com
trés minimolas o n = 8, e para o caso com 4 minimolas o0 n = 6. Quanto maior o
valor de n na Equacgéo 26, mais abrupta serd a mudanca da rigidez durante a evolugao
do sweep de senos.
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Figura 65 - Variacao da rigidez das minimolas em funcao da frequéncia de excitagao.

A Figura 66 mostra um comparativo entre as FRF’s experimentais e as FRF
analiticas plotadas a partir da Equacgao 26 para os casos com uma, duas, trés e quatro
minimolas. Observa-se uma excelente correspondéncia entre as curvas, 0 erro
maximo encontrado na simulagdo numérica para determinar o valor de n foi de 8 %,

com o erro médio foi inferior a 1,5 % e o desvio padrao da média de até 2,5 %.
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Figura 66 - FRF analiticas e experimentais do SEAM.

4.5 Caracteristicas do aero gerador e analise modal das pas

As caracteristidas de funcionamento do aero gerador de 160 W foram
coletadas, a partir das especificagcoes técnicas fornecidas no manual do usuério. Onde
a rotacao minima necessaria para gerar energia € de 7 Hz (420 rpm), e a velocidade
de vento deve ser a cima de 2,7 m/s. Além disso, a massa do conjunto rotor pas e
gerador foi mensurada em 4,73 Kg. Ja as pas, apresentam uma massa média de
176,44 9. Em sequéncia, apOs coletar todos os perfis por meio do aparato
experimental montado na fase 5, foi construida uma pa em ambiente CAD conforme

sequencia de etapas apresentado na Figura 67.
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Perfis
captados

Solido
construido

Produto final

Figura 67 - Sequéncia de construcao da pa em ambiente CAD

A partir do desenho CAD da p4a, foi mensurado, via software, o volume e
calculado analiticamente a densidade volumétrica aproximada. Além disso, 0 modulo
de elasticidade foi obtido por ajuste, através do experimento realizado na fase 6. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades fisicas da pa mensuradas/ajustadas

Propriedade Valor Unidade
Volume 174953,94 mm3
Massa 176,44 g
Densidade 1,0085 g/cm3

Modulo de elasticidade 6,788 GPa

A partir do experimento da fase 6 foi ajustado o valor do médulo de
elasticidade da pa, por meio de uma analise por elementos finitos. Nesta analise, a pa
foi mono engastada e aplicado um carregamento concentrado na extremidade
simulando o experimento da fase 6. Para o ajuste da curva forca versus deflexdo da
ponta, foram tomados trés diferentes valores de modulo. Para cada modulo, foram
aplicadas as cargas e mensurado o deslocamento da ponta de maneira similar ao
experimental. Os valores de carga e respectivos deslocamentos experimentais e

simulados sao resumidos na Tabela 11.
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Tabela 11 - Carga aplicada na extremidade da pa e respectivos deslocamentos experimental
e correspondente MEF.

Forca [N] Yexp [mm] Y1 num [mm] Y2 num [mm] Y3 num [mm]
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,098 1,14 1,30 1,15 1,15
0,196 2,40 2,61 2,30 2,30
0,294 3,30 3,90 3,44 3,44
0,392 4,80 5,20 4,59 4,59
0,491 5,70 6,51 5,75 5,74
0,589 6,90 7,82 6,90 6,89
0,687 8,20 9,12 8,05 8,04
0,784 9,40 10,41 9,19 9,18
0,882 10,40 11,72 10,34 10,33
0,981 11,60 13,02 11,49 11,48
1,079 12,70 14,33 12,64 12,63
1,177 13,70 15,63 13,79 13,77
1,275 14,80 16,92 14,93 14,91
1,373 16,20 18,23 16,08 16,06

média do erro relativo ao experimental => 12,76% 0,88% 0,83%

p/ E = 6GPa p/ E =6,79GPa p/ E = 6,788GPa

Observa-se que a menor média do erro relativo ao deslocamento experimental
ocorreu para o valor de 6,788 GPa. Utilizando as propriedades fisicas apresentadas
na Tabela 9, foi realizada entdo a analise modal para se estimar as quatro primeiras
frequéncias naturais em flexdo. Na Figura 68 se observam as formas modais e
respectivas frequéncias naturais na direcao do eixo y que equivalem a direcao do
movimento de flap-wise conforme apresentado no esquema da Figura 4.



Frequéncia 18,81Hz

Frequéncia 58,88Hz

Frequéncia 133,56Hz

Frequéncia 187,16Hz

Figura 68 - Formas modais e frequéncias naturais da pa simuladas pelo MEF.

Estas amplitudes de deformacao proporcionam a aplicacdo das molas do tipo
fechada como amortecedor por histerese. Observando que bastaria 10 % destes
valores para provocar uma deformacado maior que 200 % de pico a pico. Como ja
mensurada esta condicdo é suficiente, para que com apenas uma mola, se possa
obter um amortecimento por histerese de 31,029 N/m a ser somado ao sistema.

4.6 Analise modal experimental das pas originais e aero gerador

A resposta do teste de impacto (vibragdo livre) para uma das pas, €
apresentada no gréafico da densidade espectral na Figura 69, com a regidao entre 0 e
150 Hz em zoom. Se observa uma boa correspondéncia com as frequéncias
encontradas pela andlise MEF, com destaque para a frequéncia de 52 Hz que
apresenta a maior densidade especitral.
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Figura 69 - Densidade espectral da resposta ao impacto de uma das pas com regido de 0 a
150Hz em zoom.

A FRF para a mesma pa € apresentada na Figura 70, da mesma forma com
a regiao entre 0 e 150 Hz amplificada. Também é possivel observar uma boa
correspondéncia entre as frequéncias encontradas na andlise MEF. Além disso, a
frequéncia com maior poténcia também foi a de 52 Hz, concordando com o observado
na densidade espectral.

Amplitude db [g/N]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

50 100 150 200 250 300 350 400
(a) Frequéncia [Hz] (b)

Figura 70 - Funcao Resposta em Frequéncia (FRF) em vibracao livre para uma das pas.

A partir do modelo fisico simplificado apresentado na Figura 43, foi calculada
a primeira frequéncia natural para o sistema (aero gerador sem as pas montado no

tubo de aco fixado a base inercial). O resultado com os valores da massa mensurada
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M, médulo de elasticidade para o ago E, momento de inercia calculado I, altura do

tubo H, rigidez do tubo calculada k e frequéncia natural ndo amortecida Fn séo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Frequéncia natural e dados para o seu calculo

valor Unidade

M 4,73 kg

E 200,0E+9 Pa

I 50,191E-9 m’

H 540,0E-3 m

K 191,247E+3 N/m
O 201,079 rad/s
Fi, 32,003 Hz

Observa-se no grafico da densidade espectral, apresentado na Figura 71,

para o sistema aero gerador montado no tubo de aco sem as pas, mesma situacao do

modelo simplificado, que a frequéncia com maior intensidade coincide com a

frequéncia natural estimada analiticamente.

Poténcia / Frequéncia [dB/HZ]
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Figura 71 - Grafico da densidade espectral para a resposta ao impacto no sistema aero
gerador sem as pés.

4.7 Analise modal experimental das pas fabricadas
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Na Tabela 13 observa-se os valores de massa das pas originais e das pas
fabricadas, que em média foram 30 g mais leve. O processo de manufatura utilizado
proporcionou uma boa repetibilidade com um desvio padrdo de 0,63 g entre as
massas das pas. A pesar de ser maior que o desvio padrdao das pas originais, 0,63 g
representa uma variacao de 0,43 % no valor da massa das pas fabricadas.

Tabela 13 Comparativo das massas entre as pas originais e fabricadas em gramas.

; , , Y Desvio

Pa1 Pa2 Pa3 Média padrio
Original 176,454 176,5 176,404 176,45267 0,05
Fabricadas 146,357 146,232 147,383 146,65733 0,63

A Figura 72 retrata um comparativo visual das pas fabricadas ja montadas
com as pas originais do aero gerador. Observa-se uma étima semelhanca de aspecto
fisico e dimensional, resultado da combinacéo dos dados dimensionais coletados com
o aparato experimental utilizado na fase 5, e o processo de prototipagem rapida.

Figura 72 Comparativo visual entre as pas. (a) fabricadas. (b) pas originais.

Como resultado do teste em vibracdo livre das pas fabricadas, séo
apresentadas as curvas de entrada em forga impulsiva e saida em aceleracdo, ambas
no dominio do tempo, a curva de coeréncia entre os sinais de entrada e saida, e a
FRF do tipo acelerancia. Todas estas curvas foram plotadas para trés condicoes
diferentes: sem a atuagdo das minimolas; com a atuacdo de uma minimola; e com a
atuacao de duas minimolas, estas curvas sdo apresentadas na Figura 73. Observa-
se na Figura 73 (a) que o pico de forgca para as condigdes sem e com 1 minimola
atuando foi da ordem de 5 N, e para a condicdo com 2 minimolas atuando foi na ordem
de 7 N. A pesar disso, na Figura 73 (b) fica evidente o efeito de amortecimento na
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amplitude do sinal de resposta no dominio do tempo, até mesmo para esta condicao
na qual o pico de forca foi maior. A curva de coeréncia € apresentada na Figura 73
(c), em que se observa uma boa correlacédo entre os sinais de entrada e saida em
quase toda a faixa de frequéncias estudada, com excecao de alguns pontos como o
da frequéncia de 50 Hz. Estes pontos sdo esperados quando ocorrem pontos de
antirressonancia na FRF. A seta na Figura 73 (d) aponta para uma antirressonancia

na frequéncia de 50 Hz que ocorreu para a condicdo sem minimolas atuando.

20

-
o

Sem minimolas

5 . .
= o
Z 5t Com 1 minimola '8‘
S, Com 2 minimolas © 0 m
S o 2
(I " 8
£
-5 : . . . -20 L . L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.5 1 1.5 2
Tempo [s Tempo [s
(a) po [s] (b) po [s]

50

Magnitude
Amplitude dB[g/N]

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
(€) Frequéncia [Hz] (d) Frequéncia [HZ]

Figura 73 teste em vibracao livre da pa 1 em trés condicbes sem e com 1 e com 2 minimolas
atuando. (a) curvas da forga de impacto no tempo. (b) resposta em aceleragédo no tempo. (c)
coeréncia entre entrada e saida. (d) FRF acelerancia.

Na FRF da Figura 73 (d), se observa que a atenuagcao ocorreu em todo o
espectro de frequéncia quase que de forma constante. Além disso, ndo se percebe
alteracao nas frequéncias de resposta entre as condigdes sem e com a atuacao das
minimolas, indicando que nao houve alteracao significativa na rigidez das pas pela
incorporacao das minimolas. A Tabela 14 foi construida a partir dos picos da FRF, na
condicao com 1 minimola atuando ocorreu uma atenuagéao na ordem de 12 dB para
as frequéncias de 9.5, 32, 72 Hz, que corresponde a uma queda de 400 % na
amplitude do sinal. Para a condigdo com 2 minimolas atuando também é observado
uma atenuacao em toda a faixa de frequéncias, porém com valores diferentes para
cada frequéncia e de forma crescente para as frequéncias mais altas. Na Figura 74
foi plotada as curvas de FRF para uma pa original e uma pé fabricada por DMF.
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Tabela 14 Amplitude em dB dos picos observados na FRF acelerancia da Figura 73 (d).

Sem minimola

Com 1 minimola

Com 2 minimolas

Frequéncia [Hz] Amplitude: a Amplitude: b Atenuacdo* | Amplitude:u  Atenuagdo**
9,5 24,11 12 12,11 9,15 14,96
32 36,89 24,13 12,76 19,79 17,1
72 42,37 31,09 11,28 22,47 19,9
*a-b; **a-u.

Como esperado as frequéncias de resposta ressaltadas na FRF para a nova

pa foram diferentes em relacdo a pa original mostrando um deslocamento para

esquerda nos valores das frequéncias da Tabela 14, quando comparadas as quatro

frequéncias de flexdo obtidas pela simulacdo em MEF apresentadas na Figura 68.

Observa-se que as pas fabricadas possuem um comprimento de 300 mm com uma

cavidade vazia, para a instalagao das minimolas, que compreendem as partes S1, S2

e S3. Além disso, foram fabricadas por um processo totalmente diferente, porém foram

mantidas as dimensdes dos perfis, os angulos de tor¢ao e envergadura, conservando

o0 projeto aerodindmico o mais proximo possivel do original. Outro ponto observado

nas curvas da Figura 74 é a poténcia vibracional, que foi maior para a pa fabricada,

indicando uma provavel reducao na rigidez, quando comparada a pa original do aero

gerador.

Amplitude dB[g/N]

60

40

Pa original

Pa fabricada por DMF

50

100 150
Frequéncia [Hz]

200

Figura 74 - FRF acelerancia para uma pa original e uma pa fabricada
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4.8 Resultado experimental da influéncia das minimolas LMF SE na amplitude
vibracional do aero gerador em funcionamento

4.8.1 Sistema com as pas originais

Na Figura 75 é apresentada uma analise tempo-frequéncia, por meio de um
espectrograma, obtido através da rotina Spectrogram do Matlab, da aceleragao que
foi captada no corpo do aero gerador durante o seu funcionamento na dire¢do paralela
ao escoamento do ar. A aquisicao foi feita para as trés condi¢des descritas na fase 8,
utilizando as pas originais do aero gerador. Condicado (start-up) ou de partida do
repouso até atingir a rotacdo de operacdo e geracdao de energia elétrica 9 Hz
(540 rpm), compreendida entre 0 e 13 s, denominada regiao T1. A condicéo de regime
permanente que compreende o trecho de 13 s a 24,7 s, denominada regiao T2, e por
ultimo o regime transiente por variacdo abrupta de carga elétrica de 24.7 s a 27 s,
denominada regidao T3. No lado esquerdo, paralelo ao eixo y do espectrograma, foi
plotada a densidade espectral, em escala linear de amplitude, para a resposta em
aceleracdo. A baixo e paralelo ao eixo x do espectrograma, foram plotadas a resposta
em aceleracdo e a rotacdo em funcdo do tempo, durante toda a execucdo do
experimento que teve duracao de 27 s.

1 T2 T3
400 ———r 0

300 ¢ 1r

200 } {F £ 15

Frequéncia [Hz]

55.82Hz
100 1

Poténcia / frequéncia [dB/Hz]

o

18,62 Hz

Rotagao[Hz] do

Tempo [s]

Figura 75 — Espectrograma da aceleracao captada no corpo do aero gerador durante o
funcionamento para as trés condi¢cdes descritas com as pas originais.
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Uma analise do sinal no eixo de tempo, constata-se o que é possivel visualizar
como um aumento crescente do nivel eficaz(rms) até atingir o regime de operacao
normal em cerca de 13 s, seguido do transiente préximo de 25 s, que representa um
transiente tipo impacto. Observa-se no grafico da densidade espectral um destaque
para duas primeiras frequéncias de maior amplitude, 55,82 Hz e 18,62 Hz, sdo bem
proximas as registradas na FRF da pa original exibida na Figura 70, além disso, elas
acontecem no decorrer de todo o experimento e passar a existir com o inicio da
rotacdo. Na regido T1, por volta de 8,5s, elas ocorrem com uma maior poténcia
ultrapassando 0 dB. Na regido T2 elas se estabilizam com amplitude média de -7 dB
e -15 dB respectivamente e na regidao T3 ocorre um pico de -3 dB para 18,62 Hz e -
2 dB para uma faixa mais alta de frequéncias cor vermelha entre 90 Hz e 150 Hz.
Outra caracteristica que se destaca no espectrograma é a evolugcao em frequéncias,
contornada pela elipse branca, que ocorre na regiao T1 acompanhando a aceleracao
da rotacao sempre 36 vezes a frequéncia de rotagdo. No ponto apontado pelas setas
a rotacao estd em 6,6 Hz e existe uma componente com 237 Hz no espectrograma, e
isso acompanha toda a aceleracdo do rotor até atingir o regime permanente em
9,32 Hz e entdo surgem oscilacbes em toda a regido T2 em torno de 335 Hz com
linhas paralelas que representam bandas laterais moduladas pela frequéncia de
operacgdao. Isso foi atribuido a maquina rotativa, que neste caso é composta por um
rotor com 12 imas permanentes e um estator com 36 bobinas, mostrados na Figura

76, e consequentemente 36 passos.

Figura 76 - Rotor e estator do aero gerador
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4.8.2 Sistema com as pas fabricadas

Um analise tempo-frequéncia também foi realizada substituindo as pas
originais pelas pas fabricadas, sem e com a ativagdo das minimolas LMF SE. Os
resultados sem a atuacdo das minimolas foram plotados na Figura 77, e com a
atuacao das minimolas na Figura 78, ambas com as mesmas escalas da Figura 75.

Na Figura 77 observa-se j4 no grafico da densidade espectral, plotado a
esquerda do espectrograma, que as frequéncias de 18 Hz e 55 Hz tiveram menor
intensidade quando comparadas as obtidas com as péas originais. Além disso, surgiu
uma raia em 9 Hz, que pelo espectrograma, sé tem inicio a partir dos 15 s, frequéncia
esta ja4 esperada devido as FRFs da Figura 73 (d). O comportamento da maquina
rotativa nas frequéncias mais altas durante acelerac¢éo do rotor e o regime permanente
foi verificado novamente, porém neste ultimo, com maior intensidade na ordem de -
2 dB. Esse efeito foi atribuido a diferenca das massas entre as pas fabricadas por
DMF, que apesar de pequenas sao maiores que as diferencgas entre as massas das
pas originais, como observado nos valores da Tabela 13. Nessa andlise, chama-se a
atencao para a regidao transiente (apds 25s) em que foram registrados picos de
2,71 dB, 1,6 dB e -3,6 dB nas frequéncias de 127 Hz, 92 Hz e 18 Hz respectivamente
circulada pela elipse branca.
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Figura 77 - Espectrograma da aceleragdo captada no corpo do aero gerador durante o
funcionamento para as trés condicoes descritas com as pas fabricadas sem a atuacao das
minimolas LMF SE.
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Na Figura 78 fica evidente a atenuacao proporcionada pelas minimolas na
regido circulada pela elipse branca em que foram registrados -3,37 dB, -2,04 dB e -
4,75 dB para as mesmas frequéncias de 127 Hz, 92 Hz e 18 Hz respectivamente. De
forma semelhante aos valores coletados da FRF em vibracao livre para as pas com e
sem a atuacao das minimolas, ocorreu uma atenuagao na ordem de 11dB (de -3,6 dB
para -14,75dB) na frequéncia de 18 Hz. Em geral, as minimolas atuaram nas

frequéncias provenientes das pas contribuindo para o bom funcionamento do aero

gerador.
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Figura 78 - Espectrograma da aceleracéo captada no corpo do aero gerador durante o
funcionamento para as trés condicdes descritas com as pas fabricadas por DMF com a
atuacao das minimolas LMF SE.



113

5 CONCLUSOES

Conclui-se que houve éxito na aplicacdo das minimolas LMF SE do tipo
fechada como amortecedor por histerese, nas pas fabricadas por DMF com o aero
gerador tanto em funcionamento, como em vibracao livre. Além disso, ndo houve
influéncia no valor das frequéncias de resposta das pas com a aplicacdo das
minimolas, como verificado na FRF, o que implica que houve amortecimento sem a
deteccao de incremento na rigidez e massa nas pas. Sendo assim, foi avaliado de
forma positiva a influéncia das minimolas no comportamento vibracional do aero
gerador em escala real.

Quanto ao tipo de molas selecionado verifica-se que apesar de a mola
seccionada apresentar uma menor deformacao quando comparada a mola fechada
para 0 mesmo nivel de forga, o que é desejavel para aplicagbes com pequenas
amplitudes vibracionais, foi a mola do tipo fechada que proporcionou maior nivel de
amortecimento no sistema real. Isso pode ser atribuido ao fato da mola do tipo fechada
possuir, relativamente, mais espiras “trabalhando” para amortecer o sistema.

Os resultados encontrados para o sistema 1GDL apontam para uma étima
aplicabilidade das molas LMF-SE como dispositivos passivos de amortecimento
observando uma étima relacdo massa-amortecimento. Principalmente em relacéo a
reduzida massa do dispositivo LMF-SE em comparagdo a massa da estrutura do
sistema 1GDL. Apenas 135 mg correspondente a aplicacdo de quatro minimolas foi
capaz de reduzir em mais de 40 % a amplitude da resposta em regime permanente
do sistema mecanico com massa de 1,451 Kg.

Além disso, foi observado que a rigidez adicional na estrutura pela utilizagao
das minimolas nédo ultrapassou 4 % na condi¢ao de ressonancia, o que € um excelente
resultado quando comparado a outros tipos de amortecimento passivo como massa
sintonizavel e coluna de liquido sintonizavel, técnicas propostas como sistema de
amortecimento passivo em estruturas de turbinas edlicas.

Outra contribuicdo importante foi o desenvolvimento do aparato experimental
para mensurar amortecimento por histerese de dispositivos tipo mola LMF SE aqui
denominado de SEAM, que proporcionou 0 modelo analitico funcional simplificado do

elemento minimola como amortecedor por histerese.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar experimentalmente a raz&o de massas entre a quantidade de material
LMF SE e o sistema a ser amortecido. Neste trabalho, foi verificado que 135 mg de
material LMF SE em forma de mola helicoidal atenuou 40 % da amplitude vibracional
de um sistema 1GDL com massa de 1451 g. Sera que 270 mg de material LMF SE
em forma de mola helicoidal também atenua 40 % na amplitude vibracional de um
sistema 1GDL com massa de 2902 g?

Como nao era o objetivo da pesquisa desenvolver um modelo para o
amortecimento por histerese de minimolas LMF SE, o modelo analitico funcional
simplificado aqui proposto, apesar de reproduzir com fidelidade o resultado
experimental, nao foi totalmente estudado e necessita de maior atencado. Poderia
testar o modelo em sistemas com mais de um grau de liberdade ou sistemas continuos
que representem estruturas de grande porte como pontes, prédios.

Fazer um estudo comparativo entre 0 amortecimento por histerese das LMF
SE, e outros tipos de amortecimento como 0 viscoso ou por atrito, aplicando outros
materiais ou dispositivos no SEAM.
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