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RESUMO

No presente trabalho, é apresentado o estudo de um problema aeroelastico referente a vigas
cantilever com entalhes superficiais expostas a acdo do vento, bem como um projeto de um
sistema de controle cuja finalidade é a manutencdo de um nivel de vibracdo desejado para uma
das vigas, pela atuacdo de um anteparo na exposicdo de sua superficie entalhada, dada a
variacdo na velocidade do vento. Para tanto, 17 tipos de superficie foram propostos e
comparados, através de uma andlise de dinamica estrutural via testes experimentais de impacto
e modelos teoricos validados pelos testes, a fim de se determinar a influéncia puramente
estrutural relacionada a presenca de cada tipo de entalhe na superficie. Em sequéncia, as vigas
foram submetidas a um experimento em que foi fornecida uma excitagéo aerodindmica por um
ventilador centrifugo com capacidade de controle da velocidade do vento. Assim, a vibragédo
para cada viga foi medida e comparada em termos de seus valores RMS associados a poténcia
do sinal de vibragdo, bem como das distribuicbes das poténcias ao longo da banda de
frequéncia. Deste modo, a viga com entalhes superficiais com maior valor RMS foi selecionada
e submetida a um novo ensaio, o qual contou com um anteparo que encobria gradualmente, em
passos de distancia fixos, uma parcela de sua superficie. Neste experimento, as mesmas analises
a respeito da poténcia e seus valores RMS foram realizadas, porém, variando-se as posi¢6es do
anteparo e a velocidade do vento. Uma funcdo que correlaciona os valores RMS com a
velocidade do vento e com a posicao instantanea do anteparo foi obtida a partir da interpolacéo
dos resultados obtidos de modo a contribuir para 0 modelo da planta do sistema de controle,
gue também contou com os resultados da analise da dindmica estrutural. Com o modelo da
planta determinado, foi projetado um sistema de controle baseado em dois controladores PID
em cascata, com uma malha para controle de posicao do sistema de atuacao, referente a posicao
do anteparo, e outra, para o controle dos niveis de vibracdo, dado um valor RMS. Os resultados
para o sistema de controle foram simulados computacionalmente, com o auxilio do MatLab® e
do Simulink® e foram obtidas respostas que se estabilizaram em torno do valor de referéncia,
dada a variacdo da velocidade do vento. Concluiu-se que, atravées da obtencdo das informacoes
tedricas e experimentais acerca do problema aeroelastico proposto, foi possivel realizar uma
aplicacdo dos conceitos estudados pelo projeto de um sistema de controle de niveis de vibragdo

da viga cantilever.

Palavras-chave: Controle de Vibragdes. Vibragdo induzida pelo vento. Aeroelasticidade.
Geometria Ativa. Testes aerodindmicos.



ABSTRACT

In the present work, the study of an aeroelastic problem referring to cantilever beams with
surface notches exposed to wind is presented, as well as a design of a control system whose
purpose is to maintain a desired vibration level for one of the beams, by the action of a bulkhead
in exposing its carved surface, given the variation in wind speed. For this purpose, 17 types of
surface were proposed and compared, through an analysis of structural dynamics via
experimental impact tests and theoretical models validated by their tests, in order to determine
the purely structural influence related to the presence of each type of notch on the surface. Next,
the beams were subjected to an experiment in which an aerodynamic excitation was provided
by a centrifugal fan capable of controlling the wind speed. Thus, the vibration for each beam
was measured and compared in terms of their RMS values associated with the vibration signal
power, as well as the power distributions along the frequency band. In this way, the beam with
superficial notches with the highest RMS value was selected and subjected to a new test, which
had a bulkhead that gradually covered a portion of its surface, in fixed distance steps. In this
experiment, the same analyzes regarding the power and its RMS values were performed,
however, by varying the bulkhead positions and the wind speed. A function that correlates the
RMS values with the wind speed and the instantaneous position of the bulkhead was obtained
from the interpolation of the results in order to contribute to the control system plant model,
which also relied on the results of the analysis of structural dynamics. With the plant model
determined, a control system was designed based on two PID controllers in cascade, with a loop
to control the position of the actuation system, referring to the position of the bulkhead, and
another, to control the vibration levels, given an RMS value. The results for the control system
were simulated computationally, with the help of MatLab® and Simulink®, and responses were
obtained that stabilized themselves around the reference value, given the variation in wind
speed. It was concluded that, by obtaining theoretical and experimental information about the
proposed aeroelastic problem, it was possible to carry out an application of the studied concepts
by the design of a control system capable to stabilize the vibration levels of a cantilever beam.

Keywords: Vibration Control. Wind-induced vibration. Aeroelasticity. Active Geometry.
Aerodynamic tests.
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1 INTRODUCAO

O fenébmeno das vibracGes mecanicas, amplamente abordado pela mecanica classica,
estd presente em nosso cotidiano e pode ser observado em uma grande variedade de situacdes,
sendo um tema de muito interesse para engenharia ao longo da histéria. Segundo Rao (2009),
as vibragbes mecanicas se tornaram interessantes a partir do momento em que a humanidade
descobriu os primeiros instrumentos musicais. Pitagoras, o filésofo e matematico grego, €
considerado pioneiro em investigar os sons musicais com base cientifica, sendo que seus
experimentos com uma corda vibrante, realizados em um instrumento musical chamado
monocérdio, foram um marco para o estudo deste fenémeno.

As vibracGes mecanicas, de acordo com Hibbeler (2005), sdo movimentos oscilatérios
em torno de uma posicao de equilibrio, presentes em um sistema mecanico. Estes movimentos
sdo resultantes da transferéncia de energia entre 0s tipos cinética e potencial atuantes no
sistema. Tais formas de energia estdo associadas a forcas restauradoras, como forc¢as de inércia,
elasticas, gravitacionais e/ou eletromagnéticas. Efeitos de dissipacéo e de acréscimo de energia,
associados a forcas dissipativas (atrito) e externas (excitacdo do sistema), respectivamente,
também sdo possiveis e muito comuns nos sistemas reais.

Em engenharia mecanica, as vibra¢bes sdo muito recorrentes em maquinas e estruturas,
sendo geralmente consideradas um fendmeno indesejado e, muitas vezes, prejudicial, devendo
ser eliminado ou, mais comumente, mitigado. Esta consideracdo é feita, devido a atribuicdo de
tal fenbmeno como causa de falhas mecénicas, como é o caso de fadiga em elementos de
maquina e de ressonancia em sistemas, que podem levar a falhas catastroficas, além de desgaste
de componentes e de imperfeicGes em fabricacdo por processos de usinagem, por exemplo
(RAO, 2009).

Para se realizar a supressao das vibra¢fes em um sistema, uma alternativa é a alteracao
de suas propriedades, como amortecimento, rigidez e massa, por exemplo. Porém, muitas vezes
tal alteracdo ndo é possivel e, desta forma, outras possibilidades fazem-se necessarias. De
acordo com Ketema (1998), absorvedores dindmicos de vibracdo sdo importantes meios de se
mitigar vibraces, pois atuam atenuando as amplitudes em uma banda de frequéncias especifica
e sdo Uteis especialmente em casos em que o sistema € excitado préximo a uma frequéncia de
ressonancia. O absorvedor dindmico de vibracgdes tradicional tem como caracteristica ser um
sistema passivo massa-mola-amortecedor o qual é acoplado ao sistema cujas vibragdes se deseja
atenuar e, assim, recebe tais vibragdes para si (dentro de uma pequena banda de frequéncias),

desde que seja projetado em sintonia com a frequéncia de excitagdo do sistema (CHEUNG;
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WONG; CHENG, 2019). Atualmente, absorvedores dindmicos de vibragdo que se baseiam em
componentes ativos (atuadores eletromecanicos) sdo possiveis gracas ao controle em malha
fechada e a eletronica digital (DORF, 2001) e tem como vantagem a atuacdo em uma banda de
frequéncias muito maior, podendo suprimir vibracdes em diversas estruturas flexiveis, como
demonstrado por Kim, Wang, Brennan (2011).

O fenbémeno das vibragcBes mecénicas, entretanto, nem sempre € algo que deve ser
evitado a todo custo. Existem sistemas que dependem das vibragdes e as utilizam de forma
favoravel, como principio de funcionamento. Podem ser citados como exemplo os instrumentos
musicais, ja mencionados anteriormente, as maquinas de separacao e transporte de materiais e,
também, os sistemas de conversdo de energia, chamados alternativamente de sistemas de
geracdo ou colheita de energia, do inglés, Energy Harvesting. Neste ultimo caso, segundo
Franco (2014), as vibracbes sdo tratadas como uma fonte de util energia, ao invés de ser
desperdigcada como calor, devido a atenuacao de tal fenémeno.

Energy Harvesting é um assunto amplo e bastante pesquisado atualmente, ja que
sistemas de colheita podem ser criados com as mais variadas fontes de energia alternativa
contidas no ambiente, como solar, eolica, térmica, mecéanica (vibracdes) e baseada em
atividades humanas, com o intuito de se gerar eletricidade para alimentar sistemas eletronicos
de baixa poténcia, substituindo a utilizacdo de baterias eletroquimicas (ZHAO; YANG, 2017).
No dmbito dos sistemas baseados em vibracdo mecéanica, a conversao em energia elétrica pode
ser realizada através de alguns diferentes mecanismos de transducdo, como o piezelétrico
(MUTSUDA et al., 2017), eletromagnético (BEEBY et al., 2007), magnetoestrictivo (PHY'S et
al., 2011), eletrostatico (LALLART; PRUVOST; GUYOMAR, 2011) ou uma combinagdo
destes (ERTURK; HOFFMANN; INMAN, 2014).

Os sistemas de colheita (também chamados de harvesters) baseados em vibragdo e
transducdo piezelétrica sdo normalmente projetados no formato de viga em balango (cantilever
beam), devido a existéncia de modelos matematicos bem definidos e validados, cujo
comportamento estrutural dinamico da viga, com acoplamento eletromecanico, pode ser obtido
através deles (ZHAO; TANG; YANG, 2013). As formas mais comuns de excitacdo dindmica
para estes harvesters sdo a excitacao pela base (FRANCO, 2014; FRISWELL et al., 2012), por
excitacdo pelo vento (ABDELKEFI, 2016) ou pela combinacdo das duas (BIBO; DAQAQ,
2013).

No caso dos harvesters excitados pelo vento, a modelagem matematica se torna um
problema de aeroelasticidade, ou seja, além do estudo das forcas elésticas e de inércia

relacionadas a dindmica estrutural, hd a atuacdo de uma excitacdo aerodinamica, a qual esta
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intimamente ligada a questdes geomeétricas da estrutura e das condi¢des de escoamento do ar
em torno do sistema (WRIGHT; COOPER, 2007). Para tanto, diversos tipos de harvesters
foram propostos, de acordo com Zhao e Yang (2017), baseados em diferentes efeitos
aerodinamicos e aeroelasticos, como vibrac6es induzidas por vortice, vibragdes induzidas por
turbuléncia, flutter e galloping (o capitulo 2 deste trabalho aborda com mais detalhes as
caracteristicas destes sistemas). Assim, nota-se a importancia dos estudos da excitagdo
aerodinamica sobre o sistema e das condi¢cGes que podem alterd-la, bem como dos efeitos
dindmicos na estrutura causados por essa alteracao.

Sabe-se que as condicGes geométricas e superficiais de um corpo influenciam no
escoamento de um fluido sobre ele. Esta influéncia ocorre, no fluido, no &mbito de determinar
as caracteristicas camada limite de velocidades, escoamento turbulento ou laminar, ponto de
descolamento desta camada e formacdo de zonas de alta e baixa pressdo. No corpo, esta
influéncia se da nas forc¢as de arrasto e sustentacdo aerodindmicas, causadas por fricgcdo e por
pressdo do fluido. Tais efeitos se manifestam desde a ordem de grandeza de rugosidade
superficial (em torno de alguns micrémetros) a variagcbes macroscopicas na superficie e na
geometria do corpo (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2010).

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2006), alguns casos em que a condicao superficial
é levada em conta em problemas de escoamento de fluido podem ser citados como exemplo.
Sao eles a perda de carga devido a rugosidade superficial de tubos, em aplica¢des hidraulicas;
a textura superficial em bolas de golfe, cuja finalidade € induzir a formacdo de uma camada
limite turbulenta e, assim, aumentar seu alcance, gracas a diminuicdo da forca de arrasto; a
fuselagem lisa de um avido, cuja funcéo € diminuir o arrasto e aumentar a autonomia, a qual s6
foi possivel gracas ao desenvolvimento de uma técnica de rebitagem em que a cabeca dos
rebites ndo ficava exposta, evitando, pois, a separacao local da camada limite em torno dos
pontos rebitados.

Por se tratar de um problema de aeroelasticidade, é de se esperar que uma viga cantilever
excitada pelo vento tenha seu comportamento dindmico estrutural alterado, de acordo com suas
condic@es superficiais, podendo aumentar ou diminuir os niveis de vibracéo, ja que ha alteragéo
na excitacdo aerodindmica. Estudos ja foram realizados no &mbito de se investigar variacdes na
geometria global de um harvester, como é o caso de sistemas baseados em aerofolios
(BRYANT; GARCIA, 2009), ao invés de vigas cantilever.

A investigacdo de texturas em superficies, com padrdo geométrico definido e criado
com base em um objetivo de projeto ja é realizada em outras areas, a saber: o estudo da

capacidade de carga e reducdo de atrito em mancais de deslizamento com textura interna
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(KANGO; SINGH; SHARMA, 2012); o estudo de propriedades triboldgicas e capacidade de
lubrificagdo entre partes texturizadas em contato (PEI et al., 2011; UDDIN; IBATAN;
SHANKAR, 2017); o estudo de reatores e destiladores quimicos com texturas superficiais, 0s
quais tém a finalidade de aprimorar condigdes de espessura de filme de fluido, area de contato
e difusdo (YU et al., 2017).

Na éarea de Energy Harvesting (a qual apresenta uma vasta gama de fenémenos
aeroelasticos analisados), no entanto, ndo foram realizadas investigacOes a partir do ponto de
vista da superficie da estrutura, sendo esta area apenas investigada do ponto de vista geometrico
do harvester, como mencionado anteriormente. Assim, o entendimento da influéncia de padrdes
de texturas superficiais em vigas cantilever submetidas a acdo do vento, a priori, torna-se
interessante do ponto de vista académico, sendo que, uma vez compreendido este efeito causado
pela superficie no comportamento aeroelastico da viga, a busca por aplicacdes praticas e novas
tecnologias, que ocorrem a posteriori, torna-se um passo natural.

Um problema muito comum encontrado em Energy Harvesting e, também em atenuacao
dindmica de vibragdes, € a sintonia do sistema com as varia¢es advindas do ambiente para se
obter o melhor desempenho em situac6es variadas, em inglés, tuning. No caso de harvesters
com excitacdo aerodindmica, a velocidade e a dire¢do do vento podem variar em ambientes
abertos e sem controle, logo, o desempenho da conversao eletromecéanica fica prejudicado, dado
um leve desvio das condigdes de projeto. O mesmo ocorre em atenuadores dindmicos de
vibracdo, em que um desvio nas condicdes de excitacdo que estejam fora da banda de operacéo
provoca gqueda de desempenho.

Segundo Yang et al. (2011) a melhor condicédo para a transducéo de energia mecanica
em elétrica ocorre com o harvester sendo excitado na sua frequéncia natural fundamental e que
leves desvios nesta condicdo provocam uma reducdo drastica na poténcia de saida, sendo
propostos métodos ativos e passivos para contornar o problema. Entretanto, conforme
demonstrado por Roundy e Zhang (2005) apud Yang et al. (2011), sistemas ativos consomem
mais energia do que produzem, tornando o método invidvel, quando o objetivo é a otimizagdo
da conversdo de energia mecanica em elétrica. Assim sendo, métodos ativos se tornam viaveis
apenas quando o objetivo € o foco no controle das vibragfes de um sistema, seja para reduzi-la
ou amplifica-la, ndo havendo preocupacdo com a quantidade liquida de energia gerada.

No ambito da investigacdo das vibracbes em uma viga cantilever com excitacéo
aerodindmica, uma proposicdo para controle de tal fendbmeno seria a utilizagdo de uma textura
superficial adaptavel as variacdes de velocidade e direcdo do vento, baseada em conceitos de

geometria ativa e controle em malha fechada. Ao se controlar a condigéo superficial, se controla
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a excitacdo do sistema dentro de certos limites e, como consequéncia, a resposta dinamica da
estrutura, podendo se obter um desempenho melhor para as variagdes no ambiente.

O uso de geometria ativa, conceito também chamado de morphing structures ou
morphing geometries, tem ganhado relevancia em sistemas aeronaduticos e aeroespaciais,
devido a essa capacidade de adaptacédo a variagfes no ambiente e controle ativo da resposta
aerodindmica (BAIER; DATASHVILI, 2011). Tal adaptacdo deve-se & mudanga de forma de
uma estrutura sujeita a carregamento aerodinamico, a saber: a alteracdo da curvatura de uma
superficie flexivel de uma asa, modificando o escoamento de ar em torno dela (DE GASPARI,;
RICCI, 2011; GABOR et al., 2016); a mudanga de camber de um perfil de aerofélio (curvatura
completa do perfil) dadas as condi¢Oes aerodinamicas desejadas (WOODS; FRISWELL, 2016);
a criacdo de ressaltos (NAKAFUJI et al., 2001; (AUBRUN; LEROY; DEVINANT, 2017); e
geradores de vortices locais (SUAREZ; FLASZYNSKI; DOERFFER, 2018) na superficie de
rotores de turbinas e geradores edlicos. Estes dois Ultimos exemplos se assemelham muito com
a ideia de texturas em vigas cantilever, bem como de controle ativo desta textura, ao ser tratada
como ressaltos de altura controlavel em um sistema retroalimentado.

Para se ter controle ativo da geometria, um mecanismo sera criado de modo a
proporcionar a mudanca estrutural desejada (variacdo de formatos, texturas, etc.), sendo que
este mecanismo é manipulado por um atuador, o qual proporciona 0s movimentos desejados,
que, por sua vez sofre acdo de um controlador, num sistema em malha fechada. Na literatura,
os tipos de atuacdo mais comuns sao através de servomotores (KOTA et al., 2003), atuadores
lineares elétricos (GABOR et al., 2016) e materiais inteligentes (MOLINARI et al., 2011),
como elastdmeros dielétricos, piezelétricos e ligas de meméria de forma.

O trabalho aqui proposto se baseia, por conseguinte, nos conceitos de fendmenos
aeroelasticos (encontrados na literatura de Energy Harvesting) atuantes em uma viga cantilever
com entalhes superficiais, € nos conceitos de geometria ativa, para controle da influéncia do

vento em interacdo com tais entalhes.

1.1 MOTIVACAO

O presente trabalho tem como motivacdo a compreensdo dos fundamentos envolvidos
no problema aeroelastico de vigas cantilever cujas superficies apresentam entalhes superficiais
distintos em interagdo com o vento. Outro ponto de motivagéo é a verificacdo da possibilidade
do controle da interacdo de tais entalhes com o vento, dadas variagdes na exposicdo destes

entalhes, atenuando ou amplificando as vibracdes, através de conceitos inspirados em



24

geometrias ativas. Os dois aspectos motivadores para o desenvolvimento deste trabalho sé&o,
portanto, correlacionados, sendo o segundo ponto uma aplicagcdo dos conceitos estudados no

primeiro.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Nesta secdo, serdo apresentados o0s objetivos gerais e especificos nos quais o

desenvolvimento deste trabalho foi pautado.

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral o controle das vibragdes mecanicas em
vigas cantilever sob acdo do vento, ou seja, sob fendmenos aeroelésticos, baseando-se nos
conceitos de controle da exposi¢éo dos entalhes superficiais da viga ao vento, inspirados pelas

aplicacdes de geometria ativa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Compreender qual a influéncia dos entalhes superficiais propostos nos parametros de
dindmica estrutural da viga, através de anélises tedrica e experimental.

e Compreender qual a influéncia dos entalhes superficiais propostos em termos da
excitacdo aerodinamica, através de analise experimental.

e Analisar o comportamento aeroelastico causado pela exposicdo dos entalhes
superficiais através de um mecanismo defletor de vento (anteparo), de modo a se
alterar a resposta dinamica da viga, variando-se a porcentagem da superficie exposta
e a velocidade do vento, através de analise experimental.

e Implementar um sistema de controle em malha fechada, via simulagcdo numérica, de
modo a se controlar a resposta dindmica da viga, no ambito da manutencao de niveis
de vibracdo, através da atuacdo na exposicao da superficie com entalhes, baseando-se
na compreensdo das analises experimentais anteriores.

e ldentificar as capacidades e limites para o sistema de controle proposto, ou seja,
investigar se ocorre amplificacdo das vibragOes, atenuagédo das vibragdes ou ambos 0s

comportamentos, dado a atuacdo dos mecanismos de exposicdo dos entalhes
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superficiais e a intensidade da velocidade do vento, dentro das condigdes de operagao
dos componentes do sistema de controle e das hipdteses simplificadoras adotadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a revisdo bibliografica® necesséria para a
realizacdo desta dissertacdo. Assim sendo, serd apresentado um panorama a respeito dos
fendmenos aeroelasticos, principalmente encontrados em tecnologias baseadas em Energy
Harvesting com vibracfes induzidas pelo vento, priorizando a questdo do comportamento
aeroelastico do harvester, sendo que a parte de conversdo de energia via transducéo piezelétrica
(ou através de outra alternativa mencionada no capitulo 1) ndo é o foco deste trabalho. Também
serd apresentada uma revisdo da influéncia de geometrias ativas em relagcdo ao comportamento
aerodinamico de casos encontrados na literatura, as quais sdo a inspiracdo para o sistema de

controle proposto neste trabalho.

2.1 FENOMENOS AEROELASTICOS EM ENERGY HARVESTING

Nesta secdo serdo apresentadas as diferentes formas em que a excitacdo pelo vento pode
ser empregada em um harvester, o qual é baseado em vigas cantilever geralmente, as quais sdo
objeto de estudo deste trabalho. Por se tratarem de vigas com texturas superficiais, mais de um
fendmeno aeroelastico pode se manifestar no problema a ser analisado, logo, faz-se necessario
a revisdo a respeito dos varios fendmenos encontrados na literatura. Assim sendo, as diferentes
respostas aeroelasticas apresentadas pelos autores, bem como suas implicacfes, serdo aqui

descritas.

2.1.1 Vibracgdes induzidas por vortices (VIV)

As vibrac@es induzidas por vortice, em inglés, vortex induced vibrations (VIV), sdo
realizadas ao se posicionar um corpo rombudo fixo (um cilindro, por exemplo), ao longo da
corrente de vento, de modo a se induzir o fenémeno de geracdo de vortices ciclicos. Tal
fendmeno, chamado de vortex shedding em inglés, ocorre numa faixa especifica de valores do
namero de Reynolds e a frequéncia de geracdo de vortices estad relacionada ao numero de
Strouhal (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2010). A Figura 1 apresenta uma fotografia de
um experimento, mostrando como se da a formacao de vortices a partir do escoamento em torno

de um corpo rombudo cilindrico, através da captura das linhas de emisséo do fluido.

1 Todos os textos contidos nas figuras apresentadas neste capitulo foram mantidos em seu idioma original.
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Figura 1 - Vortices sendo gerados em um cilindro

Fonte: Taneda S. (1982) apud Potter, Wiggert e Ramadan (2010)

A Figura 2 apresenta um possivel (e bastante recorrente na literatura) posicionamento
do harvester em um sistema de vibracao induzida por vértices. O harvester fica posicionado na
esteira formada pela separacdo do escoamento (também chamada, segundo Fox McDonald e
Pritchard (2006), de trilha de vortices de Von Karman) a jusante do corpo rombudo, e sofre

vibracgdes transversais excitadas na frequéncia de geracdo dos vortices.

Figura 2 - Posicionamento do harvester num sistema de vibracao induzida por vértice
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Fonte: Weinstein et al. (2012)

Weinstein et al. (2012) realizaram o estudo de uma viga cantilever piezelétrica com uma
aleta aerodinamica fixada em sua extremidade livre, com o intuito de amplificar as vibracGes
na viga. Este sistema foi excitado por um fluxo de ar escoando por um cilindro fixo, criando
uma trilha de vortices, como mostrado na Figura 2. Pequenas massas foram adicionadas a aleta
de modo a sintonizar o sistema em sua frequéncia de ressonancia fundamental, para velocidades
de escoamento variando entre 2 e 5 m/s. Testes foram realizados em dutos de 15 cm e foi obtida
uma poténcia maxima de 3 mW, suficiente para alimentar um sensor wireless para sistemas de

aquecimento, ventilacao e condicionamento de ar aplicados na area de edificios inteligentes.
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No &mbito de um melhor entendimento do fendmeno de geracdo de vortices, Belloli et
al. (2015) propuseram um experimento em um tunel de vento de larga escala para a investigacao
das vibracdes induzidas por vortice ocorrentes em valores altos do nimero de Reynolds, dado
0 escoamento em torno de um cilindro. Foi identificado que, ao se aumentar a rugosidade
superficial do cilindro, foi possivel a geracdo de vortices periddicos e organizados em regime
pos-critico. A montagem do experimento possibilitou a medi¢do das forcas instantaneas
produzidas pelo escoamento e a oscilacdo do modelo. O trabalho, por fim, apresenta 0s
resultados obtidos e os compara com as vibragdes induzidas por vortice em regime subcritico.

O artigo de Dai et al. (2016) apresenta uma alternativa de montagem para um sistema
de Energy Harvesting baseado em vibrac6es induzidas por vortice. Tal montagem consiste no
cilindro fixado na viga cantilever em diferentes configuracfes, como apresentado na Figura 3.
Assim sendo, o cilindro vibra em conjunto com a viga, ao invés de ser mantido fixo. Os autores
obtiveram como resultados que os casos de 1 a 3 possuiam regides de sincronizacdo quase
idénticas, ocorrendo em velocidades proximas a 1.5 m/s. J& o caso 4 possuia sua regido de
sincronizacdo na velocidade de 3.5 m/s, o que era explicado por sua frequéncia natural
fundamental mais alta e seu amortecimento inferior, comparado aos outros casos. Desta forma,
este Ultimo caso apresentou a poténcia gerada mais alta, sendo concluido que, para situagdes de
velocidades baixas, as melhores configuracdes sdo os casos de 1 a 3 e, para velocidades altas,
0 quarto caso se adequa melhor.

Figura 3 - Montagem experimental de um harvester com um cilindro gerador de vdrtices acoplado a
viga

Fonte: Dai et al. (2016)
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Em relacdo ao controle das vibragdes induzidas por vortice, Dai et al. (2015)
propuseram um modelo de cilindro com montagem elastica de um grau de liberdade de
deslocamento vertical, cuja vibracdo advinda da interacdo com o vento e manifestada na forca
de sustentacdo &€ manipulada por um controlador por atraso de tempo em malha fechada,
apresentado na Figura 4. Para o estudo da influéncia do controlador, foi realizada, a principio,
uma analise linear, demonstrando que sua presenca tem efeito no aumento ou na diminuicao do
amortecimento acoplado do sistema aeroelastico, variando entre valores negativos e positivos,
periodicamente. Posteriormente, foi realizada a analise ndo linear com a presenca do
controlador, com os resultados mostrando a possibilidade de supresséo das vibrac6es induzidas
por vortice em aplicacBes de engenharia em que hé risco de dano, quando h& vibracdes desta

natureza.

Figura 4 - Modelo esquematico de um sistema VIV a) convencional e b) com controlador de atraso de
tempo em malha fechada

Fonte: Dai et al. (2015)

2.1.2 Vibracdes induzidas por turbuléncia (T1V)

Diferentemente das vibracgdes induzidas por vortices, que possuem como caracteristica
a geracao organizada e periodica da excitagdo dindmica, as vibragdes induzidas por turbuléncia,
ou turbulence induced vibrations (TIV) em inglés, se caracterizam por terem 0s vortices
gerados de forma aleatéria tanto em frequéncia quanto em amplitude. Esta caracteristica
aleatoria faz parte da natureza de escoamentos turbulentos, muito comuns em ambientes
externos (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006). Desta forma, tecnologias em Energy
Harvesting foram propostas para aproveitar o fendmeno da turbuléncia, sendo que tal fendbmeno
pode estabilizar e atenuar as vibragdes harvesters baseados em outros fendmenos aeroelésticos

que dependem de um escoamento laminar (ZHAO; YANG, 2017).
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Hobeck e Inman (2012) propuseram um projeto de harvester baseado em excitagdes
com baixa velocidade média e alta turbuléncia do vento. Tal projeto tinha o intuito de ser
aplicado em ambientes externos e sistemas de ventilagdo, com a vantagem de nao precisar de
manutencdo apos ser instalado, no ambito de alimentar um sistema de baixa poténcia. O
trabalho apresenta, entdo, um harvester chamado de “grama piezelétrica”, apresentado na
Figura 5, que consiste em um arranjo de vigas cantilever piezelétricas e, quando expostas a um
escoamento turbulento adequado, produzem vibragéo suficiente. Segundo os autores, resultados
preliminares obtiveram uma poténcia de saida de 1.0 mW por cantilever em um escoamento
altamente turbulento, com velocidade média de 11.5 m/s. Foi introduzido um modelo
matematico continuo de vibracdo induzida por turbuléncia para descrever o comportamento do
harvester, sendo validado experimentalmente. Os experimentos necessitaram da utilizacao de
sondas de pressdo com largura de banda grande o suficiente para a medicdo das varia¢bes no
escoamento turbulento. Tais sondas foram desenvolvidas pelos autores, assim sendo, o trabalho
também apresenta resultados de desempenho destas, bem como as técnicas de calibragdo e de

medicéo.

Figura 5 — Grama piezelétrica

Fonte: Hobeck e Inman (2012) [modificada]

Em um segundo trabalho, Hobeck e Inman (2014) se aprofundaram no desenvolvimento
de um modelo matematico de “grama piezelétrica”, modelando apenas uma viga cantilever com
material piezelétrico em apenas um dos lados (unimorph). O modelo tem como caracteristica
ser parte analitico e continuo (parametros distribuidos) e parte estatistico. A parcela analitica,

baseada na representacéo da Figura 6, diz respeito as caracteristicas estruturais do harvester e



31

é utilizada a aproximacdo de Rayleigh-Ritz para se determinar a resposta dinamica, além de
serem utilizadas as relagBes constitutivas piezelétricas para se determinar os efeitos de
acoplamento eletromecanico. A parcela estatistica do modelo, por sua vez, descreve a funcao
forca de excitacdo proveniente da turbuléncia do escoamento sobre a superficie da viga. O
modelo foi validado através de comparagdo com dados de experimentos prévios. Um estudo de
otimizagdo de parametros foi realizado, de modo a demonstrar como um harvester pode ser
dimensionado para atender as necessidades de poténcia de saida para o caso de vibracdes

induzidas por turbuléncia.

Figura 6 — Representacgdo do a) harvester e b) sua se¢éo transversal
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Fonte: Hobeck e Inman (2014) [modificada]
2.1.3 Galloping

As vibracdes transversais por galloping consistem em um outro fenémeno aeroelastico
encontrado na literatura de Energy Harvesting. Neste fendmeno, uma estrutura prismatica
(corpo rombudo) é fixada na extremidade livre de uma viga cantilever, como apresentado na
Figura 7 e as vibragOes ocorrem no plano transversal da viga (sendo aproximada por um modelo
de um grau de liberdade), dada a excitagdo pela interagdo do vento com tal estrutura
(ABDELKEFI, 2016).
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Figura 7 — Esquema de montagem de um harvester com vibracgdes advindas do fendmeno de galloping
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Fonte: Abdelkefi (2016)

Este fendmeno aeroelastico tem como caracteristica ser auto excitado (assim como o
fendmeno de flutter, o qual sera descrito na subsecao seguinte) e autolimitado. Desta forma, tal
fendmeno se torna interessante, do ponto de vista de Energy Harvesting, pois as vibragdes
ocorrem em grandes amplitudes e numa faixa infinita de velocidades de escoamento (a partir
de um certo valor critico). Este comportamento € preferivel, pois se sobressai quando
comparado com um sistema de inducdo de vibracdes por vortice, ja que sistemas VIV vibram
adequadamente apenas quando a trilha de Von Karméan é formada, o que ocorre dentro de uma
certa faixa limitada de velocidades (ZHAO; YANG, 2017).

Para o fenbmeno de galloping ocorrer, a derivada do coeficiente de sustentacao referente
a estrutura prismatica deve ser negativa, como explica Hartog (1984) apud Abdelkefi (2016).
De acordo com este autor, a investigacdo do fenémeno se deu pela analise das forcas
aerodinamicas em hipotese de regime de escoamento quase estatico. Assim sendo, o galloping
ocorre quando o valor critico de velocidade do vento é atingido, iniciando uma instabilidade na
estrutura prismatica e levando-a a oscilar.

Barrero-Gil, Alonso e Sanz-Andres (2010) investigaram, em seu artigo, a possibilidade
de se usar as vibracfes transversais advindas do fenémeno de galloping através do estudo de
um modelo tedrico de um grau de liberdade (deslocamento vertical) de um corpo rombudo, com
a hipdtese de que as forgas aerodinamicas sdo quase estaticas. A influéncia da se¢do transversal
da estrutura prismatica e as propriedades mecénicas foram estudadas no ambito de se
compreender as suas influéncias no fator de converséo energia.

No trabalho de Abdelkefi, Hajj e Nayfeh (2013), foi apresentado um modelo teérico que
leva em conta o deslocamento vertical do corpo rombudo e a tensdo de saida, obtida pelo
acoplamento eletromecénico das equacdes piezelétricas, dada a entrada pelo vento,
considerando a hipdtese quase estatica para as forcas aerodindmicas. A forma normal da

bifurcacdo de Hopf foi obtida através de uma anélise linear que levou em conta a varia¢do da
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secdo transversal do corpo rombudo e a resisténcia elétrica de carga, para se determinar o tipo
de instabilidade (subcritica ou supercritica) e caracterizar os efeitos de pardmetros lineares e
ndo lineares no nivel de poténcia convertida proxima a bifurcacdo. Os resultados mostraram
que a resisténcia elétrica de carga e a secdo transversal da estrutura prismatica afetam a
velocidade de vibragdo por galloping. Além disso, foi mostrado que os niveis méaximos de
poténcia elétrica convertida foram obtidos quando ocorreram as menores amplitudes de
deslocamento transversal do harvester, para todas as geometrias de secdo transversal
consideradas (quadrada, em D e triangular).

O artigo de Yang, Zhao e Tang (2013) apresenta uma abordagem experimental para
harvesters baseados no fendmeno de galloping. Desta forma, foi fabricado um protétipo,
apresentado na Figura 8 com uma viga piezelétrica e varios corpos de secdes transversais
distintas (quadrado, retangular, triangular e em forma de D) para serem fixados na extremidade
livre da viga. Os experimentos foram conduzidos em um tunel de vento e os resultados
apresentaram superioridade na producdo de poténcia elétrica para a se¢do quadrada, obtendo
um pico de poténcia de 8,4 mW para velocidades superiores a 2,5 m/s. Os resultados foram

comparados a um modelo tedrico e os dados experimentais o validaram.

Figura 8 - Protétipo de harvester baseado em vibragGes por galloping
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Fonte: Yang, Zhao e Tang (2013)

Zhao, Tang e Yang (2013) apresentaram uma comparagao entre diferentes métodos de
modelagem para o harvester sob excitacdo pelo fenémeno de galloping, representados na
Figura 9. Para tanto, foram propostos 0 modelo de um grau de liberdade, o qual considera a
inércia e a rigidez equivalentes do harvester, além dos modelos de pardmetros distribuidos,

descritos pela equacdo de viga de Euler-Bernoulli, considerando apenas o0 modo fundamental
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de vibracdo e também a soma dos subsequentes modos de vibrar. Tais modelos foram
comparados com resultados experimentais e assim, foram identificados os melhores modelos
para a investigacdo paramétrica que se deseja realizar, de modo a servirem de ferramenta para
projetos e andlises de harvesters baseados em galloping. Desta forma foi determinado que a
utilizacdo de varios modos de vibragdo pode ser desconsiderada na anélise, devido a diferenca
muito pequena comparado a resposta que leva em conta apenas 0 modo fundamental. Também
foi concluido que os modelos de parametros distribuidos tém uma melhor representacdo da
excitacdo aerodinamica, enquanto o modelo de um grau de liberdade tem suas vantagens em
determinar com maior preciséo a velocidade de corte do escoamento e na facilidade de sua
utilizacdo para obter o coeficiente de acoplamento eletromecénico para um harvester fabricado,

via medicdo direta.

Figura 9 — Representacdo esquematica dos modelos de a) um grau de liberdade com deslocamento vertical e b)
de parametros distribuidos com deslocamento transversal
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Fonte: Zhao, Tang e Yang (2013) [modificada]

Bibo e Dagag (2015) apresentaram uma formulacdo analitica generalizada para
harvesters excitados por galloping. Neste artigo, foi apresentado um modelo adimensional de
um grau de liberdade, com parametros concentrados, para carregamentos combinados
(aerodindmico e pela base) e diferentes acoplamentos eletromecanicos. Para tanto, foi realizada
uma andlise dimensional para identificar os parametros importantes, que tem impacto na
resposta dindmica do sistema. Considerando apenas o0 carregamento aerodinamico, 0s autores
chegaram a conclusdo de que a resposta dinamica adimensional depende apenas das

caracteristicas do corpo rombudo, ndo importando as caracteristicas mecanicas, elétricas e
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geométricas da viga. Considerando excitacdo aerodinamica e pela base, a concluséo foi de que
a resposta dindmica adimensional depende de trés parametros: a velocidade do vento, a
amplitude e a frequéncia de excitagdo, ambas relacionadas a base. Assim, foi concluido que os
resultados obtidos servem como guia para projetos de harvesters, no ambito de determinacéo
das dimensdes e de otimizagao.

He, Yang e Jiang (2018) investigaram em seu trabalho a interacdo entre vibracgdes
induzidas por vortice e galloping, no ambito de se aprimorar a eficiéncia de um harvester. Os
autores demonstraram experimentalmente que a mesma viga piezelétrica pode apresentar
vibracdes induzidas por vortice e auto excitadas pelo fenémeno de galloping, sendo que a
presenca dos dois fendbmenos pode se manifestar de forma separada ou interativa, dependendo
da geometria do corpo rombudo. Para harvesters em que ha a interacdo entre os dois
comportamentos aeroelasticos, a regido de velocidades do vento em que ocorre a formacdo de
vortices se mistura com a regido de velocidades em que hé auto excitacdo, produzindo, assim,
uma regido de alta poténcia elétrica de saida, a qual tende a aumentar, conforme esta regido se
aproxima de velocidades baixas de escoamento. A interacdo pode ser realizada mesmo quando
a velocidade critica de galloping € muito maior que a velocidade critica de VIV. Desta forma,
foi proposto que a presenca dos dois efeitos aeroelasticos é uma forma efetiva de se aumentar
a eficiéncia de geracdo de energia elétrica.

2.1.4 Flutter

Segundo Abdelkefi (2016), outro fendmeno aeroelastico bastante encontrado na
literatura de Energy Harvesting e caracterizado pela presenca de vibragdes auto excitadas em
estruturas mecanicas € o flutter. Este efeito aeroelastico ocorre quando um valor critico da
velocidade de escoamento do ar é atingido, chamado de velocidade de flutter. Neste ponto,
vibragdes sdo auto induzidas devido ao amortecimento global da estrutura ndo ser suficiente
para conter o movimento proveniente da interagdo entre forgas inerciais e da acdo aerodinamica,
assim como ocorre no fenémeno de galloping, com a diferenca de que o fendmeno de flutter
apresenta mais de um grau de liberdade para a estrutura vibrar, como mostrado na Figura 10.
Quando a velocidade critica de flutter ¢ atingida, os polos da equacéo caracteristica, advinda de
uma andlise linear do modelo dindmico, migram para o semiplano direito do plano complexo,
fazendo com que o sistema perca estabilidade e as vibragdes sejam amplificadas. O ponto de
perda de estabilidade é chamado de Bifurcacdo de Hopf, exemplificado na Figura 11, e 0s

harvesters sdo baseados em perfis rigidos de aerofolios fixados a vigas cantilever.
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Figura 10 — a) Harvester baseado em flutter e b) perfil de aerof6lio com dois graus de liberdade
(translacdo e rotacdo)
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Fonte: Bibo e Dagaq (2013) [modificada]

Figura 11 - Exemplo de bifurcacdo de Hopf, relativo aos fendmenos de flutter e galloping
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Fonte: Abdelkefi (2016)

Na intencdo de se investigar a possibilidade de aplicacdo do efeito de flutter, Bryant e
Garcia (2009) propuseram em seu trabalho um dispositivo, apresentado na Figura 12, baseado
nos movimentos de translacdo e rotacdo de um perfil de aerofélio, dada a excitacdo proveniente
do vento. O estudo feito pelos autores, de carater tedrico apenas, contemplou a criacdo de um
modelo matematico para o dispositivo proposto, levando em conta a dinamica de corpo rigido
do aerofolio integrada a dinamica das vigas de sustentacdo com material piezelétrico acoplado
a elas (equagdo de Euler-Bernoulli, com acoplamento eletromecanico). Desta forma, foi
possivel uma simulacdo da transducdo da energia elétrica obtida pela vibragdo do sistema com
o efeito de flutter e propostas para melhorar o desempenho de geragéo de energia para este tipo
de sistema foram apresentadas.
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Figura 12 — Prot6tipo de harvester baseado em flutter
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Fonte: Bryant e Garcia (2009)

Erturk et al. (2010) validaram um modelo baseado em flutter e contando com o
acoplamento eletromecénico advindo do material piezelétrico através da realizacdo de um
experimento em tunel de vento com um protétipo de harvester, apresentado na Figura 13. Os
autores obtiveram uma poténcia de 10,7 mW em uma resisténcia de carga de 100 kQ em uma
velocidade de flutter linear de 9,3 m/s (5,1% maior que o valor de curto circuito para esta
velocidade). O efeito da geracdo de poténcia em condicdes lineares foi discutido pelos autores

e a consequéncia da presenca de ndo linearidades foi discutida.

Figura 13 - Procedimento experimental com harvester baseado em flutter
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Fonte: Erturk et al. (2010)

O efeito aeroelastico de flutter ndo foi abordado apenas no estudo de perfis rigidos de

aerofélio, mas também podem ser citados como casos especiais: o flutter de fluxo cruzado (LI,
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YUAN; LIPSON, 2011), o qual tem inspiracdo bioldgica no movimento de uma folha sob acéo
do vento e considera uma viga cantilever sob os efeitos de flex&o e tor¢do; e o flutter em viga
cantilever dupla (HOBECK; INMAN, 2015), o qual duas vigas adjacentes sofrem grandes
amplitudes de vibracdo, ao serem expostas em um fluxo cruzado, desde que expostas a uma
velocidade e separadas a uma distancia especificas.

Feitas as exposi¢des acerca dos principais fenbmenos aeroelasticos encontrados na
literatura, parte-se para a revisdo do conceito de geometrias ativas e suas influéncias nas

condicdes aerodinamicas.

2.2 GEOMETRIA ATIVA E A INFLUENCIA NAS CONDICOES AERODINAMICAS

Tanto a geometria global quanto a superficial de um corpo tém grande influéncia no
modo em que o escoamento de um fluido se d& sobre ele, sendo as forcas de arrasto e
sustentacdo, bem como as caracteristicas da distribuicao de pressdes e velocidades e a formacao
da camada limite no fluido, totalmente dependentes dessas condigdes geométricas. Logo,
alteracdes em forma e textura afetam o escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2006).

Como visto na secdo anterior, diferentes efeitos aeroelasticos dependem bastante da
geometria do harvester, de modo que estruturas prismaticas sdo preferiveis para se induzir o
efeito de galloping, aerofélios sdo comuns em flutter, cilindros sdo usados para vibracGes
induzidas por vértice e vigas convencionais sao empregadas em vibragdes induzidas por
turbuléncia. Levando em conta os trabalhos la apresentados, nota-se que os estudos que
realizaram analises com base em consideracdes geométricas (comparacdes entre dimensdes do
harvester, secdes transversais do corpo rombudo e etc.) se focaram exclusivamente em
condicdes globais e inalteraveis durante a operacdo, 0 que delimitava o surgimento do
fendmeno aeroelastico no harvester a uma faixa especifica de condi¢des, como velocidades
criticas de flutter e galloping, formacéo de trilha de Von Karman, entre outras. A Unica excegdo
a analise da geometria global foi o trabalho de Belloli et al. (2015), o qual considerou as
condicBes superficiais (rugosidade) de um cilindro para induzir o fenémeno de geracdo de
vortices em altos valores do nimero de Reynolds.

Assim sendo, nesta secdo sera apresentada uma revisdo de trabalhos a respeito de
geometria ativa, considerando aplicagdes no contexto de aerodindmica. Tal reviséo trard o foco
em como as alteracdes geometricas (globais e superficiais) controladas influenciam na variacao

das condigdes aerodinamicas de problemas abordados na literatura. A abordagem deste tema
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tem, portanto, a intencdo de servir de complemento a revisdo dos fendmenos aeroelasticos,
muito difundidos na &rea de Energy Harvesting, de modo a servir de base para o
desenvolvimento deste trabalho, de acordo com os objetivos ja apresentados, inspirando a
abordagem realizada no projeto de sistema de controle proposto neste trabalho.

O trabalho de Gabor et al. (2016) apresenta os resultados numéricos, obtidos via
simulacdo, e os resultados experimentais, provenientes de teste em tinel de vento, de uma asa
equipada com uma superficie flexivel e mutavel, além de um aileron controlavel convencional,
apresentada na Figura 14. A superficie mutavel tem a funcédo de se adaptar as condi¢des de voo
instantaneas através da mudanca de forma causada por quatro atuadores elétricos posicionados
no interior da estrutura da asa. Assim, foram propostos experimentos com variacGes da
superficie flexivel de modo a se buscar uma otimizacdo visando o controle da extensdo do
escoamento laminar sobre a asa, sendo que as formas obtidas foram capturadas através de
fotogrametria de ultra precisdo. As simula¢des numericas foram realizadas através de um
modelo em dindmica de fluidos computacional (CFD) com o objetivo de se determinar a
transicdo laminar para turbulenta do escoamento sobre a asa, considerando as formas obtidas
para a superficie mutavel. As simulac6es foram feitas considerando trés posi¢des do aileron e
angulos de ataque contidos numa faixa de cinco graus. Os resultados numéricos foram
comparados com 0s dados nos experimentos em tanel de vento, em termos de pontos de

transicao, pressdo na superficie e cargas balanceadas.

Figura 14 — Representacdo da asa equipada com uma superficie flexivel e mutéavel
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Fonte: Gabor et al. (2016) [modificada]
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Woods e Friswell (2016) desenvolveram uma rotina de otimizacao de projeto para um
aerofélio com variacdo ativa de camber (curvatura) baseado na geometria de “espinha de
peixe”, mostrado na Figura 15. Tal geometria é inspirada na biologia e é capaz de oferecer uma
mudanca de camber continua, gracas a sua compliancia altamente anisotropica. A pesquisa,
baseada em trabalhos anteriores, os quais investigaram a grande capacidade do controle do
coeficiente de sustentacdo e reducgdo significante do coeficiente de arrasto para este aerofélio,
se propds entdo a desenvolver uma rotina baseada em um algoritmo genético, de modo a se
otimizar trés fungdes objetivo: o arrasto aerodinamico, a massa adicionada e a energia
despendida nos atuadores. Através da analise de populacfes advindas da rotina, foi observado
gue a massa adicionada e a energia despendida competem entre si numa situacdo de projeto,
mas ha bons pontos de equilibrio. O coeficiente de arrasto se mostrou menos sensivel em
relacao aos outros parametros neste processo de otimizacao, com baixo arrasto sendo alcancado

tanto para restricGes de baixa massa adicionada, quanto para baixa energia despendida.

Figura 15 — Secéo transversal de aerof6lio com variagao ativa de camber

Fonte: Woods e Friswell (2016)

Partindo para o viés de aplicacdo de superficies mutaveis, o artigo de Nakafuji et al.
(2001) propds um sistema de ressaltos na superficie de aerofélios e rotores de turbinas, os quais
podem transladar, alterando sua altura em relacéo a superficie, apresentado na Figura 16a. Este
sistema € transladado via atuacdo eletromecanica e tem como objetivo o controle ativo dos
carregamentos aerodinamicos, devido a interacdo dos ressaltos com o escoamento. Desta forma,
o0 sistema é montado na parte posterior da superficie aerodinamica (rotor ou aerofélio) e com
translacéo na direcdo normal a ela, atingindo altura maxima na ordem de grandeza da espessura
da camada limite do escoamento. Segundo os autores, a razéo de altura do ressalto por corda de
uma pa de turbina, com valor de 0.1, pode causar um aumento de 0,3 no coeficiente de
sustentacdo, como exemplificado na Figura 16b, sem que haja prejuizos em termos de arrasto.

O artigo, entdo, apresenta um projeto conceitual de um sistema de micro ressaltos e as técnicas
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para fabrica-los e testd-los. Resultados de simulagdes computacionais e de testes em tunel de
vento para um aerofdlio com a altura dos ressaltos controlada remotamente foram realizados e
comparados. Limitacdes no controle do carregamento aerodinamico foram encontradas e foi
concluido que o sistema de controle, apesar de se mostrar promissor para 0 proposito,
apresentou problemas como o tempo de resposta e de atuacdo, necessitando de mais pesquisa

nestas areas.

Figura 16 — a) Comparacao entre uma superficie de controle convencional e uma utilizando micro ressaltos e b)
Variacao do coeficiente de sustentacdo com a utilizacdo de micro ressaltos em relacéo ao angulo de ataque

Control Surface
C

Conventional Control

B
AR~
/
Translational Tab

Proposed Control
(a)

lower (pressure)
side tab extension

g baseline, no tab
s A

G| e
/ ’
4 .
7 upper (suction)
’ side tab extension
/1 /,
/ ’
’/ /
4 ’
/
Y,
/ /
’ o (deg)
’
’
(b)

Fonte: Nakafuji et al. (2001)

Como visto nesta revisdo sobre geometrias ativas e sua influéncia na variagdo das
condicdes aerodinamicas através do controle ativo destas, as solu¢des dadas pelos autores séo
bastante diversificadas e criativas, ndo se concentrando em apenas um Unico método de
implementé-las. Com esta consideracdo feita, baseia-se o sistema de controle desenvolvido
neste trabalho na revisdo sobre geometrias ativas aqui apresentada, como serd visto nos

capitulos subsequentes e encerra-se, portanto, a revisao bibliografica.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho.
Assim sendo, as se¢Oes seguintes contém 0s passos necessarios para se atender os objetivos
gerais e especificos apresentados no capitulo 1, as quais foram inspiradas pelos fendmenos
aeroelasticos encontrados na literatura de Energy Harvesting e de Geometrias ativas
controlaveis e sua influéncia na aerodindmica, descritas no capitulo 2.

Desta forma, foi proposto um desenvolvimento em trés etapas: analise da dindmica
estrutural das vigas cantilever, analise experimental das vigas submetidas a excitacdo
aerodinamica e controle da exposicdo dos entalhes superficiais de uma viga cantilever ao vento.
As duas primeiras etapas, que contaram com trés experimentos e uma analise tedrica, tiveram
a finalidade de se criar uma compreensdo do problema aeroelastico proposto, ou seja, entender
como uma viga cantilever tem sua resposta vibratéria alterada pela presenca de diferentes
entalhes usinados, além de fornecer uma base de informagdes para o desenvolvimento da
terceira etapa. Esta Gltima, portanto, uma etapa de aplicacdo dos conceitos estudados até entéo,
em conjunto com a teoria de sistemas de controle, de modo que a resposta vibratdria da viga
escolhida para esta aplicacdo seja mantida num nivel desejado, dada a varia¢do da velocidade
do vento e a atuacdo de um anteparo que encobre uma parcela da superficie com entalhes.

3.1 ANALISE DA DINAMICA ESTRUTURAL DAS VIGAS CANTILEVER

Para se analisar um problema aeroelastico, a parcela da dindmica estrutural, a qual leva
em conta os efeitos de inércia e rigidez de uma estrutura, deve ser compreendida a priori, para
que, posteriormente, o carregamento aerodindmico seja acrescentado ao estudo, completando o
problema aeroelastico. Esta separacdo € feita, pois o carregamento aerodindmico tem a
capacidade de alterar a resposta vibratoria da estrutura, como sera visto mais adiante neste
capitulo.

Assim sendo, o0 passo inicial é a analise da dinamica estrutural das vigas cantilever com
entalhe superficial, a qual leva em conta apenas a contribuicdo da estrutura, sem a agéo do
vento. Este tipo de analise é de grande importancia para o desenvolvimento deste trabalho, pois,
a partir dela, € possivel se obter informacGes a respeito das frequéncias naturais, formas modais
e funcbes resposta em frequéncia (FRF) das vigas estudadas e, assim, poder compara-las e
identificar possiveis diferencas estruturais causadas apenas pela presenca dos diferentes

entalhes usinados em cada uma das vigas.
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3.1.1 Preparacéo dos corpos de prova

Para se iniciar a analise da dinamica estrutural, foi necessaria a criacdo dos corpos de
prova (CPs) na forma de vigas cantilever. Foram propostos, entdo, 17 corpos de prova com

dimensoes globais padronizadas, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dimensdes globais dos corpos de prova

Comprimento Util apos
0 engaste (L)

330 mm 300 mm 30 mm 1 mm

Fonte: Proprio autor

Comprimento total (L) Largura (b) Espessura (h)

Dentre os 17 corpos de prova, foi proposto que um deles apresentasse a superficie sem
nenhum tipo de entalhe (superficie lisa), de modo a servir de referéncia para as analises a serem
feitas. Para os 16 corpos de prova restantes, foram propostos oito padrdes de entalhes diferentes,
apresentados na Figura 17, dividindo-os em dois grupos, solidos e vazados. Os padrdes foram
escolhidos arbitrariamente, levando em conta a facilidade de usinagem e a obtencdo de
diferentes interacbes com o vento, de modo a verificar se tais diferengas proporcionam
variacfes na resposta vibratoria. Os oito padrdes podem ser agrupados em trés tipos: furos,

ranhuras longitudinais e ranhuras transversais.

Figura 17 - Padrdes de entalhes superficiais propostos

L0l Fo1 F02 Fo3 RLO1 RLO2 RLO3 RTO01 RTO02

Fonte: Préoprio autor

Como visto na Figura 17, ha um codigo para cada corpo de prova com um padrdo de
entalhe especifico, assim, a Tabela 2 apresenta a nomenclatura para ser utilizada neste trabalho

em conjunto com este codigo.



Tabela 2 - Codigo e nomenclatura para os corpos de prova

Cddigo

Tipo e nimero do entalhe

LO1
FO1
FO2
FO3
RLO1
RLO2
RLO3
RTO1
RT02

Liso

Furado n°1

Furado n°2

Furado n°3
Ranhura longitudinal n°1
Ranhura longitudinal n°2
Ranhura longitudinal n°3
Ranhura transversal n°1
Ranhura transversal n°2

Fonte: Proprio autor
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A Figura 18 apresenta o formato do codigo para a referéncia de cada corpo de prova,

considerando os grupos solido e vazado. Assim sendo, o prefixo indica o tipo de entalhe, a

numeracéo indica qual o padréo do entalhe para o tipo indicado e o sufixo indica se o corpo de

prova pertence ao grupo dos solidos ou dos vazados, como indicado pelas letras S ou V,

respectivamente.

Figura 18- Significado do cddigo utilizado para referéncia dos corpos de prova

Fonte: Préoprio autor

Para o grupo dos sélidos, foi determinado que o padrédo superficial deveria apresentar

profundidade de 0.3 mm em relacdo a espessura da viga, sendo usinado em apenas um dos

lados, e, para os vazados, a profundidade deveria ser igual a espessura da viga, ou seja,

atravessando-a completamente, como apresentado na Figura 19. Os desenhos técnicos para cada

corpo de prova podem ser encontrados no Apéndice A.
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Figura 19 - Representacdo de um corpo de prova a) sélido e b) vazado com suas dimensdes globais
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Fonte: Proprio autor

Os modelos CAD (computer aided design) dos corpos de prova foram criados no
software SolidWorks®, sendo estes utilizados para a criagido dos modelos de elementos finitos
(descritos posteriormente neste trabalho) e para a criagdo dos desenhos técnicos para fabricacao
mecanica dos corpos de prova reais.

A fabricacdo dos corpos de prova se deu a partir de chapas de aluminio 1100-H14 com
dimens@es de 350 mm por 40 mm por 1 mm. Tais chapas foram adquiridas nestas dimensdes,
porém, foram cortadas, previamente, de uma Unica chapa maior. Para a usinagem dos entalhes,
as chapas foram fixadas em uma base (de madeira, para os corpos de prova vazados e de

aluminio, para os sélidos), como apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Fixag&o da chapa na base para o processo de fresamento dos entalhes superficiais

Fonte: Préoprio autor
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Com as chapas fixadas, utilizou-se um centro de usinagem CNC Romi D 600 com uma
fresa de topo, inteirica, de aco rapido e com 2 mm de didmetro, para a usinagem dos entalhes
superficiais, como mostrado na Figura 21a. O resultado da operacdo pode ser visto na Figura
21b, em que é possivel observar a presenca de uma sobra de material que precisou ser removida
para se atender as dimensdes globais especificadas. Para tanto, as bordas dos corpos de prova
foram removidas pelo processo de corte de chapas em uma guilhotina. A realizagdo dos
processos citados ocorreu no Laboratorio de Processos de Fabricacdo do Departamento de
Engenharia Mecanica (DEMec) da Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar).

Figura 21 - a) Fresamento dos entalhes superficiais e b) corpo de prova com sobra de material

Fonte: Proprio autor

O resultado da fabricacdo dos corpos de prova, apds os processos de usinagem dos
entalhes superficiais e de corte de chapas, pode ser visto na Figura 22. Vale ressaltar que houve
diferencas dimensionais e geométricas entre o resultado da fabricacdo e o projeto, listadas a
sequir:

e Ondulagdes e pequenos empenamentos nas chapas adquiridas, sendo anteriores aos
processos realizados;

e Erros na fabricacdo de alguns entalhes no processo de fresamento, causando desvios
dimensionais e geométricos em relagcdo ao projeto;

e Erros no processo de corte por guilhotina, gerando variacdes nas dimensdes globais

em alguns corpos de prova.
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Figura 22 - Corpos de prova fabricados, ap6s os processos de usinagem e corte de chapa

Fonte: Proprio autor

Com as dimensdes globais e entalhes ja definidos para todos os corpos de prova, foi

possivel prosseguir para a analise experimental do comportamento dindmico estrutural.

3.1.2 Anélise experimental

O passo seguinte para a compreensao do comportamento dindmico estrutural dos corpos
de prova foi a andlise experimental via teste de impacto, cuja representacdo esquematica esta
apresentada na Figura 23. O objetivo desta analise foi obter a resposta vibratdria dos corpos de
prova, através de uma entrada de impacto conhecida, para se obter informag¢6es como fungbes
resposta em frequéncia (FRF) e densidades espectrais de frequéncia (PSD), ap6s o tratamento
dos dados obtidos.

Figura 23- Representacdo esquematica do teste de impacto com a) a vista lateral e b) a vista superior
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Viga Cantilever

A
I
I
1
1
1
1
1
1

A

Martelo de
impacto

Ponto de aplicacdo da
entrada de impacto

Buzzer
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Fonte: Préprio autor

O teste de impacto consistiu na aplicacdo de um pulso de forca de curta duracédo
(podendo ser modelado pelo Delta de Dirac, como seré discutido na subsecao seguinte) através
do manuseio de um martelo de impacto com um transdutor de forga em sua ponta. A excitagéo
por pulso foi escolhida pelo fato de que, ao ser aplicada, a banda de frequéncias excitada
(teoricamente infinita, mas limitada pela energia e tempo de duracdo do pulso, na prética) é
grande o suficiente para abranger as primeiras frequéncias naturais das vigas.

A vibragéo da viga, provocada pelo impacto, foi medida de duas formas distintas neste
ensaio: a primeira foi através de um acelerdbmetro posicionado na extremidade livre do corpo
de prova; ja a segunda foi atraves de um buzzer piezoelétrico posicionado entre o engaste e 0
inicio dos entalhes. Nota-se que os sinais aquisitados ndo sdo de mesma natureza, ou seja, um
deles diz respeito a aceleracdo transversal da viga (direcdo z), e 0 outro, a deformagdo mecénica
por flexdo da viga (direcdo x). Apesar das diferencas, ambos 0s sinais se correlacionam, ja que
representam o mesmo fenémeno vibratério medido em locais diferentes, com grandezas e
sensores distintos, a0 mesmo tempo.

O ensaio teve, portanto, trés sinais no dominio do tempo gerados simultaneamente (uma
entrada e duas saidas correlacionadas, respectivamente): forca de impacto, aceleracdo
transversal e deformacdo mecénica por flexdo. Tais sinais foram convertidos em sinais de
tensdo elétrica, através dos elementos transdutores em cada sensor, e aquisitados por uma placa
de aquisicdo de dados, operada em conjunto com o software LabVIEW ®, enviando o registro

dos sinais medidos para um computador, para o tratamento posterior destes dados.
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A razdo de se medir a resposta vibratoria dos corpos de prova utilizando dois sensores
distintos se deu pelos seguintes motivos: o buzzer piezoelétrico apresenta a geometria e o
posicionamento adequados para 0s ensaios subsequentes (apresentados nas sessdes seguintes
deste trabalho), os quais envolvem excitacdo pelo vento. Desta forma, a interferéncia da
geometria e do posicionamento do sensor é baixa, em termos de alteracdo do escoamento de ar
ao longo dos corpos de prova. Por outro lado, o buzzer utilizado ndo apresenta nenhuma
especificacdo de funcionamento e calibracdo fornecida pelo fabricante, logo, se fosse utilizado
sozinho, ndo haveria como correlacionar o sinal gerado com a resposta dinamica dos corpos de
prova em termos das amplitudes de vibracao.

O acelerdmetro, por sua vez, possui todas as especificaces de desempenho e calibracéo
fornecidas pelo fabricante. Deste modo, sua aplicagcdo no ensaio de impacto foi necessaria para
fechar a lacuna deixada pela falta de informacBes a respeito das amplitudes de vibracédo
deixadas pelo buzzer. Em termos de geometria e posicionamento, contudo, o acelerdmetro se
torna inadequado para os ensaios com excitacdo pelo vento realizados a posteriori, ndo sendo
mais utilizado, pois sua geometria e posicionamento interferem no escoamento de ar em torno
do corpo de prova, reduzindo a influéncia dos entalhes superficiais, 0s quais sdo objetos de
estudo deste trabalho. Vale ressaltar que a massa do acelerébmetro também influencia na
dindmica dos corpos de prova no teste de impacto, alterando suas frequéncias naturais, porém,
este problema foi contornado com os modelos dinamicos propostos na subse¢do seguinte, como
sera apresentado.

Para a realizacdo do ensaio, 0s posicionamentos do acelerdmetro, do buzzer
piezoelétrico e do ponto de impacto, medidos em relacdo ao engaste, foram padronizados para
todos os corpos de prova e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Posicionamento dos elementos de medicdo no teste de impacto

Elemento Localizacdo Posicéo
Ponto de impacto Xo 80 mm
Acelerdmetro X1 (em relagéo a borda posterior do acelerémetro) 300 mm
Buzzer piezoelétrico X2 (em relagéo ao centro do buzzer) 15 mm

Fonte: Préoprio autor

Os equipamentos utilizados para a execucdo do experimento estdo listados na Tabela 4
e podem ser observados na Figura 24. Nota-se que foram utilizados suportes de aluminio para
garantir rigidez ao engaste do corpo de prova e que o martelo de impacto e o acelerdmetro

foram conectados ao médulo NI-9234, em canais diferentes, enquanto o buzzer, ao NI-9201.
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Outro ponto importante que pode ser observado € a grande diferenca geométrica entre o
acelerémetro e o buzzer, a qual foi um fator importante para a nao utilizacao do primeiro sensor

nos ensaios com excitacao pelo vento apresentados nas se¢fes seguintes.

Tabela 4 - Equipamentos utilizados no teste de impacto

Equipamentos Descrigéo
Acelerdbmetro PCB 333B30
Martelo de Impacto PCB 086C03
Pastilha piezoelétrica (Buzzer) 7BB27-4 PZT transducer
Chassi de aquisicao de dados National Instruments cDAQ-9178
Modulo de aquisigdo de vibragoes National Instruments NI-9234
Modulo de aquisicdo de tensdo elétrica National Instruments NI-9201
Morsa de bancada MTX-185089
Suportes para engaste Aluminio
Computador DELL

Fonte: Proprio autor

Figura 24 - a) Montagem do teste de impacto e b) conex6es nos moédulos de aquisi¢do

Chassi e modulos
de aquisicao

»=mm | Martelo de impacto
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Martelo de impacto
" Acceromets |

Fonte: Proprio autor

Os ensaios foram realizados no Departamento de Engenharia Mecanica (DEMec) da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) e os equipamentos utilizados foram escolhidos
de acordo com a sua disponibilidade no departamento ou com o seu baixo custo de aquisicao.

Durante a realizacao do experimento, cada corpo de prova foi submetido ao mesmo teste
cinco vezes, totalizando 85 testes, de modo a se garantir a repetibilidade do ensaio. Vale
ressaltar que, dos trés sinais gerados para cada repeticéo, o sinal de deformacdo mecénica foi
obtido como tensdo elétrica e sera tratado nesta grandeza ao longo deste trabalho, pelo fato de
ser mais conveniente, dado que representa a medida direta do buzzer piezoelétrico (os outros
dois sinais serdo trabalhados nas grandezas de forca e aceleracdo, ja que possuem as
informacdes de calibracdo fornecidos pelo fabricante). Outro ponto que vale ser mencionado é
gue o mesmo acelerémetro foi utilizado para todos o0s corpos de prova, enquanto cada corpo de
prova utilizou um buzzer diferente (do mesmo tipo, evidentemente), devido a dificuldade em
se remover este sensor da superficie em que foi colado.

Em posse dos sinais no dominio do tempo obtidos nos ensaios, foi possivel obter
informagdes a respeito da dindmica estrutural de cada corpo de prova. Como foram mensuradas
uma saida e duas entradas para cada repeti¢éo, estimou-se duas funcGes resposta em frequéncia
experimentais, uma correlacionando aceleracdo e forca (FRF de acelerancia) e outra, tensdo
elétrica e forca (FRF de tensdo elétrica).

Phillips e Parr (2008) mostram que os modulos das fungdes resposta em frequéncia

podem ser calculados através da Equagéo 1:
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Pyy(w) = |H(w)|2Pxx(w) (1)

onde:

- Pyy(w) é densidade espectral de poténcia da autocorrelacdo do sinal de saida;

- Px(w) é densidade espectral de poténcia da autocorrelacéo do sinal de entrada;
- H(w) é a fungdo resposta em frequéncia de transmissao do sistema.

Entretanto, os moédulos FRFs foram obtidos pelo estimador espectral H2 (LECLERE;
ROOZEN; SANDIER, 2014), apresentado na Equacdo 2, o qual calcula Py e Py, (PSD da
correlacdo cruzada entre entrada e saida) atraves do periodograma de Welch (WELCH, 1967).

Pyy ()

Hy(w) = P, (@)
xy

()

A escolha deste método para se estimar as FRFs de acelerancia e tensdo elétrica para
cada repeticéo se deu pela facilidade de aplica-lo no software MatLab®, usado para a elaboragéo
dos célculos. Além disso, foi feita a suposicao de que os ruidos presentes nos sinais ndo estao
correlacionados aos sinais de saida (caso estivessem, seria mais adequado a utilizacdo do
estimador Hy, o qual calcula a FRF através da diviséo da PSD da correlagdo cruzada entre saida
e entrada pela PSD da autocorrelagdo do sinal de entrada).

Com as FRFs para cada repeticdao do experimento determinadas, obteve-se a FRF média
para cada corpo de prova, a qual consiste simplesmente na média aritmética entre as cinco FRFs
das repeticGes referentes ao corpo de prova analisado, totalizando 17 FRFs médias para cada

tipo (acelerancia e tenséo elétrica), como mostrado na Equacéo 3.

5
1
HCP,média(‘U) = gz Hepi(w) (3)
i=1

Para que as amplitudes das fun¢des médias fossem comparaveis entre si, foi necessario
realizar uma normalizagdo em termos da amplitude da forca de impacto (a qual foi diferente
para cada repeticéo, ja que depende da acdo humana no manuseio do martelo de impacto). Para
isso, dividiu-se as funcGes médias pelo valor médio de amplitude do pulso de forga, como
mostrado na Equacéo 4, o qual foi obtido pela média aritmética (cinco repeti¢fes) das integrais

do sinal de forca ao longo do tempo de analise, representado pela Equacao 5.
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H médi (w)
HCP,norm(w) = Cj:lme = 4
p,médio

5
1
pmedlo = gz < fCPj(t)dt> (5)

onde:

- Ai medio € @ amplitude média do sinal de forga para um dado corpo de prova;

- fcpj(t) € o sinal de forga mensurado em uma das repetigdes para um dado corpo de prova;
- tj € 0 tempo inicial da medigdo do sinal de forga;

- t € 0 tempo final da medicdo do sinal de forga;

Com a descricdo dos procedimentos experimentais e o tratamento dos dados obtidos
pelos testes de impacto, chega ao fim a analise experimental para a caracterizacdo da dinamica
estrutural. O préximo passo foi a analise teorica, a qual teve o intuito de descrever
matematicamente os resultados obtidos através da metodologia apresentada nesta subsecéo,
bem como obter um modelo estrutural para os corpos de prova sem a presenca da massa do
acelerdbmetro (ndo utilizado nos experimentos subsequentes), 0s quais serdo importantes na
etapa de controle de vibragdes. Outro ponto importante foi determinar um fator de converséo
entre deslocamento vertical (relacionado a deformacédo na viga) e tensdo elétrica, com base nos
resultados experimentais obtidos, de modo a fechar a lacuna proveniente da falta de

informacdes referentes ao funcionamento e a calibracéo do buzzer piezelétrico.
3.1.3 Analise teorica

O desenvolvimento desta subsecdo contemplou a obtencéo de dois tipos de modelo: com
e sem a presenca da massa do acelerdmetro na extremidade livre da viga. Para tanto, foi
proposta uma abordagem analitica inicial que determinasse as formas modais e frequéncias
naturais da viga LO1, de modo a servir de referéncia para a analise em elementos finitos. Assim
sendo, utilizou-se os resultados obtidos na abordagem analitica para o ajuste dos parametros
necessarios ao método numérico para a viga LO1 (tamanho da malha e tipo de elemento), de

modo a se reduzir os erros numéricos, ja que ambas as abordagens devem proporcionar
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resultados muito proximos para a mesma viga. A anélise pelo método de elementos finitos
(MEF) obteve, portanto, as formas modais e frequéncias naturais para as demais vigas, a partir
do ajuste de parametros realizados com a viga LO1. Em posse destes resultados, foi possivel
calcular as FRFs de acelerancia e de tensao elétrica tedricas para o caso “com acelerometro” e
compara-las com o experimento; ¢ para o caso “sem acelerdbmetro”, utilizando-as como
informacdo para os modelos relacionados a etapa de controle de vibrag6es pela exposi¢do dos
entalhes.

A primeira abordagem tedrica foi, portanto, realizada atraves da teoria de vigas de Euler-
Bernoulli, de acordo com Rao (2009) e Erturk e Inman (2008) apud Hobeck e Inman (2014),
como mostrado na Figura 25. Tal abordagem é valida para vigas esbeltas, a qual contempla
apenas 0s modos de vibrar de flexdo e foi aplicada apenas para o corpo de prova de referéncia
(LO1), j& que este apresenta a area e 0 momento de inércia da secdo transversal constantes ao

longo do seu comprimento (para as demais vigas, tais parametros sao variaveis).

Figura 25 — a) Representacdo do modelo de viga de Euler-Bernoulli e b) sua se¢do transversal

Tl(x,l‘) hL KIQA ..

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

Por se tratar de uma viga de comprimento L e secdo retangular de dimensdes b e h
constantes em todo o comprimento, utilizou-se a equacéo diferencial parcial de Euler-Bernoulli

para a modelagem, a qual é escrita em sua forma completa como:

2 5
A= (x, t)+cag (6, ) + sl aa = (x, t)+wa (x,t) = f(x,t) (6)

onde:

- p é a densidade do material da viga;

- A é area da secdo transversal da viga;

- Ca 0 coeficiente de amortecimento viscoso, causado pela resisténcia do ar;
- Cs € 0 coeficiente de amortecimento estrutural da viga;

-'Y € o modulo de Young do material da viga;
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- | € o momento de inércia da secdo transversal da viga;
- u(x,t) é o deslocamento transversal da viga, dependente da coordenada espacial x e do tempo;

- f(x,t) é a forca de excitacdo distribuida, dependente da coordenada espacial x e do tempo.

Para se obter a solugdo desta equacdo, foram necessérias quatro condi¢des de contorno
(as duas condicdes inicias, indispensaveis para a solucdo da parcela temporal, ndo foram
utilizadas nesta analise, pois esta visa a obtencdo dos modos de vibracdo, dependentes apenas
da parcela espacial). Por se tratar de uma viga cantilever, em que uma extremidade esta
engastada e a outra esta livre (ou acoplada a uma massa, quando o acelerémetro esté presente),

as condicdes de contorno sdo o deslocamento transversal nulo na extremidade engastada,
u(0,t) =0 (7)

a curvatura nula na extremidade engastada,
ou
— = 8
—(0,)=0 ®)

o momento fletor nulo na extremidade livre,

0%u

Ylﬁ(L, t)=0 )

e a forca de cisalhamento nula na extremidade livre (Equacdo 10) ou a forca de cisalhamento
igual a forca de inércia causada por ma, @ massa do acelerémetro, quando esta esta presente
(Equacdo 11) .

O (vi%% o) =0 10
o\ 0 ) = 4o

g Ylazu(L t) | = azuLt 11
ax\ Vgt | =magz (L0 (11)
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A solucédo para vibragédo livre e ndo amortecida (forca de excitacdo e constantes de
amortecimento nulas) se deu pelo método da separagdo de varidveis, em que a funcdo
deslocamento pode ser escrita como uma funcdo dependente apenas da variavel espacial,

multiplicada por uma func¢éo dependente apenas do tempo:

u(x, t) = UX)T(t) (12)

0 que implica em:

¢z a*U ~1 9%T ,

UG ot P =t W= (13)
Y1

Y (14)

Nota-se que cada parcela deve necessariamente ser igual a um valor constante (w?) para
que a igualdade seja mantida, assim, a equacdo diferencial parcial se torna duas equacoes
diferenciais ordinarias, sendo uma de quarta ordem, dependente da coordenada espacial e de
quatro condi¢fes de contorno, e outra de segunda ordem, dependente do tempo e de duas

condicdes iniciais.

d*U w? U _ d*U 14U =0
e 0~ F V0 = 72 (0 -2V = (15)

d>T ,
W(t) +w T(t) =0

A equacdo diferencial espacial é particularmente importante para a analise tedrica
proposta, pois suas solugdes (autovetores), chamadas de fungdes caracteristicas da viga,
descrevem os modos de vibragdo da viga e estdo relacionadas ao seu respectivo autovalor A.

Desta forma, os modos de vibrar sdo dados por:
Un(x) = Cp 1 cos(Apx) + Cpp5en(Ay,x) + Cy 3 cosh(A,x) + Cp 4 senh(A,x) (16)

onde as constantes Cn séo constantes de integracéo.
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Os autovalores sdo dados pela equagdo caracteristica? de frequéncias, a qual ¢ uma
equacdo transcendental e que, para o caso de uma viga engastada-livre, é:

1 + cos(4,,L) cosh(1,L) =0 (17)

e, para 0 caso em que a massa do acelerdmetro esta presente, é:

m
1+ cos(4,L) cosh(4,L) + pAﬁ/’lnL[cos AnLsinh A, L —sin A, L coshA,L] =0 (18)

sendo as frequéncias naturais dadas, portanto, por:

YI
Wy = AnL W (19)

Desta forma, a resposta completa para o problema de vibragéo livre fica:

un(xr t) = Un(x)qn(t) (20)

onde gn(t) é a enésima solucdo da equacgdo diferencial temporal (coordenada generalizada),
dadas as condig0es iniciais.
Por se tratar de um problema linear, a solucdo geral é dada pela soma de todas as

solucdes.

[00]

UG = ) un(6,0) = ) Up (D @)

n=1

Para a vibragéo forcada ndo amortecida, substitui-se as Equac6es 15 e 20 na Equacao 6,

obtendo-se:
oo [ee] azqn 1
D ol @30+ Y V)55 (0 =2 (o 1) 22)

2 Tal equacdo é obtida através pela aplicagéo das condigdes de contorno na Equagéo 16.
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Considerando a propriedade de ortogonalidade das fungbes caracteristicas da viga, ou

seja,

L
J. Un()U,(x)dx =0; m#n
0

4'

L L (23)
Lf U, (X)) U, (x)dx = f Ui(x)dx =a; m=n
0 0
multiplica-se a Equagdo 22 por Un(X) e integra-se de 0 a L, obtendo-se
4an t) + t) = ! t (24)
7o (O + 0 (® = 2 0n(®
onde
L
0n(®) = [ UnGOf G0 (25)
0

é a forca generalizada.

A equacdo diferencial parcial recai, portanto, em um problema de n equacdes
diferenciais ordinarias desacopladas, com n tendendo ao infinito, cuja entrada € a enésima forca
generalizada e a saida € a enésima coordenada generalizada.

Cada equacdo individual se assemelha a um problema de um sistema discreto de um
grau de liberdade por se tratarem de equacBes desacopladas, o que implica em escrever a

Equacdo 24, j& considerando amortecimento, na forma:

My Gn(t) + CnGn + kngy (t) = Qn(t) (26)

em que:

L
m, = f pAUZ(x)dx (27)
0
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L L aZU 2
k, = J. pAw,UZ(x)dx = f YI (—2 (x)) dx (28)
0 0 dx
ky
= |[— 29
an= [ (29)
(n - zmnwn (30)
Sendo:

- mp a enésima massa modal;
- Cn 0 enésimo coeficiente de amortecimento modal;
- kn @ enésima rigidez modal;

- (n 0 enésimo fator de amortecimento modal.

Vale ressaltar que a hipdtese de amortecimento modal foi considerada, ou seja, 0
parametro cn respeita a propriedade de ortogonalidade das funcdes caracteristicas da viga e é
calculado através da Equacdo 30, a partir da determinacdo experimental dos fatores de
amortecimento ¢», 0s quais levam em conta as parcelas viscosa e estrutural simultaneamente.

Em posse das equacdes desacopladas, foi possivel determinar as FRFs modais de
acelerancia e de tensdo elétrica, sendo este Ultimo tipo obtido através das FRFs modais de
receptancia e convertidas para tensao elétrica por um ganho constante Kyorir. Assim, as FRFs
modais s&o dadas, respectivamente, por:

_wZQn
H ancia (@) = . (31)
n,acelerancia kn _ mnwz + ic,w
Kyo1:Q
Hy tensao elétrica (w) = & = (32)

_ 2 44
n— Muw? +ic,w

O ganho Kyl foi obtido para cada corpo de prova atraves da comparacao entre as FRFs
de tensdo elétrica experimentais e tedricas, apos o ajuste dos fatores de amortecimento modais
nas FRFs de acelerancia. Para isso, foi assumida a hipétese de que o buzzer piezoelétrico

apresenta comportamento linear entre deslocamento transversal da viga e tensao elétrica gerada,
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jaque h4, segundo Timoshenko (1971), uma correlacdo linear entre deslocamento transversal e
deformacéo na direcdo x, além de uma correlacdo linear entre deformacéo e tensdo elétrica
(IEEE, 1988). Neste ponto, fica evidente a necessidade do acelerdmetro nesta analise, pois este,
tendo seus dados de calibracdo fornecidos pelo fabricante, possibilita o ajuste da Equacdo 31
aos dados de aceleracdo obtidos na etapa experimental, proporcionando, consequentemente, a
obtengdo de um fator de correlacdo (Kvoit) entre a Equacéo 32 e os resultados medidos pelo
buzzer piezoelétrico em termos de amplitudes de vibracdo. As deformacGes provocadas por este
sensor sobre viga, causadas pelo efeito piezoelétrico inverso (tensdo elétrica nos polos do buzzer
que induz deformacgdo mecénica), foram desprezadas por simplificacdo, mesmo havendo a
condigdo de contorno de circuito elétrico aberto aplicada aos experimentos (IEEE, 1988).
Considerando uma excitac¢do na forma de impulso, de modo a se aproximar do pulso de

forca da analise experimental, utiliza-se o Delta de Dirac no dominio do tempo, em t=to:

F5,0) = PGIF(®) = Pylin(0)fo8 ¢ = t0) (39
obtendo-se:
UG = ) Un(4a()) = ) Un(@Ha(@)foS(E — to) (34

Levando em conta que a forca de excitacdo do sistema estad concentrada em um Unico

ponto sobre a viga (X=xo), representando o ponto de impacto do martelo, tem-se que:
P(x) = PyS(x — xp) (35)

sendo o Delta de Dirac no dominio do espaco utilizado para localizar a posi¢cdo em que a forga

foi aplicada. Assim, pela propriedade de integracdo deste objeto matemaético:

L L
0n = f Up(OP(x)dx = f Up(0)PoB(x — xo)dx = Pyl (xo) (36)
0 0

Se a aceleracdo e a tensdo elétrica proveniente da deformacdo na direcdo x forem

medidas nas posic¢des da viga Xx=x1 e X=X, respectivamente, a Equacéo 34 fica:
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N ~ Uy (%o)
iy, £) = Zl U)o Pfod (= 1) (37)
n=
_ _ N KvoltUn(xO)
V(2 6) = Koorett (6, £) = Z Un o) e PofoB (£ = to) (38)

Assim, obtém-se as funcdes resposta em frequéncia de acelerancia de transferéncia e de

tensdo elétrica de transferéncia, dadas, respectivamente, por:

—w?Uyp (1) Up (%)
H -
x1.30(©) k, — m,w? + icyw (39)
n=1
C KvoltUn(xZ)Un(xo)
H =
x2% () Z k, —m,w? +ic,w (40)
n=

Estas FRFs descritas pelas Equacdes 39 e 40 foram utilizadas tanto pela analise
analitica, quanto pela numérica, via método dos elementos finitos, pois dependem das formas
modais (modos de vibrar) e frequéncias naturais, bem como dos parametros modais de massa,
rigidez e amortecimento. Uma vez determinados, portanto, os resultados analiticos para o corpo
de prova LO1, partiu-se para a obtencdo dos resultados numéricos relacionados aos demais
corpos de prova. Para tanto, foi escolhido o método dos elementos finitos (MEF) para se obter
as frequéncias naturais e os modos de vibrar das vigas com entalhes superficiais.

O MEF caracteriza-se por fornecer resultados numéricos aproximados para as formas
modais da viga, descritas pela Equacdo 16, quando aplicado a analise modal, especificamente.
O numero de funcbes caracteristicas calculadas é finito e depende do nimero de frequéncias
naturais encontradas. Assim, os resultados sdo aproximagdes finitas da série infinita descrita
pela Equacdo 21. Vale ressaltar que, além dos modos de flexdo transversal, compativeis com a
analise analitica apresentada, o MEF também fornece os modos de torgdo e flexdo lateral.
Porém, estes dois Ultimos ndo foram necessarios a analise, pois ndo foram excitados no teste de
impacto e apresentaram baixa densidade de poténcia nos ensaios com vento, em comparacdo

com os primeiros modos de flexdo transversal, como seré visto no capitulo de resultados.
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Para a aplicagdo do MEF, foram utilizados como modelos geométricos os modelos CAD
descritos na subsecéo de preparagéo dos corpos de prova. Em posse das geometrias dos corpos
de prova, utilizou-se o software Abaqus CAE® para a obtenc&o dos resultados numéricos. Todos
0s corpos de prova foram analisados via método dos elementos finitos, inclusive o de referéncia
(LO1), de modo a se comparar a resposta analitica com a numérica, para 0s casos com e sem a
presenca da massa do acelerdmetro.

Neste software, a primeira etapa foi particionar a geometria CAD importada do
SolidWorks®, como mostrado na Figura 26, de modo a facilitar a geragdo de uma malha de

elementos finitos.

Figura 26 - Geometria CAD particionada

Fonte: Proprio autor

Em seguida, foram aplicadas as propriedades do material dos corpos de prova, no caso,
0 aluminio 1100-H14, o mesmo utilizado na fabricac¢do dos CPs fisicos. O modelo de material
utilizado foi o linear elastico isotrépico e os valores inseridos no software estdo apresentados
na Tabela 5. Nos modelos em que a presenca do acelerémetro foi levada em conta, foi acrescida
uma massa concentrada na extremidade livre da viga com o valor de 4,5 g. Este valor € referente
a massa total do acelerdmetro PCB 333B30 (4 g) acrescida de uma estimativa da massa do cabo

que conecta o acelerdmetro ao modulo de aquisigéo.

Tabela 5 - Propriedades do aluminio 1100-H14

Densidade (p) 2705 kg/m?®
Modulo de Young (Y) 68,9 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,33

Fonte: Préoprio autor
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Assim como nas condi¢fes de contorno do modelo analitico, foi aplicado um engaste
em uma das extremidades do corpo de prova, como mostrado na Figura 27, de modo que 0

comprimento Gtil da viga fosse de 300 mm.

Figura 27 - Condicao de contorno de engaste

Fonte: Proprio autor

Para a criagdo da malha, foi utilizado o elemento hexaédrico linear sélido, com trés
graus de liberdade de translagcdo por no, em conjunto com os algoritmos de varredura e
refinamentos locais disponiveis no software, de modo que os elementos representassem

suficientemente bem a geometria dos entalhes, como mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Malha aplicada ao modelo MEF dos corpos de prova

Fonte: Proprio autor
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Para a obtengdo dos resultados, foi realizada uma analise modal, pelo método de
Lanczos implementado no software, obtendo-se os modos de vibrar com suas respectivas
frequéncias naturais. As fungdes caracteristicas da viga, apresentadas na forma grafica pela
Figura 29, foram mapeadas em termos do deslocamento transversal pela posi¢éo x e os valores

obtidos foram exportados, na forma de tabela, para o software MatLab®.

Figura 29 - Representacéo gréafica dos modos de vibrar de flexdo da viga

Y 4

a0 Abaqus/Standard 6,14-1  Wed Mar 10 15:09:57 Hora oficial do Brasi 2021 b L - -Abaqus/Standard 6.14-1  Wed Mar 10 15:09:57 Hora ofical do Brasi 2021

Froq= 89983 (cydosfine) € 1243076405 req = 56114 (cydosfime)

oo Abaqus/Standard 6,14-1 Wed Mar 10 15:09:57 Hora oficial do Brasil 2021

Jalie = 570637E+05 rea = 15680 (crdesfime)

Fonte: Préprio autor

Em posse das formas modais e das suas respectivas frequéncias naturais para cada corpo
de prova proposto, foi possivel a obtencdo dos pardmetros modais de massa, rigidez e
amortecimento (este Gltimo, via comparacdo com o experimento). Com isso, calculou-se as
FRFs de acelerancia e de tenséo elétrica, de acordo com as Equagdes 39 e 40, para 0 caso em
que hé a presenca do acelerdmetro. Para o caso em que este sensor esta ausente, apenas as FRFs
de tensdo elétrica foram calculadas. Vale ressaltar que o calculo dos parametros modais e das
FRFs foram todos realizados no MatLab®, independente da origem das formas modais obtidas
(analiticas ou numéricas), devido a facilidade em se manipular os dados e em se comparar com
0s resultados experimentais.

Em suma, a metodologia desenvolvida nesta se¢do de analise da dindmica estrutural das
vigas cantilever esta apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Organograma de sintese da metodologia aplicada a andlise da dinamica estrutural
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(para fabricagdo e MEF)

Preparacio dos corpos de
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( (referéncia para o MEF)
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(determinagdo do ganho

o

Modelo analitico - L01
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Fonte: Proprio autor

Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho, concernentes aos dados dos experimentos
e determinacdo das funcdes resposta em frequéncia experimentais e tedricas, serdo apresentados
no capitulo 4, na secdo referente a analise da dindmica estrutural das vigas cantilever. A
continuacédo deste trabalho se deu pela analise dos corpos de prova em ensaios que envolvem
excitacdo pelo vento, ou seja, dada uma excitagdo aerodindmica, o problema de vibragdes torna-
se aeroelastico. A metodologia para a realizacdo desta analise estd apresentada na secédo

seguinte.

3.2 ANALISE EXPERIMENTAL DAS VIGAS SUBMETIDAS A EXCITACAO
AERODINAMICA

Com a conclusdo da analise da dindmica estrutural das vigas cantilever com entalhes
superficiais, obteve-se as respostas dinamicas ao impulso (experimentais e tedricas) para cada
viga, sendo possivel identificar o quanto a presenca de cada tipo de entalhe superficial usinado
influenciou, em termos estruturais, quando as respostas dindmicas foram comparadas.

Assim sendo, a sequéncia do estudo se deu ao se compreender como a a¢do do vento
interagindo com os entalhes superficiais altera a resposta vibratoria das vigas pela alteracéo
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forca de excitacdo aerodindmica. Para tanto, foram propostos dois estudos experimentais: a
andlise da resposta vibratdria decorrente da exposicdo dos entalhes superficiais ao vento e a
analise da resposta vibratoria decorrente da exposicdo gradual da superficie com entalhes da
viga selecionada. No primeiro, todas as vigas foram expostas ao vento sob as mesmas condicdes
e as diferencas entre as respostas dinamicas foram observadas. Ja no segundo, foi selecionada
uma viga com entalhes e sua superficie foi sendo parcialmente ocultada por um anteparo, de
modo que as diferencas entre as respostas dinamicas fossem observadas para cada posi¢éo do
anteparo.

Vale ressaltar que, nesta etapa, apenas analises de carater experimental foram realizadas,
sendo que nenhum modelo analitico ou numérico para a descri¢do do escoamento de ar e de sua
interacdo com os entalhes foi proposto, ou seja, ndo foi foco deste trabalho a determinacédo do

carregamento aerodinamico teorico.

3.2.1 Analise da resposta vibratdria decorrente da exposi¢ao dos entalhes superficiais ao

vento

Inspirado no trabalhos de Hobeck e Inman (2012) e Hobeck e Inman (2014), em que
vigas cantilever lisas foram submetidas a um escoamento turbulento para inducdo de vibragdes
pelo fendmeno descrito na literatura como Vibrag6es Induzidas por Turbuléncia (TIV), este
experimento visou investigar a influéncia dos entalhes superficiais usinados em vigas nas
vibracbes excitadas por um escoamento de ar. Segundo Potter, Wiggert e Ramadan (2010),
alteracdes abruptas em geometrias de corpos, como exemplificado na Figura 31, provocam
zonas de separagdo do escoamento, com formacdo de turbuléncias locais, logo, provocam

variacdes no carregamento aerodinamico que excita as vigas.

Figura 31 - Escoamento atuando sob mudancas abruptas de geometria
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point point
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Fonte: Potter, Wiggert e Ramadan (2010)
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O carregamento aerodinamico pode ser descrito em termos da forca de arrasto (Fp) e da
forca de sustentagédo (FL), em inglés, drag force e lift force, respectivamente. A primeira delas
atua na mesma direcdo, porem, em sentido contrario ao escoamento. Ja a segunda atua
perpendicularmente ao escoamento. Estas forgcas podem ser calculadas pelas Equactes 41 e 42,
sendo dependentes dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, os quais sdo, segundo Fox,
McDonald e Pritchard (2006), parametros adimensionais relacionados a geometria do corpo
pelo qual hd escoamento externo e pelas proprias condi¢cbes de escoamento (laminar ou
turbulento). Tais forcas também sdo dependentes da velocidade do escoamento (V), da
densidade do ar (par) € da area caracteristica ao escoamento (Sc).

1

Fp =3 CpParScV? (41)
1 2

Fy == CuparScV (42)

No fenbmeno vibratorio estudado, as forcas de arrasto e sustentacdo apresentam
flutuacbes em suas magnitudes, induzidas pela prépria vibracdo da viga, ou seja, a posicao
instantanea da viga provoca uma mudanca no carregamento aerodinamico instantaneo, que, por
sua vez, provoca um novo movimento na viga, e assim por diante. Tal interacdo entre carga
aerodinamica e dinamica estrutural (inércia e rigidez da estrutura) caracteriza um problema de
aeroelasticidade, no sentido de que uma parte é dependente da outra para que o fenbmeno
vibratério, denominado de autoinduzido, ocorra (WRIGHT; COOPER, 2007). Deste modo,
percebe-se a importancia de se conhecer a resposta dindmica sem carregamento aerodinamico,
como foi proposto na secéo anterior.

Para que as magnitudes das forcas sejam alteradas, os coeficientes aerodindmicos
precisam sofrer alteracfes, j& que 0s outros parametros se mantém constantes. Assim, tais
coeficientes sdo dependentes das posi¢cdes instantaneas da viga, como sera visto mais adiante,
na discussdo do modelo matematico da planta para o sistema de controle. Por outro lado, os
entalhes propostos também influenciam diretamente nos coeficientes aerodinamicos, ja que
estes sdo dependentes da geometria externa pela qual o ar escoa, além de induzirem turbuléncia
local (mesmo que 0 escoamento ndo seja necessariamente turbulento). Desta forma, esperou-se

respostas vibratorias diferentes para cada corpo de prova.
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Realizada a discussao a respeito do mecanismo de inducdo de vibracOes pela agdo do
vento, foi proposto um experimento que submete, individualmente, os 17 corpos de prova
fabricados a um carregamento aerodinamico, como esquematizado na Figura 32, a fim de se

verificar diferencas nas respostas vibratdrias entre os corpos de prova.

Figura 32- Representacdo esquematica do experimento proposto para inducédo de vibraces pela acdo do vento
nos corpos de prova com entalhes superficiais
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’—‘ Tubo de Pitot
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e

Escoamento com

Computador
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L

Neste ensaio, o corpo de prova foi engastado e posicionado na vertical por uma morsa

Fonte: Proprio autor

de bancada e suportes para engaste em uma estrutura de aco, de modo que a velocidade do vento
fosse paralela a sua largura, ou seja, na direcdo y, para que fossem induzidas vibragdes
transversais na direcdo z, perpendicular a figura. Para a medicdo das vibracoes, foram utilizados
buzzers piezoelétricos (os mesmos utilizados nos ensaios de impacto), de forma que as
deformacgdes da viga na direcdo x, relacionadas aos deslocamentos transversais, fossem
convertidas em um sinal de tenséo elétrica. O posicionamento do sensor foi 0 mesmo do teste
de impacto, sendo que, uma vez colados em sua posi¢do, ndo foram mais removidos. A
aquisicdo dos sinais de saida dos buzzers foi realizada por um modulo de aquisi¢do de tensdo
elétrica e um computador para armazenamento dos dados, através do software LabVIEW®.
Este experimento ndo contou com a utilizagdo do acelerémetro, o qual foi utilizado no
experimento anterior, pois este sensor interfere bastante, devido a sua geometria e
posicionamento, no escoamento de ar, podendo suprimir os efeitos dos entalhes superficiais nas

vibragbes medidas. Assim, optou-se pela utilizacdo de buzzers piezoelétricos apenas, por
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interferirem muito menos nas condi¢des de escoamento, ja que possuem uma fina espessura e
estdo localizados muito proximos do engaste.

Os carregamentos aerodindmicos (entrada), os quais seriam sinais de pressao atuando
sobre as superficies das vigas, ndo puderam ser mensurados, pois ndo haviam equipamentos
adequados disponiveis para tal medicdo. Entretanto, a velocidade do escoamento gerado por
um ventilador centrifugo péde ser controlada de acordo com o desejado. O controle se deu pela
regulagem da velocidade de rotacdo do motor do ventilador, a qual foi aumentada linearmente
ao longo do tempo de medicéo, iniciando-se em um valor minimo maior que zero. Com a
rotagdo do motor, produziu-se um escoamento de ar com variagdo linear de velocidade, sendo
que esta pdde ser medida a cada instante por um tubo de Pitot, o qual foi posicionado na saida
do ventilador e conectado a um mandmetro digital.

Os equipamentos utilizados para a execu¢do do experimento de inducdo de vibracdes

nas vigas com entalhes superficiais pela a¢cdo do vento estdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Equipamentos utilizados no experimento de indugdo de vibragdes nas vigas com entalhes superficiais
pela acéo do vento

Equipamentos Descricao
Pastilha piezoelétrica (Buzzer) 7BB27-4 PZT transducer
Chassi de aquisicao de dados National Instruments cDAQ-9178
Modulo de aquisicdo de tensdo elétrica National Instruments NI-9201
Morsa de bancada MTX-185089
Suportes para engaste Aluminio
Estrutura para fixacdo da morsa Aco
Computador DELL
Ventilador centrifugo Berliner Luft BSS
Motor elétrico Weg W22 Plus
Manometro digital DP-Calc TSI 8704
Tubo de Pitot Marca e modelo desconhecidos

Fonte: Proprio autor

Para a viabilizagdo do experimento, uma parceria com o Departamento de Engenharia
Aeronautica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), localizado na Universidade
de S&o Paulo (USP), foi realizada. Tal parceria foi proposta, pois o0 departamento, onde o
experimento foi realizado, dispde dos equipamentos necessarios para a producdo do

escoamento desejado. Os demais equipamentos utilizados pertencem ao Departamento de
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Engenharia Mecénica (DEMec) da Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar) ou foram
adquiridos de maneira particular. A Figura 33 apresenta a montagem do experimento proposto.

Figura 33 — Montagem do experimento de indugdo de vibragdes nas vigas com entalhes superficiais pela a¢do do
vento
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O procedimento experimental foi, entdo, submeter cada corpo de prova a um
escoamento de ar durante o periodo de 30 s. Para o instante inicial, a velocidade inicial do vento
foi de 2,35 m/s (ou 100 RPM do motor), sendo aumentada linearmente até a velocidade méxima
de 23,2 m/s (ou 800 RPM do motor), no instante final. Neste periodo de tempo, o sinal de tensédo
elétrica gerado pelo buzzer, devido as vibra¢6es no corpo de prova, foi aquisitado. Assim sendo,
cada corpo de prova foi submetido ao mesmo procedimento trés vezes, totalizando 51 testes, de
modo a se garantir a repetibilidade do ensaio.

Em posse dos sinais de saida referentes aos buzzers piezoelétricos, foi possivel realizar
o tratamento dos dados no software MatLab®, a fim de se obter mais informagdes a respeito do
que foi medido, bem como comparar os resultados entre si.

Assim sendo, a primeira analise foi feita no dominio do tempo, a qual converte,
primeiramente, os sinais de tensdo elétrica mensurados em sinais de deslocamento vertical,
através dos ganhos Ko, determinados nos testes de impacto. Este processo de conversao nada
mais é do que uma normalizacdo dos sinais de tensdo elétrica, a qual mostrou-se necessaria,
pois 0s ganhos Kot calculados apresentaram desvios entre si, devido ao baixo controle de

qualidade dos buzzers, em termos de suas propriedades piezoelétricas (o que foi discutido no
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capitulo de resultados, na secao referente ao teste de impacto). Em seguida, os sinais no dominio
do tempo foram comparados entre si, sendo calculado o envelope RMS de cada um e o envelope
RMS medio entre os trés sinais referentes a cada corpo de prova, ja que cada um apresentou um
comportamento diferente em termos da amplifica¢do de suas amplitudes de vibragéo, conforme
a velocidade de escoamento foi sendo aumentada.

O proximo passo foi o calculo das densidades espectrais de poténcia da autocorrelagdo
dos sinais de deslocamento transversal (Pyy) para cada repeti¢cdo do experimento em cada corpo
de prova. Para se obter as PSDs, utilizou-se a estimativa via periodograma de Welch, a qual
dividiu os sinais experimentais em 32 janelas e utilizou a fungdo uniforme para janelamento.
Com as PSDs para cada repeticao calculada, obteve-se a PSD média para cada corpo de prova,
de forma analoga ao que foi feito para as fungdes resposta em frequéncia experimentais médias
calculadas no teste de impacto e para os envelopes RMS médios citados anteriormente.

Em posse das PSDs médias, foi possivel analisar as diferencas entre a distribuicdo de
poténcia ao longo da banda analisada para cada corpo de prova. Deve-se ressaltar que o termo
poténcia utilizado nao se refere a “poténcia fisica” armazenada no fendmeno vibratorio, pois
esta ndo foi medida diretamente (através de um resistor de prova, por exemplo), e sim, refere-
se a “poténcia de um sinal”, cujo valor médio para um intervalo de tempo [t1 t2] é definido pela
Equacdo 43, onde u(xz,t) é o sinal de deslocamento transversal analisado, medido na posicao x»
(OPPENHEIM; WILLSKY, 2010). Desta forma, a unidade de medida para a poténcia é m?, e

nao W.

PCP,média =

f e, O de (43)

ty =t Jg,

A poténcia média pode ser calculada diretamente através da integracdo da densidade
espectral de poténcia, como dado pela Equacédo 44, com largura de banda definida no intervalo

[0 w], optando-se por calcula-la deste modo neste trabalho.

wf
Pepmdia = f P, (@) do (44)
0

Por fim, a poténcia média se relaciona ao valor RMS do sinal para o intervalo [t1 to]
através da Equacéo 45:
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Ucp.rms = +/ Pepmédia (45)

Assim sendo, cada corpo de prova teve seu valor RMS calculado e comparado, de modo
a se identificar diferencas entre a resposta vibratéria de cada um e correlaciona-las com os tipos
de entalhe presentes.

Os resultados obtidos, dada a aplicacdo desta metodologia na andlise dos dados
aquisitados pelo experimento proposto, estdo apresentados no capitulo de resultados, na sec¢éo
referente a analise da resposta vibratoria decorrente da exposicdo dos entalhes superficiais ao
vento. Com este estudo concluido, o estudo seguinte foi a compreensdo de como um padrdo de
entalhes superficiais influencia na resposta vibratéria da viga, caso ele seja gradualmente
encoberto por um anteparo, dada a exposic¢ao ao vento.

3.2.2 Andlise da resposta vibratoria decorrente da exposi¢do gradual da superficie com

entalhes da viga selecionada

A partir da analise da resposta vibratdria de cada viga com entalhes superficiais expostos
ao vento, foi possivel identificar diferencas entre os tipos de entalhe tanto no dominio do tempo,
em termos da amplificacdo das amplitudes de vibragdo, quanto no dominio da frequéncia, em
termos das distribui¢Bes de poténcia ao longo da banda de frequéncias e, também, das poténcias
médias (associadas ao valor RMS) no intervalo de tempo analisado. Nesta analise, todas as
superficies foram integralmente expostas ao escoamento. Logo, surge o questionamento de
como a resposta dindmica se altera se a superficie da viga for parcial e gradualmente encoberta,
ja que haveria mudanca na interacdo do vento com os entalhes.

Para tanto, foi proposto um novo experimento em que um anteparo com formato de
meio cilindro, fabricado a partir de um tubo de PVC cortado ao meio, na direcdo axial, fosse
posicionado junto a viga e a encobrisse parcialmente, como mostrado na Figura 34. A fixacéao
do anteparo, o qual tem liberdade para transladar na vertical, de modo a encobrir a viga, se deu
por uma bracadeira de tecido, suficientemente rigida para restringir movimentos do anteparo
em outras dire¢des, dada a forga aplicada nele pelo vento. Uma escala, com graduacéo de O a
170 mm, espacados de 10 em 10 mm, foi colada ao anteparo, sendo a superficie do suporte para
engaste a referéncia para a medicao. O corpo de prova utilizado nesta analise foi o FO1S, o qual
foi escolhido por apresentar maior poténcia média (ou maior valor RMS) relacionada a sua
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resposta vibratoria, em comparagdo com os demais corpos de prova com entalhes superficiais,

o0s quais ndo foram utilizados nesta anélise.

Figura 34— Montagem do anteparo ao experimento de exposic¢do dos entalhes ao vento
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Fonte: Préprio autor

A preparagdo do experimento se deu de forma muito semelhante ao experimento
apresentado na subsecdo anterior, utilizando os mesmos equipamentos descritos na Tabela 6 e
a mesma montagem, a exce¢do do anteparo. Sua execucdo se baseou na geracdo do mesmo
escoamento de ar, aumentando linearmente num periodo de 30 s. Para cada posicao fixa do
anteparo (de 0 a 50 mm, aumentando em passos de 10 mm, e de 50 a 170, aumentando em
passos de 20 mm), foram realizadas trés repeticOes, ou seja, trés exposi¢des de 30 s ao
escoamento para cada posi¢cdo fixa, de modo a se garantir repetibilidade do ensaio. Este
experimento também ocorreu no Departamento de Engenharia Aeronautica da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC-USP).

O tratamento dos sinais de tensdo elétrica aquisitados também se deu no software
MatLab®, sendo tais sinais também foram normalizados pelo ganho Kyt referente ao CP FO1S,
de modo a se manter o0 mesmo padrdo dos resultados anteriores. A andlise no dominio da
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frequéncia foi anloga a realizada no experimento anterior, levando em conta as mesmas ideias
de densidade espectral de poténcia, poténcia média e valor RMS. No entanto, as anélises foram
referentes a cada posicéo fixa do anteparo e a cada velocidade média contida em intervalos de
5s, dentro do periodo de 30 s para posicdes fixas do anteparo. A observacdo dos resultados no
dominio do tempo, contudo, ndo se mostrou relevante, como foi para o experimento anterior.
Com as duas analises de exposicdo ao vento e a analise da dindmica estrutural
concluidas, se encerram as etapas de compreensdo do fendmeno aeroelastico relacionado as
vigas cantilever com padrdes de entalhes superficiais expostos ao vento. A etapa seguinte,
referente ao controle das vibracdes pela exposicdo dos entalhes ao vento, é uma etapa de
aplicacdo dos conceitos até entdo estudados, cuja metodologia sera apresentada na secdo a

sequir.

3.3 CONTROLE DA EXPOSICAO DOS ENTALHES SUPERFICIAIS DE UMA VIGA
CANTILEVER AO VENTO

A partir das andlises realizadas nas duas etapas anteriores, foi possivel obter
informacdes suficientes para a aplicacdo de um sistema de controle de exposi¢do da superficie
de uma viga com entalhes a acao do vento. Este sistema de controle proposto tem como objetivo
manter um nivel de vibracéo desejado a partir de variacfes na velocidade do vento, controlando-
se a excitacdo aerodinamica através da atuacdo na posicdo de um anteparo que encobre uma
parcela da superficie da viga, baseando-se nos resultados obtidos nos experimentos cujas
superficies com entalhes foram expostas a uma excitacao aerodinamica.

O emprego do sistema de controle no problema aeroelastico proposto neste trabalho foi
inspirado na revisdo bibliografica sobre geometria ativa e teve o fim de servir como uma
aplicacdo dos conceitos estudados, unindo-os com a teoria de controle classico. Esta aplicacédo
de conceitos é uma etapa que precede a aplicacdo préatica de engenharia (ndo abordada neste
trabalho), sendo, portanto, de grande interesse, pois estabelece os limites fisicos e praticos para
que uma futura aplicacdo de engenharia seja imaginada e elaborada. A aplicagéo do sistema de
controle desenvolvida neste trabalho se limitou, por conseguinte, a simulagdo computacional,
ndo sendo proposto um experimento para validar os resultados numericos obtidos, o qual
necessitaria de um sistema de controle fisico para tanto. Porém, como ja dito anteriormente, 0s
resultados experimentais anteriores sdo a base desta aplicagcdo de conceitos, servindo de
pardmetros de comparagdo para os resultados obtidos nas simulagdes numéricas. Assim sendo,

a representacdo esquematica do sistema de controle proposto esta apresentada na Figura 35.
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Figura 35 — Representacdo esquematica do sistema de controle proposto
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Pela representacao apresentada, foi proposto um sistema de controle em malha fechada

em que o buzzer piezoelétrico (sensor primario) tem a funcdo de medir as vibracbes da viga

(planta), excitadas pelo vento. Logo, tal medicéo é enviada ao controlador e convertida em um

valor RMS, dado um periodo de tempo. Caso este valor se desvie de um valor de referéncia

pré-estabelecido pela mudanca na velocidade do vento, o controlador envia um sinal para o

atuador, que movimenta o anteparo para a posicdo desejada, alterando a excitacdo do vento.

Esta posicdo, por sua vez, € medida pelo sensor secundario e enviada ao controlador para

possiveis correcdes. Consequentemente, o sistema de controle proposto se caracteriza por ter

duas malhas de controle fechadas (malhas em cascata) como ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Malha de controle simplificada para o sistema proposto
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Vale ressaltar que a malha de controle apresentada foi simplificada para fins de
exemplificacdo da ideia de funcionamento do sistema de controle. Na malha real, que sera
apresentada numa subsecao posterior, dificuldades relacionadas a presenca de nao-linearidades
na planta e a presenca da acdo do vento como disturbio serdo analisadas e incluidas no sistema
de controle. A atuacdo do controlador, no &mbito de controlar as duas malhas simultaneamente,
também serd estudada e modificagdes serdo propostas, seja na arquitetura da malha, seja no tipo
e quantidade de controladores.

O primeiro passo para a execucdo do sistema de controle proposto se deu, entéo, pela
obtencdo do modelo matematico da planta, o qual se baseou nos modelos obtidos no ensaio de
impacto, para o caso “sem acelerometro” e na observacdo dos resultados obtidos no
experimento de andlise da resposta vibratoria decorrente da exposi¢do gradual da superficie

com entalhes da viga selecionada.

3.3.1 Modelagem da planta do sistema de controle proposto

O projeto do sistema de controle para o problema aeroelastico proposto se iniciou com
a obtencdo do modelo matemaético da planta. Para isso, a metodologia aplicada para modelagem
foi baseada na ideia de white box, ou seja, 0 modelo foi plenamente determinado (dadas algumas
hipoteses simplificadoras) através de leis fisicas adequadas e do conhecimento dos parametros
fisicos necessarios (massa, rigidez, amortecimento e amplitudes de vibracao, paras este caso),
partindo-se do pressuposto de que é possivel aplicar tais leis e determinar tais parametros. A
ideia oposta a este método é chamada de black box, a qual parte do pressuposto de que nao ha
informacdes suficientes para a aplicacdo de leis fisicas e, para suprir tal deficiéncia, se vale de
algoritmos de identificacdo de sistemas para se determinar um modelo matematico através do
tratamento de resultados experimentais para entradas e saidas mensuradas e, portanto,
conhecidas (SUBRAMANIAN; CHIDHAMBARAM; DHANDAPANI, 2021). Logo, o
método de black box, o qual eliminaria algumas etapas deste trabalho, ndo foi adotado, pois a
entrada aplicada, a pressao aerodinamica na superficie da viga, ndo pdde ser mensurada.

A andlise da dindmica estrutural das vigas cantilever foi, consequentemente, a etapa de
aplicacdo das leis fisicas e forneceu os parametros necessarios para um modelo de até trés graus
de liberdade para as vigas analisadas. Tal modelo é considerado uma representagéo inicial do

problema, pois levou em conta apenas a dindmica advinda da parcela estrutural das vigas, sem
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carregamento aerodinamico, o que implica que frequéncias naturais e fatores de amortecimento
se mantém constantes.

Ja a etapa de andlise experimental das vigas submetidas a excitacdo aerodinamica
possibilitou a identificacdo da viga com entalhes com maior valor RMS associado a resposta
vibratoria, sendo esta escolhida para a aplicacdo de controle. Ademais, foi apontado o modo de
vibragdo com maior poténcia associada, bem como as variagdes nos valores dos fatores de
amortecimento e frequéncias naturais para os trés modos de vibrar analisados desta viga, dados
0s posicionamentos do anteparo. Os valores obtidos, referentes a essas observacdes, estdo
apresentados e discutidos no capitulo de resultados, na secéo de anélise dos experimentos com
carregamento aerodinamico.

Assim sendo, o modelo da planta partiu das seguintes consideragdes:

e A viga adotada para o sistema de controle foi a FO1S, pois esta apresentou o maior
valor RMS associado a resposta vibratdria, dentre as vigas com entalhes superficiais;

e Os trés primeiros modos de vibrar foram suficientes para representar a resposta
vibratéria da viga, pois contiveram praticamente toda a poténcia associada ao
fendmeno vibratdrio, indicada pelo valor RMS;

e A parcela do valor RMS associada ao primeiro modo de vibrar se mostrou variavel e
dependente tanto da velocidade do vento (pressédo aerodindmica) quanto da posicao
do anteparo;

e As parcelas do valor RMS associadas ao segundo e terceiro modos se mostraram
inferiores a parcela do primeiro modo, sendo consideradas constantes com a variagdo
da velocidade do vento e posicdo do anteparo;

e As variacOes do valor RMS observadas no experimento englobam efeitos associados
a magnitude da pressao aerodinamica (associada a intensidade do vento) e a variacao
dos fatores de amortecimento observada nos picos das PSDs (associadas a posicao do
anteparo e a velocidade do vento), decorrentes do acoplamento aeroelastico entre
estrutura e excitagcdo aerodinamica;

e As frequéncias naturais associadas aos modos de vibrar analisados se mantiveram
aproximadamente constantes, dada a variacdo da velocidade de escoamento, 0 que
desfavoreceu a aplicacdo da teoria de Flutter na modelagem da planta, j& que esta
pressupde frequéncias naturais variaveis, pela variagdo da matriz de rigidez modal
com a velocidade do vento (WRIGHT; COOPER, 2007).
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Feitas as consideragdes, o modelo foi obtido, entdo, a partir da Equacédo 21, a qual pode

ser escrita da seguinte forma:

3
U, ) = ) Un(32)an(® (46)
n=1

sendo x2 a posigéo do buzzer piezoelétrico e gn a enésima coordenada generalizada. Esta ultima

é dada, segundo Rao (2009), por:

qn(t) = Apsen(wnt + ¢y) (47)

onde An sdo as amplitudes de vibracdo relacionadas a cada modo de vibrar, wn sdo as frequéncias
naturais obtidas pelas massas e rigidezes modais calculadas na etapa de analise estrutural
(Equacdo 29) e ¢n sdo os angulos de defasagem para cada sendide, considerados zero por
hipotese simplificadora. As coordenadas generalizadas podem ser compreendidas como
funcBes seno equivalentes, no sentido de possuir o mesmo valor RMS do sinal medido, para se
representar o comportamento dindmico da viga, pois, como sera visto nas PSDs apresentadas
no capitulo de resultados, os picos de poténcia estdo diretamente relacionados com os modos
de vibrar da viga.

Como dito nas consideracBes para 0 modelo da planta, o primeiro modo tem sua
amplitude variavel correlacionada ao valor RMS instantaneo (Xrwms) através de uma constante

K1 (levando em conta a ideia de funcdo seno equivalente), assim:
Ay = K1 Xrus (48)

sendo que o valor RMS ¢ fungdo da velocidade do vento (V) e da posicdo do anteparo (p)

instantaneos, como mostrado:

Xrms = f(V,p) (49)

A funcdo Xrws e, consequentemente, o ganho Ki; foram determinados a partir da
combinacéo dos resultados experimentais obtidos para os valores RMS de variagédo da posigéo

do anteparo e da variacdo da velocidade do vento para posic¢des fixas. Tal combinacéo se deu
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pela interpolacdo dos valores obtidos em duas dimensdes (V e p) através da aplicacdo de um
bloco de interpolagio de dados no Simulink® (lookup table 2D). Logo, este recurso
computacional realizou a interpolacdo linear entre os valores RMS vizinhos, gerando entdo a
funcdo que correlaciona valor RMS com velocidade do vento e posi¢do do anteparo.

As amplitudes A2 e As sdo constantes e puderam ser correlacionadas com seus
respectivos valores RMS referentes ao seu modo de vibrar. Os valores RMS do segundo e
terceiro modos foram obtidos via integracdo em torno de seus respectivos picos na PSD e, em
seguida funcdes seno equivalentes (mesmo valor RMS) foram obtidas e suas amplitudes, Az e
As, determinadas.

A implementagdo do modelo da planta se deu em digrama de blocos no Simulink®, ja
visando a sua implementacéo no sistema de controle em malha fechada e esté apresentado na

Figura 37.

Figura 37 — a) Diagrama de blocos para a modelagem da planta e b) contetido do bloco “planta”
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Nota-se, pela analise da figura que a coordenada generalizada correspondente ao Modo
1 é ponderada pelo ganho K3, dado o valor RMS referente a velocidade do vento e posigdo do
anteparo instantaneos. As demais coordenadas generalizadas sdo ativadas quando a velocidade
do vento € superior a 12 m/s, velocidade a qual os Modos 2 e 3 tém efeitos mais proeminentes,
além de serem ponderadas pelas suas respectivas amplitudes constantes. O bloco de ruido
branco foi incluido para compensar a perda da parcela de poténcia associada aos modos
superiores ao terceiro, que ndo foram incluidos na modelagem. O bloco “Moving RMS” foi
utilizado para se obter o envelope RMS do sinal de saida da planta, de modo a compara-lo com
0 envelope experimental para as posi¢Oes fixas do anteparo analisadas. Assim sendo, as
entradas da planta sdo a velocidade do vento, que tem a capacidade de variar livremente, e a
posicdo do anteparo, a qual sera controlada para compensar as varia¢des do vento.

O curso do anteparo foi delimitado entre as posicdes de 70 e 170, pois os valores RMS
associados a essas posicdes tem variacdo decrescente apenas e comportamento
aproximadamente linear, como sera visto no capitulo de resultados. A velocidade do vento, cuja
variacdo pode ser compreendida como uma perturbacédo do sistema (como apresentado na malha
simplificada), foi delimitada em 23,2 m/s, a qual foi a velocidade maxima analisada
experimentalmente.

Assim, a modelagem da planta foi concluida e passa-se a modelagem do atuador do
sistema de controle, o qual tem a funcdo de mover o anteparo a posi¢do desejada, de modo a se

obter um valor RMS desejado para correlaciona-lo com a planta.

3.3.2 Modelagem do atuador e controle de sua malha fechada

O atuador para o posicionamento do anteparo foi idealizado como sendo um conjunto
que inclui um motor elétrico e um mecanismo genérico de translacdo, podendo ser um sistema
de guias e fuso de poténcia, pinhdo e cremalheira ou biela-manivela, por exemplo.

No caso do mecanismo de translacdo, este pode ser representado matematicamente
como um ganho que correlaciona a posi¢do angular do motor (6m) com a posicdo do anteparo
(p), de acordo com a Equacdo 50 (NORTON, 2013).

p = Kq0m + Do (50)

O motor elétrico, por sua vez, pode ser modelado, segundo Dorf (2001), com base em

um motor de corrente continua controlado pela corrente de campo, ou seja, a tensado elétrica de
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entrada (Vr) é aplicada aos terminais de campo do motor. Desta forma, sua fungdo de
transferéncia no dominio de Laplace é dada por:

Om(s) K
Ve (s)  sUms + ¢ (Lfs + Rf)

(51)

onde Kn € a constante do motor, Jn € a soma do momento de inércia do rotor e da carga, cm é a
constante de amortecimento viscoso e Lf e Rf sd0 a indutancia e a resisténcia de campo,

respectivamente. As constantes de tempo referentes ao carregamento e ao campo séo dadas por:

Im
_ 52
7L o (52)
L
f
Ty = R (53)

Com o modelo do sistema de atuacao definido, nota-se que a variavel de saida, a posi¢cdo
do anteparo, esta livre para assumir qualquer valor, dada a relacéo linear com a posicao angular
do motor. Deste modo, faz-se necessario a aplicacdo de um controle em malha fechada para o
sistema de atuacdo, fazendo com que as posi¢des de saida estejam contidas dentro do intervalo
de operacdo do anteparo e que a posicao instantanea seja comparada com a posicao desejada.
Esta malha de controle, baseada no trabalho de Garrido e Diaz (2016) e apresentada na Figura
38, caracteriza-se por ser uma malha interna a uma malha maior (malhas em cascata), o que é
necessario nesta aplicacdo, pois, na malha externa, o sinal de referéncia é o nivel de vibracdo
da planta, sendo convertido pelo controlador a um sinal de posi¢do, o qual ficaria livre para
assumir qualquer valor e faria com que o atuador operasse, mesmo ja estando na posicao

correta, caso a malha interna nao fosse implementada.

Figura 38— Malha de controle do sistema de atuacdo (malha interna)
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Fonte: Proprio autor
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A malha fechada interna para controle do sistema de atuagdo, conta com um novo
controlador (ja se diferenciando da malha simplificada apresentada anteriormente) e uma
retroacao do sinal de posicao do anteparo. A entrada do controlador €, portanto, o sinal de erro
entre a posicdo desejada e a posicdo atual, sendo convertido em um sinal de tensao elétrica
(entrada do motor). O controlador utilizado é do tipo PID (proporcional, integral e derivativo),
cuja funcéo de transferéncia no dominio de Laplace é dada por (MOHAMED et al., 2022):

S vk ik, N
EGs) P 7 71s "PsynN

(54)

onde Kp, K e Kp sdo 0s ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente. A entrada
E(s) € o sinal de erro de posicdo e a constante N é a frequéncia de corte de um filtro passa baixas
de primeira ordem associado a parcela derivativa do controlador (filtro de ruidos, cujas
amplitudes sdo amplificadas pela operacdo de derivacdo do sinal de erro).

A escolha do tipo PID se deu pelo fato deste ser um controlador consolidado em
aplicacdes que envolvem motores elétricos de corrente continua. Ademais, o controlador PID
possibilita grande facilidade em se posicionar o lugar das raizes do sistema, pois, através do
ajuste dos trés ganhos, os zeros de malha aberta e, consequentemente, os polos de malha fechada
podem ser posicionados de acordo com a resposta desejada (SEKARA; RAPAIC, 2015).

A sintonia dos ganhos (gain tuning) foi, pois, realizado no aplicativo de projeto de
sistemas de controle do MatLab® (Control System Designer App), com o auxilio do método do
lugar das raizes em conjunto com as especificacdes de desempenho desejadas para a resposta a
uma entrada degrau. As especificacGes de desempenho propostas, bem como o procedimento
de ajuste estdo apresentados no capitulo de resultados.

Para se manter o projeto do sistema de controle mais proximo de uma aplicacao real, foi
proposto que o controlador do sistema de atuacdo sature em uma tensdo de 30 V. Para isso a
saturacgdo foi inserida no préprio bloco PID do Simulink®. Outro ponto que merece destaque
no &mbito de se projetar o sistema mais préximo da realidade é que foi proposto que a posicéo
do anteparo permita pequenos valores de sobressinal, ou seja, permita posi¢fes levemente
inferiores e superiores a 70 mm e 170 mm, respectivamente, desde que sejam posicdes
relacionadas a resposta transiente.

Descrita a modelagem do sistema de atuacéo e o projeto da malha fechada interna, parte-

se entdo para o projeto do sistema de controle completo, o qual compreende a interagdo do
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sistema de atuacdo com a planta e o controle retroalimentado dos niveis de vibragdo
instantaneos em relacdo ao nivel desejado, dada a perturbacdo relacionada a variagao do vento.

3.3.3 Projeto do sistema de controle completo

Com a determinacéo dos modelos da planta e do atuador, bem como da malha interna
para controle de posicionamento deste Gltimo, tornou-se possivel o desenvolvimento do sistema
de controle completo, o qual teve como objetivo o controle dos niveis de vibracdo da planta,
em termos dos valores RMS, dada a variacdo de velocidade do vento e uma referéncia RMS
desejada.

A malha completa, mostrada na Figura 39, foi construida a partir da juncao direta da
planta (em verde) e do sistema de atuacdo (em amarelo) com seu controlador particular (em
azul), caracterizando uma malha interna. A malha externa, por sua vez, foi construida a partir
da retroacdo do sinal do envelope RMS da planta (Unica saida), o qual foi comparado com um
valor RMS de referéncia fixo e processado por um novo controlador, de modo a estabilizar as
vibrac6es na planta pela acdo do anteparo, dada a variacdo da velocidade do vento. Nota-se que
amalha completa depende de duas entradas (em rosa), o valor RMS de referéncia e a velocidade
do vento, caracterizando um sistema MISO (multiple inputs and single output).

Figura 39 — Malha fechada para o sistema de controle completo
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Fonte: Préoprio autor

Como descrito na modelagem da planta a saida do sistema foi baseada em uma funcéo
de interpolacdo das varidveis posicdo do anteparo, advinda do ramo cuja entrada RMS atua, e
da velocidade do vento, interpretada anteriormente como um distdrbio na planta da malha

simplificada. Assim sendo, os possiveis valores RMS de entrada devem condizer com a faixa
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de velocidade do vento atuante e com as posices do anteparo permitidas. Logo, foi
determinado que o sistema de controle deve operar somente em velocidades acima de 14 m/s,
as quais fornecem valores RMS na ordem de grandeza de 107" m, altos o suficiente para serem
influenciados pelo anteparo de forma consideravel, como sera visto no capitulo de resultados,
na secdo referente a modelagem da planta.

Com a malha completa do sistema de controle definida, partiu-se para a sintonia do
controlador PID da malha externa, lembrando que o controlador da malha interna foi
sintonizado previamente. Para se efetuar a sintonia, optou-se pelo método de Ziegler-Nichols
baseado em ganho critico (Kcr) e periodo critico (Tcr). Este método, segundo Muresan e De
Keyser (2022), tem como vantagem a sua simplicidade e pode ser aplicado em casos em que ha
interacdo de muitos subsistemas na planta e seu modelo torna-se dificil de ser obtido com
precisdo ou, como € o caso deste trabalho, existe a dependéncia de uma funcéo de interpolacéo
bidimensional, o que torna 0 modelo da planta mais complexo.

Para se implementar o método na sua forma cléassica, Ogata (2010) fornece alguns
passos para a determinacdo dos ganhos do controlador, as quais sdo: obter oscilacdes
harmonicas na saida do sistema, dada uma entrada degrau (de ambas as variaveis de entrada,
neste caso) através do aumento do ganho Kp até um valor critico K¢, mantendo os tempos de
integral e derivada, T e Tp, iguais a infinito e zero, respectivamente; obter o periodo critico Ter
relacionado as oscilages harménicas da saida; aplicar as relaces apresentadas nas Equacdes
55, 56 e 57. Vale ressaltar que a funcdo de transferéncia do controlador PID deve ser escrita na

sua forma ideal, como mostrada pela Equacao 58.

Kp = 0.6K,, (55)
T, = 0.5T,, (56)
Tp = 0.125T,, (57)
®=KP(1+L+TD£) (58)
E(s) T;s s+N

Vale ressaltar que impor oscilagdes harménicas a um sistema real com controlador
ajustavel talvez ndo seja possivel, pois podem ocorrer fenémenos ndo-lineares como saturagdo

do controlador e do sistema de atuacdo, causando possiveis danos ao sistema, por exemplo.
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Entretanto, o método é valido e realizavel em simulagBes computacionais para se obter os
ganhos iniciais do controlador, j& que essas limitacGes citadas ndo estdo inclusas na simulacéo
e o sistema pode ser levado a condi¢des extremas de operacdo, mesmo que irreais na pratica.

Com os parametros do controlador calculados, fez-se, entdo, o ajuste fino destes
manualmente, de modo a melhorar o desempenho do sistema de controle em vista das
especificacbes fornecidas, as quais serdo apresentadas no capitulo de resultados.

Ap0s a realizacdo da sintonia do sistema de controle completo, foram propostos trés
sinais de entrada de teste para que o desempenho das respostas fosse analisado. Tais sinais sdo
referentes a entrada de velocidade de vento (a entrada RMS foi mantida fixa) e possuem a forma
de sendide, de modo a promover uma variagao suave de velocidade. Foi determinado, portanto,
gue os trés sinais possuissem o mesmo valor médio e a mesma amplitude de oscilacéo, contudo,
cada um deles deveria variar em termos do periodo de oscilacdo, de forma que fosse possivel
identificar a capacidade de adaptacédo do sistema de controle quando a variagdo da velocidade
do vento ocorre de forma mais rapida ou mais lenta.

Ao se estudar as respostas do sistema de controle a todas as entradas teste, finaliza-se a
etapa de controle da exposicéo dos entalhes superficiais de uma viga cantilever ao vento, bem
como se encerra a metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho, ja que foram
apresentadas todas as suas trés etapas de elaboracdo (as duas primeiras visando a analise do
problema aeroelastico proposto e a Gltima, a aplicacdo dos conceitos estudados). O capitulo
seguinte, refere-se a apresentacdo e discussao dos resultados obtidos pela aplicacdo da

metodologia aqui apresentada.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na execucéo das trés etapas descritas no
capitulo de metodologia, sendo elas a analise da dinamica estrutural das vigas cantilever, a
andlise experimental das vigas submetidas a excitacdo aerodindmica e o controle da exposi¢do

dos entalhes superficiais de uma viga cantilever ao vento.

4.1 ANALISE DA DINAMICA ESTRUTURAL DAS VIGAS CANTILEVER

Como descrito na metodologia, esta etapa teve a finalidade de avaliar a resposta
dindmica das vigas levando em conta apenas a influéncia da parcela estrutural, de modo a
identificar possiveis diferencas causadas pelos tipos distintos de entalhe superficial. Desta
forma, os resultados apresentados se devem a anéalise experimental e o tratamento dos dados
mensurados, bem como a analise tedrica, com seus modelos ajustados de acordo com o0s

resultados experimentais.

4.1.1 Anélise experimental

A analise experimental para a avaliagdo da dindmica estrutural das vigas cantilever se
deu através da realizacdo de testes de impacto. Cada corpo de prova foi submetido a cinco
repeticdes do teste, sendo que cada repeticdo gerou um sinal de forca, referente ao martelo de
impacto, um sinal de aceleragéo da extremidade livre da viga, referente ao acelerometro, e um
sinal de tensdo elétrica, referente as deformacGes da viga proximas ao engaste e convertidas em
eletricidade pelo buzzer piezoelétrico. Todos os sinais foram medidos no dominio de tempo

discreto, com os parametros de amostragem apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Pardmetros de amostragem utilizados nos testes de impacto

Frequéncia de amostragem (fs) 12800 Hz
Tempo de amostragem (ts=1/f;) 7,8125x 10°s

Tempo de experimento (tieste) 8s
NUmero de pontos coletados (np) 102400

Fonte: Proprio autor
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Cada repeticdo apresentou pequenas diferencas entre si, devido a ndo se ter controle da
entrada de impacto, pois houve variagdes no tempo de aplicagcdo do pulso de forca e em sua
intensidade, como mostrado na Figura 40. Tais variacdes ocorreram pelas imprecisoes

relacionadas a acdo humana no manuseio do martelo de impacto.

Figura 40 — Comparacdo entre os sinais de forca aplicados nas repeticGes dos testes de impacto para o CP FO1S
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Fonte: Préprio autor

As saidas obtidas pelo impacto, referentes a primeira repeticdo do experimento no corpo

de prova FO1S, estdo apresentadas na Figura 41.

Figura 41 — Sinais de saida obtidos pela aplicacdo do pulso de for¢a no CP FO1S
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Os sinais no dominio do tempo, obtidos por medicédo direta, ndo apresentaram grandes
informagdes que puderam ser aferidas diretamente. As diferengas entre os sinais tampouco
puderam ser observadas entre as repeticdes para 0 mesmo corpo de prova, bem como entre a
comparacdo com 0s demais corpos de prova e suas respectivas repeticdes do ensaio. Vale
ressaltar, entdo, que os sinais no dominio do tempo para 0s demais corpos de prova nao foram
apresentados neste trabalho, devido a enorme similaridade visual entre eles e baixa capacidade
de se extrair informacoes relevantes a partir de uma analise neste dominio.

A solucéo para o problema da andlise da dinamica estrutural entre os corpos de prova
foi, portanto, a mudanga para o dominio da frequéncia. Em particular, a obtencdo das
magnitudes das funcbes resposta em frequéncia de acelerancia e de tensdo elétrica
experimentais para cada corpo de prova. Para tanto, as FRFs referentes a cada repeticdo do
experimento em cada corpo de prova foram determinadas pelo estimador espectral Hz, dado
pela Equagéo 2. Os resultados obtidos, referentes ao corpo de prova FO1S, estdo apresentados
na Figura 42.

Figura 42— Func®es resposta em frequéncia experimentais os sinais obtidos pelas repeti¢cdes dos ensaios
para o CP FO1S

a) Funcio resposta em frequéncia de acelerancia
I I I 2 T

20 N =
)
=
5 0
2 | = Teste 001
= =——Teste 002
%0 =20 Teste 003
= ——Teste 004
= Teste 005
-40 ‘ | | | | | | | | T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia [Hz]
0 b) Funcio resposta em frequéncia de tenséio elétrica
I I I I I
~)
=
L
=
2
-
on
<
=
201 ! \ \ ! \ ! ! ! ! ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia [Hz]

Fonte: Préoprio autor

Nota-se diferengas entre as magnitudes referentes a cada repeticdo do ensaio. Essas

diferengas ocorreram devido as diferentes intensidades do pulso aplicado. Outro fator que
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implicou em variagdes nas magnitudes foi o0 tempo de atraso na aplicacdo de cada pulso. Tal
fator ndo foi corrigido na execugdo do experimento, dada & auséncia de um acionador
automatico do cronémetro implementado no software LabVIEW® (trigger), e tampouco
corrigido no tratamento dos dados, devido a necessidade de se manter o0 mesmo numero de
pontos aquisitados em cada repeticdo para a realizacdo das médias entre as FRFs experimentais.

As médias entre as FRFs foram calculadas de acordo com a Equacéo 3, utilizando-se as
repeticdes do ensaio para cada corpo de prova. Em seguida, calculou-se o valor médio de
amplitude do pulso de forca, através da média aritmética das integrais dos sinais de forca pelo

tempo, de acordo com a Equacdo 5. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores médios da amplitude do pulso de forca para cada corpo de prova

Corpo de prova Ap,médio [N]

LO1 0,21
FO1S 0,18
F02S 0,15
FO3S 0,10
RLO1S 0,07
RLO2S 0,20
RLO3S 0,07
RTO1S 0,10
RT02S 0,07
FO1V 0,20
FO2V 0,15
FO3V 0,15
RLO1V 0,14
RLO2V 0,17
RLO3V 0,20
RTO1V 0,13
RTO2V 0,13

Fonte: Préprio autor

Em posse dos valores médios da amplitude dos pulsos de forca aplicados e das FRFs
médias para cada corpo de prova, foi possivel calcular as FRFs normalizadas, de acordo com a
Equacdo 4. Tal procedimento foi de grande importancia pois permitiu que as magnitudes das
FRFs fossem equiparaveis, j& que ndo dependem mais das amplitudes dos pulsos de forca.
Assim, todas as diferencas detectadas entre as FRFs normalizadas para cada corpo de prova séo

advindas da variacgdo entre as respostas dinamicas, devido a presenca dos entalhes superficiais.
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A Figura 43 apresenta as diferencas entre as respostas dindmicas no dominio da frequéncia para
0s corpos de prova solidos, em termos dos sinais de aceleragéo.

Figura 43 — FRFs experimentais de acelerancia normalizadas para os CPs solidos
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Fonte: Proprio autor

As FRFs de acelerancia para os CPs vazados estdo apresentadas na Figura 44.

Figura 44 — FRFs experimentais de acelerancia normalizadas para os CPs vazados
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Fonte: Préoprio autor



As FRFs de tensdo elétrica para os CPs solidos estdo apresentadas na Figura 45.

Figura 45— FRFs experimentais de tensdo elétrica normalizadas para os CPs sélidos
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Fonte: Proprio autor
As FRFs de tensdo elétrica para os CPs vazados estdo apresentadas na Figura 46.

Figura 46— FRFs experimentais de tensdo elétrica normalizadas para os CPs vazados

70 — T T T
60| ,
\ \
- \
=
© v
= 4
E 40 /e =
= —L01
& \/ K \/ —Fo1v
2 30 —F02V N
FO3V
—RLO1V
RLO02V
20 —RLO3V/ |
—RTO01V
—RTO02V
10 1 | L I} 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Frequéncia [Hz|

Fonte: Proprio autor

91



92

A partir da andlise das Figuras 38 a 41, foi possivel notar a presenca de trés picos
relacionados ao fendmeno de ressonancia nos gréaficos. Desta forma, identificou-se que as vigas
solidas apresentaram menores varia¢fes nas frequéncias de ressonancia relacionadas a esses
picos, ou seja, 0s picos se apresentaram deslocados no eixo horizontal, quando comparadas com
o0 corpo de prova de referéncia LO1. As vigas vazadas, por sua vez, apresentaram variagdo maior
nas frequéncias de ressonancia em relacdo a referéncia. Este comportamento se deu pela maior
variacdo do momento de inércia e da area da secdo transversal locais para 0s corpos de prova
vazados, ja que os entalhes os atravessam em toda a sua espessura.

No contexto das vigas vazadas, notou-se dois casos especiais, 0S corpos de prova
RTO1V e RTO2V. Por possuirem ranhuras no sentido transversal, houve reducdo consideravel
em seus momentos de inércia e em suas areas de secdo transversal locais, o que implicou em
frequéncias de ressonancia bem inferiores as frequéncias dos demais corpos de prova, 0s quais
ndo apresentam entalhes tdo proeminentes nesta direcdo. Para as versdes sélidas destas duas
vigas, o impacto das ranhuras transversais ndo foi tdo aparente.

Em termos dos deslocamentos dos picos de ressonancia no eixo horizontal para todos
os CPs analisados, o primeiro pico se mostrou menos sensivel aos deslocamentos, enquanto o
segundo pico apresentou comportamento intermediario e o terceiro, maior deslocamento. O
segundo pico referente as vigas solidas se apresentou mais sensivel a variacdo de magnitude
(com menor magnitude para o L01), enquanto que, para demais 0s picos, as varia¢oes nao foram
tdo significativas. Ja para as vigas vazadas, a variacdo de magnitude ocorreu com maior
visibilidade no terceiro pico.

Vale ressaltar que, apesar das diferencas entre as formas dos gréaficos de magnitude das
FRFs de acelerancia e de tensdo elétrica, as quais foram obtidas através da medicao por sensores
diferentes e em posicOes diferentes, as mesmas variacdes citadas nos paragrafos anteriores,
referentes aos picos de ressonancia, foram identificadas em ambas as situacdes. I1sso se deve ao
fato de que os dois sensores mediram o mesmo fenémeno vibratério simultaneamente, como
foi descrito no capitulo de metodologia.

Outro ponto que merece discussdo sdo os limites dos eixos de frequéncia apresentados.
Como sera visto na secdo seguinte, a qual contempla os resultados dos ensaios com excitagdo
aerodinamica, praticamente toda a poténcia advinda do fenémeno de vibragao se concentra nos
trés primeiros modos de vibrar das vigas, os quais sdo de flexao e de baixa frequéncia. Assim,
optou-se por desconsiderar os modos mais elevados nas andlises realizadas neste trabalho. Além
disso, um segundo ponto reforca esta consideracdo: o calculo de coeréncia entre os sinais de

entrada e de saida. Este calculo tem o intuito de identificar o quéo bem o sinal de entrada
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mensurado estd correlacionado ao sinal de saida mensurado, para cada valor de frequéncia.
Deste modo, foi utilizado o método de estimativa de coeréncia pela magnitude ao quadrado,
dado pela Equacgéo 59 (STOICA; MOSES, 2005),

1Py (@)|°

LAl B 59
Pex (@) Byy (@) )

ny () =

onde:

- Cyy(w) é a coeréncia pela magnitude ao quadrado entre os sinais de entrada e de saida no
dominio da frequéncia;

- Pyy(w) é a densidade espectral de poténcia da correlacdo cruzada entre entrada e saida;

- Px(w) € a densidade espectral de poténcia da autocorrelacdo entre o sinal de entrada;

- Pyy(w) é a densidade espectral de poténcia da autocorrelagdo entre o sinal de saida;

Os valores de Cyy(w) sdo adimensionais e variam entre 0 e 1, com 0 primeiro extremo
indicando correlacdo inexistente e o segundo extremo indicando correlagcdo perfeita entre
entrada e saida experimentais. Assim sendo, a coeréncia entre os sinais de forca e aceleracédo

para o corpo de prova FO1S esta apresentada na Figura 47.

Figura 47 - Coeréncia entre os sinais de forca e aceleracdo para os ensaios realizados com o CP F01S

1 ! . — T — H’"-Wﬁnﬁ—-wr-,Au
e ¢ . I i ,

0.8 !
\
0.7
|
& 0.6
o
&5
= U.
)
)
0.4
0.3
—Teste 001
0.2 ——Teste 002
Teste 003
0.1 —Teste 0047
——Teste 005
0 i | | | | L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Frequéncia [Hz]

Fonte: Proprio autor



94

A Figura 48, por sua vez, apresenta a coeréncia entre os sinais de forca e tenséo elétrica

para 0 mesmo corpo de prova.

Figura 48- Coeréncia entre os sinais de for¢a e tensdo elétrica para os ensaios realizados com o CP
FO1S
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Fonte: Préprio autor

Nota-se que, tanto para a aceleracdo, quanto para a tenséo elétrica medidas, a coeréncia
se mantém muito proxima de 1 no intervalo de 0 a 200 Hz, o qual contém os trés primeiros
modos de vibrar de flexdo. Para frequéncias acima deste intervalo (mostradas até 800 Hz) a
coeréncia entre os sinais cai, 0 que implica no fato de que a estimativa das FRFs experimentais
ndo apresenta grande confiabilidade em altas frequéncias. Vale ressaltar que o célculo de
coeréncia foi apresentado apenas para o corpo de prova FO1S, mas foi realizado para os demais
corpos de prova individualmente. Os resultados destes célculos, no entanto, ndo serdo
apresentados neste trabalho, pois os graficos possuem enorme semelhanca com o que foi
exibido anteriormente, contendo, inclusive, o intervalo de 0 a 200 Hz com coeréncia de
aproximadamente 1.

Logo, a analise experimental da dindmica estrutural das vigas foi concluida, sendo
exibido o tratamento dos dados aquisitados e as diferencas encontradas devido a presenca dos
entalhes superficiais através dos ensaios realizados. A subsecdo seguinte apresenta 0S
resultados da analise tedrica, a qual utiliza dos resultados aqui apresentados para a calibracdo

de modelos matematicos que descrevem a dinamica estrutural.
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4.1.2 Anélise tedrica

A analise tedrica da dindmica estrutural das vigas cantilever se deu atraves da criacao
de modelos para o caso em que 0 acelerdmetro esteve presente e para 0 caso em que este sensor
esteve ausente. Como descrito no capitulo de metodologia, 0 primeiro caso teve como objetivo
a obtencgéo dos fatores de amortecimento, bem como dos ganhos kvoit, 0S quais correlacionam
os deslocamentos transversais das vigas com a tensdo elétrica gerada pelos seus respectivos
buzzers piezoelétricos, de tal forma que as FRFs geradas pelos modelos correspondessem as
FRFs experimentais. J& 0 segundo caso teve como objetivo fornecer modelos matematicos das
vigas, calibrados de acordo com os parametros obtidos no caso anterior (fatores de
amortecimento e ganhos Kuyoit), para a etapa de controle da exposicao dos entalhes superficiais
de uma viga cantilever ao vento.

Assim sendo, o primeiro passo foi a obtencdo das frequéncias naturais e dos modos de
vibracdo tedricos para cada viga com acelerbmetro. Para isso, a equagdo caracteristica de
frequéncias (Equacdo 18) foi solucionada para o0 modelo analitico, bem como a analise modal
foi realizada pelo método dos elementos finitos. Os resultados obtidos sdo os autovalores

relacionados as frequéncias naturais (pela Equacdo 19), sendo estas apresentadas na Figura 49.

Figura 49 - Frequéncias naturais obtidas pela solugdo da equacdo caracteristica de frequéncias e pela analise
modal pelo MEF para o caso “com acelerdmetro”
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Foi possivel notar que os valores das frequéncias naturais de cada viga variaram em
torno do valor de referéncia, devido a presenca dos entalhes superficiais, com grande variacdo
para as vigas RTO1V e RT02V, o que também foi identificado experimentalmente, como visto
na subsecdo anterior. Vale lembrar que foram calculadas trés frequéncias naturais tedricas
apenas, pois estas estdo relacionadas aos trés primeiros modos de vibrar de flexdo que estdo
contidos no intervalo de 0 a 200 Hz, para o qual a coeréncia entre 0s sinais de entrada e saida
experimentais foi alta.

Em posse das frequéncias naturais (e seus autovalores correspondentes), calculou-se as
funcdes caracteristicas das vigas (modos de vibrar), dadas pela Equacdo 16, para 0 caso
analitico. Para o MEF, os deslocamentos nodais dos elementos dispostos na direcdo
longitudinal (direcdo x) foram mapeados e, desta forma, obteve-se as funcdes caracteristicas
para as demais vigas. Com as func@es caracteristicas, calculou-se os parametros modais (massa

e rigidez) através das Equacdes 27 e 28, 0s quais estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros modais para os modelos das vigas cantilever com acelerémetro

Massa modal (mn) Rigidez modal (kn) am orteE?;Oern?S modal
[x10-3 kg] [N/m] )
1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

modo modo modo | modo modo modo | modo modo modo
Analitico | 5,94 9,11 9,79 | 11,57 8214 7514 | 0,018 0,057 0,020
LO1 5,90 9,85 981 | 11,48 886,3 7557 | 0,018 0,057 0,020
FO1S 5,86 9,77 9,74 | 10,84 840,3 7117 | 0,022 0,051 0,030
F02S 5,82 9,73 9,76 | 10,83 8452 7194 | 0,020 0,045 0,025
FO3S 5,92 9,78 985 | 11,49 8824 7575 | 0,020 0,035 0,018
RLO1S 5,89 9,75 9,76 | 10,95 849,2 7251 | 0,025 0,018 0,028
RLO2S 5,91 9,76 9,76 | 11,16 8616 7379 | 0,020 0,045 0,018
RLO3S 5,88 9,75 9,66 | 10,92 8550 7235 | 0,020 0,030 0,035
RTO1S 5,82 9,72 9,71 9,77 757,7 6414 | 0,020 0,028 0,018
RTO02S 5,85 9,75 9,75 9,39 770,1 6667 | 0,020 0,022 0,032
FO1Vv 5,75 9,67 9,80 8,49 7540 6688 | 0,035 0,038 0,036
Fo2v 5,68 9,61 9,74 8,16 769,3 6861 | 0,025 0,027 0,023
FO3V 5,78 9,70 9,94 9,13 8029 7209 | 0,020 0,029 0,016
RLO1V | 5,79 9,66 9,87 8,94 8186 7388 | 0,030 0,025 0,025
RLO2V 5,82 9,72 9,77 9,27 817,0 7262 | 0,017 0,034 0,022
RLO3V | 5,77 9,66 9,71 8,38 8038 7201 | 0,036 0,035 0,037
RTO1V | 5,58 9,41 9,56 4,64 4198 3716 | 0,025 0,035 0,032
RTO2V | 5,70 9,46 9,62 560 480,1 4254 | 0,034 0,037 0,032
Fonte: Préoprio autor




97

Pela andlise da tabela, percebe-se que a presenca dos entalhes afetou o parametro da
rigidez modal de forma mais acentuada, 0 que provocou as variagdes nas frequéncias naturais
das vigas em relacdo a referéncia, ja que as massas modais se mantiveram aproximadamente
constantes.

Os fatores de amortecimento modais apresentados foram ajustados individualmente
através da comparacdo entre as FRFs de aceleréncia teoricas e experimentais. Desta forma,
nota-se que cada tipo de entalhe afetou cada fator de amortecimento modal de uma forma
bastante particular. Vale lembrar que os fatores de amortecimento modais sao dependentes das
constantes de amortecimento cs (parcela estrutural) e ca (parcela viscosa). Logo, ambas as
constantes podem ter sofrido influéncia dos entalhes, pois houve variagao estrutural nas vigas,
devido a variacdo das areas e momentos de inércia das secdes transversais, e houve, também,
variacdo na interacdo das vigas com o ar, jA& que ocorreram mudancas geométricas nas
superficies expostas. Assim sendo, calculou-se as funcbes resposta em frequéncia de
acelerancia tedricas, considerando os ajustes feitos para os fatores de amortecimento, as quais
foram apresentadas em conjunto com as FRFs de acelerancia experimentais médias. A Figura
50 apresenta, entdo, a comparacgdo entre as FRFs de acelerancia obtidas através dos modelos
determinados via método dos elementos finitos e via calculos analiticos com a FRF

experimental média para o corpo de prova de referéncia (LO1).

Figura 50 — Comparagdo entre as FRFs de acelerancia tedricas (MEF e analitica) e experimental média para o CP
LO1
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A Figura 51 apresenta a comparagdo entre a FRF de acelerancia obtida através do
modelo MEF com a FRF experimental média para o corpo de prova FO1S.

Figura 51 - Comparacéo entre as FRFs de acelerancia tedrica e experimental média para o CP FO1S
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Fonte: Proprio autor

A Figura 52 apresenta a mesma compara¢do para o corpo de prova FO1V.

Figura 52 - Comparacéo entre as FRFs de acelerancia teorica e experimental média para o CP FO1V
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Os resultados das comparagdes entre as funcdes resposta em frequéncia de acelerancia
experimentais e tedricas para os demais corpos de prova estdo apresentados no Apéndice B.

Como as FRFs experimentais foram todas normalizadas pela amplitude do pulso de
forca aplicado, foi considerado no calculo das FRFs teoricas que as amplitudes do impulso de
forca sdo unitarias para todos os corpos de prova (lembrando que o pulso de forca foi modelado
por um impulso, ou Delta de Dirac).

Nos graficos apresentados, foi possivel perceber que as curvas comparadas entre teoria
e experimento ndo sdo exatamente iguais, havendo variacdes na posicdo e forma dos picos de
ressonancia. As variacOes ocorridas se devem a erros provenientes tanto da parcela
experimental, quanto & modelagem matematica, como:

e Impreciséo na fabricacdo dos corpos de prova;

e Erros associados a medi¢do, como a massa do conjunto acelerémetro e cabo variando
levemente;

e Erros associados ao tratamento dos dados experimentais;

e Hipoteses simplificadoras equivocadas;

e Erros numéricos associados ao método dos elementos finitos (quantidade e tipo de
elemento utilizados e problemas com as condicdes de contorno, por exemplo).

Com as variagBes ocorridas, fez-se necessario quantificar a proximidade entre os
resultados tedricos obtidos através dos modelos MEF e os resultados experimentais, ou seja,
quantificar a concordancia entre os dois tipos de resultados. Logo, optou-se por se calcular a
concordancia entre as funcdes resposta em frequéncia através da meédia da raiz quadrada dos
erros quadraticos normalizada (em inglés, normalized root mean squared error, ou NRMSE),
a qual é dada pela Equacgdo 60 (YADAV et al., 2021),

”Hexperimental - Hte()rico ”

NRMSE = — (60)

”Hexperimental - Hexperimental”

onde:

- Hexperimental € 0 Vetor discreto que contém os pontos da FRF experimental média de um corpo
de prova;

- Heesrico € 0 Vetor discreto que contem os pontos da FRF tedrica de um corpo de prova;

- Hexperimental € @ média do vetor discreto que contém os pontos da FRF experimental de um

corpo de prova.
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Deste modo, os possiveis valores para a NRMSE variam de 0 ao infinito, sendo que a
concordancia é perfeita, caso o resultado seja igual ao primeiro extremo do intervalo, ou a
concordancia é péssima, caso o valor seja muito distante de zero. Para este trabalho, foi
considerado arbitrariamente que valores NRMSE de até 2 sdo considerados bons, o que
significa que o modelo representa bem os dados experimentais. Para valores acima de 2, 0s
modelos tedricos ja ndo sdo considerados adequados. Vale ressaltar, também, que o célculo da
NRMSE foi realizado para os pontos contidos no intervalo de 0 a 200 Hz. Assim, este método
quantitativo serve de apoio a analise visual qualitativa dos graficos apresentados.

Para a criagdo dos modelos que contemplam a tensdo elétrica gerada nos buzzers
piezoelétricos, considerou-se 0s mesmos parametros modais determinados para a aceleracao, ja
que o acelerdmetro e o buzzer piezoelétrico mediram o mesmo fendmeno vibratorio para cada
corpo de prova. Deste modo, o Unico parametro faltante (que ndo pdde ser ajustado pelas FRFs
de acelerancia) foi o ganho Kvort, 0 qual converte os valores de deslocamento transversal da viga
para valores de tensdo elétrica. Para determina-lo, comparou-se as FRFs experimentais de
tensdo elétrica com as FRFs teoricas, dadas pela Equacdo 40 e, desta forma, seu valor foi
ajustado de modo que as curvas das FRFs ficassem sobrepostas e o valor de NRMSE ficasse o
mais proximo possivel de zero. A Figura 53 apresenta, entdo, a comparacao entre as FRFs
obtidas analiticamente e via MEF com a FRF experimental média para o corpo de prova L01.

Figura 53 - Comparac&o entre as FRFs de tensdo elétrica tedricas (MEF e analitica) e experimental média para o
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A Figura 54 apresenta a comparagdo entre a FRF de tensdo elétrica obtida através do
modelo MEF com a FRF experimental média para o corpo de prova FO1S.

Figura 54 - Comparagdo entre as FRFs de tensdo elétrica tedrica e experimental média para o CP FO1S
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A Figura 55 apresenta a mesma compara¢do para o corpo de prova FO1V.

Figura 55 - Comparacéo entre as FRFs de tensdo elétrica tedrica e experimental média para o CP F01S
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Os resultados das comparacdes entre as funcOes resposta em frequéncia de tensdo
elétrica experimentais e tedricas para 0s demais corpos de prova estdo apresentados no
Apéndice B. Com as comparacdes entre modelo e experimento realizadas, cada corpo de prova

teve seu ganho Kot determinado, como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de Kyt ajustados para cada corpo de prova

Corpo de prova V[ilfged\i /ﬁvi’”
Analitico 3,50
LO1 3,50
FO1S 5,00
F02S 5,50
F03S 5,00
RLO1S 5,00
RLO2S 5,00
RLO3S 5,20
RTO1S 5,00
RTO02S 5,00
FO1V 5,20
Fo2V 5,20
FO3Vv 5,20
RLO1V 4,50
RLO2V 4,50
RLO3V 5,00
RTO1V 5,00
RTO2V 5,00
Média 4,93
Desvio Padréo 0,44

Fonte: Préprio autor

Como esperado, os desvios entre modelo e experimento para as FRFs de tensdo elétrica
seguiram o mesmo padrdo das FRFs de acelerancia, com os deslocamentos entre os picos de
ressonancia aparentes. A Unica diferenca em relagcdo ao estudo da aceleracdo foi a presenca de
FRFs de tensdo elétrica experimentais com picos de ressonancia levemente menores em
amplitude, em relacdo as tedricas. Este fato se deu, porque a tensdo elétrica medida foi saturada
em =10 V pelo médulo de aquisi¢do de tensdo elétrica, o que leva a crer que a hipdtese de
fatores de amortecimento modais constantes para todos o0s pontos da viga foi bem adotada. Tal
saturacao ocorreu para algumas vigas pelo motivo de que o impacto (aplicado por agdo humana)

foi intenso o suficiente para atingir valores acima de 10 V.
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Os ganhos Kyoir 0btidos apresentaram, em média, valores na faixa de 4,93x10° VV/m, com
desvio padrdo de 0,44x10° VV/m. Isto significa que um buzzer piezoelétrico selecionado ao acaso
apresenta uma probabilidade de 68% de ter seu valor de Kyorit contido no intervalo delimitado
por duas vezes o desvio padrdo, com o valor médio como ponto central deste intervalo, desde
que o buzzer seja idéntico aos que foram utilizados neste trabalho. Vale lembrar que a amostra
analisada foi de 17 buzzers (um para cada corpo de prova).

Os desvios nos valores observados se deram pelo motivo de que, por serem de baixo
custo e ndo possuirem especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante, os buzzers
provavelmente ndo possuem um controle de qualidade rigoroso em termos de suas propriedades
piezoelétricas. Como consequéncia, as variacdes observadas precisaram ser consideradas no
desenvolvimento deste estudo, no sentido de que cada ganho determinado foi utilizado para as
analises de seu respectivo corpo de prova, ndo podendo ser feita a hipotese de ganho médio
para todos os corpos de prova, principalmente pelo fato de que a comparacdo dos CPs com
entalhes com o CP de referéncia foi feita de forma recorrente.

O Unico buzzer que apresentou valor fora do intervalo delimitado pelo desvio padréo foi
o referente ao corpo de prova L01, sendo um outlier nesta analise. Vale argumentar que, tanto
este valor, como os outros, foram obtidos ap6s o ajuste dos parametros modais das FRFs de
aceleréncia, as quais apresentaram alto grau de concordancia com o que foi obtido
experimentalmente e, desta forma, se mostraram confiaveis para se realizar o ajuste das FRFs
de tensdo elétrica. Assim, 0 ganho Kot obtido para o corpo de prova de referéncia, mesmo se
desviando dos outros valores, foi considerado valido e necessario para as comparagdes entre 0s
niveis de vibracdo entre os corpos de prova mensurados nos experimentos subsequentes.

Com os valores dos fatores de amortecimento e dos ganhos Kot determinados através
da comparacdo entre as funcdes resposta e frequéncia experimentais e tedricas para o caso em
que houve a presenca do acelerdmetro, foi possivel obter-se os modelos para o caso “sem
acelerémetro”.

Para tanto, a metodologia empregada foi praticamente idéntica ao que foi feito para o
caso “com acelerometro”. Ou seja, obteve-Se as frequéncias naturais e os modos de vibragéo
tedricos para cada viga sem acelerdmetro. Para isso, a equacao caracteristica de frequéncias
(Equacdo 17, desta vez) foi solucionada para o modelo analitico, bem como a anélise modal foi
realizada pelo método dos elementos finitos. Os resultados obtidos sdo os autovalores

relacionados as frequéncias naturais (pela Equagéo 19), sendo estas apresentadas na Figura 56.
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Figura 56 - Frequéncias naturais obtidas pela solugdo da equagao caracteristica de frequéncias e pela analise
modal pelo MEF para o caso “sem acelerometro”
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Como pode-se notar, as trés frequéncias naturais calculadas foram mais altas que suas
correspondentes para o caso “com acelerdmetro”, apresentadas na Figura 49. Este fato era
esperado e ocorre pelo motivo de que a massa do acelerdmetro (e do cabo que o conecta ao
modulo de aquisicdo de dados) alteram a dinamica estrutural da viga. As mesmas alteracdes,
como pode ser visto, ocorreram para 0s corpos de prova RT01 e RT02, porém com frequéncias
de valores distintos da outra analise.

Em posse das frequéncias naturais e fungdes caracteristicas das vigas (modos de vibrar),
obteve-se 0s parametros modais de massa e rigidez das vigas através do equacionamento
descrito na metodologia a respeito da analise tedrica da dinamica estrutural das vigas. Assim, a
massa modal foi calculada atraves da Equacdo 27 e a rigidez modal, pela Equagéo 28.

Os fatores de amortecimento modais utilizados na modelagem “sem acelerometro”
foram os mesmos obtidos pelo ajuste das fun¢des resposta em frequéncia de aceleréncia para o
caso “com acelerometro”. Esta hipotese de que os fatores de amortecimento modais sdo iguais
para os dois casos foi adotada pelo motivo de que se considerou que a parcela de amortecimento
estrutural (cs) ndo se altera com a presenca de uma massa concentrada na extremidade livre da
viga. A alteracdo na parcela viscosa (ca), por sua vez, foi considerada negligenciavel, ja que a
variacdo do escoamento em torno do acelerémetro é pequena, dada a vibragdo da viga,

lembrando que esta consideracao € valida apenas para o teste de impacto, pois, para 0s demais
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testes em que ha excitacdo pelo vento, a presenca do acelerdmetro foi considerada indesejada.

Os parametros modais, portanto, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Par&metros modais para os modelos das vigas cantilever sem acelerémetro

Massa modal (mn)

Rigidez modal (kn)

Fator de amortecimento

[x10-3 kg] [N/m] modal (n)

1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

modo modo modo | modo modo modo| modo modo modo
Analitico| 6,09 6,09 6,09 [19,75 775,6 6081 | 0,018 0,057 0,020
LO1 6,05 6,10 6,17 |19,63 776,0 6204 | 0,018 0,057 0,020
FO1S | 6,01 6,10 6,24 18,97 748,2 5956 | 0,022 0,051 0,030
FO2S | 596 599 6,08 19,22 746,4 5882 | 0,020 0,045 0,025
FO3S | 6,01 6,08 6,25 (19,72 777,6 6253 | 0,020 0,035 0,018
RLO1S | 6,04 6,16 6,35 |19,27 764,9 6159 | 0,025 0,018 0,028
RLO2S | 6,06 6,03 6,16 |19,49 761,1 6114 | 0,020 0,045 0,018
RLO3S | 6,04 6,16 6,30 |19,45 774,2 6170 | 0,020 0,030 0,035
RTO1S | 5,97 6,06 6,18 |17,21 675,2 5343 | 0,020 0,028 0,018
RTO02S | 6,01 6,09 6,13 |18,07 7116 5601 | 0,020 0,022 0,032
FOlvV | 594 6,11 6,30 |18,48 731,1 5815 | 0,035 0,038 0,036
FO2v | 587 6,04 6,12 |19,39 760,6 5907 | 0,025 0,027 0,023
FO3v | 597 6,08 6,38 |19,69 773,3 6291 | 0,020 0,029 0,016
RLO1V | 598 6,29 6,66 |20,06 816,4 6686 | 0,030 0,025 0,025
RLO2V | 6,01 590 5,92 |20,13 772,0 6038 | 0,017 0,034 0,022
RLO3V | 596 6,30 6,76 |20,04 814,7 6751 | 0,036 0,035 0,037
RTO1V | 5,77 589 6,01 |10,44 407,7 3181 | 0,025 0,035 0,032
RTO2V | 5,89 593 6,07 11,91 460,3 3629 | 0,034 0,037 0,032

Fonte: Préprio autor

Em posse de todos os parametros modais e dos ganhos Kyoit, que Sa0 0s mesmos, ja que

se tratam dos mesmos buzzers piezoelétricos da analise anterior, obteve-se as fun¢des resposta

em frequéncia de tensdo elétrica para o caso “sem acelerometro”. Para este caso, optou-se por

normalizar os resultados pelas amplitudes do impacto e pelos ganhos Kyort, 0 que favorece a

comparacao entre os diferentes corpos de prova. Ao se normalizar estes resultados teoricos, as

funcOes resposta em frequéncia, cujas magnitudes antes dependiam da amplitude do impacto e

do valor do ganho Ko, passam a ser independentes dessas variaveis, ou seja, a comparacao

entre as FRFs passa a ser feita sob as mesmas condicdes, sendo ressaltadas apenas as diferencas

inerentes a estrutura fisica dos corpos de prova. As comparagoes entre as fungdes resposta em
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frequéncia de tensdo elétrica normalizadas para os corpos de prova sélidos e vazados estdo

apresentadas nas Figura 57 e Figura 58, respectivamente.

Figura 57 — FRFs de tenséo elétrica normalizadas para os CPs solidos sem acelerémetro
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Figura 58— FRFs de tensdo elétrica normalizadas para os CPs vazados sem acelerdmetro
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Nota-se, a partir das figuras, uma enorme similaridade com a andlise feita para os
resultados experimentais apresentados na Figura 45 e na Figura 46, a menos dos diferentes
valores para as frequéncias de ressonancia (mais altas nesta nova analise), ja que o acelerémetro
ndo esta presente.

A andlise da dindmica estrutural das vigas cantilever, portanto, se completou,
fornecendo informacgGes para o problema aeroeléstico como as diferencas na resposta dindmica
para cada corpo de prova, em termos dos parametros modais obtidos e funcdes resposta em
frequéncia. Tais diferencas servem de base para a continuacéo deste estudo, o qual apresentara
os resultados, na se¢éo seguinte, da influéncia de uma excitacao aerodindmica atuando sobre os

entalhes superficiais.

4.2 ANALISE EXPERIMENTAL DAS VIGAS SUBMETIDAS A EXCITACAO
AERODINAMICA

Esta etapa teve a finalidade de avaliar a resposta dinamica das vigas levando em conta
a interacdo dos entalhes superficiais com um escoamento aerodinamico, de modo a identificar
possiveis diferengas causadas por tais entalhes na vibracdo excitada pelo vento. Logo, esta etapa
tratou de investigar experimentalmente o problema aeroeléastico completo, com os resultados
do tratamento dos dados mensurados apresentados nesta secéo.

A andlise experimental para a avaliacdo da resposta vibratdria das vigas cantilever
expostas ao vento se dividiu, portanto, em duas partes, como descrito no capitulo de
metodologia: a analise da resposta vibratoria decorrente da exposi¢do dos entalhes superficiais
ao vento e a andlise da resposta vibratoria decorrente da exposicéo gradual da superficie com
entalhes da viga selecionada. Na primeira parte, cada corpo de prova foi submetido a trés
repeticdes do teste, sendo que cada repeticdo gerou um sinal de tensdo elétrica, referente as
deformacbes da viga proximas ao engaste e convertidas em eletricidade pelo buzzer
piezoelétrico. Na segunda parte, no entanto, o corpo de prova FO1S foi submetido ao ensaio e,
para cada posicdo fixa do anteparo, foram realizadas, também, trés repeti¢des, gerando sinais
de tensdo elétrica sob as mesmas condi¢des do primeiro ensaio.

Todos os sinais foram medidos no dominio de tempo discreto, com 0s parametros de
amostragem apresentados na Tabela 12. Para ambos 0s ensaios, as mesmas condi¢des de
escoamento aerodindmico foram impostas, ou seja, cada repeticdo dos experimentos se iniciou
com aumento linear e continuo de velocidade durante 30 s, comeg¢ando em uma velocidade do

vento minima, como mostrado na Figura 59.
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Tabela 12 — Parametros de amostragem utilizados nos ensaios aerodinamicos

Frequéncia de amostragem (fs) 6410,3 Hz
Tempo de amostragem (ts=1/fs) 1,56 x 10*s
Tempo de experimento (tteste) 30s
NUmero de pontos coletados (np) 192000
Velocidade inicial do vento [rotagdo do motor] 2,35 m/s [100 RPM]
Velocidade final do vento [rotacdo do motor] 23,2 m/s [800 RPM]
NUmero de pontos coletados pelo manémetro (Npv) 8

Fonte: Préprio autor

Figura 59 — Velocidade do perfil médio do escoamento de ar pelo tempo com dados experimentais coletados a
cada 100 RPM
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Nota-se que foram medidos 8 pontos de velocidades do vento com o auxilio do
manodmetro digital e do tubo de Pitot, sendo cada um deles coletado a cada 100 RPM (iniciando
em 100 e terminando em 800 RPM para a rotagdo do motor do ventilador centrifugo utilizado).
Em posse destes dados, uma regressdo linear foi feita, de modo a se estimar os valores
intermediarios entre as medidas feitas.

Descrita a parcela comum a ambos 0s experimentos, o tratamento dos dados de tensdo
elétrica normalizada foi realizado separadamente, como mostrado nas subsecdes seguintes.

Vale lembrar que a normalizagdo se deu pela diviséo de cada sinal aquisitado pelo ganho Kyoit
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referente ao corpo de prova em andlise, de modo a eliminar o efeito de variabilidade das
propriedades piezoelétricas para cada buzzer.

4.2.1 Andlise da resposta vibratoria decorrente da exposicdo dos entalhes superficiais ao

vento

Como mencionado, este experimento tratou de abordar a comparacéo entre os diferentes
entalhes usinados na superficie das vigas, logo, todos os corpos de prova foram submetidos ao
teste descrito. Assim sendo, cada uma das trés repeticGes para cada viga gerou um sinal de
tensdo elétrica normalizado (convertido de volt para metro), exemplificados na Figura 60.

Figura 60 — Sinais de tensdo elétrica normalizada aquisitados para o corpo de prova FO1S
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Fonte: Préprio autor

Com o passar do tempo de andlise e, consequentemente, com o aumento linear da
velocidade do vento, pode-se observar que as amplitudes de vibracdo foram amplificadas
devido ao aumento da intensidade do carregamento aerodindmico (arrasto e sustentacéo),
relacionado a intensidade da velocidade do vento. Um método para se quantificar o aumento na
magnitude das amplitudes foi o calculo do envelope RMS médio, o qual foi obtido pela média
dos envelopes para cada repeticdo. O envelope de cada repeticao foi, por sua vez, determinado

pelo célculo dos valores RMS obtidos por uma janela moével de 10000 pontos aplicada a cada
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sinal. Os sinais de tensdo elétrica normalizada para 0s demais corpos de prova nao serdo
apresentados neste trabalho. Entretanto, a comparagéo entre os envelopes RMS médios (parte

superior) calculados para cada um deles esta apresentada na Figura 61 e na Figura 62.

Figura 61 — Envelopes RMS médios para os corpos de prova sélidos
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Figura 62 — Envelopes RMS médios para os corpos de prova vazados
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Com a anélise dos envelopes RMS comparados, fica evidente que cada tipo de entalhe
superficial causou uma interagdo diferente com o escoamento aerodinamico, provocando,
consequentemente, carregamentos aerodindmicos e fendbmenos vibratorios distintos. Neste
ponto, uma observacdo a respeito da modelagem da planta do sistema de controle torna-se
necessaria: o aumento do carregamento aerodinamico pode ser “convertido” em diminui¢do do
coeficiente de amortecimento efetivo, de acordo com a teoria de galloping descrita na
metodologia referente ao sistema de controle, provocando o mesmo efeito de amplificacdo de
vibracoes.

Os diferentes formatos e magnitudes de cada envelope RMS estdo relacionados aos
diferentes espectros de frequéncia associados a cada viga. Para se ter informacao a respeito dos
espectros, as densidades espectrais de poténcia® (média das PSDs das repetices) foram
determinadas, a fim de se diferenciar os corpos de prova em termos das frequéncias presentes
nos sinais (relacionadas as frequéncias de ressonancia e aos modos de vibrar obtidos na anélise
da dinamica estrutural) e em suas respectivas distribuicdes de poténcia para cada frequéncia.
Assim sendo, a Figura 63 e a Figura 64 apresentam as densidades espectrais de poténcia paras

0s corpos de prova solidos e vazados, respectivamente.

Figura 63 — Densidades espectrais de poténcia referentes aos sinais de tensdo elétrica normalizada para os corpos
de prova sélidos sob carregamento aerodinamico
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3 A magnitude (em dB/Hz) de todas as PSDs apresentadas tém como referéncia o valor de 1 m.
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Figura 64 — Densidades espectrais de poténcia referentes aos sinais de tensdo elétrica normalizada para os corpos
de prova vazados sob carregamento aerodinamico
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Nas PSDs apresentadas, foi considerada uma banda de frequéncias de 2000 Hz, de modo
a ilustrar o fato de que as principais diferencas em termos do contetdo harménico para cada CP
se deram em altas frequéncias, ou seja, acima de 200 Hz, limite considerado na anélise da
dindmica estrutural pelo calculo da correlagdo entre entrada e saida. Vale lembrar que as
coeréncias entre entrada e saida calculadas sdo validas apenas para os resultados da etapa
anterior, sendo que uma coeréncia para os experimentos desta etapa ndo pode ser calculada, ja
que a entrada (pressao aerodinamica) ndo foi mensurada. A presenca de tal contetido harmdnico
explica a grande variagdo de formato nos envelopes RMS calculados, principalmente no caso
dos CPs vazados, 0s quais apresentaram mais picos em altas frequéncias. Estes picos estdo
associados tanto a modos de vibrar de flexdo em alta frequéncia quanto a modos de torgé&o,
sendo estes Ultimos também excitados devido a diregéo de escoamento de ar em torno das vigas.

A maior parte da poténcia dos sinais, no entanto, se encontra abaixo do limite de 200
Hz, como pode ser observado pelos valores de magnitude mais altos em frequéncias mais
baixas. As Unicas excec¢les observaveis foram os CPs RLO3V e FO2V, os quais apresentaram
picos de magnitude elevada na faixa de 1200 a 1700 Hz. Uma alternativa a visualizagdo da
distribuicdo de poténcias nos graficos foi o calculo da poténcia média do sinal através da

integracdo das PSDs ao longo da banda de frequéncia, utilizando-se a Equacdo 44, a qual
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considerou o limite superior da integral (wf) como 2000 Hz (banda completa). A Figura 65
apresenta os valores RMS associados, pela Equacdo 45, a poténcia média de cada CP.

Figura 65— Valores RMS associados a poténcia média calculada pela integral das PSDs médias para cada corpo
de prova
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Para se identificar em que posicao do espectro se encontra a maior parcela da poténcia
média para cada viga, a Equacéo 44 foi aplicada novamente, porém, o limite superior da integral
foi variado em 200, 100 e 35 Hz, ou seja, os valores de frequéncia acima destes limites foram
desprezados. Com estes novos calculos foi possivel perceber que o primeiro pico da PSD,
associado ao primeiro modo de vibrar, contém quase toda a poténcia associada ao sinal de
tensdo elétrica normalizada para todos os corpos de prova, a exce¢do do RLO3V e do FO2V,
com seus picos de alta poténcia em torno de 1600 Hz. Assim sendo, a contribuicdo dos modos
de vibrar superiores ao primeiro modo p6de ser desprezada na modelagem do fenémeno
vibratdrio para a planta do sistema de controle, pois estes modos apresentam poténcias muito
baixas associadas a eles.

A andlise da dindmica estrutural, cujos resultados foram apresentados na secéo anterior
deste capitulo, corroborou com os resultados aqui apresentados. A concordancia se deu em
termos da comparacdo entre a posicdo entre picos de ressonancia das FRFs tedricas (sem

acelerdbmetro) e os picos nas PSDs (relacionadas aos modos de vibrar das vigas) na banda de
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frequéncias analisada, ou seja, no intervalo de zero a 200 Hz, o qual contém os trés primeiros
modos de vibragdo e a maior distribuicdo de poténcia. A Figura 66 e a Figura 67 apresentam as

mesmas PSDs ja apresentadas, porém, levando em conta a banda de 200 Hz apenas.

Figura 66 — Densidades espectrais de poténcia dos corpos de prova sélidos para a banda de frequéncias de até
200 Hz
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Figura 67 — Densidades espectrais de poténcia dos corpos de prova vazados para a banda de frequéncias de até
200 Hz
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Com base nos graficos apresentados, nota-se que as mesmas posi¢fes dos picos e 0s
mesmos deslocamentos destes no eixo horizontal, em relacéo a referéncia, ocorreram nas PSDs,
como foi identificado na analise das FRFs obtidas anteriormente. Houve, inclusive, a repeticdo
da grande discrepancia na posicao entre 0s picos dos corpos de prova RTO1V e RT02V em
relacdo ao LOL. Tais fatos levaram a crer que todas as variag@es entre as vigas, relacionadas as
frequéncias naturais e modos de vibrar estdo associadas apenas a parcela estrutural do problema
aeroelastico, ndo havendo correlacdo aparente com o carregamento aerodinamico, o qual
influenciou apenas nas magnitudes e poténcias relacionadas a cada modo de vibrar. Vale
ressaltar, no entanto, que o carregamento aerodindmico poderia sim influenciar nas frequéncias
naturais e modos de vibrar, dada a variacdo na velocidade do vento, caso o fendmeno
aeroelastico de flutter estivesse se manifestando, o0 que ndo ocorreu.

Como foi possivel observar em todos os resultados apresentados nesta subsecéo, o corpo
de prova LO1 apresentou maior valor RMS associado a sua resposta vibratéria (ou maior
poténcia média), bem como maiores amplitudes de vibracdo (envelope RMS). Tal
comportamento ocorreu devido ao fato de que a superficie lisa forma menos pontos de
turbuléncia localizados, 0 que aumenta o coeficiente de arrasto e sustentacdo com o aumento
da velocidade, comparado com as superficies com entalhes, pois a camada limite sobre a
superficie lisa tende a ficar laminar até atingir nimeros de Reynolds elevados (altas velocidades
de escoamento). Este comportamento se assemelha ao que foi exposto por Fox, McDonald e
Pritchard (2006) sobre a interacdo entre superficies esféricas e escoamentos aerodindmicos
externos, como foi descrito no capitulo de introducdo deste trabalho. Estes autores apresentaram
uma correlacdo entre os coeficientes de arrasto para superficies esféricas quando submetidas a
escoamentos laminares e turbulentos e mostraram que uma bola de golfe, cuja superficie
apresenta entalhes superficiais na forma de furos, possui uma transicdo de camada limite
laminar para turbulenta em velocidades mais baixas (0 que reduz o coeficiente de arrasto apos
a transicao), quando comparada a uma bola lisa, cuja camada limite s6 se altera em altas
velocidades (numero de Reynolds elevado).

Hé casos, no entanto, como o de fuselagens de avides, as quais sdo projetadas para serem
lisas (com cabecas de rebites embutidas nas chapas) para a reduzirem o arrasto aerodindmico.
Esta pode ser considerada uma aplicacdo em que o coeficiente de arrasto seria aumentado, caso
as cabecas dos rebites estivessem expostas e pontos de turbuléncia locais se formassem, atuando
analogamente aos entalhes superficiais (alto coeficiente de arrasto em camadas limite
turbulentas). Porém, esta situagdo parece ndo se aplicar ao problema estudado neste trabalho, o

qual se assemelhou mais a bola de golfe, como discutido. Isto se deve, porque as vigas, que em
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posicdo estatica seriam altamente aerodindmicas (e a viga lisa teria 0 menor arrasto possivel),
mudam de posicdo a todo o tempo, devido as vibragdes. Assim, o angulo de ataque e as
condicdes instantaneas de escoamento se alteram a todo instante, levando a camadas limite de
comportamento complexo, 0 que ndo ocorre tdo intensamente nas fuselagens de avides, as quais
se mantém mais ou menos estaticas em relagdo ao escoamento, em situa¢des normais.

Com os resultados a respeito do experimento de exposi¢cdo dos diferentes tipos de
entalhes a acdo do vento apresentados e discutidos, parte-se para a analise dos resultados do
experimento de exposicdo gradual de uma superficie com entalhes. Para isso, foi escolhido o
corpo de prova FO1S para a realizacdo de tal experimento. Este corpo de prova foi escolhido,
porque apresentou maior valor RMS na banda completa e no primeiro modo, de forma que
pudesse ser modelado como planta do sistema de controle, o que nao ocorreu com 0 RLO3V e
0 FO2V, cujas poténcias estavam em parte concentradas em modos de alta frequéncia. Ademais,
este corpo de prova apresentou um padréo de entalhes superficiais que pudesse interagir com o
anteparo que oculta parte da superficie, ja que possui a capacidade de formar camadas limite

turbulentas com maior facilidade, ao contrario da viga lisa.

4.2.2 Andlise da resposta vibratoria decorrente da exposicdo gradual da superficie com
entalhes da viga selecionada

Neste novo experimento, o corpo de prova FO1S foi entdo submetido as mesmas
condicdes de escoamento do experimento anterior e sua superficie foi sendo ocultada
gradualmente por um anteparo, como descrito na metodologia. A posi¢éo inicial do anteparo
foi de 0 mm (superficie totalmente exposta) e foi sendo aumentada em passos de 10 mm, até
chegar em 50 mm. Desta posicdo em diante, aumentou-se 0 passo para 20 mm, até chegar em
170 mm. Para cada posicdo do anteparo, quem se mantiveram fixas durante o escoamento linear
variavel de 30 s, foram feitas trés repeticGes do ensaio, obtendo-se trés sinais de tensdo elétrica
normalizada, gerado pelos buzzers.

Os sinais no dominio do tempo e seus respectivos envelopes RMS ndo apresentaram
grandes diferencas observaveis entre si, portanto, ndo se mostraram relevantes para esta analise
e ndo serdo apresentados. Logo, partiu-se diretamente para a analise dos espectros de frequéncia
destes sinais. Para isso, 0 mesmo procedimento para a obtencéo das PSDs foi aplicado, ou seja,
calculou-se as PSDs para cada repeticdo e a média entre as repeticdes foram calculadas,
resultando em uma PSD média para cada posi¢do do anteparo. A Figura 68 e a Figura 69

apresentam as densidades espectrais de frequéncia para cada posic¢ao do anteparo analisada.
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Figura 68 — Densidades espectrais de poténcia para o corpo de prova FO1S com a posi¢do do anteparo variando
de0a70 mm
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Figura 69 — Densidades espectrais de poténcia para o corpo de prova FO1S com a posi¢do do anteparo variando
de 702170 mm
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As PSDs calculadas apresentaram um comportamento de aumento na magnitude dos
picos relacionados aos trés primeiros modos de vibrar da viga para posi¢cbes do anteparo

variando, de forma crescente, de 0 a 70 mm. Da posic¢do de 70 mm em diante, 0 comportamento
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foi inverso: a magnitude dos picos comegou a diminuir progressivamente. E possivel, como
consequéncia do que foi observado, atribuir este efeito de aumento e diminui¢do da magnitude
dos picos a variacdo da excitacdo aerodinamica na viga, em particular, com a parcela da
superficie com entalhes exposta. Desta forma, o anteparo mostrou a capacidade de induzir
escoamentos distintos que, em interacdo com uma superficie capaz de gerar turbuléncias
localizadas (como discutido na subsecdo anterior e na metodologia), sdo capazes de alterar a
resposta vibratoria da viga.

O aumento dos picos relacionados aos modos de vibrar da viga, dada a atuacdo do
anteparo, em muito se assemelham ao efeito causado pela variagdo do fator de amortecimento
em sistemas que apresentam picos de ressonancia em suas fungdes resposta em frequéncia. Com
a diminuicdo dos fatores de amortecimento, a magnitude dos picos cresce, tendendo ao infinito,
quando o fator de amortecimento tende a zero (FELICIO, 2010). Assim sendo, foi considerado
que a variagdo de posicdo do anteparo, provocando modificagcdo na excitagcdo aerodinamica,
atua no sistema como uma variagdo nos fatores de amortecimento modais (e coeficientes de
amortecimento, consequentemente). Tal consideracdo é de extrema importancia para a
aplicacdo no sistema de controle proposto, pois a atuacdo na planta se da através da variacao
dos valores RMS referentes a planta pela variacéo da posicao do anteparo.

Uma consequéncia da variacdo da magnitude dos picos é a varia¢do da poténcia média
dos sinais de tensdo elétrica normalizada (e valores RMS), como mostrado na Figura 70.

Figura 70— Valores RMS associados a poténcia média para posi¢do do anteparo
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Como pode-se observar, houve um aumento, seguido de uma reducéo, nos valores RMS
para cada posi¢do do anteparo analisada, com valor maximo ocorrendo na posigdo de 70 mm.
Desta analise pode-se tirar como concluséo que a resposta vibratéria foi amplificada e atenuada
em termos de valores RMS (e de amplitudes de vibracdo no tempo, como consequéncia), de
acordo com a posicao do anteparo e, portanto, da presséo aerodinamica atuante. Tal efeito pode
ser considerado como uma variagdo dos fatores de amortecimento do sistema. Vale lembrar que
esta analise foi feita da mesma maneira que a analise realizada no experimento anterior, levando
em conta a banda completa, e os limites de 200, 100 e 35 Hz para a integracdo das PSDs,
permitindo concluir que a maior parcela da poténcia continua contida no primeiro modo, mesmo
com a atuagéo do anteparo.

Nota-se também que, a partir da posicdo de 70 mm, o decréscimo do valor RMS pode
ser considerado aproximadamente linear, ja que as posi¢cGes do anteparo estdo igualmente
espacadas em um passo de 20 mm e a queda de valor é aproximadamente constante. Assim
sendo, 0 curso estabelecido para a aplicagcdo do sistema de controle foi de 70 a 170 mm, por
apresentar tal comportamento linear, bem como um comportamento apenas decrescente, dado
0 aumento da posicdo do anteparo, o que elimina ambiguidades no controle.

Feitas as analises dos espectros de poténcia e de poténcia média para cada posic¢do fixa
do anteparo, considerando todo o periodo de tempo de analise, partiu-se para a fragmentacao
deste periodo, de modo a se compreender a influéncia da variacdo da velocidade do vento, dada
uma posicdo fixa do anteparo. Assim, o periodo de tempo foi dividido em seis partes e, para

cada parte, foi considerada a velocidade média do intervalo, como mostrado pela Tabela 13.

Tabela 13 — Intervalos de tempo e velocidades médias para a analise de variacdo de velocidade do vento

Intervalo de tempo [s]  Velocidade média [m/s]

0-5 4,02
5-10 7,45
10-15 10,95
15-20 14,48
20-25 18,00
25-30 21,47

Fonte: Préoprio autor

Com isso, foram obtidas as PSDs médias para cada intervalo de tempo proposto, e sua
respectiva velocidade média associada, para as posi¢oes de 70 e 170 mm, apresentadas Figura
71 e Figura 72. As demais posi¢Oes ndo foram analisadas, pois a linearizagéo dos valores RMS

para a variacdo da posic¢do do anteparo no intervalo de 70 a 170 mm j& foi considerada.
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Figura 71 — Densidades espectrais de poténcia para os intervalos de tempo propostos ha posi¢ado de 70 mm do

anteparo
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Figura 72 — Densidades espectrais de poténcia para os intervalos de tempo propostos na posi¢do de 170 mm do
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Pela analise das PSDs, nota-se que a variagdo da velocidade provocou uma variagao nos
niveis de poténcia por unidade de frequéncia, o que implicou em uma variagdo nos niveis de

poténcia média (e valor RMS) relacionados aos sinais estudados, como mostrado na Figura 73.

Figura 73 — Valores RMS para os intervalos de tempo propostos
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Fonte: Préprio autor

Os valores RMS indicam, portanto, que, pelo lado da variacao da velocidade do vento,
a poténcia média dos sinais foram aumentadas, conforme a velocidade de escoamento aumento.
Tal conclusdo faz sentido, pois espera-se que a magnitude da excitacdo do sistema (pressao
aerodinamica) aumente com o aumento da velocidade. Pelo lado da variacdo da posi¢cdo do
anteparo, os valores RMS também foram alterados e estdo correlacionados aos fatores de
amortecimento do sistema, possuindo aproximadamente um comportamento linear decrescente
para as posic¢oes no intervalo de 70 a 170 mm. Assim sendo, pode-se afirmar que o valor RMS,
parametro o qual € uma medida dos niveis de vibracdo da viga analisada, é dependente
simultaneamente da velocidade do vento e da posicdo do anteparo, 0 que é de particular
importancia para a modelagem da planta do sistema de controle.

Concluidas as analises referentes ao experimento de exposicdo gradual da superficie
com entalhes, parte-se para o0 projeto do sistema de controle cujos niveis de vibragdo da viga
séo controlados pela atuacdo do anteparo.
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4.3 CONTROLE DA EXPOSICAO DOS ENTALHES SUPERFICIAIS DE UMA VIGA
CANTILEVER AO VENTO

O sistema de controle proposto tem como objetivo a manutencao de um nivel desejado
de vibragdes para a viga FO1S, através da atuacdo do anteparo em termos de posicionamento
em relacdo a superficie da viga, encobrindo-a ou expondo-a, de modo a alterar os valores RMS
associados a vibragdo. O capitulo de metodologia expds o motivo da aplicagcdo do sistema de
controle a este problema aeroelastico, que no caso é uma aplicacdo dos conceitos até entdo
verificados experimentalmente, e explicou sua relevancia.

Esta secdo do capitulo de resultados tem, pois, 0 propoésito de apresentar as analises e
execucdo do projeto do sistema de controle, o qual foi desenvolvido apenas em simulacdes
computacionais, porém comparado aos resultados experimentais anteriores, bem como discutir

o0 que foi alcangado e as limitagGes inerentes a este sistema proposto.

4.3.1 Modelagem da planta do sistema de controle proposto

A obtencdo do modelo da planta, como descrito na metodologia, se iniciou através das
consideracdes la descritas, as quais foram diretrizes do processo de modelagem e tiveram o
proposito de fornecer simplificacdes adequadas para que a dindmica da planta fosse capturada
com a precisdo necessaria para o projeto do sistema de controle. Assim sendo, a modelagem
partiu da ideia de que as coordenadas generalizadas (fun¢des seno equivalentes, em termos de
valores RMS) referentes aos trés primeiros modos de vibrar sdo capazes de representar bem a
resposta dindmica do sistema, desde que suas amplitudes e frequéncias naturais sejam bem
definidas, lembrando que as fases foram desconsideradas por hipotese.

As frequéncias naturais estdo determinadas desde a etapa de analise estrutural, ja que as
massas e rigidezes modais 1& foram calculadas, como apresentado na Tabela 11. Assim, através
da Equacéo 29, tais frequéncias foram determinadas, como mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 — Frequéncias naturais para 0 modelo da planta

Modo de Frequéncia
vibrar [Hz] [rad/s]
1° 8,94 56,2
20 55,7 350
3° 156 977

Fonte: Proprio autor



123

A amplitude referente ao primeiro modo, a qual assume valores variaveis, foi
determinada a partir da obtencdo da funcdo Xrwms (Equacdo 49), a qual depende tanto da
velocidade do vento, quanto da posi¢do do anteparo. Como visto na se¢édo de resultados para o
experimento de exposicdo da textura, calculou-se seis valores RMS para cada posi¢do do
anteparo (70 e 170 mm), dado o comportamento linear entre elas, como foi discutido
anteriormente. Cada valor calculado refere-se, portanto, as seis velocidades médias
relacionadas aos intervalos de tempo pré-determinados para as posi¢oes. Para a velocidade de
escoamento igual a zero, foi considerado que o valor RMS deve ser também igual a zero,
independentemente da posi¢do do anteparo, ja que sem a acao do vento, ndo ha vibracdo. Deste
modo, foi obtida uma matriz com os dados referentes a estas analises, como mostrado na Tabela
15.

Tabela 15 — Valores RMS experimentais em funcdo da velocidade do vento (V) e da posic¢do do anteparo (p)

Velocidade RMS [m]
[m/s] 70 mm 170 mm
0 0 0
4,02 8,02x10° | 7,36x10°
7,45 2,29x10% | 2,04x10%®
10,95 556 x 10® | 4,73x10°®
14,48 1,42x107 | 1,08x107
18,00 3,35x107 | 1,86x107
21,47 4,08x 107 | 3,26x 107

Fonte: Préprio autor

Em posse dos dados referentes aos valores RMS em fungéo da velocidade do vento e da
posicdo do anteparo, foi realizada uma interpolacdo linear bidimensional entre eles, gerando a
funcdo Xrms necessaria a determinacdo da amplitude da coordenada generalizada que diz
respeito ao primeiro modo de vibrar. A interpolacdo, logo, foi realizada através do bloco de
interpolacdo bidimensional (lookup table 2D) no Simulink®, de modo que este permitiu a
escolha do método de interpolacdo desejado, que foi linear, e 0 método de extrapolagéo
desejado, também linear. Como dito na metodologia, existe um comportamento linear para a
variacdo do anteparo, porém, este comportamento ndo ocorre para a variacdo da velocidade do
vento. Assim sendo, foi feita a hipotese simplificadora de que os pontos vizinhos de velocidade
podem ser interpolados linearmente, mas nédo se pode assumir um comportamento linear global
para tal variavel, ja que os experimentos apontaram um comportamento altamente ndo linear

para esta relacéo. O resultado da interpolacgdo realizada € a superficie apresentado na Figura 74.
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Figura 74 — Superficie gerada pela interpolacéo linear bidimensional entre as variaveis posi¢do do anteparo e
velocidade do vento
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Fonte: Proprio autor

Vale ressaltar que a utilizacdo de um método de extrapolacdo foi necessaria para
englobar o ponto de velocidade maxima (23,2 m/s), que ndo estava contido nos dados
experimentais fornecidos, bem como englobar possiveis valores de posi¢do do anteparo que
ndo estdo contidos no intervalo estipulado, ja antecipando sobressinais no sistema de controle,
desde que pequenos. Outro ponto que vale ser mencionado é que o bloco de interpolacdo
utilizado no Simulink® tem dupla funcéo: a de realizar a interpolacdo, como ja explicado, e a
de selecionar um valor RMS instantaneo adequado, dadas as entradas de velocidade e posigéo,
as quais estardo mudando constantemente durante a atuagdo do sistema de controle.

Com a determinacdo da fung@o Xrwms foi possivel calcular o ganho K para conversdo do
valor RMS instantaneo em amplitude do Modo 1. Para isso, foi feita uma comparacao direta
entre um valor RMS experimental e um valor RMS gerado pela funcéo seno equivalente, ja que
sdo iguais, dadas as mesmas entradas (V e p). As demais amplitudes (constantes) foram
determinadas de forma semelhante para seus respectivos modos, ou seja, o valor RMS gerado
pelas coordenadas generalizadas foram comparados com os valores experimentais, obtidos via
integracdo da PSD experimental no pico referente a0 modo em questdo. O ruido branco foi
inserido no modelo da planta com a finalidade de se corrigir a poténcia advinda dos modos de
alta frequéncia (acima de 200 Hz), ou seja, elevar a poténcia para compensar a diferenca entre
a poténcia total e a poténcia contida nos trés primeiros modos. Os valores dos parametros, entdo

calculados, estdo apresentados na Tabela 16.



Tabela 16 — Parametros calculados para 0 modelo da planta

Ganho para conversdo do valor RMS em amplitude do Modo 1 (K1) 420

Amplitude constante do Modo 2 (A2) [m] 3,33x 10°
Amplitude constante do Modo 3 (A3) [m] 6,46 x 1077
Poténcia do sinal de ruido branco [dB] -203

Fonte: Proprio autor
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O modelo da planta, cujos pardmetros foram todos determinados, pdde entdo ser

validado em relagédo aos resultados experimentais. Como a proposta para controle se deu em

termos de niveis de vibracédo, os quais foram quantificados pelos valores RMS calculados e se

manifestam no dominio do tempo, foi escolhida a forma de envelope RMS para que a

comparacao entre modelo e experimento fosse realizada. Para tanto, o envelope RMS médio (ja

descrito em outros momentos neste trabalho) foi calculado para os sinais no dominio do tempo

para o corpo de prova FO1S nas posicGes de 70 e 170 mm do anteparo, gerando, assim, dois

envelopes médios experimentais. Para o modelo, os envelopes referentes as mesmas posicdes

do anteparo foram calculados através do bloco “Moving RMS” no Simulink®, posicionado na

saida da planta. Vale ressaltar que a mesma janela, de 10000 pontos, foi aplicada para o modelo

e para os dados experimentais. A compara¢do entre 0s envelopes experimentais e do modelo

estdo apresentadas na Figura 75 e Figura 76.

Valor RMS [m]

Figura 75 — Comparagdo entre os envelopes RMS para a posi¢do de 70 mm do anteparo
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Figura 76 — Comparacédo entre os envelopes RMS para a posi¢do de 170 mm do anteparo
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Para o célculo dos envelopes RMS do modelo da planta, foi considerada a mesma
variagéo linear de velocidade do vento executada nos experimentos, iniciando em 2,35 m/s e
terminando em 23,2 m/s, apés o periodo de 30 s. Pode-se notar na comparacdo entre 0s
envelopes RMS apresentados uma alta concordancia entre experimento e modelo, o que torna
possivel a aplicacdo desta planta a malha de controle. A concordancia foi quantificada através
da média da raiz quadrada dos erros quadraticos normalizada (NRMSE), assim como foi feito
para os modelos das vigas com acelerdmetro. Como considerado anteriormente, um valor de
NRMSE acima de 2 foi considerado inadequado e, quanto mais proximo de zero, maior a
concordancia.

As variagdes observadas entre os formatos dos envelopes se deve a presenca de modos
de alta frequéncia no sinal experimental, os quais sdo frequéncias naturais bem definidas, o que
se desvia da hipdtese de ruido branco (poténcia constante para toda a banda de frequéncias).
Porém, devido a alta concordancia obtida, tal diferenca péde ser ignorada. Vale ressaltar que o
segundo e o terceiro modos de vibrar sé se manifestam no modelo quando o valor de 12 m/s de
velocidade do vento ¢ atingido. Esta consideracdo foi feita pelo fato de que a poténcia destes
modos é extremamente baixa, como visto nas PSDs obtidas pela variacdo da velocidade do

vento. Assim, foram aplicadas chaves comutadoras no diagrama de blocos no Simulink®, de
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modo que as amplitudes fossem mantidas no valor zero até que a velocidade necessaria fosse
atingida, passando para os valores de amplitude calculados.

O meétodo numérico de Runge-Kutta foi utilizado para a simulacdo do envelope RMS
da planta, que utilizou intervalos de tempo fixos, resultando na taxa de amostragem de 6410,3
Hz, o mesmo valor amostragem utilizado nos experimentos de excitacdo aerodinamica.

Com o modelo da planta definido, parte-se para a proxima etapa do projeto do sistema
de controle proposto: a modelagem do atuador e o controle de sua malha fechada, sendo esta

uma malha interna a malha de controle da planta.

4.3.2 Modelagem do atuador e controle de sua malha fechada

O atuador proposto para o sistema de controle foi um conjunto constituido por um motor
elétrico de corrente continua, com controle pela corrente de campo, e um mecanismo de
translagéo acoplado ao anteparo, como descrito na metodologia.

Os parametros necessarios ao modelo do motor elétrico (funcédo de transferéncia) sao
referentes a um motor utilizado num sistema de leitura de disco, proposto por Dorf (2001) e
estdo apresentados na Tabela 17. Julgou-se adequada a escolha deste motor para o sistema de
atuacdo proposto, pois o carregamento imposto pela inércia do anteparo e do mecanismo de
translacéo seria extremamente baixo em um sistema real. Para fins de simulag&do computacional,
porém, a utilizacdo deste motor tem a funcdo de suprir os valores numéricos dos parametros

necessarios ao modelo do atuador.

Tabela 17 — Pardmetros do motor elétrico do sistema de atuagéo

Parametros do motor Valor
Ganho do motor (Km) 5 (Nem)/A
Momento de inércia total (J) 1 (Nem)s?/rad
Coeficiente de amortecimento (Cm) 20 (Nem)s/rad
Resisténcia de campo (Ry) 1Q
Induténcia de campo (Lf) 1mH
Constante de tempo de carregamento mecanico (L) 0,05s
Constante de tempo de campo (tr) 0,001 s

Fonte: Dorf (2001) [modificada]

Nota-se, na tabela, que a constante de tempo de campo é inferior a de carregamento

mecanico numa ordem de 50 vezes. Tal fato implica que a parcela referente ao campo (circuito
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elétrico do motor) responde muito mais rapido a uma entrada, em comparagao com a parcela
mecanica. Assim, a parcela mecénica predomina na resposta do atuador e, deste modo, a parcela
de campo pode ser desprezada, fazendo com que a funcéo de transferéncia, dada pela Equacgéo
51, se torne de segunda ordem, com um polo em zero e outro em -20 no semiplano complexo,

como mostrado na Equagéo 61.

On(s) 5
Ve(s) — s(s+20)

(61)

Para 0 mecanismo de translacéo, foi considerado que o anteparo tenha deslocamento
total de 0 a 240 mm e realize o seu deslocamento Gtil de 100 mm (70 a 170 mm) para 5 voltas
do motor, partindo da posicao inicial de 70 mm. Assim, a Equacdo 50, com o ganho Ka e a

posi¢éo inicial po substituidos, fica:

10
P = ?Qm + 70 (62)

Com o motor e o mecanismo de translacdo definidos, partiu-se para a obtencdo dos
ganhos relacionados ao controlador PID. Para isso, 0 passo inicial foi estabelecer as
especificacOes de desempenho desejadas para a resposta do sistema de controle do conjunto de
atuacdo, as quais foram apresentadas na Tabela 18, dada uma entrada degrau de posigéo

desejada fazendo o anteparo percorrer seu curso total.

Tabela 18 — Especificagdes de desempenho esperadas para a malha de controle interna

Especificacdes de desempenho esperadas

Tempo de subida (10 a 90% do valor de referéncia) 0,5s

Tempo de acomodacdo (2% do valor de referéncia) 15s
Erro estacionario 0

Esfor¢co maximo do controlador 30V

Sobressinal méximo 30%

Fonte: Proprio autor

Tais especificacOes de desempenho esperadas foram consideradas na ordem decrescente
de importancia, como apresentado. Desta forma, o tempo de subida e o tempo de acomodagéo

foram as especificagdes mais importantes, pois espera-se que o atuador desempenhe o seu papel
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no sistema de controle completo da maneira mais rapida possivel, de modo que a atuacdo do
anteparo ndo seja mais lenta que a varia¢do da velocidade do vento. O erro estacionario foi
outra especificacdo de grande relevancia, porque o sistema depende do posicionamento preciso
do anteparo para que o valor de amplitude de vibracdo adequado seja fornecido a planta. As
especificacbes de esforco do controlador e sobressinal foram incluidas para que o sistema se
aproxime de uma situacdo real, ja que haveria limitacdo na energia fornecida pelo controlador
e possiveis desvios de posicdo do anteparo (dentro de um limite de posicdo e de tempo), durante
a atuacdo em uma situacao real.

Para o ajuste dos ganhos do controlador PID, utilizou-se o aplicativo de projeto de
sistemas de controle do MatLab® (Control System Designer App) em conjunto com as
especificacbes de desempenho esperadas. No aplicativo, o diagrama de lugar das raizes, em
conjunto com a resposta ao degrau (posicao desejada) foram aplicados para se desempenhar tal
tarefa. No caso do controlador PID proposto, o ajuste dos ganhos afeta o lugar das raizes de
forma que se pode manipular a posicao dos dois zeros de malha aberta (MA) referentes a fungéo
de transferéncia do controlador (complexos conjugados), alterando o posicionamento das linhas
do diagrama para o local desejado, além de possibilitar a selecdo da posicao dos polos de malha

fechada (MF) sobre essas linhas, como mostrado na Figura 77.

Figura 77 — Diagrama de lugar das raizes referente a malha do atuador
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O diagrama apresenta, por conseguinte, a posic¢éo final do lugar das raizes, dados o0s
ajustes de posicionamento dos zeros de MA e dos polos de MF, para se atender as especificacGes
de desempenho esperadas. O polo referente ao filtro passa baixas de primeira ordem do ramo
derivativo também pdde ser ajustado, ja que este depende da frequéncia de corte desejada. Os
valores dos ganhos do controlador e da frequéncia de corte do filtro, apresentados na Tabela
19, sdo consequéncia deste posicionamento dos zeros de MA e polos de MF no aplicativo de
projeto de sistemas de controle, sendo calculados automaticamente de acordo com a resposta

ao degrau desejada.

Tabela 19 — Parametros determinados para controlador PID da malha interna

Ganho proporcional (Kp) 8,82

Ganho integral (Ki) 20,17

Ganho derivativo (Kp) 0,81
Frequéncia de corte (N) 18,02 rad/s

Fonte: Proprio autor

A resposta ao degrau de posigio desejada foi, portanto, determinada no Simulink® para
a malha fechada do atuador de duas maneiras distintas: a primeira ndo levou em conta o ajuste
dos ganhos do controlador, possuindo apenas o valor unitario de Kp e 0s demais parametros
iguais a zero (ganhos padréo); ja a segunda, por sua vez, contou com 0s ganhos obtidos através
do posicionamento do lugar das raizes (ganhos calculados). Assim sendo, foram obtidas as
especificacfes de desempenho para cada caso, apresentadas na Tabela 20, bem como as
respostas ao degrau de posicéo desejada, mostradas na Figura 78, lembrando que a amplitude
do degrau foi de 100 mm, o que configura a condicdo mais extrema de operacao do atuador,

pois faz com que o anteparo percorra todo o seu curso util.

Tabela 20 — Especifica¢fes de desempenho obtidas para a malha de controle interna

EspecificacOes de desempenho  Ganhos padrdo  Ganhos calculados

Tempo de subida (10 a 90%) 2,65 0,16 s
Tempo de acomodacao (2%) 4,77 1,41s
Erro estacionario 0 0
Esforco maximo do controlador 1,00 V 23,45V
Sobressinal 0 13,9%

Fonte: Proprio autor
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Figura 78— Resposta do atuador em malha fechada ao degrau de posi¢édo desejada do anteparo
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Pela analise da tabela e do grafico apresentados, nota-se que o procedimento de célculo
dos ganhos, visando as especificacbes de desempenho desejadas, proporcionou uma reducéo,
para os dois casos comparados, de 94% e 70% nos tempos de subida e de acomodacao,
respectivamente. Os erros estacionarios, por sua vez, se mantiveram em zero, ja que a funcédo
de transferéncia do sistema de atuacdo completo €, segundo Ogata (2010), do tipo 1 para o
primeiro caso e do tipo 2 para o segundo (um ou dois integradores multiplicando a funcéo de
transferéncia em malha fechada, respectivamente), o que implica em erro estacionario nulo para
entradas degrau. Para o caso dos ganhos calculados, o esfor¢o do controlador, sinal de tenséo
elétrica medido na saida deste componente, teve seu pico em um valor aproximadamente 24
vezes maior gue o primeiro caso, porém, este pico se manteve abaixo do limite estipulado de
30 V, evitando alteracdo na resposta do atuador pela presenca da saturacao de tensdo elétrica
(efeito ndo-linear). Por fim, houve sobressinal para o segundo caso, gerando variacfes de
aproximadamente 14 mm para além das posi¢des limite de 170 e 70 mm (sendo esta Gltima
apenas uma inversdo de sentido no movimento do anteparo) o que foi considerado permitido,
ja que o anteparo ocupa essas posi¢des por tempos muito curtos.

Feitas as consideragdes acerca das respostas obtidas para os dois casos, a modelagem

do atuador e o controle de sua malha fechada foi concluido, de modo que a malha interna e seus
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ganhos calculados serdo implementados na malha externa, a qual tem o objetivo de controle

dos niveis de vibracdo em torno de uma referéncia.

4.3.3 Projeto do sistema de controle completo

Em posse dos resultados para 0 modelo da planta e da resposta da malha interna do
atuador, com os ganhos de seu controlador calculados, partiu-se para a determinacao dos ganhos
referentes ao controlador da malha externa, para controle nos niveis de vibragdo em termos do
envelope RMS da planta, de acordo com o que foi exposto na metodologia.

A malha completa (externa e interna) foi definida como a juncéo direta da planta e da
malha do sistema de atuacdo, com o acréscimo do controlador da malha externa. Para que 0s
sinais na malha ficassem coerentes, um ganho (Ke), cujo valor é de -107, foi incluido, de modo
a converter os valores do sinal de erro RMS em um sinal de erro de posic¢do do anteparo, ja que
a saida do controlador externo é um sinal de correcéo da posicéo do anteparo. Tal ganho possui
um valor negativo, pois um acréscimo na posi¢do do anteparo significa uma diminuicdo no
valor RMS da planta. Vale ressaltar que este valor foi obtido ao se considerar velocidades do
vento acima de 14 m/s. Ademais, uma posicdo de referéncia inicial (pr) para o anteparo, com
valor de 120 mm, precisou ser incluida para que o sistema ndo partisse da posicdo zero, ndo
incluida na faixa de operacdo util do sistema.

Para a obtencdo dos ganhos do controlador da malha externa, utilizou-se o método de
Ziegler-Nichols. Assim, o ganho proporcional foi aumentado até atingir o valor critico que
impde ao sistema oscilagcdes harmdnicas. O periodo critico foi determinado e os valores dos
parametros do controlador foram calculados de acordo com as Equacdes 55 a 57, apresentados
na Tabela 21.

Tabela 21 — Parametros criticos e parametros calculados pelo método de Ziegler-Nichols

Parametros Valores

Ker 300
Ter 0,552 S
Kp 180
T 0,276's
Tp 0,069 s

Fonte: Préoprio autor

Para o célculo destes parametros, foram utilizadas entradas degrau de velocidade, em

18 m/s, e de valor RMS, em 2x10~7 m. Ambas as entradas foram iniciadas no instante zero e o
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tempo de simulagéo foi de 30 s. As respostas, obtidas pelo método numérico de Runge-Kutta,

implementado no Simulink®, estdo apresentadas na Figura 79.

Figura 79 — Resposta da planta para o ganho critico K¢ e para os ganhos calculados pelo método de
Ziegler-Nichols
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Com os parametros iniciais do controlador da malha externa determinados, definiu-se
as especificaces de desempenho esperadas para a malha de controle completa, as quais estao

apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Especificagdes de desempenho esperadas para a malha de controle externa

Especificacdes de desempenho esperadas

Erro estacionario 0
Tempo de acomodacao 25S
Tempo de subida 1s
Sobressinal 50%

Fonte: Préoprio autor

Vale ressaltar que estas especificacdes de desempenho séo relacionadas a saida RMS e
ao controlador da malha externa. Ainda assim estas estdo correlacionadas com a resposta da
malha interna, j& que o tempo de resposta do anteparo tem influéncia na saida RMS da planta.
Outro ponto que merece destaque é que a saturagdo do controlador externo ndo foi levada em

conta (hipotese simplificadora), pois o seu sinal de saida representa um valor de posi¢do do
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anteparo e ndo um valor de tensdo elétrica real, dada a forma como a malha foi construida.
Porém, numa situacdo real, que também contaria com a presen¢a de amplificadores, esta
saturacdo precisaria ser considerada, ja que o controlador s6 pode fornecer uma quantidade de
energia limitada.

Para satisfazer as especificacdes de desempenho esperadas, um novo ajuste precisou ser
feito, ja que claramente o método de Ziegler-Nichols ndo as atendeu pelo calculo dos
pardmetros iniciais. Assim, o ganho proporcional Kp foi reajustado para o valor de 60,
mantendo-se os demais parametros calculados (T, e Tp) nos valores obtidos pelo método, o que

proporcionou, entéo, a resposta apresentada na Figura 80.

Figura 80 — Comparagdo entre as respostas da planta para os parametros do controlador calculados e para o
reajuste do ganho Kp
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Fonte: Préprio autor

Com a nova resposta do sistema, foi possivel verificar as especificacdes de desempenho

para o sistema, apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Especificagdes de desempenho obtidas para a malha de controle externa

EspecificacOes de desempenho obtidas

Erro estacionario 0
Tempo de acomodacao 1,84
Tempo de subida 0,09
Sobressinal 44%

Fonte: Proprio autor
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Como apresentado, o reajuste do ganho proporcional fez com que os tempos de
acomodacéo e de subida diminuissem drasticamente, atendendo ao desempenho desejado. O
erro estacionario se manteve em zero, resultado da aplicacdo da integracdo no controlador. O
sobressinal ndo apresentou variagdo a modificacdo dos parametros PID, comportamento que
pareceu ser intrinseco (e caracteristico) ao sistema de controle construido, quando excitado por
variagdes bruscas nas entradas. Por fim, o esfor¢o do controlador da malha interna (sinal de
saida deste controlador) teve seu pico em 10 V, abaixo do limite de 30 V de saturacao.

O sinal de entrada em degrau para a velocidade do vento, util na determinacdo dos
parametros iniciais do controlador via método de Ziegler-Nichols, ndo aparenta ser um sinal ao
qual um sistema real seria submetido, ja que a velocidade do vento se caracteriza por apresentar
variacGes graduais e suaves em sua intensidade, a excecdo de quando ha a presenca de
turbuléncia acentuada local (o que ndo foi analisado neste trabalho). Com esta consideracéo,
foram propostos trés sinais de teste senoidais (fun¢des seno para a velocidade instantanea do
vento), cujos valores médio e de amplitude sdo de 17 m/s e 1 m/s, respectivamente. Logo,
diferenca entre os trés sinais se deu no periodo de oscilacdo das func¢des seno, os quais foram
de 20, 10 e 5 s. Isto foi proposto para que o desempenho do sistema de controle fosse analisado
em termos de sua capacidade de adaptacéo a variacGes lentas e rapidas na velocidade de vento,
como apresentado na Figura 81, Figura 82 e Figura 83.

Figura 81— Resposta da planta a entrada de vento senoidal com periodo de 20 s, com e sem controle da posicao
do anteparo
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Figura 82— Resposta da planta a entrada de vento senoidal com periodo de 10 s, com e sem controle da posi¢do
do anteparo
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Figura 83 — Resposta da planta a entrada de vento senoidal com periodo de 5 s, com e sem controle da posicao
do anteparo
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Pela observacao dos graficos, nota-se que o sistema de controle teve alta capacidade de

manter o valor RMS de referéncia para varia¢des lentas na velocidade do vento (periodos longos
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de variacdo), enquanto que, para variacOes rapidas (periodos curtos), o sistema apresentou
maior dificuldade em se adaptar a tais variagOes. Tal fato apresentado se deve ao tempo de
acomodacdo da resposta, ou seja, quanto mais tempo a resposta ao degrau leva para atingir a
referéncia, maior a dificuldade de que a resposta a uma entrada de magnitude variavel se adapte
a um valor desejado. Assim, para que a resposta do sistema de controle seja aprimorada, 0
tempo de acomodacdo precisaria ser reduzido, o que poderia ser feito através de outras
metodologias de controle, como métodos de sintonia, tipos de controlador distintos ou
atuadores mais rapidos, por exemplo.

A simulacdo destas respostas também foi calculada pelo método numérico de Runge-
Kutta, no Simulink®, como feito anteriormente. No entanto, o tempo de simulac&o foi de 60 s,
de forma que a entrada senoidal pudesse ser representada em, pelo menos, trés repeticdes
periddicas. Outro ponto que vale mencdo é que a resposta obtida para 0s casos em que nao
houve controle da posi¢do do anteparo foi determinada ao se aplicar a entrada senoidal
diretamente no modelo da planta (malha aberta), sem a influéncia dos controladores e do
conjunto de atuacdo, considerando que o anteparo se manteve na posicdo fixa de 135 mm,
posicdo a qual fornece um valor RMS de 2x107 (referéncia RMS atribuida) para uma
velocidade de 17 m/s.

Para que as respostas a entrada de velocidade fossem controladas, o sistema de atuacao
precisou mover o anteparo de acordo com as trajetdrias apresentadas na Figura 84.

Figura 84 — Variacao da posicdo do anteparo para se controlar as respostas a velocidade variavel do vento
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O sistema de controle desenvolvido mostrou-se capaz de se adaptar as variacdes da
velocidade do vento em torno de um valor RMS de referéncia, desde que dentro da faixa de
valores RMS delimitada pela variacdo do anteparo e considerando as hipoteses simplificadoras
adotadas no inicio do seu desenvolvimento. O projeto de um sistema de controle real ndo foi
desenvolvido neste trabalho e, com isso, algumas questbes ficaram em aberto: como a
influéncia das fases das sendides equivalentes na modelagem da planta (consideradas como
zero neste trabalho); a influéncia da medicdo com sensores reais dos sinais controlados; a
complexidade da integracdo entre componentes reais e seu funcionamento; e a possibilidade da
execucdo do sistema de controle com o sistema de atuacdo em malha aberta (eliminacéo da
malha interna adotada neste projeto e inclusdo de um sistema que inicie sua atuacdo em uma
posicao inicial pré-determinada e que lide com o erro de malha aberta).

Com isso, finaliza-se a etapa de aplicacdo dos conceitos referentes aos estudos
realizados nas duas etapas anteriores. Logo, com a conclusdo das trés etapas propostas, o
capitulo de resultados se encerra, apresentado todas as analises e discussdes acerca do problema
aeroelastico proposto, baseando-se na metodologia desenvolvida de acordo com os objetivos

gerais e especificos propostos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O presente trabalho realizou a andlise de vigas cantilever com entalhes superficiais
distintos sob a acdo de um carregamento aerodinamico (problema aeroelastico proposto),
identificando a influéncia de tais entalhes em suas respostas vibratdrias. Em seguida, a viga
com maior poténcia associada a sua vibragdo foi selecionada e analisada em termos de
intensidade de vibracdo quando sua superficie foi parcial e gradualmente encoberta por um
anteparo. Por fim, um sistema de controle foi proposto, com o objetivo de se controlar os niveis
de vibracdo da viga selecionada através da atuacdo na posi¢do instantanea do anteparo, dados
os resultados obtidos nas analises anteriores.

Com isso, o presente trabalho pautou seu desenvolvimento em trés etapas para abordar
0 problema aeroelastico proposto, bem como para se projetar um sistema de controle em malha
fechada para controle dos niveis de vibracdo da viga cantilever selecionada. Como mencionado
no capitulo de metodologia, as duas primeiras etapas se dedicaram ao estudo e compreensdo do
problema aeroelastico proposto, as quais envolveram a parcela estrutural e aerodinamica
(diferentes entalhes e variacdo da exposicdo ao vento de um dos entalhes). A terceira etapa,
toda pautada nos resultados obtidos nas analises anteriores, se dedicou a propor uma aplicacao
dos conceitos estudados, através do projeto de um sistema de controle em malha fechada que
visou a manutencéo dos niveis de vibracdo da viga cantilever, dadas as variagdes nas condi¢des
aerodindmicas.

Na primeira etapa, comparou-se todos os corpos de prova, cada qual com seu padrdo
superficial, em termos das variagdes puramente estruturais provocadas pelos entalhes (sem a
influéncia do carregamento aerodindmico). Desta forma, esta questdo foi analisada do ponto de
vista tedrico, pelo método dos elementos finitos e calculos analiticos, e experimental, pelos
ensaios de impacto nos corpos de prova usinados. Tal etapa apresentou, por conseguinte, as
diferencas entre cada corpo de prova, em termos da resposta em frequéncia, além de fornecer
0s parametros necessarios para se obter o ganho Kyor, referente ao buzzer piezoelétrico utilizado
(relacdo entre tensdo elétrica gerada e deslocamento transversal da viga), o qual foi fundamental
para se normalizar as medig0es realizadas nos experimentos seguintes.

A segunda etapa, referente as analises aerodindmicas, se iniciou com o experimento em
que todos os corpos de prova foram expostos a acdo do vento. Este experimento expds as
diferengas, em termos dos modos de vibrar, ja identificadas no estudo da parcela estrutural.
Porém, também trouxe o conhecimento de como cada tipo de entalhe influencia a poténcia

associada ao sinal de vibracdo medido e a distribuicdo de poténcia ao longo da banda
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frequéncias, sendo que esta poténcia estd correlacionada a excitagdo provocada pelo vento e
modificada pelos entalhes. O experimento seguinte analisou, por sua vez, 0 comportamento
aeroelastico do corpo de prova FO1S, o qual apresentou a maior poténcia e, consequentemente,
maior valor RMS, dentre os CPs com entalhes. Tal analise ocorreu a partir da variagdo da
exposicdo da superficie com entalhes e da varia¢do da velocidade do vento, fornecendo os dados
experimentais referentes aos niveis de vibragdo, quantificados pelo valor RMS, dada a variacao
destes dois parametros de entrada.

A terceira, e Ultima, etapa tratou da aplicacdo dos conceitos e resultados até entdo
estudados e obtidos, a partir das duas etapas anteriores, pela proposta de um sistema de controle
em malha fechada, simulado computacionalmente, que fosse capaz de manter um nivel de
vibracdo desejado, dada uma atuacdo no posicionamento do anteparo, com o objetivo de
compensar as variacdes da velocidade do vento. O ponto central do projeto do sistema de
controle se deu pela determinacdo de uma funcao que fosse capaz de correlacionar o valor RMS
da saida da planta (viga FO1S) com a velocidade do vento e a posi¢ao do anteparo instantaneas,
sendo a obtencdo de tal funcdo possivel apenas pelos resultados experimentais obtidos
anteriormente. O sistema de controle foi, por conseguinte, baseado em dois controladores PID
conectados em cascata, proporcionando duas malhas interdependentes. A malha interna teve a
funcéo de controlar o conjunto de atuagé@o que rege o0 posicionamento do anteparo, sendo que o
controlador foi sintonizado pela modificacdo do lugar das raizes, com o auxilio do aplicativo
de projeto de sistemas de controle do MatLab®. J4 a malha externa teve a funcio de controlar
os niveis de vibracdo da planta, em termos do valor RMS instantaneo, obtido pelo envelope
RMS do sinal de saida do sistema. O controlador da malha externa foi sintonizado com o auxilio
do método de Ziegler-Nichols e possibilitou a manutencéo da saida do sistema em um valor
RMS estavel, dadas as variacdes da velocidade do vento em trés entradas de teste diferente.

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que foi possivel elaborar uma
aplicacdo de sistema de controle a partir dos dados majoritariamente experimentais referentes
ao problema aeroelastico proposto. Como foi visto no capitulo de metodologia, ndo foi possivel
realizar a medigdo da pressdo aerodindmica atuante nas vigas, a qual seria a “entrada real” do
modelo da planta do sistema de controle. Porém, esta deficiéncia pode ser contornada pela
obtenc¢éo dos niveis de vibracgdo, dentro da métrica dos valores RMS, e associadas as entradas
“de fato utilizadas” (velocidade do vento e posi¢ao do anteparo).

No desenvolvimento do sistema de controle, simplificacdes foram adotadas de modo a
facilitd-lo, j& que a construcdo de um sistema real, bem como a validagdo deste com as

simulagdes numéricas, ndo foram realizadas neste trabalho. Assim, tais simplificagdes, as quais
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dizem respeito as aproximacfes, como a variacdo de poténcia recaindo apenas no primeiro
modo de vibrar da viga e a omissdo da influéncia das fases referentes aos modos de vibrar
considerados, ou omissGes de componentes reais da malha de controle (amplificadores e
drivers) foram justificadas.

As andlises e aplicagdes de conceito realizadas neste trabalho abriram precedentes para
topicos que ndo foram aqui abordados, sdo eles: a constru¢do de um sistema real de controle e
sua validacdo com os dados obtidos via simulacdo numeérica; o estudo de desempenho do
sistema de controle através de outros métodos de sintonia dos controladores; o estudo de outros
tipos de controlador e de outras abordagens da teoria de controle; a determinacdo de um modelo
numeérico para a entrada de pressdo aerodindmica provocada pela acdo do vento, bem como a
investigacdo detalhada de como cada entalhe altera tal distribuicdo de presséo; a melhoria nos
modelos obtidos na etapa de dindmica estrutural, em especial na parte de conversdao de
deslocamento transversal em tensdo elétrica e na determinacéo das fases entre os modos de
vibrar.

O presente trabalho tratou da investigacdo dos fundamentos relacionados ao problema
aeroelastico proposto e da aplicacdo dos conceitos aqui estudados, permitindo, assim, um
projeto de sistema de controle baseado em dados majoritariamente experimentais. Logo, um
ponto que merece destaque é que, por se tratar de uma investigacdo de fundamentos e de
aplicacdo de conceitos, este trabalho ndo abordou uma aplicacéo de engenharia com finalidade
imediata. Logo, a busca por aplicacdes praticas dos conceitos aqui analisados também é um

topico deixado em aberto para futuros trabalhos.
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APENDICE B — Comparagcio entre as FRFs tedricas e experimentais
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8mparag:ao entre as FRFs de tensiao eletrlca teorlca e expenmental medla para o CP RTO02S
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