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RESUMO

Estruturas esbeltas sdo comumente encontradas em diversos projetos de engenharia,
sendo estas ainda um desafio para a engenharia moderna, devido a sua caracteristica esbelta.
Proporcionam eficiéncia em diversas aplicacbes como torres de telefonia mével, torres de
distribuicéo de energia, torres de aero geradores, entre outras. O emprego deste tipo de estrutura
requer sua avaliacdo dinamica, como modos vibratorios, resposta da estrutura submetida a
carregamentos harmonicos, resposta a excitacdo aleatOria, entre outros carregamentos
dindmicos.

Dentro deste contexto, realizou-se neste trabalho a avaliacdo de alguns aspectos da
resposta dindmica de uma estrutura esbelta de bancada, submetida a vibracéo livre e a uma
vibracdo forcada por meio de um motor de corrente continua com massa desbalanceada.
Mensurou-se 0s sinais vibratorios através de acelerdmetros e hardware de captura da Briiel &
Kjaer. Através do tratamento dos dados experimentais obtidos, buscou-se a caracterizagdo da
torre e determinacdo de parametros relevantes para posterior calibracdo da modelagem
numérica da estrutura. A modelagem foi realizada através do software ANSYS®, onde
elaborou-se uma modelagem tridimensional da estrutura, seguida pela calibragem dos
parametros de material e condi¢Ges de contorno obtidos através da caracterizagdo proveniente
do experimental. Possibilitando o refinamento do modelo numérico para posterior analise
modal, transiente, harménica e de vibracao aleatoria.

Obteve-se a caracterizacdo da torre, caracterizacdo do motor CC, um modelo numérico
ajustado da torre, a determinacdo das quatro primeiras formas modais e suas frequéncias
naturais, as respostas em deslocamento, em frequéncia e em fase para a analise harménica da
estrutura, implementacdo do sinal obtido via experimental do motor CC fixo em base rigida
como excitagdo de base via PSD para andlise de vibracdo aleatéria, obtendo a resposta em
deslocamento e em deformacédo elastica maxima. A analise no dominio do tempo permitiu
observar uma possivel zona de instabilidade no funcionamento do motor para valores de tensédo
elétricade9VallV.

Palavras-Chave: Estruturas esbeltas; Analise dindmica; Modos vibratérios;

Aerogeradores; Métodos numéricos.



ABSTRACT

Slender structures are commonly found in a number of engineering projects, and these
are still a challenge for modern engineering because of its slender design. They provide
efficiency in several applications such as mobile towers, power distribution towers, aero
generator towers, among others. The use of this type of structure requires its dynamic
evaluation, as vibratory modes, response of the structure submitted to harmonic loads, response
to random excitation, among other dynamic loads.

In this context, this work evaluated some aspects of the dynamic response of a lean
bench structure, subjected to free vibration and forced vibration by means of a dc motor with
unbalanced mass. Briel & Kjaer capture hardware accelerometers and vibration signals were
measured. Through the treatment of the experimental data obtained, the characterization of the
tower and determination of relevant parameters for later calibration of the numerical modeling
of the structure was sought. The modeling was performed through ANSYS® software, where
a three-dimensional modeling of the structure was elaborated, followed by calibration of the
material parameters and contour conditions obtained through the experimental characterization.
Making possible the refinement of the numerical model for later modal analysis, transient,
harmonic and random vibration.

The characterization of the tower, characterization of the DC motor, an adjusted
numerical model of the tower, the determination of the first four modal forms and their natural
frequencies, the displacement, frequency and phase responses for the harmonic analysis of the
structure, implementation Of the experimentally obtained signal of the DC motor fixed in rigid
base as basic excitation via PSD for analysis of random vibration, obtaining the response in
displacement and in maximum elastic deformation. The analysis in the time domain allowed to
observe a possible zone of instability in the operation of the motor for values of electrical
voltage of 9V to 11 V.

Keywords: Slender structures; Dynamic analysis; Vibrating modes; Wind turbines;

Numerical methods.
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ANEXO A



1 INTRODUCAO

No atual contexto global, busca-se o uso inteligente e consciente dos recursos escassos,
recursos estes, desde: materiais, energia e espaco fisico. Com o desenvolvimento dos grandes
centros urbanos e com o avango das telecomunicagdes tornou-se necessario a otimizacéo destas
fontes.

Observa-se um maior emprego de estruturas esbeltas, edificios altos, torres estaiadas,
como solucdo para estes problemas da sociedade contemporanea. Estruturas esbeltas por
definicdo possuem a area da se¢do transversal menor do que seu comprimento. Este fator
implica em uma serie de consideracdes que devem ser analisadas, pois estas estdo mais
suscetiveis a carregamentos dindmicos.

O emprego deste tipo de estrutura também é observado em aerogeradores figura 1, que
atualmente no Brasil é um mercado emergente com grande potencial de exploracdo. A energia
edlica é obtida pelo movimento do ar, sendo este também a fonte do carregamento dinamico

sobre a estrutura.

Figura 1- Turbina edlica da Vestas.

Fonte: Retirado de (PINTO).

Nestes tipos de estruturas, o colapso estrutural parcial ou total, ndo sdo os Unicos fatores
governantes de projeto. Devido ao carregamento dinamico e o comportamento flexivel das

estruturas esbeltas, é necessaria uma analise dindmica, de forma a assegurar a estabilidade desta,



evitando possiveis casos de ressonancia que levariam a fadiga dos componentes ou até mesmo
ao colapso total. Problemas relacionados a vibragdes séo particulares de cada tipo de estrutura
e no caso de aerogeradores é de extrema importancia mensura-los. Devido ao alto custo do
equipamento, seguranca e massa concentrada em seu topo. As vibracdes do sistema apresentam
efeito no desempenho destes equipamentos, criando a necessidade de uma forma de mensura-
las e controla-las.

Torres eolicas podem ser representadas de forma simplificada por um modelo com uma
massa concentrada no topo de uma viga em balanco, ou seja, um péndulo invertido. As
modelagens matematicas para analises estaticas sdo de faceis manipulagdes, ja& 0os modelos
dindmicos detém maior complexidade, portanto deve ser foco de estudos detalhados. Propdem-
se neste trabalho, a analise de uma estrutura esbelta de bancada, figura 2, submetida a diferentes
tipos de excitacdo a partir da modificacdo de tensdo de alimentacdo de um motor de corrente
continua com um disco e massa deshalanceada, presente no topo da torre, permitindo uma
analise mais controlada e diversificada de situagdes de funcionamento. A partir da
instrumentacao da estrutura e da aquisicdo de dados experimentais foi realizada a caracterizacdo
da torre. Posteriormente realizou-se a modelagem em métodos numéricos e a sua devida

calibracéo segundo dados experimentais, possibilitando a validacdo do modelo.

Figura 2- Modelo torre esbelta.




A torre esbelta de bancada utilizada neste trabalho foi construida na universidade, como
foco de estudo para uma dissertacdo de Pos-graduacdo realizado por Cortelini (2014). A torre
¢ composta de uma haste de secdo quadrada de 0,01 m? fabricada de aco 1045, a haste é
engastada na base e contém um motor CC de 1,5 kg soldado em seu topo, que permite a adi¢cdo
de disco e variagdo da massa aplicada na periferia do disco. Busca-se correlacionar os resultados
obtidos neste trabalho com os obtidos por Cortelini (2014) para validagdo dos resultados.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € obter a analise da resposta dindmica da estrutura esbelta
supracitada, submetida a diferentes tipos de carregamentos. Obter conhecimento em técnicas
de processamento de sinal, tratamentos de dados e modelagem também sdo o foco principal

deste trabalho.

1.1.1 Objetivos Especificos

Definiu-se também os seguintes objetivos especificos:

- Determinar as frequéncias e 0s modos naturais de vibracao;

- Modelagem em métodos numéricos da estrutura;

- Calibragem da modelagem e validacdo desta;

- Anélise transiente a partir dos dados coletados do modelo experimental;

- Analise harmonica.
1.2 Estrutura do Trabalho
Este trabalho esté divido em cinco capitulos.
Capitulo 1 — Introducdo: Contém uma breve contextualizacdo do tema, buscando
propiciar melhor compreenséo ao leitor. Apresenta-se também os objetivos gerais e especificos

abordados neste trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacdo teorica: Apresenta uma revisdo de aspectos relevantes ao
trabalho.



Capitulo 3 — Revisdo bibliografica: E apresentado trabalhos realizados na area, como

forma de validacédo do valor académico e cientifico dos objetivos propostos.

Capitulo 4 — Metodologia: S&o apresentados os equipamentos e métodos utilizados na
aquisicdo e manipulacdo dos dados experimentais, e 0os métodos e condi¢des de contorno

aplicados na modelagem numérica da estrutura.

Capitulo 5 — Resultados e Discussfes: Sdo apresentados os resultados obtidos, as analises

criticas destes e comparagGes com a literatura.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundacdo teorica foi dividida em trés capitulos, o primeiro capitulo pretende expor as
bases tedricas relevantes ao estudo da caracterizacdo da estrutura esbelta e mecénica vibratoria.
No capitulo dois é apresentado o embasamento tedrico sobre a instrumentacéo e caracterizagdo
dos equipamentos utilizados. O capitulo trés desenvolve a base tedrica dos métodos numéricos

pertinentes.

2.1 Dinamica Estrutural

No caso de aerogeradores as excitagdes dindmicas, em geral, sdo devido a carregamentos
referentes a forca dos ventos. Estes carregamentos incidem em suas pas e estrutura induzindo
vibracdes, essas excitacdes apresentam comportamento aleatério e requerem estudos mais
detalhados. Segundo Puglia (2009), apesar de existirem normas que consideram carregamentos
estaticos equivalentes, abre-se um novo horizonte ao partir de analises experimentais “in situ”,
possibilitando maior compreensdo e caracterizacdo do sistema dinamico por regido do pais.

Para que a modelagem matematica aplicada seja capaz de simular 0s comportamentos
dindmicos do sistema, torna-se necessario a correta caracterizacdo do sistema a ser estudado,
segundo Trivelato (2003) o primeiro aspecto relevante é verificar se 0 modelo estudado detém
comportamento linear ou nado linear, pois nos sistemas lineares é possivel fazer uso do principio

da superposicao, a figura 3 exemplifica a classificacdo dos modelos matematicos.



Figura 3- Classificagdo dos sistemas de modelos matematicos.
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Fonte: Imagem modificada e retirada de (TAKAHASHI, RABINS e AUSLANDER, 1970).

O sistema linear também conhecido como sistema ideal, segundo Cortelini (2014) ¢
aquele cuja excitacdo influencia na dindmica da estrutura, mas a dindmica da estrutura ndo
interfere no atuador, nestes casos, a excitacao € geralmente descrita como uma funcgéo do tempo.
Em casos onde a dindmica da estrutura influencia na dindmica do atuador, torna-se dificil o
conhecimento da excitacdo inicial. Nestes casos o sistema é classificado como ndo linear,
requerendo que as equagOes referentes as excitagdes sejam integradas em conjunto com as
equacg0Oes governantes de movimento.

Conforme Trivelato (2003) um sistema é classificado continuo, quando suas variaveis
mudam no tempo, mesmo que estas apresentem comportamento intermitente.

Segundo Villate (2007), sistemas discretos sdo sistemas em que as variaveis de estado
mudam somente em alguns intervalos de tempo {to, t1, t2, ...}, ou seja, no intervalo entre dois
instantes o estado permanece constante, e podem ser definidos por uma variavel {yo, y1, ¥, ...},
observa-se que a maior parte de sinais em tempo discreto resultam da amostragem de sinais em

tempo continuo.



2.1.1 Modelagem Matemética

A modelagem matematica deve conter todos os aspectos relevantes do sistema com o
propdsito de determinar as equacBes governantes e o comportamento do sistema.
Baseado nas caracteristicas da estrutura, como: rigidez (k), massa (m) e amortecimento

(c), é possivel através da equacdo (1) obter as caracteristicas inerentes de cada modelo.

mi + cx + kx = F(t) 1)

As equacdes de equilibrio dindmico podem ser obtidas de forma continua ou discreta no
tempo.
Onde:
e X:Representa o vetor aceleragdo;
e x: Representa o vetor velocidade;

e x: Representa o vetor deslocamento;

2.1.2 Anélise Modal

Consiste na analise da estrutura submetida a uma excitacdo. A identificacdo das
frequéncias naturais de vibracdo do sistema proposto é possivel, adotando-se uma analise do
modelo submetido a vibracéo livre. Nessas condicGes as equacdes referentes ao comportamento
dindmico apresentam-se em uma forma mais simplificada.

A anéalise modal numeérica, consiste no calculo numérico dos parametros modais da
estrutura, atualmente contamos com softwares CAE que executam esta analise através de
modelos em elementos finitos. J& a analise modal experimental trata da determinacdo de
frequéncias naturais, formas modais, e fatores de amortecimento por meio de ensaios de
vibragdo (RAO, 2008), ou seja, pode ser obtida através de sinais mensurados nos dominios do
tempo ou da frequéncia, apds seu devido processamento e manipulacdo dos dados.

A obtencdo das frequéncias naturais e os modos de vibracdo da estrutura pode ser
realizada através das equacdes de equilibrio dinamico simplificadas e da analise modal, ou seja,

num sistema livre e sem amortecimento. A equacdo (2) é governante do equilibrio dindmico:



M¥+Kx=0 (2)

E comum na anélise modal, as equacdes de equilibrio dindmico serem substituidas por
matrizes e por vetores de n graus de liberdade. Sendo M a matriz diagonal quadrada nxn graus

de liberdade da massa, que para um sistema discreto pode ser expresso da seguinte forma:

My; 0 .. 0
M — 0: ]:\422 ‘.... ? (3)
0 0 Mnn

A matriz rigidez (K), representa a rigidez elastica do sistema estudado, também é
apresentada como matriz quadrada nxn, e pode ser descrita atraves do indice de Newton K;;, e

determinada ao se medir a forga resultante em i ao se impor um deslocamento unitario j, que é

descrito seguinte forma:

kll K12 kln
e e @
kln k2n knn

De forma analoga em sistemas com amortecimento pode-se representar também a matriz
amortecimento (C). Ao impor uma velocidade unitaria ao sistema, permite determinar os
valores de Cj;,

O deslocamento unitario é descrito na forma de vetor com dimensdo n x 1 e pode ser
representado através da seguinte equacéo (5), e derivando esta equacao obtém-se a equacéo (6)

da velocidade unitaria, que por sua vez, sua derivada resulta na equacao (7) da aceleracao:

X1
x(t) = X2 sen(wynt + ¢) (5)
xn
X1
3(O) = | 7 | cos(@nnt + ) (6)



X1

() = —w?, xz sen(wp,t + ¢) (7

X1

X . ~
Pode-se representar o vetor deslocamento: 2 | como {¢}, logo aplicando as equagdes

Xn
(5) e (7) na equagdo do movimento (2), obtém-se:

—wpa Mo, sen(w,,t + @) + K@, sen(wp,t + ) =0 (8)

Como sen(wnitt+ ¢) é # 0 para todo o tempo, pode-se dividir a equagéo (8), que resulta

em.

(—winM + K)9, = 0 (9)

Para se obter a solugdo ndo trivial do sistema, deve-se ter:
det[-w2,M+K]=0 (10)
Conhecida como equacao de frequéncias do sistema, que € uma equacao algébrica de n
ésimo grau de liberdade. Multiplicando-se a equacdo (11) pela matriz inversa da massa,

resultando na seguinte expressao:

|l—w2,] + Al = 0 (11)
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Onde a matriz dindmica é definida como:

A=MK (12)

Assumindo A=m?m a expressao pode ser representada por:

|A—All =0 (13)

Observa-se que o sistema dindmico formado pelas matrizes de Massa e Rigidez pode
vibrar de maneira livre em um ou mais mddulos vibratdrios. Pois para cada frequéncia natural,
haverd um ¢ que caracteriza um maédulo vibratério para essa frequéncia. Logo 0S @nn S80 as
frequéncias em que o sistema pode vibrar na auséncia de uma fonte excitadora.

Pode-se agrupar os médulos vibratorios de um sistema em uma matriz, que é conhecida
como Matriz Modal @, descrita na equacdo (14) onde as frequéncias circulares naturais (o1, ®2,
®3, ..., ®n) SA0 proporcionais aos autovalores e 0os modos de vibragdo para cada frequéncia

natural sdo os autovetores do sistema.

[®lhn = [91,92,95,-.., 4] (14)

2.1.3 Dominio do Tempo

A anélise no dominio do tempo permite representar a forma de onda em funcéo de sinais
obtidos de instante a instante. A partir do sinal determina-se algumas caracteristicas da estrutura
que ndo sao visiveis no dominio da frequéncia, como a ocorréncia de impactos e sua taxa de
repeticéo.

Quando a fonte de excitagdo apresentar 0 movimento oscilatério ndo periédico, o sistema
estara sujeito a ocorréncia de fenbmenos quase periodicos ou transitérios. Denota um padrdo
de repeticdo formal, os quais sdo analisados ao se observar a existéncia de um historico
temporal.

Uma alternativa de solugdo conforme Hugo (2008) é assumir um conjunto de valores
dependentes do tempo, que ndo possa ser obtido atraves de uma relacdo matematica explicita.
Algumas das medidas que podem ser quantificadas no dominio do tempo sdo: Valor médio
(Xm), Valor eficaz (Xrwms), Fator de crista (Fc) e Fator de forma (Ff), que estdo descritas

respectivamente pelas equacdes (15), (16), (17) e (18).
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1T
Xy = T_o * |x(t)|dt (15)
Xes = | (16)
Fc = % a7
Pf =T (18)

Segundo Sequeira (2012) o valor eficaz da amplitude, equacdo (16) € o valor de maior
relevancia na determinacdo da amplitude de vibracdo, pois esta diretamente relacionado a
energia contida na vibracdo e com sua evolucdo do sinal no tempo. Para se obter o valor eficaz,
deve-se conhecer o periodo de amostragem do sinal obtido em um determinado tempo e numero
de pontos (N). Segundo Harris (1977) o intervalo de tempo das amostragens depende da

frequéncia e do nimero de pontos obtidos pelo equipamento.

2.1.4 Dominio da Frequéncia

A anélise no dominio da frequéncia é utilizada para determinar o estado de resposta
permanente da estrutura linear sobre a acdo de qualquer carregamento no dominio do tempo,
ou seja, esta analise no dominio da frequéncia separa a energia do espectro do sinal em bandas
de frequéncia, a figura 4 ilustra o sinal no dominio da frequéncia decorréncia da gama de sinais

no dominio do tempo.
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Figura 4- Esquematizacéo sinal no dominio da frequéncia em vermelho e sinais no dominio
do tempo em azul.

Fonte: Imagem modificada e retirada de (BARBOSA, 2013).

Quando a estrutura é submetida a uma excitacdo periddica, semi periddica ou ciclica, esta
tende a vibrar com a mesma frequéncia de excitacdo. A analise no dominio da frequéncia nos
permite constatar o comportamento dindmico da estrutura, visto que a fase (V') da resposta muda
180" quando a frequéncia excitadora passa pela frequéncia natural da estrutura, e a fase € 90°

guando a estrutura estiver em ressonancia. Partindo da equacao geral do movimento, temos:
mx + cx + kx = F¢ (19)

A equacéo diferencial linear ndo homogénea de segunda ordem acima pode ser resolvida
ao se obter a funcdo complementar homogénea e a solucéo particular do estado permanente de
mesma frequéncia o da for¢a de excitacdo. A solugdo complementar, neste caso, pode ser obtida
considerando uma vibracdo livre amortecida. A solucdo genérica particular é descrita pela
equacéo (20).

x, = {Xe'®}e!M (20)

O valor da amplitude (X) de oscilagéo e da fase podem variar em cada grau de liberdade
da estrutura. Aplicando conceitos da formula de Euler, pode-se apresentar a solucéo da equagéo

de forma mais eficiente, ou seja:

{x,} = {X(cos¢ + isen¢)}e'* (21)
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De forma analoga permite-se condicionar o vetor de forcas, descrito na equacao (22) de

uma forma mais eficiente reescrita na equacao (23)
{F} = {(Fmax ei’l’)}eiﬂt (22)
{F} = {Fpax(cos¥ + isen@)}e'¥ (23)

Onde Fmax ¢ a amplitude da forca maxima, ¥ ¢ o angulo de fase, Q € a velocidade angular
da fonte excitadora, t € 0 tempo.

Ambas as equagdes (21) e (22) podem ser representadas como:
{xp} = (1 + ifx,})e ¥ (24)
{F} = (F, + i{FzDemt (25)

Substituindo as equacdes (24) e (25) na equagéo (19) e simplificando o fator e'*, presente

em ambos os lados da equacdo, esta resulta na equacéo (26).
(—Q*[M] +iQ[C] + [KD({ x1 + i{x2}) = (Fy + i{F,}) (26)

Assumindo uma excitagdo harmoénica de frequéncia Q pode-se determinar o vetor de
deslocamento complexo do sistema. Computacionalmente a técnica no dominio da frequéncia
é baseada em conceitos da Transformada de Fourier e implementada neste trabalho em forma
de algoritmo como FFT.

A Transformada de Fourier tem como objetivo o tratamento do sinal no dominio do
tempo, obtendo o espectro de frequéncias e suas respectivas amplitudes presentes nos sinais
simples ou complexos mensurados (SEQUEIRA, 2012).

Estruturas submetidas a carregamentos ndo deterministicos, sdo classificadas pelo
histérico temporal do carregamento, portanto, deve-se analisar a densidade espectral de
poténcia (PSD). A densidade espectral de poténcia quantifica a poténcia de um sinal “aleatério”
em uma banda de frequéncias. Calcula-se o PSD através da razdo entre o quadrado da

aceleracdo eficaz e o alcance das faixas de frequéncia, este contetdo de frequéncias presente
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em um histérico temporal (espectro) é obtido através da anélise estatistica e pode ser utilizado
como carregamento de vibracdo aleatdria (ANSYS, INC., 2016).

2.1.5 Vibracao Livre Amortecida

Quando a estrutura esta submetida ao amortecimento viscoso, este dissipa as amplitudes
de vibracéo até que a estrutura volte ao repouso. Este efeito € conhecido como lei exponencial
onde ocorre um decaimento das oscilacbes, a figura 5 ilustra o comportamento de molas
submetidas a esse regime.

Sistema deterministico pode ser caracterizado conforme Rao (2008) se 0 amortecimento
no sistema dado ndo for conhecido, pode-se determina-lo via métodos experimentais medindo
dois deslocamentos consecutivos x1 e Xo. Tomando o logaritmo natural da raz&o de amplitudes

entre X1 e Xo, obtém-se o decremento logaritmico ().

Figura 5- Vibracdo subamortecida (c<cc) com decaimento exponencial.
xr)

wd

Fonte: Imagem adaptada de (RAQ, 2008).

Na figura 4 a curva tracejada representa o decaimento devido ao amortecimento Vistoso,

ao aplicar os fendmenos vibratorios aos limites desta curva obtém-se a equagéo (27)

x(t) = Xe 59t x cos(wgt + Pg) (27)

Onde:
e X: Representa a Amplitude maxima inicial;
e ({: Representa o Coeficiente de amortecimento adimensional;

e ¢,: Representa o angulo de fase inicial;
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Segundo RAO (2008) o decremento logaritmico (8) representa a taxa de reducdo de
amplitude, que por definicéo é o logaritmico natural entre a razao de duas amplitudes sucessivas

é dado pela equacao (28).

§=Int = {wnty (28)

X2
Onde:
e X1 e X2: Representam amplitudes consecutivas;

e w,: Representa a frequéncia natural circular;
e t,: Representa o periodo de oscilagdo amortecido;

2.1.6 Analise Implicita
Através deste método pode-se condicionar a equacdo do movimento em esquemas de

integracdo implicita, atraves da expressdo da velocidade e aceleragdo em incrementos no tempo

(t+At) descritas nas equaces (29) e (30) respectivamente:

Xesar = X+ [(1— )%, + Ox;iac] At (29)
’, : o 1 .o .o 2
Xerar = X + XA + [E - a] Xe + ax; + At| At (30)

Aplicando as equagdes (29) e (30) na equacdo do movimento e trabalhando

algebricamente, obtém-se:

1 At /6
{m + 7(&‘ 2) ¢+ K}xm
1 5 1 .
= Forse + M (o + ot + ) 1)

At (8 , ,

Neste método cada iteracdo da analise demanda a solugdo simultanea das equagdes dos
elementos do problema (HIBBIT et al., 1995, apud PUGLIA, 2009)
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2.1.7 Andlise Explicita
O procedimento mais eficiente dentre as metodologias explicitas é o de Diferencas
Centrais. Onde as aceleracOes e velocidades sdo obtidas no tempo (t), sem a necessidade de

“estimar o tempo futuro” como em metodologias implicitas. Obtém-se a aceleracdo e a

velocidade pelas equacdes (32) e (33) respectivamente.

X} = Aitz ({xeract — 20} + {xeracl (32)

1
{x} = AL (—{xesaed + {xe—ae} (33)

Ao substituir as equacdes (32) e (33) na equacao do movimento (1) e apds manipulacao

algébrica, obtém-se:

1 1
(52 M1+ 5 1€1) e -
2 1 1
= () = (IK1 = 5oz [M1) a0} = Gy (M1 = 5 [CT ke

Assim os deslocamentos calculados nos tempos (t+At) sdo obtidos dos valores presente e
passado conhecidos do sistema. Como critério de estabilidade, determina-se um At minimo, que

para sistemas lineares pode ser aproximado pela equacéo (35).

Atcrit <

(35)

max

Onde Atit € o intervalo de tempo critico para a estabilidade do sistema, € ®max € a

frequéncia natural mais alta obtida.
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2.2 Instrumentacgéo

A necessidade de testes de vibracOes e caracterizacdes dinamicas para modelagem de
prototipos tem crescido na industria. Esta demanda se refere também a analise modal ou analise
experimental modal. Segundo Inman (2000) o entendimento de testes modais requer
conhecimento de muitas &areas. Incluindo instrumentacdo, processamento de sinais, estimagéo
de parametros e analises de vibragdes.

Os hardwares de captacdo de sinais mudaram consideravelmente na ultima década e
continuam mudando rapidamente, em consequéncia do avango no espaco de estados e
tecnoldgico dos computadores.

O acelerémetro € um dispositivo utilizado para mesurar as acelera¢des nas estruturas, suas
formas construtivas podem variar. Os acelerémetros utilizados neste trabalho foram os do tipo
capacitivos, os quais podem ser comparados a um elemento com uma membrana engastada em
seu centro, esta possui rigidez a flexdo e uma regido com massa distribuida conforme descrito
na figura 6.

Figura 6- Esquema de um acelerdmetro capacitivo.

Presilha Arruela
Espagadores ~™~_ =
|

d // Eletrodo
\

4

M Base Membrana
aBEa) rigidez (k)

Fonte: Imagem retirada de (PUGLIA, 2009).

Essa membrana esta localizada entre duas placas de eletrodos quando o elemento é
acelerado, uma forca inercia é gerada na massa nas extremidades da membrana, esta forca entdo
produz um deslocamento que segundo a segunda lei de Newton pode ser descrito pela equacao
(36).

F
X=v (36)



na capacitancia do acelerdbmetro, segundo equacdes (37) e (38) e descritas na figura 7.
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Esse movimento relativo entre a membrana e as placas de eletrodos, geram uma alteracao

Cet

Co ==

Onde:
A: area superficial do eletrodo.

€: permissividade do ar.

d: disténcia inicial entre o eletrodo e a membrana sem forgas externas.

X: amplitude de deslocamento da massa

Figura 7- Esquema e acelerdmetro capacitivo submetido a uma forga de inercia.

T d+X

Ae

f

F

Fonte: Imagem modificada de (PUGLIA, 2009).

(37)

(38)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca apresentar alguns trabalhos relevantes realizados no contexto da
dindmica estrutural, demonstrando a importancia da realizacdo de estudos nesta area. Pode-se
observar que os carregamentos dinamicos estdo presentes nos diversos tipos de estruturas e séo
decorrentes de diversos tipos de fontes de excitagdo e intensidades de carregamentos.

Menin (2002), realizou um estudo sobre o comportamento estatico e dinamico de torres
metalicas estaiadas submetidas a carregamentos de vento, apos a analise modal da estrutura
realizou simulacgGes segundo método de Monte Carlo com a finalidade de computar o efeito de
rajada de vento.

Trein (2005), realizou um estudo e modelagem da dindmica equivalente de edificios altos
submetidos a acdo do vento, buscando uma maior eficiéncia, seguranca e menores custos de
producao.

Meireles (2007), realizou um desenvolvimento de um programa que de forma automatica
modifica pardmetros iniciais dos ensaios, e com auxilio de ferramentas de otimizacdo aplica
uma metodologia de melhoramento de modelos numéricos de elementos finitos com énfase na
dindmica estrutural.

Puglia (2009), propds a andlise de alguns aspectos no estudo de torres estaiadas,
destacando os carregamentos caracteristicos locais de tormentas TS e EPS com o objetivo de
prever piores cenarios. O objeto do estudo foi uma torre trelicada estaiada localizada na
Universidade de Passo Fundo, onde a partir da instrumentacdo obteve-se dados experimentais
que permitiram obter modelos coerentes de analise numérica, da resposta da torre e modelo
satisfatorio da influéncia na forma de considerar as imperfeicoes geométricas do modelo.

Dellezzopolles junior (2011), realizou um estudo de analise dindmica de torres de energia
edlica, propbs a modelagem do corpo da torre como uma estrutura Unica metalica uniforme,
engastada de secdo transversal circular e momento de inercia constante, considerou o
compartimento narcelle como sendo uma massa concentrada no topo da viga. Utilizou a teoria
Euler-Bernoulli no acoplamento da torre com o aerogerador e realizou uma andlise ndo linear
baseado no método variacional de Hamilton.

Sequeira (2012), realizou o estudo da analise de vibracbes como ferramenta para a
melhoria da manutencdo em aerogeradores, com 0 objetivo de analisar e compreender as
vibracGes transmitidas, identificando as principais fontes de excitagdo e o comportamento das

estruturas a fadiga de modo a otimizar a manutencdo destes equipamentos.



20

Chiesa e Bottega (2014), investigaram as vibragbes que ocorrem na torre de um
aerogerador submetido a carregamento harménico, discretizando a torre através do método de
elementos finitos.

Cortelini (2014), realizou a modelagem de uma torre de aerogerador como uma estrutura
de pendulo invertido engastado, submetido a uma forga excitadora proveniente de um motor de
massa desbalanceada fixado em seu topo, propds entéo o controle das vibragdes de uma torre

edlica utilizando amortecedor magneto reoldgico de coluna liquida sintonizada.

3.1 Energia Eolica no Brasil

Segundo Melo (2014), a matriz e6lica consolidou-se em 2011, onde obteve grande
destague nos trés leildes energéticos efetuados neste ano, totalizando 2,905 GW superando as
expectativas de 2 GW esperados pelo mercado. Durante os anos seguintes, mais 8 leildes foram
contratados, obtendo 12 GW em novos projetos, que deverdo até 2018 elevar a capacidade de
geracdo para 14,3 GW. Atualmente o Brasil conta com 410 usinas e6licas em funcionamento,
com uma capacidade instalada de 10,26 GW, que correspondem a uma reducdo de 17 650 000
(T/ano) COa..

O Brasil possui fatores unicos, que tornam possivel o melhor desempenho de
aerogeradores, quando comparados a industria europeia. E Segundo Melo (2010), estima-se que
0 potencial eolico brasileiro beira os 300 GW, contando com potenciais eolicos de alta
qualidade no Nordeste e sul do pais. As especificidades dos ventos brasileiros tornam o mercado
brasileiro extremamente competitivo e atraente para investidores externos.

Atualmente a matriz energética brasileira é bem diversificada, com predominancia na

energia proveniente de baixa emissdo de carbono, figura 8.
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Figura 8- Matriz Energética, maio de 2016.

Poténcia (GW): Biomassa

- Nacional: 140,9 9,1% Eélica e Solar
. ’

5,2%
- Importada: 5,9
- Total: 146,7
Nuclear
- Renovaveis : 80,8% 1.4%

\ Importagdo
4,0%

Fonte: Imagem retirada de (PEDROSA, 2016)

Geradores eolicos, tal como 0 nome sugere, sd0 maquinas que convertem a energia
cinética do vento em energia elétrica. As forcas do vento empurram as pas, promovendo rotacdo
do rotor, que por sua vez transmite 0 movimento para o eixo. A energia eolica € convertida em
energia mecanica através dos movimentos supracitados e posteriormente convertida em energia
elétrica através geralmente de grandes bobinas, ou em alguns casos, com imas permanentes
acoplados diretamente no rotor.

Os principais elementos de um gerador edlico estdo esquematizados na figura 9, e o

esquema de todos os componentes de uma torre edlica estdo presentes na figura 10.

Figura 9- Principais elementos de um aero gerador.

Fonte: Imagem retirada de Barros eletromotores.
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Figura 10- Totalidade dos elementos que compdem um aero gerador.

Cobertura Narcelle

|Gerador|

lSistema de guipada I

Eixo
Rotor

Sistema de
controle

U

Torre

Fundagéo

As funcdes dos elementos que constituem a torre sdo:

Cobertura Narcelle: elemento instalado no alto da torre com finalidade de promover
protecdo e minimizar efeitos aerodindmicos sobre a estrutura. E composto por caixa
multiplicadora, chassis, sistema de guinada, sistema de controle eletronico e sistema
hidraulico;

Sistema de controle: Sistema de controle elétrico, tem a funcdo de manter a estabilidade
da energia gerada;

Sistema de guinada: Tem a finalidade de mover o aerogerador de forma que este sempre
esteja na direcdo do vento;

Eixo: Transmitir movimento mecanico gerado pelo rotor, para o trem de acionamento.
Rotor: Conjunto rotor e pas, tem a finalidade transformar energia cinética do vento em
energia mecanica,;

Controle: Tem a finalidade de, através de sensores como anemometros, determinar a
direcdo do vento e acionar o sistema de guinada;

Trem de acionamento: Conjunto de mecanismos com a finalidade de possibilitar a
conversdo de energia mecanica para energia elétrica com o maior desempenho possivel,
em muitos casos detém uma caixa de velocidades;

Gerador: Dispositivo que converte efetivamente a energia mecanica em energia elétrica;
Torre: Elemento estrutural esbelto, com a finalidade de suportar carregamentos estaticos
e dindmicos;

Fundacao: Alicerce da estrutura;
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os parametros adotados na realizacdo do experimental, tratamento
dos sinais, modelagem numérica, calibragem e validacdo dos modelos.

4.1 Caracterizagdo da Estrutura

Iniciou-se o trabalho pela caracterizacdo da estrutura e das propriedades intrinsecas do
material, estas propriedades estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros intrinsecos tedricos da geometria e do material dos componentes do
modelo experimental.

Definicéo dos _
X Nomenclatura Valor Unidades
parametros
Material Aco ABNT 1045 - -
Densidade p 7860 kg/m?®
Modulo de Young E 200 GPa
Largura da haste de 0,01 m
Altura da torre Lc 1,16 m
Massa torre Mc 0,9196 kg
Rigidez Kiesrico 320 N/m
Inercia de barra
le 8,3e-10 m*
delgada (torre)
Aceleracdo da
_ g 9,81 m/s?
gravidade
Inercia de massa do
Im 0,0163 kg/m?
motor
Massa Concentrada
Mm 1,5 kg
(motor)

Onde a massa da torre é estimada através da relacdo da densidade do ago 1045 com o

volume do modelo experimental, equacdo (39). A rigidez equivalente tedrica é obtida pela

caracteristica de viga em balango com carga na extremidade, equacéo (40).
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me = ((dc)z * Lc) *p (39)
_ 3EI, (40)

teérico — 3

Le

4.2 Implementacéo dos Acelerémetros

O hardware de captura utilizado foi o PHOTON™ Sistema de Analise de Sinais
Dinamicos mostrado na figura 11. O equipamento permite que atraves de um computador
comum, uma analise em tempo real de vibragdes e ruidos, condicionando o sinal através de

amplificadores e filtros para posterior analise.

Figura 11- Hardware de captacdo de sinais.

Fonte: Imagem retirada do catalogo da Briel & Kjaer.

A figura 12 apresenta o acelerdmetro capacitivo utilizado, fabricado pela empresa PCB

Piezotronics, Inc.

Figura 12- Acelerémetro utilizado.
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A estrutura é de secdo transversal quadrada, os acelerdbmetros foram instalados
simetricamente nos eixos (X) e (y) na regido que apresenta os maiores deslocamentos, como

descrito na figura 13.

Figura 13- Esquematizacdo torre experimental.

m"\
Acelerimetro

10

[mm]

1160

A alimentacdo dos acelerdmetros é atraves de uma corrente continua de 1V proveniente

da placa de aquisicdo. A figura 14 demonstra a posi¢do em que foram fixados.

Figura 14- Acelerdbmetro conectado a torre.

Acelerometros
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Para excitar os acelerdmetros foi utilizado trés procedimentos diferentes, com a finalidade
descritos na figura 15.

de se comparar e determinar a melhor metodologia, os procedimentos estdo listados baixo e
1.

Impacto no motor acima da posic¢ao dos acelerémetros.
2.

Impacto na torre logo abaixo da posicdo dos acelerdmetros.

3. Oscilacao livre apds aplicar flexdo no topo da torre, sem choques.

C—

Figura 15- Procedimentos de excitacdo da estrutura para o regime de vibracgéo livre
Procedimento (1) Procedimento (2) Procedimento (3)
Impacto ‘*"—Acelerﬁmetmé - Acelerometro | =
Impacto

Acelerdmetro

1
1
' \ )
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estdo descritos na Tabela 2.

Os sinais foram obtidos no dominio do tempo, alguns parametros relevantes de aquisicdo

Tabela 2- Parametros de hardware.

Parametros
Frequéncia de aquisi¢do 8192 Hz
Ne de Pontos 131072
Ne de Linhas de Frequéncia 51200
Tipo de Janela Hanning

A alta frequéncia de aquisicdo permite obter sinais mais detalhados, evitando a perda de
dados. Foram capturados sinais no dominio do tempo da torre em regime de vibracao livre,
vibracdo forcada através do motor de corrente continua, e do motor fixo em uma base rigida.
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4.3 Vibracéo Livre

Foram obtidos sinais da resposta da estrutura submetida a vibracdo livre, para os trés
procedimentos propostos, as figuras 16 e 17 apresentam respectivamente o sinal sendo
capturado e o registro obtido pelos acelerdmetros. A figura 18 apresenta o registro obtido

através do procedimento (2).

Figura 16- Aquisicdo e gravacao de Sinal de vibracéo.

Figura 17- Vista do sinal obtido a partir do procedimento (1).

vV File_input1(f)

$20.0000
750.0000

©600.0000
450.0000
300.0000
150.0000

-150.0000
-300.0000
-450.0000

Q00
1.40 1.50 1.65 1.80 1.95 2.10 2.25 2.40 2.55 2.70 285 3.00 3.12
=] Time (seconds)
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Figura 18- Vista do sinal obtido a partir do procedimento (2).

v File_input1(t)
320.0000

150.0000

-150.0000
-300.0000
-450.0000
-600.0000
-750.0000
-900.0000
1050.0000
1200.0000

1350.0000

1500.0000 ] g g ] 0
3.80 3.80 4.00 410 4.20 4.30 4.40 4.50 4.60 470 4.80 4.90 5.00

o= Time (seconds)

O terceiro sinal obtido pode ser observado na figura 19, devido a fonte mais suave de

excitacdo descreve um comportamento tipico de vibragdo livre amortecida.

Figura 19-Vista do sinal mensurado, da oscilacéo devido a flex&o da torre.

v File_input1(t)

g | g 0 ] 0 ] i
0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.0027.12
Time (seconds)

Apesar do software de captacdo ja conter transformada de Fourier em suas
funcionalidades, optou-se por implementar um algoritmo através do software MATLAB® e
utilizar o software de captacdo como forma de validacdo dos dados. Esses sinais foram
convertidos para arquivos ASCII para posterior analise.

A aplicacdo de algoritmos de FFT permite segundo Constantino e Silva (1999) obter a
intensidade de cada frequéncia de vibracdo presente em certa funcéo periddica. Este método
necessita, em geral, de sinais em regime permanente, ou seja, deve-se aplicar aos pontos ap0s
0 impacto para evitar erros de aquisicdo. Apoés a aplicacdo da FFT observou-se comportamentos
similares no dominio da frequéncia para os sinais obtidos pelos procedimentos (1) e (2), porém

constatou-se sobrecarga na aquisi¢do. Adotou-se a metodologia de aquisi¢do do procedimento
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(3) buscando evitar o erro por sobrecarga dos acelerdmetros devido ao impacto, e
consequentemente perda de aquisi¢cdo de dados, uma vez que é perceptivel a ocorréncia deste

erro nas figuras 17 e 18.
4.4 Caracterizacdo do Motor de Corrente Continua
Obteve-se com auxilio de um tacémetro digital a curva caracteristica da resposta do
motor, figura 20. A partir desta curva se elaborou a Tabela 3 com os valores de rpm e frequéncia

para cada intervalo de tensé&o.

Figura 20- Gréafico da curva caracteristica da resposta devido a varia¢do de Tensao elétrica.

Motor de corrente continua.
y = -0,2183x3 + 4,3113x2 + 313,53x

R? = 0,0984
3600 s
3200 //
2800 ]

2400 o

= 2000 ——

@ 1600 L
1200 —

800 //
400 | e
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= Resposta do Motor 385 675,8 955 1278 1675 1945 2320 2642 3073 3398 3630
Tensdo elétrica [V]

= Resposta do Motor ~ eeeeeees Polinomial (Resposta do Motor)
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Tabela 3- Valores experimentais caracteristicos do motor.

V | RPM F (Hz)
2 385 6,42
3 675,83 11,26
4 955 15,92
5 1278,33 21,31
6 1675 27,92
7 1945 32,42
8 2320 38,67
9 2641,67 44,03
10 3073,33 51,22
11 3397,5 56,63
12 3630 60,5

Ao analisar o motor fixo em uma base rigida, foi aplicado o sinal obtido para posterior
andlise da resposta da torre no modelo numérico.

Para a aquisi¢do dos sinais fixou-se 0 motor em uma morsa presa a uma furadeira de
coluna como mostrado na figura 21. Por se tratar de um equipamento pesado, promove rigidez

e permite a aquisicdo desprezando interacdes da estrutura sobre o motor.

Figura 21- Motor submetido a base rigida.

Motor Fixo cm
Base Rigida

Bateria 12V ¢
Placa
Controladora de
Tensdo (V)
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4.5 Vibracéo Forcada

A figura 22 demonstra a torre submetida ao ensaio de vibracao forcada. A metodologia
de aquisicdo de dados, tomou como padréo a variacdo da tensdo de alimentacdo do motor, de
forma a obter sinais nos intervalos apresentados na Tabela 3. O Controle de tensdo foi através
de uma placa reguladora de tensédo com potenciémetro e com o auxilio de um multimetro digital,

ilustrados na figura 23.

Figura 22- Torre submetida a vibracédo forgada.

Fonte de
alimentagio:
Bateria 12V

Motor CC

Placa de
controle de
Tensdo

Multimetro

digital

Através do software de aquisicdo obteve-se sinais para frequéncias até 100 Hz, sendo este
intervalo de interesse para a analise numérica.
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4.6 Analise no Dominio do Tempo

O sinal demonstrado na figura 18 pode ser tratado segundo equacionamentos para um
sistema em regime de vibracéo livre, segundo Ibrahim (1997) apud Janior (2006) a resposta da
vibragdo livre pode ser aplicada diretamente na identificagdo dos parametros de vibragdo. A
andlise deste sinal foi atraves da implementacao dos célculos em MATLAB buscando agilizar
0S equacionamentos, o algoritmo esta presente no Anexo (A). Obteve-se o decremento
logaritmico dos picos destacados na figura 24, pela equacéo (28). Uma vez que o decremento
logaritmico é conhecido, pode-se através de manipulacfes algébricas da equacédo (28) obter o
fator de amortecimento adimensional.

Através da analise do sinal é possivel obter o periodo de oscilacdo amortecida (Tq) citado

na figura 19, e consequentemente através da equacdo (41) a frequéncia circular amortecida (waq).

Figura 24- Vibracdo livre, destaque dos pontos para o calculo do decremento logaritmico.

600

T r\ /\

Amplitude
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<>

Tempo (s)
21
®a =7 (41)

Com a frequéncia amortecida conhecida, determina-se a frequéncia circular natural (wn)

do sistema, de forma similar a equagdo (41) como descrito na equagéo (42).

T=22 (42)
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Com a finalidade de obter o fator adimensional de amortecimento ({) do sistema atraves
da equacdo (43), deve-se primeiro obter a massa equivalente do sistema torre com massa
concentrada no topo, essa relacao pode ser obtida através da equacéo (44) caracteristica de uma

viga em balango com uma massa concentrada em sua extremidade.

(=-_° (43)
cc  2mw,
Meq = My + 0,23m, (44)

E possivel também obter a rigidez equivalente da torre a partir dos dados experimentais
através da equacdo (45), que relaciona a massa equivalente caracteristica e a frequéncia natural

experimental.
Keq = Meq Wy, (45)

Logo é possivel obter o médulo de Young equivalente do material (Eeq) relacionando a
rigidez calculada, visto que, o material pode apresentar descontinuidades e ndo apresentar o
maodulo de Young padréo para agcos 1045. Através de manipulac@es algébricas da equacéo (40),

substituindo 0 Ktesrico € 0 médulo de Young padréo, obtém-se a seguinte relacéo:

| Keql?

Eeq SIC (46)

4.7 Modelagem Numérica

Para a modelagem numérica deste trabalho, utilizou-se o software ANSYS®, que realiza
analises através do metodo de elementos finitos. Primeiramente determina-se os parametros de
pré-processamento, seguido da determinacdo das solugdes desejadas. Selecionou-se para a
modelagem da estrutura da torre o elemento BEAM188. Este elemento € baseado na teoria de

vigas de Timoshenko, o elemento contém seis graus de liberdade em cada nd, permite
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movimentos de translacdo e rotacdo nos eixos X, y e z. Sendo este um elemento quadratico 3D

como descrito na figura 25.

Figura 25-Esquematizacao do elemento de viga BEAM188, a) elemento de viga (1,J); b)
elemento infinitesimal dx dy dz, submetido a esforcos.

X85

a) b)

Fonte: Imagem retirada de (MEIRELES, 2007).

As forcas aplicadas descritas no elemento infinitesimal, figura 24b sdo dadas por bx(t)dV,
by(t)dV e b(t)dV, e as forcas de inercia no elemento por pu dV, pv dV e pw dV (MEIRELES,
2007). Este elemento assume que a deformacao de uma se¢do transversal é pequena o suficiente
para que esta possa ser negligenciada.

Designa-se condicdo de engaste da conexao entre a torre e a base da estrutura de forma
que ha restricdes de translacdo e rotacbes em todas as diregdes, e aplicou-se uma massa
concentrada no topo da torre referente a massa do motor elétrico, ambas condicdes estdo

mostradas na figura 26

Figura 26- Esquematizacdo das condicdes de contorno da modelagem.

Massa Concentrada - )
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A calibragem do modelo partiu do ajuste das caracteristicas do material utilizado na
estrutura da torre, através da analise experimental supracitada obteve-se o0 médulo de Young

equivalente da estrutura.

4.7.1 Anélise Modal

Os “n” valores encontrados para as frequéncias circulares naturais (wi), dependem do
namero de graus de liberdade do sistema. O Ansys associa cada frequéncia circular natural do
sistema com um autovalor, sendo que para cada autovalor existe um autovetor associado ao

deslocamento o qual define a forma de vibrar do sistema com uma frequéncia natural .

4.7.2 Analise Harmonica

Neste trabalho optou-se por utilizar o Método da Superposicdo Modal, pois este método
obtém a resposta harménica combinando os autovetores calculados na analise modal,
permitindo aplicar diferentes carregamentos sem que haja desperdicio de processamento.

A superposi¢do modal permite desacoplar as equacdes de movimento lineares, de forma
que se torna possivel resolver essas “n” equacfes de um grau de liberdade separadamente, ou
seja, € a soma fatorada das formas modais obtidas através da analise modal da resposta da
estrutura. O desacoplamento de equacdes resulta em equacionamentos mais simples,
permitindo maior velocidade de resolucéo.

O modelo de andlise harménica permite estudar a estrutura submetida a diferentes tipos
de carregamentos e frequéncias harmonicas, com a finalidade de avaliar a resposta da estrutura
e consequentemente sua estabilidade. Para a andlise utiliza-se o intervalo das frequéncias de
interesse de 0 a 70 Hz. Adota-se uma forca senoidal de amplitude de 15 N na direcdo positiva
do eixo (x), segundo esquematizado na figura 27. Estd metodologia permite obter a resposta da
estrutura submetida a excitacdo em qualquer frequéncia dentro do intervalo de frequéncias de

interesse supracitadas.



Figura 27- Esquema carregamento unitario harmonico.
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4.7.3 Vibracdo Aleatoria
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Atraveés da implementagdo dos sinais das densidades espectrais (PSD) para as seguintes

tensdes elétricas: 3V, 5V, 7V, 9V, 10V e 12V, aplica-se o plugin de analise de vibracédo

aleatdria, presente no ANSYS, que permite obter a resposta da estrutura as cargas de vibracédo

de natureza aleatéria. As vibra¢es do motor em base rigida apresentam uma multiplicidade de

frequéncias, possivelmente devido ao desgaste dos componentes internos do motor. Aplica-se

0 PSD da aceleragdo no eixo (x) simulando uma vibracdo aleatdria na estrutura, o fluxograma

apresentado na figura 28 ilustra o procedimento desta analise.

Figura 28- Escopo funcional da analise de vibracdo aleatoria.
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5 RESULTADOS E DISCURSOES

Este capitulo foi dividido em resposta da torre submetida a vibracéo livre, a vibragédo

forcada, resposta do motor em base rigida e respostas em métodos numéricos.

5.1 Vibragéo Livre

Conforme a metodologia, as caracterizacdes dos pardmetros de vibracdo livre da
estrutura foram obtidas por meio da andlise experimental. A calibragem do modelo numérico

foi baseada no ajuste do médulo de elasticidade equivalente da estrutura obtido através da

equacao (46), nesta etapa.

A partir do algoritmo presente no Anexo A calculasse as caracteristicas apresentadas na

Tabela 4

Tabela 4- Propriedades caracteristicas do sistema

Propriedades Unidades
o Nomenclatura Valores
carateristicas (SI)
Periodo amortecido Tq 0,82287 S
Frequéncia circular
) od 7,635 rad/s
amortecida
Frequéncia
_ fq 1,215 Hz
amortecida
Decremento
o ) 0,0986 -
logaritmico
Razéo de
_ ¢ 0,0157 -
amortecimento
Frequéncia circular
®n 7,636 rad/s
natural
Frequéncia natural fn 1,215 Hz
Periodo T 0,8227 S
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Coeficiente de
amortecimento

critico

cC

26,14

N.s/m

Coeficiente de

amortecimento

0,41

N.s/m

Rigidez da

estrutura

99,81

N/m

Maodulo de Young
(Ajustado)

Eeq

62,56 x10°

Pa

Por meio da transformada de Fourier e implementacao de seu algoritmo, Anexo (A), é

possivel obter os espectros de frequéncia. A figura 29 apresenta o espectro obtido segundo o

regime de vibracao livre amortecida, figura 19. A frequéncia natural amortecida obtida por meio

da analise no dominio da frequéncia foi 1,25 Hz. Comparando com a frequéncia natural

amortecida obtida por métodos analiticos apresentada na Tabela 4 observa-se certo desvio para

um mesmo sinal temporal, atribui-se essa varia¢do a arredondamentos matematicos presentes

nos equacionamentos para o dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Figura 29- Espectro de frequéncia da torre, vibracdo livre.
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5.2 Analise Motor Fixo em Base Rigida e Torre em Vibracao Forcada
A resposta no dominio do tempo e da frequéncia obtida para as tensdes elétricas aplicadas
ao motor CC para vibracédo forgcada da torre e do motor fixo em base rigida estdo expostos no

Apéndice (A) e (B). Destaca-se 0s sinais temporais mostrados na figura 30 para anélise.

Figura 30- Sinais temporais do motor e da torre em vibracéo forcada.
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Ao analisar o sinal do motor fixo em base rigida para as faixas de tensdo de 9V (2641
rpm) e 10V (3073 rpm) mostradas na figura 30, observa-se indicios de uma possivel zona de
instabilidade do motor ou caracteristica pontual do sistema. A zona de transicéo parece ter inicio
na tensdo de 9V, porém pode ser melhor observada no regime a 10V, essa transicao se repete
durante o experimento sem que haja variacdo da tensdo de alimentacdo. Este comportamento é

tipico do efeito de Sommerfeld, que surge quando a velocidade angular do motor coincide com
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a regido de ressonancia resultando em instabilidade do motor. Este efeito comportamento
também pode estar associado a irregularidades devido a desgaste das partes internas do motor,
sendo necessario um estudo aprofundado.

Correlacionando os sinais obtidos do motor fixo a base rigida com os sinais obtidos da
resposta da torre submetida a vibragdo forgcada, pode-se relacionar o sinal da resposta da torre
a excitacdo proveniente do motor. A influéncia do motor na torre € melhor observada no

dominio da frequéncia, os espetros para os sinais temporais estao descritos na figura 31

Figura 31- Espectros de frequéncia (FFT). A) MOTOR CC fixo em base rigida; B) Torre
esbelta submetida a vibracédo forcada;
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Em um sistema ideal ao aplicar uma excitacdo em uma estrutura, a resposta desta deve
ser de igual frequéncia que a da fonte de excitag&o.

Observa-se um desvio dos espectros de frequéncia obtidos na torre, em comparagdo com

0 espectro do motor. Supdem-se que este comportamento esteja relacionado as irregularidades
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geométricas e fisicas presentes na torre, e as forgas inerciais decorrentes da massa concentrada
no topo da torre, sendo necessario um maior aprofundamento sobre as causas.

A correlacdo dos sinais permite observar que os espectros advindos do motor em base
rigida estdo incorporados no espectro da torre, que promove certas amplificacGes e reducgdes
destas frequéncias.

A figura 32 permite observar um condensado dos espectros de frequéncias, na faixa de 0

a 30 Hz, em que o motor trabalha, permitindo uma visdo global das frequéncias de
funcionamento do motor.

Figura 32- Visdo geral do espectro de frequéncias do motor.
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A figura 33 apresenta o condensado dos espectros de frequéncia na faixa de 0 4 30 Hz da

resposta da estrutura submetida a vibragdo forcada advinda da rotacdo da massa do motor.

Figura 33- Viséo geral do espectro de frequéncias da torre submetida a vibragéo forcada.
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Constata-se que a estrutura ndo apresenta risco de ressonancia quando submetida a
excitacdo do motor CC analisado, pois as frequéncias obtidas ndo coincidem com as frequéncias
naturais da torre.

A figura 34 apresenta a densidade espectral do sinal da torre submetida a vibracéo
forgada, devido a tenséo elétrica de 3V aplicada ao motor de massa desbalanceada. Pode-se
extrair o sinal do dominio do tempo deste espectro, a figura 35 apresenta a discretizagdo do

sinal complexo do dominio do tempo em sinais simples que o compdem.

Figura 34- Densidade de frequéncias da torre para tensédo de 3V no motor.
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Figura 35- Discretizacdo do sinal complexo de vibracdo para tensdo elétrica 3V, amplitude x

tempo.

Frequéncia: 1,063 Hz

=107

“o 05 1 15 2 25 3 as 4 45 E

Frequéncia: 5,93 Hz

.. Frequéncia: 12,06 Hz

b b b 4 0 4 N w oa
- —— —

Frequéncia: 3 Hz

=107

os 1 15 2 25 3 as 4 a5 s

Frequéncia: 8,93 Hz

o 0s 1 15 2 as

Frequéncia: 18 Hz

I - S
— —

01 oz o3 04 os o6 07 os

.- Frequéncia: 54 Hz

b b o b L o s N s o0
—TT

e

o1 0z 03 04

os

o6

o7 os X 1

5.3 Modelo Numérico

Neste topico estdo expostas as respostas das analises a partir do método de elementos

finitos, segundo metodologia supracitada.
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5.3.1 Anélise Modal
Visto que no espectro de frequéncias a maior densidade de frequéncias se encontrou
entorno das baixas frequéncias, optou-se por determinar até quatro modos vibratorios da

estrutura, os modos estdo apresentados na figura 36.

Figura 36- Analise Modal.

Modo 1 Modo 2
Frequéncia Natural: Frequéncia Natural:
1,2167 Hz | 15,365 Hz

Modo 3 Modo 4
Frequéncia Natural: Frequéncia Natural:
48,674 Hz 100,88 Hz

Comparando o valor da frequéncia natural obtido através da modelagem numeérica
ajustada com o valor calculado através do experimental, a Tabela 5 apresenta o comparativo

dos valores e observa-se através da equacdo (47) o erro relativo entre os dois valores.

Tabela 5- Comparativo das frequéncias naturais

) o Experimental dominio do Experimental dominio
Metodo numérico (fn) .
tempo (fn) da frequéncia (fn)
1,2167 Hz 1,21525 Hz 1,25 Hz
g = (1 - 2227y =0,00119 (47)

1.21525
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Obtém-se um erro relativo de aproximadamente 0,1% do resultado obtido através da
modelagem numérica proposta. Pode-se afirmar que a caracterizagdo da estrutura e calibragem
do modelo numeérico foi realizada com sucesso, permite-se afirmar que a frequéncia natural da
estrutura para o primeiro modulo é entorno de 1 Hz, mais precisamente 1,2 Hz. Isto valida a
modelagem numérica, ou seja, estd modelagem também corresponde aos demais modos
vibratérios da estrutura.

O resultado apresentado para a frequéncia da primeira forma modal, também foi obtido
por Cortelini (2014) por meio de strain gauge e manipulacédo algébrica. O valor obtido também
foi entorno de 1 Hz, validando a andlise e calibragem do método numérico realizada neste

trabalho.
5.3.2 Anélise Harmonica

A resposta no dominio da frequéncia obtida através da anélise harmdnica, indica picos
nas frequéncias naturais amortecidas como descrito na figura 37. As respostas dos
deslocamentos totais da estrutura apresentado na figura 38 para frequéncias abaixo e acima da
frequéncia de ressonancia, podem ser comparados com a resposta da estrutura para um

carregamento harmonico de amplitude 15 N e frequéncia 1,21 Hz, figura 39.

Figura 37- Resposta a frequéncia, modelo numérico com cluster.
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Figura 38-Resposta da estrutura a carregamento harmdnico com frequéncia de 1Hz e 2 Hz
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Figura 39- Estrutura submetida a ressonancia na primeira forma modal.
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A comparacdo dos deslocamentos maximos obtidos para as frequéncias harmonicas de

excitacdo de: 1 Hz, 1,21 Hz e 2 Hz. Percebe-se um significativo aumento da amplitude de
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deslocamento da estrutura para a frequéncia de 1,21 Hz, este aumento acentuado é um
indicativo de ressonancia do software, logo como pode ser observado estrutura entraria em

regime de ressonancia na primeira forma modal da estrutura.

A figura 40 apresenta a resposta em frequéncia da estrutura e sua resposta em fase.
Atraveés da resposta da fase pode-se afirmar que quando a frequéncia de excitagdo da estrutura
passa pela frequéncia natural desta, ocorre uma mudanca de fase de 180° e quando a frequéncia

de excitacdo coincide com a frequéncia natural a fase é de 90°.

Figura 40- Resposta da anélise harmonica para frequéncia e fase.
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Ao verificar a resposta da estrutura a este carregamento senoidal de 15 N aplicado em
frequéncias distintas. Pode-se afirmar que por mais que este valor indique ressonancia na
frequéncia de 15,385 Hz na estrutura, por se tratar de um modo vibratorio de alta frequéncia
com um periodo de vibracdo de aproximadamente 0,065 s, o deslocamento da estrutura torna-
se quase imperceptivel devido a baixa amplitude. O fendmeno da ressonancia deve promover
aumento da amplitude até que haja falha devido a fadiga da estrutura, mesmo em casos em que
a excitacdo ndo prossegue até o colapso. O fato de ocorrer ressonancia e consequentemente
ciclagem da estrutura, pode promover danos diminuindo a vida dos componentes, a figura 41

mostra a estrutura submetida a ressonancia na segunda forma modal.
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Figura 41- Estrutura submetida a ressonancia na segunda forma modal, escala de
deslocamento ampliado em 14x.
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Este modelo numérico possibilita obter a resposta da estrutura a uma excitacdo de 15 N
senoidal em termos de amplitude e modo de vibracdo para qualquer intervalo de 0 a 70 Hz de
frequéncia. Este valor de 15 N foi arbitrado, podendo ser alterado para qualquer carregamento
desejado.

5.3.3 Excitacdo de Base

O espectro de frequéncias obtidos do experimental do motor fixo em base rigida foi
tratado para obter a funcdo de densidade espectral de poténcia (PSD), que mostra a energia
contida em um espectro como uma funcdo da frequéncia, ou seja, destaca quais frequéncias
apresentam maior energia. A PSD foi aplicada na base da torre como fonte de excitagédo
aleatoria.

A resposta da estrutura em deslocamento horizontal quando submetida a excitacdo de

base (PSD), devido a tensdo elétrica de 3V estd mostrada na figura 42.
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Figura 42- Resposta em deslocamento a PSD de acelerag&o do sinal motor CC em base rigida
para 676 rpm.

V: Random Vibration 3V
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A resposta da estrutura submetida a excitacdo de base (PSD), devido a tensdo de 5V esta

descrita na figura 43. Apresenta um crescimento na amplitude de deslocamento quando
comparado com o regime de funcionamento anterior.

Figura 43- Resposta em deslocamento a PSD de aceleracdo do sinal motor CC em base rigida
para 1078 rpm.
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A resposta da estrutura submetida a excitacao de base (PSD), devido a tensdo de 7V esta
descrita na figura 44. O resultado indica um padréo do aumento da amplitude de deslocamento

da torre em decorréncia do aumento da tensao de alimentacéo, ou seja, do aumento da rotacao
do motor.

Figura 44- Resposta em deslocamento a PSD de aceleragéo do sinal motor CC em base rigida
para 1945 rpm.
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A resposta da estrutura submetida a excitacdo de base (PSD, devido a tensdo de 9V esta

descrita na figura 45. O resultado obtido destoa dos demais, indicando uma possivel nédo
linearidade no comportamento do motor CC.

Figura 45- Resposta em deslocamento a PSD de aceleracdo do sinal motor CC em base rigida
para 2642 rpm.
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A resposta da estrutura submetida a excitagdo de base (PSD, devido a tenséo de 10V esta
descrita na figura 46. O resultado obtido apresenta um desvio do esperado, indicando uma

possivel ndo linearidade no comportamento do motor CC como observado para o regime de
2642 rpm.

Figura 46- Resposta em deslocamento & PSD de aceleracéo do sinal motor CC em base rigida
para 3073 rpm.
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A resposta da estrutura submetida a excitacéo de base (PSD), devido a tensdo de 12V esta

descrita na figura 47. A resposta retorna para a faixa esperada, ocorrendo um aumento de
amplitude de deslocamento da torre superior as demais mensuradas.

Figura 47- Resposta em deslocamento a PSD de aceleracdo do sinal motor CC em base rigida
para 3630 rpm.
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Os valores sdo condizentes com os deslocamentos observados “in situ”. Porém por se
tratar de um motor CC de ventilacdo de automdvel encontrado em sucata, seu regime de
operacdo pode variar em decorréncia de folgas internas e de sua temperatura. Observa-se um
inicio de queda no ganho de amplitude ao se aplicar a tensdo de 9V, que € intensificada na
tensdo de 10V, esta queda pode ser decorrente destas folgas, ou de uma zona de instabilidade
do motor. Esta instabilidade foi observada durante as analises no dominio do tempo e frequéncia
apresentados nas etapas anteriores. A figura 48 apresenta o grafico de dispersédo dos valores de

amplitude maximas de deslocamento da torre, obtidos através da excitacdo de base.

Figura 48-Grafico da dispersdo dos deslocamentos maximos obtidos via analise de PSD.
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Outro aspecto que pode ser analisado é a deformacéo elastica da estrutura. As respostas
de deformacdes elasticas podem ser verificadas através da implementacdo de strain gauge.
Permitindo a verificacdo da resposta da estrutura submetida a diferentes carregamentos, as
simulacgdes de deformacdo elastica estdo no Apéndice (C), suas respostas maximas em funcgéo

da tensdo elétrica dos sinais PSD impostos estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6- Valores de deformacéo eléstica maxima.

Tenséo (V) 3 5 7 9 12

Deformacao

Elastica
0,0013904 0,0044 0,0048405 0,0036933 0,0053467

Maxima

(m/m)
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Pode-se através de strain gauge caracterizar a estrutura, sendo esta metodologia aplicada
por Cortelini (2014) em seu trabalho, onde o objeto de estudo também foi a torre esbelta deste
trabalho. No caso dos strain gauge, seu posicionamento deve seguir metodologia distinta dos
acelerémetros.

Os acelerdmetros devem ser posicionados de preferéncia onde ha maior amplitude de
deslocamento na estrutura, os strain gauge devem ser posicionados onde ha maior deformacéo
elastica, neste caso, como pode ser observado através das analises de deformacao elastica, o

mais proximo da base da torre possivel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado técnicas de processamentos de sinais obtidos via
metodologia experimental, os desenvolvimentos das equacfes governantes de movimento

relevantes ao objeto de estudo, e a elaboragdo de um modelo numérico otimizado.

6.1 Resposta Experimental

Obteve-se sinais de vibragéo livre e forgada. Os ensaios de vibracéo livre e tratamento
dos dados permitiram a caracterizagdo da torre, obtendo o valor da primeira frequéncia
natural e fatores de ajuste para 0 método numérico.

A partir ensaio da torre submetida a vibracdo forcada e do motor fixo em base rigida.
Observou-se uma caracteristica pontual que pode ser uma zona de instabilidade do
funcionamento do motor, nos intervalos de tensdo de elétrica de 9V (2642 rpm) a 11V (3398
rpm). O sinal do motor em base rigida para a tensdo de 10V (3073 rpm) permite observar
esta zona de transicdo, que se repetiu ao longo dos ensaios, 0 comportamento apresentado
é similar a encontrados na literatura para casos tipicos do efeito de Sommerfeld, transicdo
de regime estavel para instavel devido a frequéncia de rotacdo do motor coincidir com sua
frequéncia natural, é necessario realizar um estudo mais detalhado sobre este fendmeno, de
forma a investigar se esta ocorrendo ou se € devido a irregularidades advindas do desgaste
das partes internas do motor.

As respostas no dominio da frequéncia possibilitaram correlacionar a fonte de
excitacdo (motor CC), com as respostas da estrutura esbelta. Os espectros de frequéncias da
torre apresentam densidades de frequéncias similares as obtidas para o motor fixo em base
rigida, onde ndo ha influéncia da torre, sendo um indicativo de que a vibragdo presente no
motor fixo em base rigida devido a oscilagdo da massa desbalanceada, influéncia na resposta
da torre. Os desvios de valores de frequéncias presentes nos espectros podem ser atribuidos

a imperfeicGes geométricas e fisicas da torre.
6.2 Modelo Numerico
A modelagem calibrada a partir da caracterizacdo da torre apresentou resultados

concisos e foi possivel valida-los através da analise experimental “in situ” e através de

trabalhos académicos similares.
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A resposta da anélise modal numérica apresentada para o primeiro modo de vibracao
apresentou um desvio de aproximadamente 0,1% do valor obtido via experimental da torre,
e um valor proximo ao encontrado na literatura para 0 mesmo objeto de estudo, validando
0 modelo numérico aplicado.

A anélise harmonica permitiu modelar uma excitagcdo harmdnica que abrangesse uma
gama de frequéncias, o que permite observar o comportamento da estrutura para quaisquer
frequéncias no intervalo de 0 a 70 Hz. A partir disso foi possivel comparar a resposta da
estrutura para frequéncias marginais a primeira frequéncia natural da estrutura.
Demonstrando as solucdes para deslocamento total da estrutura para 1 Hz, 2 Hz e para a
frequéncia de ressonéncia de 1,21 Hz onde é observado um deslocamento demasiado em
decorréncia do fendmeno da ressonancia.

A analise de vibracdo aleatdria € um procedimento diferenciado utilizado no estudo
de sismos. Esta analise permitiu obter respostas estatisticas de amplitudes de deslocamentos
maximas e deformacfes elasticas maximas em decorréncia da densidade da energia
espectral (PSD).

Acredita-se que ao aplicar o sinal de PSD do motor no modelo humérico no sentido
do eixo (x), resulta em respostas similares as de amplitude de deslocamento obtidos em
analises “in situ” da torre em regime de vibragcdo forgada. A estrutura modelada ndo
apresenta irregularidades geométricas logo um sinal PSD aplicado no ponto fixo da torre,
ndo produz deslocamento na base, produz a vibracdo segundo as frequéncias de maior
energia de vibracdo, esta tende a se propagar pela estrutura causando a excitacdo e
consequentemente o deslocamento.

Resumindo nesta etapa realizou-se:

= Modelagem e ajuste do modelo numérico.

= Agquisic¢do dos quatro primeiros modos de vibragéo via analise modal.

» Simulagéo do fendmeno de ressonancia e diferentes condigdes de trabalho via
andlise harmonica.

» Implementacdo da PSD de aceleracdo do espectro do motor (CC) fixo em base
rigida, como excitacdo de base para a torre esbelta, obtendo deslocamentos
méaximos e deformacéo elastica da estrutura.

Pode-se afirmar que a modelagem numérica proposta representa a estrutura,
permitindo a variacdo dos regimes carregamentos dinamicos e a simulacdo das respostas,

possibilitando um maior controle da estabilidade da estrutura.
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6.3 Propostas para Trabalhos Futuros

» Dar continuidade na anélise de PSD, utilizando sinais de sismos;

= Usar este trabalho como base e procedimento, para o projeto de uma nova bancada
de teste, onde seria instalado um motor novo, em uma viga em balango, buscando
promover o fendbmeno da ressonancia;

= Fazer uma caracterizacdo e modelagem da estrutura que esta montada na
plataforma vibratoria da sala 105 (Usando o conhecimento adquirido e 0s
procedimentos) e realizar analises numérica e experimental com o equipamento
que ja existe, para posterior projeto de controle de vibracdes deste equipamento.

= Fazer uma analise detalhada do comportamento do motor, investigando o indicio
do efeito de sommerfeld;

= Promover um estudo de excitacdo de base experimental, por meio do motor CC;
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Torre submetida a vibracao forcada, sinais obtidos com a variacdo da tensdo elétrica. A)

2V; B) 3V; C) 4V; D) 5V.
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Torre submetida a vibracdo forcada, sinais obtidos com a variacéo da tenséo elétrica. E)

6V; F) 7V; G) 8V; H) 9V.
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Torre submetida a vibragdo forcada, sinais obtidos com a variagdo da tenséo elétrica. 1)

10V; J) 11V; K) 12V
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Motor fixo em base rigida, sinais do motor na base rigida. A) 3V; B) 4V; C) 5V; D) 6V; E)
7V.
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Motor fixo em base rigida, sinais do motor na base rigida. F) 8V. G) 9V; H) 10V; 1) 11V; J)

12V.
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APENDICE B

Motor fixo em base rigida, espectro de frequéncia para tensao de 3V.
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Motor fixo em base rigida, espectro de frequéncia para tensdo de 5V.
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Motor fixo em base rigida, espectro de frequéncia para tensao de 7V.
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Motor fixo em base rigida, espectro de frequéncia para tensdo de 9V.
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Motor fixo em base rigida, espectro de frequéncia para tenséo de 11V.
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Espectros de frequéncias da torre submetida a vibracéo forcada.
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APENDICE C

Andlise de deformacéo elastica na estrutura, devido sinal PSD obtido através do motor
CC em base rigida para tensdo de 9V.

Z: Random Vibration 9V
Normal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain(Z Axis)
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95,45 %

Unit: m/m

Solution Coordinate System

0,0036933 Max
0,003283
0,0028727
0,0024624
0,0020521
00016418
0,0012315
0,00082122
0,00041091
6,114e-7 Min

[ 20 G
—
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Andlise de deformacéo elastica na estrutura, devido sinal PSD obtido através do motor
CC em base rigida para tensdo de 12V.

AA: Random Vibration 12V
Normal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain(Z Axis'
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95,45 %

Unit: m/m

Solution Coordinate System

0,0053467 Max
0,0047528
0,0041588
0,0035648
0,0029708
0,0023768
0,0017828
0,0011889
0,00059487
8,8158e-7 Min

0000 0250 0,500 (m;
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Funcéo 1

clc

clear all

close all
[tempo,sinal]=textread('Sinal_3.txt','%f %f"); );
format long

Y =sinal;

maximo =length(Y);

minimo =1;
yy=sinal(minimo:maximo);
tempo=tempo(minimo:maximo);
dt=tempo(2)-tempo(1

k= 4.368/dt; %tempo inicial que retira os dados pois nesse estagio ocorre periodo transitério.

kmax = 16/dt %intervalo maximo de tempo no Scope

y = yy(k:kmax); %vibrac&o livre

t=tempo(k:kmax);

figure(1)

[maxtab] = peakdet(y,80,t);

hold on;

plot(maxtab(:,1), maxtab(:,2), 'magenta*,t,y, 'b")

plot(t,y, 'b")

xlabel('Tempo (s)','FontName','Arial’,'FontSize',20,'Rotation’,0)
ylabel(Amplitude’,'FontName','Arial’,'FontSize',20,'Rotation’,90)
grid

m=(1.5 +0.23*0.91962);
n=length(maxtab);

xx=(maxtab(2,2)/maxtab(3,2));
td=(maxtab(3,1)-maxtab(2,1))

Wd=(2*(pi))/td

D=log(xx) % Decremento logaritimico

R=D/(sqrt(((2*(pi))"2)+(D"2)))% relacdo de amortecimento adimensional
R1=D/(2*(pi))

Wn=Wd/(sqrt(1-(R1)"2))

fn=Wn/(2*(pi))% Frequéncia natural(Hertz)

fn1=1/td % Frequéncia amortecida(Hertz)

T=1/fn % Periodo(s)

Cc=2*m*Wn % constante de amortecimento critico (N.s/m)

c1=Cc*R %Constante de amortecimento (N.s/m)

K=m*(Wn"2)%Rigidez (N/m)
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%FAZ A FFT DO SINAL

sinal=Y;
L=length(sinal);
dtt=t(end)/L;
Fs=1./dtt;

NFFT = 2”nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y
Yx = fft(sinal, NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
r=2*abs(Yx(1:NFFT/2+1));

figure (2), plot(f,r,'b")

xlim ([0 5])

grid

title('Espectro de Fequéncia','FontName','Arial','FontSize',16,'Rotation’,0)
xlabel('Frequéncia (Hz)','FontName','Arial’,'FontSize',20,'Rotation’,0)
ylabel('Amplitude’,'FontName','Arial’,'FontSize',20,'Rotation’,90)

53 =1,

r53=r;

t53 =1t;

y53=vy;

maxtab53 = maxtab;

save ('livres3', 'f53', 'r53','t53', 'y53','maxtab53");

Funcéo 2

function [maxtab, mintab]=peakdet(v, delta, x)

%PEAKDET Detect peaks in a vector

% [MAXTAB, MINTAB] = PEAKDET(V, DELTA) finds the local
% maxima and minima ("peaks") in the vector V.

% MAXTAB and MINTAB consists of two columns. Column 1

% contains indices in V, and column 2 the found values.

%

% With [MAXTAB, MINTAB] = PEAKDET(V, DELTA, X) the indices
% in MAXTAB and MINTAB are replaced with the corresponding
% X-values.

%

% A point is considered a maximum peak if it has the maximal

% value, and was preceded (to the left) by a value lower by

% DELTA.

% Eli Billauer, 3.4.05 (Explicitly not copyrighted).
% This function is released to the public domain; Any use is allowed.

maxtab = [];
mintab = [];

v =V(:); % Just in case this wasn't a proper vector

if nargin < 3
x = (1:length(v))’;
else
X =x();
if length(v)~= length(x)
error('Input vectors v and x must have same length’);
end
end




if (length(delta(:)))>1
error('Input argument DELTA must be a scalar’);
end

if delta <=0
error('Input argument DELTA must be positive');
end

mn = Inf; mx = -Inf;
mnpos = NaN; mxpos = NaN;

lookformax = 1;

for i=1:length(v)
this = v(i);
if this > mx, mx = this; mxpos = x(i); end
if this < mn, mn = this; mnpos = x(i); end

if lookformax
if this < mx-delta
maxtab = [maxtab ; mxpos mx];
mn = this; mnpos = x(i);
lookformax = 0;
end
else
if this > mn+delta
mintab = [mintab ; mnpos mn];
mx = this; mxpos = x(i);
lookformax = 1;
end
end
end
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