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RESUMO

Os principais problemas em modelar matematicamente com precisdo as vibragbes
aleatdrias em turbinas edlicas sdo devido a complexidade da estrutura, as cargas
aplicadas se ao ambiente operacional. Neste estudo foram analisados os sinais de
vibracbes estruturais extraidos de uma turbina edlica de escala reduzida,
primeiramente com um conjunto de trés pas balanceadas e entdo com um conjunto
de trés pas desbalanceadas para os A = 6 e 7, que é a razdo de ponta de pa.
Procurou-se entender a dindmica das flutuagdes nos sinais de vibragcédo e estender
conceitos e métodos desenvolvidos recentemente em fisica estatistica, fazendo uso
da DFA (Detrended Fluctuation Analysis); FFT (Fast Fourier Transform); o método
de Hurst (R/S) que nos ultimos anos vém se tornando técnicas extremamente uteis
para determinacéo de propriedades de escala fractal e detecgao de correlagdes de
longo-alcance em ruidos de séries temporais nao estacionarias; e da PCA (Principal
Component Analysis), este ultimo sendo um dos métodos de multiplas variaveis mais
simples. Foi observado que o método FFT apresentou melhores resultados do que
os outros métodos, seguido pelo DFA e, por fim, o R/S. As pas de A = 6
apresentaram os melhores resultados para a rotacdo de 1100 RPM no PCA, com
variancia acumulada de 82,39 % e 82,34 % nos métodos FFT e DFA nas duas
primeiras componentes. As pas de A = 7 apresentaram melhores resultados para as
rotagcbes de 600 RPM, 900 RPM e 1200 RPM no PCA, com variancia de 81,14 %,
84,06 % e 83,21 %, respectivamente, no método FFT e variancia de 81,94% na
rotacdo de 1200 RPM no método DFA. Constatou-se em todos os métodos que o
rotor com uma pa desbalanceada apresentou maior amplitude de oscilagdo média,
seguida pelo rotor com duas pas desbalanceadas e, por ultimo, com o rotor

balanceado.

Palavras-chave: Turbina edlica. Analise de vibragdo. FFT. Método de Hurst. DFA.
PCA.



ABSTRACT

The main issues addressed in accurately modeling random vibration in wind turbines
are due to the complexity of the structure, applied loads, and the operating
environment. In this study, collected signals of structural vibrations of a reduced-
scale wind turbine were analyzed, firstly with a balanced set of three blades, and then
with another set of three unbalanced ones for the 1 = 6 and 7, that is the TSR (Tip
Speed Ratio). Aiming to understand the dynamics of change in vibration signals and
to extend concepts and methods recently developed in statistical physics, extensive
use of the DFA (Detrended Fluctuation Analysis); FFT (Fast Fourier Transform) and
Hurst method (R/S); that in recent years has been cementing itself as a very sought-
out technique for the determination of fractal scale properties and detection of long-
range correlations in non-stationary noise time series; and the PCA (Principal
Component Analysis) which is one of the simplest multi-variable methods. It was
observed that the FFT method showed better results than the other methods,
followed by DFA and, finally, the R/ S. The A = 6 blades showed the best results for
rotation of 1100 RPM at the PCA, with cumulative variance of 82.39% and 82.34% in
the FFT and DFA methods in the first two components. The A = 7 blades showed
better results for rotations of 600 RPM, 900 RPM and 1200 RPM at the PCA with
variance 81.14%, 84.06% and 83.21%, respectively, in FFT method and variance
81.94% at 1200 RPM rotation in DFA method. It was found that in all methods with
an unbalanced rotor blade showed greater average amplitude oscillation, followed by

two unbalanced rotor blades and, finally, with balanced rotor.

Keywords: Wind turbine. Vibration analysis. FFT. Hurst method. DFA. PCA.
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1. INTRODUCAO

Com a necessidade de desenvolver novas ferramentas que auxiliassem
no desenvolvimento agrario, foram desenvolvidos os primeiros cata-ventos que
tinham como objetivo bombear agua para serem utilizados na irrigagédo, na moagem
de gréos e na serragem de madeira (DUTRA, 2010).

Mais tarde, foi introduzido um gerador elétrico no eixo do rotor de um
cata-vento, que convertia energia edlica em energia elétrica, esse novo equipamento
foi chamado de aerogerador. O uso do vento como fonte de produgdo de energia
elétrica teve grande impulso nos anos noventa, através de varios programas
executados em alguns paises (DUTRA, 2010).

Estudos académicos de monitoramento, manutencédo e controle de
turbinas edlicas foram desenvolvidos visando o maior aproveitamento do grande
potencial que o Brasil apresenta na produgdo de energia eodlica. O estudo de
vibracéo é de fundamental importancia em equipamentos rotativos. A observacao do
comportamento da vibracdo em equipamentos rotativos permite conhecé-los,
melhora-los e ganhar em qualidade e produtividade. De acordo com Rao (2009), a
vibragcdo € um movimento que se repete, regular ou irregularmente, durante um
intervalo de tempo.

Em uma turbina edlica ideal, toda a energia cinética que pode ser
absorvida do vento & convertida em trabalho e, posteriormente, em energia elétrica;
vibragdes néo s&o produzidas, mas na pratica, os elementos que compdem a turbina
interagem entre si e devido a presenca de atrito, e agdes de forcas ciclicas, dissipam
parte dessa energia na forma de calor, ruido e vibragao.

De uma forma geral, quando uma maquina nao apresenta problemas de
projeto, consequentemente, apresenta rendimento, nivel de dissipagao de calor, de
ruido e de vibracao esperados.

Entdo, em uma turbina é esperado um baixo nivel de vibrac&o, entretanto,
com o desgaste dos componentes e coma falta de manutengdo, a turbina
apresentara alteracbes nas suas propriedades dinamicas, tais como: eixo
desalinhado, o rotor torna-se desbalanceado, as folgas aumentam etc. Todos esses
fatores influenciam no rendimento e no aumento do nivel de vibragao.

O aumento no nivel de vibragdo €, frequentemente, um processo

destrutivo dos componentes do equipamento que podem ocasionar falhas por fadiga



que sdo responsaveis por quebras definitivas, entao é possivel avaliar a situagéo da
maquina, pelo sinal de vibragdo como ferramenta de diagnostico de desgaste (DIAS
et al. 2009).

A oscilacao que tem origem nas partes rotativas do equipamento, ou por
pas desbalanceadas do rotor, propaga por todos os componentes da turbina, bem
como a torre que € interligada a turbina.

Na pratica, os sinais de vibracdo consistem em um somatério de sinais
periddicos de diferentes frequéncias, ndo sendo possivel a distingdo clara entre elas
no dominio do tempo. Através da analise espectral (dominio da frequéncia) é
possivel a identificagdo de cada frequéncia, com seus respectivos niveis de vibragcao
(DIAS et al., 2009).

Quando se analisa uma maquina através da representagcao da amplitude
em funcdo da frequéncia, pode-se observar um grande numero de componentes
periddicos. Tais componentes estdo diretamente relacionadas com as frequéncias
fundamentais de varias partes da maquina, facilitando a identificacdo de sinais
caracteristicos que podem representar uma determinada falha.

Em aplicagdes cientificas sdo utilizadas as fungdes discretas, conhecidas
como a Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier
Transform). Uma importante ferramenta matematica desenvolvida na analise de
vibracéo é a transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform)
que é outra maneira de calcular a DFT. Essa ferramenta tem como funcao
transformar os sinais de vibragao que estdo no dominio do tempo para o dominio da
frequéncia (espectro de frequéncia) (DIAS et al. 2009).

Os sinais de vibragdo podem ser considerados normais desde que
mantidos dentro de um limite aceitavel de amplitude e sem aparecimento de
componentes indesejaveis tais como familias de harmdnicas, bandas laterais, etc.

Os principais problemas em modelar matematicamente com precisdo os
sinais de vibracao das turbinas edlicas séo devido a complexidade da estrutura, das
cargas aplicadas e o ambiente operacional.

Neste trabalho procurou-se entender a dindmica das flutuagbes nos sinais
de vibragdo em uma turbina eodlica em escala e estendendo conceitos e métodos
desenvolvidos, recentemente, em fisica-estatistica fazendo uso dos métodos de DFA
(Detrended Fluctuation Analysis), RIS (Método de Hurst) e FFT (Fast Fourier
Transform) em conjunto com o método PCA (Principal Component Analysis).



2. JUSTIFICATIVA

As turbinas edlicas estao sujeitas as intempéries que aceleram o desgaste
dos seus componentes e, por consequéncia, podem vibrar por desbalanceamento
do rotor. A fim de diminuir este problema, foi analisado qual método estatistico
melhor explica a variacdo de vibracdo do rotor balanceado para o rotor
desbalanceado, o que pode permitir uma manutencéo planejada, sem custos e sem

substituicbes desnecessarias de componentes.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Este trabalho objetiva entender a dindmica das flutua¢des nos sinais de

vibragc&o oriundos de uma turbina edlica em escala reduzida com conjuntos de pas

balanceadas e desbalanceadas. A turbina foi posta no tunel de vento do LAERO

com velocidade de corrente livre constante e, a partir da coleta dos sinais, foi

desenvolvido um método pratico em graficos e tabelas, utilizando a transformada

rapida de Fourier e os métodos DFA e R/S para identificar correlagdo entre os

pontos em cada série temporal e PCA para o reconhecimento de padrao.

3.2. Objetivos especificos

Projetar um rotor utilizando pas de perfil NREL S809;

Modelar diferentes conjuntos de pas e fabricar em uma impressora 3D;
Coletar sinais de vibragdo com o rotor em condi¢cées normais de operagao
e em condicdbes que causem uma vibragdo mais intensa, como o
desbalanceamento;

Desenvolver os programas dos métodos FFT, DFA, R/S e PCA no
MATLAB para o processamento de dados de vibragao;

Analisaras amplitudes de vibracao em funcéo da frequéncia de rotacao do
eixo do rotor, utilizando a ferramenta de analise espectral (FFT);

Analisar os sinais de vibragao utilizando os métodos DFA e R/S;

Analisar os resultados obtidos nos métodos FFT, DFA, R/S no PCA com

intuido de identificar os melhores resultados.



4. REFERENCIAL TEORICO

No estudo de vibragéo, foram utilizados o método de analise espectral de
frequéncia, e os métodos de flutuagcdes (Detrended Flutuations Analyses - DFA) e
Hurst, conhecido também por R/S (Rescaled-range) que sao métodos de analise de
séries temporais que obedecem a lei de poténcia e sao utilizados para estimar
correlacdo de longo alcance junto com o classificador de padréo (Principal
Component Analysis — PCA), portanto € necessario o conhecimento dessas
ferramentas.

Para aprofundar os conhecimentos no método DFA, tem-se o trabalho dos
autores Hu et al. (2001) que estudaram os efeitos de trés tipos de tendéncias:
lineares, periddicas e, por ultimo, as que seguem uma tendéncia, onde esses ruidos
tendem a ocorrer comumente em dados reais. Foram comparados os resultados
entre os diferentes tipos de ruidos, os correlacionados gerados artificialmente e os

correlacionados com tendéncias. As caracteristicas desses ruidos dependem:

e Da inclinagao da tendéncia linear;
e Da amplitude e o periodo da tendéncia periddica;
e Da amplitude e a intensidade;

e Do comprimento.

Nesse artigo, os autoresmostraram que o método DFA tem um
desempenho melhor que o padrdo de analise R/S para quantificar o comportamento
dos sinais de ruidos para uma ampla gama de correlagdes e chegou-se a concluséao
que o desempenho do método da DFA é 6timo.

Ja em um estudo de analise de vibragdo, visando um diagnéstico de
falha, Moura et al. (2009) desenvolveram um estudo para obter sinais de vibragao a
partir de caixas de engrenagens sob varias condi¢cdes e analisar pelos métodos DFA
e PCA. Foram consideradas ascaixas de engrenagens normais, caixa de
engrenagens contendo engrenagens arranhadas e caixas de engrenagens contendo
engrenagens sem dentes, tanto descarregadas e subcarregadas, com varias
frequéncias de rotacéo. Os sinais de vibragao foram coletados por um acelerébmetro
montado na superficie da caixa de engrenagens. Foram capturados dezoito sinais,

resultando em um conjunto de dados composto por 648 amostras simples de sinais



de vibragdo. Concluiram que os métodos usados podem ser bastante uteis para
monitorar engrenagens sob diferentes condigbes de trabalho.

Seguindo a mesma linha de estudo, Mouraet al. (2011) investigaram o
comportamento de sinais de vibrac&do utilizando o método Detrended Fluctuation
Analysis (DFA) e o método de Hurst (R/S) no pré-processamento dos sinais de
vibragdo e com os resultados obtidos, nos métodos combinados com técnicas de
reconhecimento de paddo como Principal Component Analysis (PCA) e Artificial
Neural Network (ANN) concluiram o diaginostico de falha. Concluiram que foi
possivel reconhecer padrdes e distinguir sinais de vibragdo procedentes de
rolamentos com quatro gravidades de falhas diferentes. O método PCA apresentou
desempenho ligeramente inferior ao efetuado pelo método ANN, porém com esforgo
computacional menor.

No trabalho elaborado por Santos (2010) que foi registrado em alguns
municipios de Pernambuco, foram analisadas as correlagbes em séries temporais da
velocidade e direcao do vento, utilizando os métodos da Transformada de Fourier,
método de Hurst e Detrended Fluctuation Analysis (DFA). Todos os resultados para
as seéries originais indicam que possuem correlagdo de longo alcance, em todos os
casos, os valores dos resultados sdo menores para a direcdo do que para a
velocidade do vento, significando que as correlagbes de longo alcance tém origem
na organizacao temporal dos dados e nao na distribuicdo dos valores.

Correlagdes de longo alcance tém sido investigadas em sequéncias de
DNA em regides ndo codificadas. No trabalho dos autores Peng et al. (1994), que
investigaram se as correlagbes podem ser uma consequéncia trivial da estrutura do
mosaico do DNA, foram analisadas duas classes de nucleotideos, onde um
apresenta correlacdo de longo alcance e outro n&do. Os nucleotideos formam a
unidade estrutural basica de acidos nucléicos, tais como DNA. Embora ambos os
tipos de sequéncias fossem altamente heterogénicas, eram quantitativamente
distinguiveis através do método de analises de flutuacdo DFA. O método DFA
permitiu diferenciar, sem equivoco, duas propriedades que antes ndao eram
possiveis.

Vale salientar que o método DFA &€ amplamente utilizado na medicina,
principalmente na analise de sinais na biomedicina, os quais sdo de grande
complexidade e nao-estacionario. Golinska (2012) revisou exemplos selecionados

de aplicagcdo do método DFA em cardiologia, neurologia e outros estudos. Foi



concluido que usando o método DFA pode-se determinar qual sinal € mais regular e
menos complexo (para distinguir na pratica se o paciente é saudavel).

Nesse trabalho foram analisados dois grupos de criangas: criangas com
diabete tipo 1, com microalbuminurica, e criangas sadias. As séries foram gravadas
no intervalo de 24 horas para cada crianga no eletrocardiograma. Entdo as séries
foram gravadas divididas em dois seguimentos iguais: dia e de noite. Para ambos os
grupos de crianga os sinais apresentaram uma memoria de longa duragéo, como ja
se esperava, mas o grupo de criangcas com diabetes apresentaram um sinal mais
complexo do que para o grupo de criangcas sadias. Indica que o coracédo das
criangas com diabetes trabalha sem descanso, o que pode acarretar em doencas
cardiacas.

E fato que a queda é problema comum ede grande perigopara os idosos.
Em um estudo anterior, palmilhas vibratérias foram desenvolvidas para melhorar a
estabilidade postural de idosos que ja sofreram com quedas. Paraverificar os efeitos
depalmilhas vibratérias, Wang e Yang (2012) desenvolveram uma experiéncia de
dois estagios que coletou os sinais do centro de centro de gravidadede 26 idosos
e16 individuosjovens e saudaveisenquanto estavam parados em pé.

O DFA foi usado paraanalisar sériestemporais obtidas a partirda variagéao
da trajetoria docentro de gravidade. A variacdo da trajetoria do centro de
gravidadefoimedidaemrelagcao ao plano horizontal, tanto no antero-posterioremédio-
lateral. Os resultados foram comparados em ambos os grupos, ou seja, dos idosos e
de individuos jovens saudaveis. Dois tipos de sinais foram discutidos; sinais de 65s,
de maior comprimento, esinais de 30s, de menor comprimento.

Para o sinal de 65s, idosos eindividuos jovens saudaveisnao
apresentaram diferencassignificativas nosresultados. No entanto, no sinal de
30sapos o iniciodo experimento, os idosos apresentaram diferengas estatisticamente
significativas na dire¢cao antero-posterior.

A gestacao é um periodo de grande mudanga para o corpo da mulher e
maior ainda para o feto, Zacariaset al.(2014) monitoraram continuamente sinais
biolégicos maternos e fetais por meio do eletro-cardiograma (CTG) e usando o
Detrended Fluctuation analysis (DFA) como ferramenta para a analise do
comportamento da frequéncia cardiaca fetal (FCF), obteve de 35 resultados de

exames em fase anteparto, com periodos gestacionais variando de 28 a 34



semanas, divididos em 4 diferentes classes: 22 da classe 1 (Normal), 5 da classe 2
(Alta variagéo), 7 da classe 3 (Autossimilar) e 1 da classe 4 (Bradicardia).

Os resultados preliminares mostraram que o método DFA pode ser
utilizado como ferramenta complementar de avaliagdo de exames das Classes 1, 2 e
3. Entretanto, este tipo de ferramenta ndo conseguiu identificar caracteristicas
patolégicas que nao afetam a variabilidade do sinal como a bradicardia (Classe 4).

Outro trabalho com foco na analise de sinais temporais, utilizando o
método DFA, obtido de gravagbes de musicas provenientes da internet e recortada
por um software de edig¢aofoi realizado por Laczkowski (2013). Primeiro, foi criado
um sinal sonoro do tipo ruido branco e, depois, outras duas musicas de géneros
diferentes, uma musica do género rock e outra do género classico.

Os resultados apontaram que as duas séries possuiam correlagdo de
longo alcance e concluiu que ambas as séries apresentaram uma memoria de longa
duracéo, no entanto, quando se compararam os resultados das duas séries, notou-
se que a série de género classico apresentou uma memoria de longa duragcéo maior
que a do género rock, assumiu-se que a série do género classico pertence a um
género de musica mais elaborado.

Os trabalhos, ja citados, serviram como apontamento para os métodos
DFA, R/S e PCA, com o intuito de aplica-los no estudo de vibragdo. A partir de
entdo, segue o estudo do comportamento vibratorio das pas.

Projetos de controladores de velocidade de turbina eodlica foram
comparados nos estudos dos autores Jelavi¢ et al. (2007) e mostraram como é
possivel o controle de uma turbina, sob varias condi¢des operacionais, reduzir as
oscilagbes estruturais. A dindmica das turbinas edlicas é altamente nao linear e
muda rapidamente com a mudanga do vento. A energia produzida pela turbina é
proporcional a sua velocidade de rotagdo, entdo, a produgédo de energia pode ser
controlada com o controle de velocidade de rotagdo. No controle input-output pole
placement, observou-se uma pequena redugao de vibrag&do, por outro lado o
controle full state feedback mostrou que foi capaz de reduzir vibragbes nas torres até
sob condic¢des de turbuléncia.

Parket et al. (2010) analisaram vibragbes em pas de turbinas edlicas com
o intuito de obter caracteristicas vibratérias e evitar ressonancia estrutural. Equacgdes
de movimento derivadas do movimento das pas e caracteristicas vibratérias foram

observadas e discutidas. Sabe-se que as frequéncias naturais variaram com



mudancas na velocidade de rotacdo. Em condi¢cdo de operagdo com velocidade de
rotacao relativamente alta, quase todos os programas comerciais ndo conseguem
prever com precisao as frequéncias da pa. As caracteristicas modais de pas foram
investigadas e um algoritmo computacional foi proposto para encontrar as
caracteristicas modais. Obteve-se, entdo, quando a turbina esta em funcionamento,
a rigidez das pas muda devido ao alongamento causado por forcas de inércia
centrifuga.

No trabalho realizado pelos autores Jabtonski et al. (2011), investigaram o
problema de validacdo de sinais automaticos de vibragdes. Enfatizaram que o
sistema de monitoramento e diagnéstico de dados (SM&D) ja é capaz de detectar
falhas mecénicas no inicio e ja é bastante usado nas grandes empresas. Nesse
artigo foi desenvolvido um algoritmo capaz de analisar um grande volume de dados
automaticamente, durante um periodo de tempo de 10 meses. Utilizaram um
acelerdbmetro com uma frequéncia de amostragem de 25kHz, as amostras de
tamanho que vai de 10 até 120s e os dados foram coletados a partir do mancal
principal com dois sensores.

Através da analise de vibragdes provocadas pelo desbalanceamento das
pas de uma turbina edlica, foi possivel entender e identificar como tais fenbmenos
tinham origem. A partir de entédo, conclui-se que as pas sdo um dos componentes
mais criticos de uma turbina edlica, pois qualquer desequilibrio aerodindmico em
uma ou mais pas pode inferir no comportamento vibratério de toda estrutura da
turbina, suas representagcdes simples devem ser testadas, experimentalmente, a fim
de assegurar que o desempenho real das pas seja consistente com suas
especificagoes.

Kusiak e Zhang (2011) incorporaram um sistema de controle para
absorver mais energia e reduzir as vibragdes nas turbinas edlicas. Foram elaborados
dois modelos de otimizagéo de geracéo de energia que utilizaram dados colhidos de
um grande parque edlico. A analise comparativa foi realizada para avaliar o
desempenho dos modelos baseados em dados obtidos por diferentes algoritmos e
selecionado o modelo de melhor desempenho.

Em geral, existem basicamente dois tipos de testes: os ensaios estaticos
e o de fadiga (ou dindmico) de testes. O trabalho dos autores Malhotra et al. (2012)
incluiram uma analise de diferentes métodos para testes de pa em escala reduzida e

o estudo inicial do projeto de um novo conceito para o teste em grandes pas. Este
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projeto foi fundamentado em um método de teste de pa que estimulou
simultaneamente vibracbes flapwise e edgewise. O movimento flapwise da pa foi
causado por um sistema de ressonancia de excitacdo de duplo eixo e o movimento
Edgewise foi demonstrado pelo uso de dois atuadores hidraulicos inclinados e
sistema linear de guias que utilizou para mover os atuadores.

Ja no campo da analise computacional, junto com testes de turbinas em
escala reduzida em um tunel de vento, tem-se o trabalho dos autores Abouhnik e
Albarbar (2012) que descreveram as fontes de vibragdes nas turbinas edlicas e, em
seguida, uma turbina foi simulada através do programa de elementos finitos ANSYS.

A anadlise dinamica foi realizada e as caracteristicas fundamentais de
vibracdo foram extraidas sob o rotor com duas pas normais e uma pa com uma
rachadura introduzida. As fendas foram de comprimento (10 mm, 20 mm, 30 mm e
40 mm), todos tiveram uma largura de 3 mm e 2 mm de profundidade. Os testes
foram realizados por trés velocidades de rotagao: 150, 250 e 360 RPM.

Uma simulagdo do modelo real da turbina edlica foi criada e os resultados
da simulagédo foram comparados com medigbes de vibragdo em tempo real. A
aplicacao da abordagem de monitoramento desenvolvido com dados empiricos de
vibragdo deu razoaveis resultados e ficou de acordo com os niveis de simulagao
previsto.

Seguindo a mesma linha de estudo sobre o comportamento vibratério das
pas, tem-se como referéncia o trabalho dos autores Staino et al. (2012) que fizeram
o estudo de vibracdo em pas eolicas, com foco na vibracdo provocada pela
passagem de vento no bordo de ataque das pas, ja comentado anteriormente e
conhecido também como edgewise. Neste estudo os autores relatam a importancia
do controle de vibragdo edgewise com baixo amortecimento aerodinamico para as
turbinas edlicas modernas de grande porte, com o intuito de aumentar a eficiéncia e
a vida util. Os autores utilizaram atuadores ativos, inseridos nas pas, com o objetivo
de reduzir as vibragbes edgewise. Os resultados obtidos para o deslocamento
maximo para pa foi reduzida de 1,13 m para 0,39 m.

Outro estudo proposto para a modelagem e o controle de vibragbes
mecanicas (edgewise) foi desenvolvido por Staino e Basu (2013), tendo como
referéncia a mudanca da velocidade de rotagcdo do rotor. Um modelo matematico,

descrevendo a dindmica das pas no rotor e sua interacdo com a torre, foi formulado
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e usou uma abordagem de Lagrange que é uma formulagédo da mecanica classica
que combina a conservagdo do momento linear com a conservagao de energia.

Para a simulagdo numérica foram utilizados os dados estruturais e
aerodinamicos do NREL offshore de 5 MW, que tem raio do rotor L = 63 m e altura
do cubo de 90 m. Resultados da simulagdo mostram que o esquema de controle
proposto foibem sucedido na melhoria da reducao de vibracéo na turbina.

Para manter uma turbina edlica em operagédo é necessario implantar um
sistema de monitoramento e um sistema de detecgéo de falha. O autor Liu (2013)
desenvolveu um estudo de analises de vibracao para aplicar na deteccao de falhas,
especialmente nas partes rotativas. O sistema de acoplamento das pas no rotor foi
analisado.

Primeiramente, foram estabelecidos o sistema de coordenandas e a
equacgao cinética do rotor. A frequéncia natural da torre foi calculada com base no
sistema de coordenadas e na vibragao aleatéria do vento, no final, a forca total do
vento sobre o sistema é solucionado.

Os autores Ozbek et al. (2013) tiveram como base o desafio de testar e
monitorar a vibragdo de turbinas eodlicas de 2,5MW e 80 metros de didmetro em
operacgao, para analise de desempenho, utilizando modelos analiticos, simulacao
aeroelastica e medidas de vibragdo em campo. Chegaram a conclusao que para
identificar as caracteristicas de vibracédo requer varios fatores a serem levados em
conta durante as diferentes etapas da pesquisa, como a medigéo, analise de dados
e avaliacao de resultados.

Chou et al. (2013) mostraram os projetos e os materiais para a construgao
das pas, ensaios mecanicos em corpos de prova e simulagbes com o programa
ANSYS. Através do estudo de elementos finitos, fizeram estudos de dados de
frequéncia de vibragbes baseados em historicos de falhas provocados por fortes
vendavais e tornados. Os autores desenvolveram esse artigo para ser fonte de
pesquisas para outros trabalhos que tém como objetivo reduzir falhas estruturais
provocadas por vibragdes. Os resultados das analises indicaram que as pas podem
resistir as forgas induzidas a velocidade do vento de 80m/s.

Caracteristicas de vibragcdes dinamicas (Lagwise) da pa de uma turbina
ellica submetida a cargas aerodinamicas instaveis foram estudadas. As equacdes
diferenciais parciais que regem a vibragcdo longitudinal e transversal na pa

(Lagwase) com grande deflexdo foram obtidas através da aplicagdo do principio de
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Hamilton. Li et al. (2013) pleitearam sobre as influéncias da velocidade de rotagéo, o
angulo de inclinagdo e as cargas aerodinamicas em frequéncias naturais. Como
resultados tem-se que as frequéncias naturais Lagwise s&do crescentes com o
aumento da velocidade de rotagdo. Os efeitos do angulo de ajuste sobre as
frequéncias naturais dependem da velocidade de rotacdo, as influéncias nao séo
significativas a baixa velocidade, segundo eles, € um problema nas frequéncias de
alta velocidade.

Buckney et al. (2013) desenvolveram Layouts estruturais alternativos para
pas de turbinas edlicas que foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar a sua
concepgao, minimizando o peso e reduzindo os custos da energia edlica. Novos
conceitos foram identificados utilizando técnicas de otimizagdo em uma pa de 45m.
Além disso, fatores ndo dimensionais de forma estrutural foram desenvolvidos para
secdes nao simétricas sob flexdo para avaliar conceitos estruturais em termos de
capacidade de maximizar a rigidez e o estresse. Em resumo, um layout estrutural
alternativo para uma pa foi encontrado e os fatores estruturais de forma foram
desenvolvidos, o que pode avaliar quantitativamente a eficiéncia estrutural sob
flexdo assimétrica.

As pas sdo os componentes mais importantes da turbina edlica. A fim de
aumentar a eficiéncia energética, o tamanho das pas para turbinas edlicas torna-se
maior, variando de diametro, que vai 20 m até cerca de 100 m. E necessario o teste,
inspecao e monitoramento das pas, a fim de garantir a seguranca das turbinas
eollicas. Esse artigo, elaborado por Yang e Sun (2013), aborda o teste, a inspegéo, o
monitoramento de vibragdo para as pas e algumas sugestdes de testes.
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5. FUNDAMENTA(}AO TEORICA
5.1. Poténcia edlica

A poténcia P € a quantidade de energia que passa através da secao transversal A
por unidade de tempo (HAU, 2006):

1
P= EpU3A(W) (01)

Deve-se notar que:

e A densidade do ar ao nivel do mar fica em torno de 1,225 kg/m?;
¢ A poténcia do vento é proporcional a area varrida pelo rotor;
¢ A densidade energética do vento é proporcional ao cubo da velocidade do

vento.

Segundo Manwell et al. (2009), a maxima energia extraida do vento, pelas
melhores turbinas, fica em torno de 45%. O potencial real de energia produzido em
uma turbina deve levar em conta o comportamento do fluido que passa pelo rotor, a

aerodindmica e a eficiéncia da turbina.

5.2. Turbinas edlicas
A poténcia fornecida pela turbina é dada pela expressao:

1 3

Onde,C, € o coeficiente de poténcia. Burton et al. (2001) descrevem que o

coeficiente de poténcia é a fracdo da energia do vento que pode ser convertida pela
turbina edlica em trabalho mecanico e apresenta como valor maximo 0,593 (limite de
Betz).

5.2.1. Turbinas com rotores de eixo horizontal
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As turbinas com rotores de eixo horizontal sdo mais conhecidas e as mais
utilizadas por apresentar maior eficiéncia, por essas razdes, que este trabalho sera
todo dedicado a esta configuracao de turbina.

Hau (2006) afirma que os rotores ao girarem predominantemente sob o
efeito de forgas de sustentacdo permitem liberar mais poténcia do que aqueles que
ao girarem sob o efeito de for¢as de arrasto para uma mesma velocidade.

Os rotores podem ser construidos de uma pa e contrapeso, duas pas, trés
pas ou multiplas pas. As pas podem ter as mais variadas formas e empregarem os
mais variados materiais (madeira, aluminio ou compoésito).

As turbinas de eixo horizontal sdo classificadas de acordo com a
orientacdo do rotor que pode ser a jusante do vento (downwind) ou a montante do
vento (upwind), com o formato do cubo rigido ou oscilante, controle de pitch, nimero
de pas e de como o rotor se alinha com o vento, de modo livre ou com um sistema
de ajuste, segundo Manwell et al. (2009). A Figura 1 expde as configuragdes de

turbinas upwind e downwind.

Figura 1 - Configuracdes de rotor

- Rotor Upwind
—-r |-|.
Y
HAWT (TEEH)
Rotor Downwind

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2.2. Componentes de uma turbina de eixo horizontal
As configuragbes basicas de uma turbina de eixo horizontal sao

apresentadas na Figura 2. Os principais componentes de uma turbina edlica sao: as

fundacdes, a torre, a nacele, a caixa multiplicadora e o rotor.
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Figura 2 - Configuracdes basicas de um aerogerador

Cubo

Rotor

Eixo

Mu itiplicador
Gerador
MNacele

Torre

=[] [=] [=] E1 E [°]

Fundacdes

Fonte: Adaptado de Dutra (2010).

Os principais projetos de turbina edlica incluem (MANWELL et al., 2009):

¢ Numero de pas (sdo comuns de 2 ou 3 pas);

¢ Orientacao do rotor: torre downwind ou upwind;

e Material da pa, método de construcgéo e perfil;

e Tipo de cubo: rigido, oscilante ou articulado;

e Controle de poténcia via controle aerodinamico (stall control) ou variagéo
no angulo de pitch da pa (pitch control);

¢ Velocidade fixa ou variavel do rotor;

e Orientacdo com sistema de alinhamento livre (free yaw) ou controle de
direcéo (active yaw);

e Gerador de indugéo ou sincrono;

e Gerador com acoplamento direto ou com multiplicador.

5.3. Aerodindmica em turbinas de eixo horizontal
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5.3.1. Forgas aerodinamicas

Vibragbes em turbinas eodlicas podem ser de origem aerodinamica,
principalmente por causa de forgas que provocam o desbalanceamento do rotor,
essa vibragcdo pode ser devida a uma pa ou mais pas que podem estar
desbalanceadas aerodinamicamente (apresentam forgcas de sustentacao resultantes
diferente de uma pa para outra) ou desbalanceadas por distribuicdo de massa nao
uniforme.

As vibracbdes que tém origem no rotor propagam-se por toda turbina,
fazendo com que seus componentes vibrem e essas vibragcbes podem ser
prejudiciais, reduzindo a vida util do gerador.

Manwell et al. (2009) retrataram as forgas aerodindmicas da seguinte
forma: o ar ao contornar o perfil produz uma distribuicdo de forgcas que tem a
velocidade do fluido da superficie superior (ou superficie convexa) maior do que a da
superficie inferior (ou superficie cdncava), resultando, devido a essa variagdo de
velocidade entorno desse perfil, em uma média de pressdao menor na superficie
superior do que na superficie inferior.

Segundo Manwell et al.(2009) ndo importa o formato do perfil, pois a
resultante de todas as forcas de pressédo e de atrito € normalmente resumida em
duas forgas e um momento que age sobre a linha da corda, a uma distancia de c/4 a
partir da borda de ataque. A Figura 3 apresenta as forcas e o momento atuando

sobre um perfil.

Figura 3 - Forca de sustentacdo e de arrasto

Forga de sustentagio

Forca de arrasto

/ 7 /

Corda

Fonte: Adaptado de Manwellet al. (2009).

e Forca de sustentacdo — resultante do desequilibrio de presséo entre as
superficies do perfil que atua perpendicularmente ao sentido do fluxo do

ar.
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e Forca de arrasto — resultante paralela a direcdo do fluido. A forca de
arrasto € devido as forgas de atrito viscoso e pela diferenca de pressao na
superficie do perfil.

e Momento — resultante dos momentos provocados pelas forgas
aerodinamicas sobre o perfil, 0 momento resultante ndo € aplicado no
centro de massa, mas no centro aerodinadmico do perfil (ANDERSON JR.,
2001).

5.3.2. Aerodindmica no rotor

A energia produzida por uma turbina edlica depende da interacéo entre o
rotor e o vento. Experimentos comprovam que os principais fatores de desempenho
de uma turbina sdo determinados pelas forgas aerodindmicas geradas pelo vento
constante.

A lei de Betz calcula a poténcia maxima que pode ser extraida a partir do
vento, independentemente da concepcgéo da turbina. A lei é derivada dos principios
de conservagdo de massa e quantidade de movimento de fluxo de ar que passa
através de um "disco atuador" idealizado que extrai energia (MANWELL et al., 2009).

A Figura 4 apresenta o rotor de uma turbina dentro de um volume de
controle, cujos contornos dessa superficie de controle sdo as superficies do tubo e
as duas secgbes transversais do tubo.

Somente um fluido vai pelo tubo. Esse fluido € o ar que vai pelo tubo e o
mesmo né&o interage com o ar externo ao tubo. A turbina esta representada por um
disco atuador, onde cria uma descontinuidade de pressao do ar que passa pelo
tubo.

Esta analise utiliza as seguintes hipéteses:

¢ O fluido € homogéneo, incompressivel e estavel;

e N&o ha fricgdo nas pas;

e Possui um numero infinito de pas;

e N&o ocorre formacéao de esteira (Wake rotation);

e A pressao estatica a montante e a jusante do rotor, proximo U; e U,, €

igual a pressao estatica ambiente fora do volume de controle.
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Figura 4 - Tubo de escoamento no plano
Contorno do tubo

Fonte: Adaptado de Manwell et al.(2009)

5.3.3. Teoria do momento

Para o volume de controle, que consiste do rotor e da massa de ar do
sistema, é aplicada a conservacdo do momento linear. A for¢a resultante sobre a
superficie do volume de controle é igual e oposta ao empuxo T que € a forga do
vento sobre a turbina edlica.

A partir da conservagcdo do momento linear para um fluido que n&o varia
ao longo do tempo, incompressivel e unidimensional, o empuxo € igual e oposto a
mudanga do momento da corrente do ar (MANWELL et al., 2009):

T = Uy (pAU)1 — U,(pAU), (03)

Para o fluxo em regime permanente (pAU), = (pAU), = h, onde mé a

taxa de variacao do fluxo de massa, portanto:

T = (U, — U,) (04)

O empuxo € positivo quando a velocidade por tras do rotor U, € menor
que a velocidade de corrente livre U;. Nao ha trabalho em ambos os lados do rotor
da turbina. Assim a equacao de Bernoulli pode ser usada nos dois volumes de
controle em ambos os lados do disco atuador. No fluxo que incide sobre o disco
(MANWELL et al., 2009):
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1 2 1 2
p1+5pUf =p2 +5pU; (05)
Para o fluxo que sai do disco:

1 2 1 2
p3+EMk=p4+§mh (06)

Admitindo que as pressbes na entrada e na saida do tubo sao iguais
(p1 = P,)e a velocidade do fluido ao cortar o disco permanece a mesma (U, = U;),
logo, 0 empuxo pode ser expresso como a resultante da soma das forgcas em cada

lado do disco atuador:
T =A(p, — P3) (07)

Resolvendo (p,-p3;) usando as equacdes 05 e 06 e substituindo na

equagao 07, obtém-se:
1
T =2pA(Uf = U}) (08)

Igualando os valores do empuxo das equacdes 04 e 08 e reorganizando a

taxa de variacdo da massa que é pA,U,, obtém-se:

U+ U,
)

(09)

Desta maneira, Manwell et al. (2009) apontam na equacdo 09 que a
velocidade do vento no disco do rotor é a média da velocidade do vento na entrada e
na saida do tubo. E na Equacédo 10 define-se o fator de indugédo axial, a, como
sendo a velocidade do vento que decresce de maneira fracionada entre a corrente

livre e o plano do rotor, portanto:



20

Ui — Uy

a= U, (10)
U, =U;(1-a) (11)
Uy =U;(1-2a) (12)

A medida que o fator de induc&o axial cresce a partir de zero a velocidade
do vento por tras do rotor diminui cada vez mais. Se a = 1/2 a velocidade do vento
reduz para zero por tras do rotor e a teoria simplificada nao € aplicada (MANWELL et
al., 2009).

5.3.4. Coeficiente de poténcia

O desempenho da turbina edlica € normalmente caracterizado pelo
coeficiente de poténcia C,(MANWELL et al., 2009):

¢, =—" (13)
PSpUka

O coeficiente de poténcia adimensional representa a fracdo de poténcia
que é extraida do vento pelo rotor. O coeficiente de poténcia em funcado do fator de

inducao axial é:

Cp = 4a(l — a)? (14)

5.3.5. Limite de Betz

O limite de Betz, que & o coeficiente de poténcia maxima (C, . ), foi

determinado pela derivada do coeficiente de poténcia da equagéo 14 (BURTON et
al., 2001):

c, ~
—=4(1-a)(1-3a)=0 (15)
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O valor maximo encontrado para a = 1/3, entao:

16
Comsn = 57 = 0593 (16)

Hau (2006) enfatiza que o coeficiente de poténcia maxima para as atuais
turbinas eodlicas de eixo horizontal oscila em torno de 0,45.

O motivo da poténcia maxima extraida pelas turbinas atuais ser inferior a
poténcia maxima tedrica esta associado ao fato da existéncia de um numero finito de
pas, rotacao de esteira, forgas de resisténcia aerodindmica, perdas mecanicas, etc.

A partir das Equacdes 08, 11 e 12 chegou-se na expressdo para o

empuxo em fungao do fator de induc¢ao axial, como pode ser visto a seguir:
1
T = EpAU2[4a(1 —a)] (17)

Similarmente para a poténcia, o empuxo sobre a turbina edlica pode ser

caracterizada por um coeficiente de empuxo adimensional:

Cp=—t (18)
L LpuA

O coeficiente de empuxo para uma turbina edlica é igual a 4a(1 —a). O
Cr tem seu maximo igual a 1 quando a = 0,5 e a velocidade depois do disco é zero.
A maxima poténcia extraida (a = 1/3), o Cytem um valor de 8/9. A poténcia e o

coeficiente de empuxo para uma turbina Betz ideal sao ilustrados no Grafico 1.
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Grafico 1 - Coeficiente de poténcia e de empuxo
Magnitude Adimensional

1.0 =
0.8 —
0.6 —
0.4 —

0.2 —

00 "
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fator de inducio axial

Fonte: Adaptado de Manwell et al., (2009).

5.3.6. Rotacao de esteira (Wake rotation)

Burtonet al.(2001) elucidaram o fendbmeno de formacado de esteira da
seguinte forma: o ar que passa pelo volume de controle exerce um torque sobre o
disco atuador, da mesma forma, o disco atuador exerce um torque de reacao igual e
oposto sobre o ar. O torque de reacgao faz com que o ar rode no sentido oposto a do
rotor.

E de acordo com Manwell et al. (2009), quando ocorre a formacgao de
esteira, parte da energia cinética do vento é extraida pelo rotor e devolvida para o ar
como energia cinética rotacional, entdo a energia absorvida pelo rotor € menor em
comparagcao com a energia extraida por um rotor com formacdo de esteira

desconsiderada. A Figura 5 ilustra a rotag&o de esteira.
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Figura 5 - Rotagao de esteira

Fonte: Adaptado de Manwell et al., (2009).

Considerando que a pressao num ponto distante na esteira, depois do
rotor, é igual a pressao do fluxo de corrente livre, bem antes do rotor.

Empregando a equacdo para estimar a energia imediatamente antes e
depois do rotor para que seja possivel expressar a diferenca de pressao através das
pas. E posteriormente, resolvendo essa equacgédo de diferenciagdo de pressao, o

fator de indugéo angular é determinado:

a =— (19)

Outras equacgdes definidas a partir da diferenca de presséo através do

rotor € a razéo de velocidade de ponta de pa, A:

A=— (20)

E a razdo de velocidade de ponta de pa, A,, em fungdo do raio de

referéncia, r:

p @D

5.4. Projeto de pa para turbinas edlicas modernas

5.4.1. Teoria do elemento de pa
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As forgas que ocorrem sobre as pas de uma turbina edlica podem
também ser expressas como uma fungdo dos coeficientes de sustentacéo e de
arrasto e o angulo de ataque. Como mostrado na Figura 6, Manwell et al. (2009)
explicam a teoria do elemento de pa da seguinte forma: as pas sao divididas em um
numero discreto de secgbes, onde o comprimento da corda esta em funcdo do
comprimento da pa para cada secdo. Além disso, as seguintes suposi¢cbes sao
feitas:

¢ N&o ha interagdo aerodinamica entre os elementos;
e As forcas sobre as pas sado determinadas unicamente pelas

caracteristicas de sustentacao e de arrasto do formato do perfil da pa.

Figura 6 - Elemento de pa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em conformidade com Manwell et al. (2009), as for¢cas de sustentacao e
de arrasto sdo, respectivamente, perpendicular e paralelo em relagdo ao vento
relativo. O vento relativo € o somatério dos vetores da velocidade do vento sobre o
rotor, U(1 — a), e a velocidade do vento devido a rotacdo da pa.

Este componente rotacional é o vetor soma da velocidade da sec&o da
pa, Qr, e a velocidade angular induzida nas pas a partir da conservagdo do momento

angular, wr/2. A figura 7 apresenta a geométrica do perfil de uma pa detalhado.
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)
Qr + (E) r=Qr+ Qa'r=Qr(1+a')

(22)

Figura 7 - Geometria do perfil de uma pa

P
-
«
s

7 Linha da corda

Ry

i
re2(l+a’)drx,

@ Plano de rotacio da pa
U(l- a )= Velocidade do vento nas pas
Um, = Velocidade relativa do vento
6.,, = Sec¢do do angulo de pitch
U(l- a) a= fingulo de ataque
@ _ % +(r = Angulo relativo do vento
e e i g ] tf._“ = Angulo de pitch da pa

Secdo do angulo de torcio

Fonte: Adaptado de Manwell et al., (2009)

Percebe-se também que o angulo de tor¢ao,f;, define-se com relacao a
secao do angulo Pitch e o angulo de Pitch da pa:

HT = Hp - ep’o

(23)

Para simplificar os calculos, o angulo de pitch da pa é desconsiderado. O

angulo do vento relativo tornou-se a soma do angulo de tor¢édo e o angulo de ataque
(BURTON et al., 2001):
=0+«

(24)

5.4.2. Geometria de pa ideal sem formacdao de esteira

Foi levado em consideracao o coeficiente de poténcia maximo possivel de

uma turbina edlica, assumindo que nao ocorra efeito de formacéo de esteira ou
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arrasto, com um fator de indug¢éo axial de 1/3. Nesta analise, as seguintes premissas
séao feitas (MANWELL et al., 2009):

e N&o ha formagao de esteira; assim a’ = 0;
e Nao ha arrasto; assim C; = 0;
¢ Na&o ha perdas devido ao numero finito de pas;

e Para o rotor Betz ideal parao ¢, . ,a=1/3.

Equacgdes do angulo do vento relativo e a corda da pa de cada sec¢ao do

rotor ideal:
2
— -1
o= ()
8mr sen @
_ 26
‘T 3BCA, (26)

5.5. Vibragoes

5.5.1. Estudo de vibragcées

Vibragéo & definida como um movimento periédico, tal como; a oscilagéo
de uma particula, um sistema de particulas ou um corpo rigido em torno de uma
posicao de equilibrio. A analise de vibracdo € o processo pelo qual as falhas em
componentes moéveis de um equipamento, sdo descobertas pela taxa de variagédo
das forcas dinamicas geradas. Os problemas de vibragdo geralmente estao ligados
ao projeto ou manutengéo inadequada (RAO, 2009).

Naturalmente, a estrutura projetada para apoiar maquinas centrifugas
pesadas com motores ou turbinas, ou maquinas alternativas como motores a vapor
e a gas e bombas reciprocas, também estéo sujeitas a vibragdes. Em todas essas
situacdes, a estrutura ou componente da maquina sujeito a vibragdo pode falhar
devido a fadiga do material resultante da variacao ciclica da tenséo induzida.

A vibragdo causa desgaste mais rapido de pecas de maquinas como
rolamentos e engrenagens e gera ruido excessivo também. Em maquinas, a
vibracdo pode afrouxar ou soltar elementos de fixacdo como uma porca (RAO,
2009).
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As turbinas eodlicas modernas sao de construcdo delgada e elastica,
principalmente as pas e a torre. Portanto, esses elementos sao as estruturas que
estdo mais propicios a vibrar com excitagdes ciclicas. Estas forcas podem excitar
outros subsistemas ou excitar toda a turbina a vibrar perigosamente. As turbinas
devem, portanto, passar por uma analise minuciosa de seus modos de vibragéo
naturais e dos possiveis problemas de ressonancia, ainda na fase de projeto.

A analise de vibracdo tem o objetivo de verificar a estabilidade dinamica.
As frequéncias naturais de pas de rotor, torres e componentes do sistema de
acionamento ndo devem possuir frequéncias naturais de ressonancia proximas, e
nao devem ser muito baixas.

Os problemas de vibragdo em turbinas edlicas sdo concentrados em
quatro areas essencialmente (HAU, 2006):

e As pas, como sao delgadas, sdo sujeitas a influéncias aeroelasticas. Para
evitar vibragcbdes perigosas, certos critérios de estabilidade devem ser
assumidos.

e O sistema de acionamento mecanico-elétrico € propenso a vibragbes
torcionais que podem ser estimuladas tanto por influéncias aerodinamicas
e por influéncias elétricas.

¢ O sistema de ajuste de direcao tem dinamica propria, que pode também
levar a um comportamento de vibracao indesejavel.

e Toda a turbina edlica. O sistema torre-rotor pode comecar a vibrar quando
os efeitos dindmicos da acédo da pressao do vento na estrutura causam

vibragdes.

5.5.2. Vibracao deterministica e aleatoria

Vibracdo deterministica é aquela em que se pode prever todas as
caracteristicas do movimento vibratério em qualquer instante de tempo. (RAO,
2009).

Em alguns casos, a excitagéo é aleatéria e o valor da excitagdo, em dado
instante, n&o pode ser previsto. Nesses casos, um grande numero de registros da
excitacdo pode exibir alguma regularidade estatistica, como no caso dos sinais de

vibragdes oriundos de uma turbina edlica.
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No caso de vibracdes aleatérias, a resposta vibratéria também é aleatoria
e sO pode ser descrita em termos de quantidades estatisticas. Na Figura 8 mostra

um exemplo de excitacdo deterministica e aleat6ria (RAO, 2009).

Figura 8 - Vibragdes deterministica e aleatéria
!

Forca Forc
< : 5

(@) Uma excitacio determanisiica (perniddica) (b} | /ma excitacio aleator

Fonte: (RAO, 2009).

5.5.3. Procedimento de analise do espectro de vibracao

Um sistema vibratorio € um sistema dinamico para o qual as variaveis
como as excitacdes e respostas sdo dependentes do tempo. Em geral, a resposta de
um sistema vibratério depende das condi¢des iniciais, bem como das excitagcbes
externas (RAO, 2009).

Normalmente, a analise de um sistema vibratorio envolve modelagem
matematica, obtencdo de equagbes governantes, solugbes das equacdes e
interpretacéo dos resultados (RAO, 2009).

Um equipamento quando esta em funcionamento sofre com vibragdes que
estdo nas mais diversas frequéncias, que tem diversas origens, tal como, na propria
rotacdo do equipamento, nos seus componentes e, também, pode ser de fontes
externas. Como todas as componentes de vibragdo ocorrem em um mesmo instante,
torna-se inviavel analisa-los tendo o tempo como referéncia.

No entanto, se o sinal for avaliado no dominio da frequéncia, tem-se a
separacao de cada sinal, desta forma, sera possivel conhecer e avaliar se um
equipamento esta funcionando de acordo com o que foi projetado (DIAS, 2009).
Entdo, o sinal no dominio da frequéncia € mais conhecido como espectro de
frequéncia. O Grafico 2 apresenta um espectro de frequéncia de vibragcéo para a pa
de A = 6, o maior pico esta em 18,13Hz que é, aproximadamente, 1100 RPM, que é

a velocidade de rotacao do rotor.
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Grafico 2 - FFT para o rotor balanceado de A = 6 com rotagédo de 1100RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos sistemas vibratérios encontrados na pratica é de grande
complexidade, e & impossivel considerar todos os detalhes para uma analise
matematica, mas utilizando a transformada rapida de Fourier torna-se possivel
separar as vibragdes de maior amplitude das de menor amplitude e, também, o sinal
de ruido artificial (HARCARIK, 2012). Ruidos artificiais sao sinais que nao pertencem
ao sinal de vibragdo, um exemplo foi criado no Grafico 3, para ilustrar o

comportamento de um sinal de vibrag&o.

Grafico 3 - Exemplo de um sinal de vibragéo
Sinal original

Amplitude em mY

-15 L L L 1 L 1 1 ! I
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Tempo em s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a transformada rapida de Fourier no exemplo criado, percebe-
se a presenga de trés sinais simultdneos no mesmo intervalo de tempo, que s&o as
amplitudes da vibragdo. Os outros sinais menores sdo somente ruidos artificiais.

OGrafico 4 apresenta o espectro de frequéncia do exemplo criado.



30

Grafico 4 - FFT do exemplo de vibragéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se no Grafico 5as trés amplitudes de vibracdo ocorrendo
simultaneamente no intervalo de tempo de um segundo. Observa-se que, no
intervalo de tempo de 01s, a maior amplitude se repete 20 vezes, a segunda maior
amplitude se repete 40 vezes e na ultima amplitude 60 vezes. Entdo, pode ser
concluido que estas trés amplitudes de vibragdo s&o harménicas entre si, pelo fato

que as duas ultimas amplitudes s&o multiplas da primeira.

Grafico 5 - Amplitudes de vibragdo do exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Somando as trés amplitudes de vibracao, foi possivel observar como de
fato a vibragdo se comporta no dominio do tempo, e fica possivel constatar que o
sinal de vibragdo é periodico. No Gréafico 6apresenta o sinal de vibragdo com as

harménicas, sem a presenca de ruido artificial.

Grafico 6 - Sinal de vibragéo do exemplo sem ruidos artificiais
SOMA DAS TRES MAIORES AMPLITUDES DE VIBRAGAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6. Analise Estatistica e fractal
5.6.1. Método de Hurst (R/S)

O método Rescaled-range (R/S) foi desenvolvido por Hurst como uma
ferramenta para avaliar a persisténcia ou a antipersisténciade uma série temporal. O
método consiste em dividir a série em intervalos de um dado tamanho § e
calculando a razdo média (R/S) da série (a diferenca entre os valores maximos e
minimos da série) para o desvio padrao para cada intervalo. Entdo, o tamanho § fica
variando e uma curva (R/S) é obtida (MOURA et al., 2011).

Uma dada série temporal {x;}, com N termos, define-se a média em uma

janela de largura § como:

5
1
(X)g = EZ X; (27)

O valor de X(t,9) é a diferenga acumulada entre os valores de x; € a sua

média (x)s:

t

X(66) = ) {xy—()s) (28)

u=1
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Apbs isto, sao obtidas as diferencas entre os valores maximos e minimos

em cada segmento:
R(6) = maxX(t,6) — minX(t, ) (29)

O desvio padrao correspondente:

)
1
5= g;{x(t) N (30)

Define-se, entéo, a variacdo da normalizada de Hurst como a razao R/S,

cujo comportamento em longos tempos deve satisfazer a relagéo.

R(8)
55 = st (31)

Ondeh é o expoente de Hurst e esta relacionado com a persisténcia
(h > 0,5) ou antipersisténcia (h < 0,5) de uma dada caracteristica da série temporal.

Portanto, plotando o grafico da curva log[R/S] por log(6), obtém-se o Grafico 7.

Grafico 7- Curva caracteristica do método de Hurst
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por regressao linear, pode-se ajustar uma reta aos pontos. A linha tem a

forma y = hx + b, onde o expoente de Hurst é a inclinagéo da reta.

5.6.2. Método DFA

Varias medidas estatisticas podem ser utilizadas para obter a
compreensao da dinamica de escala de um processo por meio da estimativa do
expoente de escalonamento. O método DFA tornou-se uma técnica amplamente
utiizada para a determinagdo de Propriedades de escala (mono)-fractal e a
deteccao de correlagbes de longo alcance em ambientes ruidosos, séries temporais

nao estacionarias.

Descrigcdao do método DFA

DFA é um método de analise de séries usado para fornecer um
paramento quantitativo simples para representar as propriedades de correlacéo de
um sinal. O método DFA elimina tendéncias sistematicas de varias ordens causadas
por efeitos externos e reduz ruidos causados por medi¢céo imperfeita. (PENG et al.,
1994). O método DFA é descrito nos passos seguintes:

Passo 1: considere um sinal coletado X(k), k =1,2,3,...,N, onde N € o
comprimento da série, € primeira calculada a média da série para, entédo, obter a
série acumulativa y(k) da série X(k) (HU et al., 2001):

k
y(k) = ) (X() = Xm) (32)
j=1
Onde, Xm é a média de X(j) dado por:
1 N
Xm = N;X(j) (33)

O Gréfico 8 apresenta o sinal de uma série temporal original do rotor de
40 cm de diametro balanceado de pas de A = 6 com rotagcdo de 1100 RPM e a série

acumulada com o ajuste linear.
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Grafico 8 - Série temporal original e da série acumulada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 2: Entdo a série acumuladay(k) € dividida em n subdivisbes,
também chamada de caixas de comprimentol, ondenl = N. Em cada caixa de
comprimento [ é realizado o ajuste linear pelo método dos minimos quadrados y, (k),
que representa a tendéncia em cada caixa (WANG e YANG, 2012).

Passo 3: A tendéncia é eliminada na integragcado da série temporaly(k)
pela subtracdo da tendéncia local y(k) em cada caixa n. A flutuagdo do valor
quadratico médio ou RMS (root mean square) e a série temporal com tendéncias

eliminadas sao calculados da seguinte forma (WANG e YANG, 2012):

F = |3 )~ (P (34)

-
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Onde F(1) representa uma média da flutuacado para cada seguimento e [
representa um comprimento da escala temporal de uma determinada subdivisdo n. A
flutuacdo F(l)aumenta com o tamanho da caixa de tamanho 1(WANG e YANG,
2012).

Passo 4: uma lei de poténcia que relaciona a flutuagaoF(l) e a caixa de

tamanhol é levada em consideragao, da seguinte forma:

F(D)~19a (35)

O parametroalfa, chamado de escala exponencial ou expoente de
correlacdo, pode ser determinado por regressao linear, e pode-se ajustar uma reta
aos pontos. A linha tem a forma y = (alfa)x + b, onde o expoenteé a inclinacao da
reta. O Grafico 9 apresenta a reta caracteristica do método DFA.

Grafico 9-Logaritmo das flutuacgdes pelo logaritmo do numero de caixas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e Se alfa=0,5 entdo, o sinal ndo apresenta correlacdo de longo alcance (ruido
branco), indica que as mudancas nos valores da série temporal sao aleatérias
(randémico).

e Sealfa <0,5, entdo, o sinal apresenta correlagdo negativa ou anti-persistente.
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Se alfa > 0,5, entdo, o sinal apresenta correlacdo de longo alcance positivo ou

persistente positiva.

5.7. Analise estatistica multivariada

Analise estatistica multivariada € o ramo da estatistica direcionada ao
estudo das amostras e distribuicdo multidimensional, ou seja, sdo os métodos
estatisticos indicados para os estudos quando varias variaveis sao consideradas

simultaneamente.

5.7.1. Analise das componentes principais

A técnica de analise das componentes principais foi originalmente descrita
por Karl Pearson, em 1901. Posteriormente, a técnica foi consolidada por Hotelling
em 1933 de forma independente.

A PCA trata-se de uma técnica estatistica capaz de representar dados
multivariados em um subespago de dimensé&o reduzido, de modo que a distancia
entre os pontos, que representam as amostras nesse subespaco, corresponda tanto
quanto possivel as dissimilaridades entre os pontos no espacgo de dimensao original.
(SILVA et al., 2001).

Os componentes principais (CPs) apresentam propriedades importantes:
cada componente principal € uma combinacéo linear de todas as variaveis originais,
sao independentes entre si e estimados com o propédsito de reter, em ordem de
estimacgao, o maximo de informagéo, em termos da variagao total contida nos dados.
A analise de componentes principais é associada a idéia de redugcdo de massa de
dados, com menor perda possivel da informagdo e possa ser avaliada por um
complexo bi ou tridimensional de facil interpretagcédo geométrica (VARELLA, 2008).

Segundo REGAZZI (2000), apesar das técnicas de analises multivariadas
terem sido desenvolvidas para resolver problemas especificos, principalmente de
Biologia e Psicologia podem ser, também, utilizadas para resolver outros tipos de
problemas em diversas areas do conhecimento, como para reconhecimento de

padrdes em sinais de vibracéo, de acordo com o objetivo desse trabalho.

5.7.2. Procedimento para analise de componentes principais
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A PCA fundamenta-se na transformagéo de coordenadas de um conjunto
de variaveis primarias correlacionada em um conjunto de variaveis sintéticas
descorrelacionadas, ou seja, as chamadas componentes principais (CPs).

Cada componente € uma combinagéo linear das variaveis primarias.
Todas as CPs séo ortogonais entre si, portanto ndo ha informagdes redundantes
(MORAIS, 2011).

O método para a construgdo do PCA é desenvolvido de acordo com cinco
passos, que serao descritos a seguir:

O primeiro passo consiste no desenvolvimento de um conjunto de
variaveis constituido em forma de matriz de mnamero de individuosX (ou numero de
observacdes) e para n numero de variaveis independentes. A Figura 9 ilustra a
matriz de variaveis. (SILVA et al., 2001).

Figura 9 - Matriz do numero de observagdes por numero de variaveis

X1 X . . . X
1 *11 X1z . . . Xim
2 Xay Haz . . . Kam
. - . . -
1] ] ] L ]
. . . - .
T Tpq X0 . . . Xpm

Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo passo consiste na padronizagdo dos dados, x;;, em torno da
média, (x);e é dividido pelo desvio padrdo para manter variancia 1, de acordo com a

seguinte equacao (MORAIS, 2011):

_xij —{x);
zj; = —a(xj) (36)

A centralizagdo dos dados tem como objetivo evitar que os pontos
distantes do centro dos dados consigam influenciar de forma acentuada, resultando

na matriz padronizada Zque é exemplificada na Figura 10.
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Figura 10 - Matriz padronizada Z

Zy Zy - . . Zom
1 Z11 Z43 . - - Z1m
2 I3 Zaz . - - Zam
- - - ™ -
- - - - -
[ ] L [ ] - -
T Zni Zpz L ] L L Zam

Fonte: Elaborado pelo autor.

O terceiro passo consiste no calculo da matriz de covariancia:

C,=2z2z¢

(37)

Onde, z! é a transposta de z que resultara na matriz que esta exposta na Figura 11.

Figura 11 - Matriz de covariancia

Cgy COpp 5 e
Cp; ©Coo ;..

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os elementos da diagonal principalc;;

C

1p

Cop

*
*
-

desta matriz se referem as

variancias da matriz padronizada Z e os elementos fora da diagonal ¢;; séo a

covariancia da matriz padronizada. Quando a covariancia € nula, significa que as

variaveis aleatérias séo descorrelacionadas (VARELLA, 2008).

E possivel encontrar um conjunto de autovalores e os correspondentes

autovetores, através da matriz de covariancia, que € real e simétrica.

O quarto passo consiste na determinacdo dos autovalores e os

autovetores correspondentes da matriz de covaridncia. Os autovalores séao

organizados de modo decrescente de acordo com os valores dos autovetores

(SILVA et al., 2001).

Encontrados os autovetores v,, estes formarédo as colunas de uma matriz
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V = (vivyvg - 1y) (38)

No PCA, os autovalores da matriz de covariancia correspondem a
variancia das variaveis transformadas. Assim, se um autovetor possui autovalor
grande, significa que este fica em uma direcdo em que ha uma grande variancia dos
padrées. A importancia desse fato esta na classificacao, pois, em geral, € mais facil
distinguir padrées usando uma base em que seus vetores n&o séo correlacionados e
que apontam para a direcdo da maior variédncia dos dados (MORAIS, 2011).

Os elementos dos autovetores, chamados de loadings na terminologia
PCA, representam os cossenos diretores, ou seja, a contribuicdo com que cada um
dos eixos originais entra na composi¢cao dos novos eixos, as CPs. Os autovalores,
por sua vez, representam a quantidade de varidncia original descrita pelos
respectivos autovetores, os scores. (SILVA et al., 2001).

Os scores séo as projegcdes padronizadas das amostras na direcao das
componentes principais. Suas coordenadas sao obtidas a partir do produto da matriz
de dados padronizada pela matriz de autovetores. (SILVA et al., 2001).

E no ultimo passo é feita a diagonalizagéo, da seguinte forma:

D= ViV (39)

Os autovalores sao apresentados na diagonal principal da matriz D, e ndo
apresentam covariancia, pois os valores sao nulos fora da diagonal principal, entéo,
consequentemente ndo apresentam valor redundante (LUDWIG JR. e
MONTGOMERY, 2007apud MORAIS, 2011).

Para entender melhor o método, foi criada uma matriz de dados com 47
linhas e trés colunas, similar a matriz na Figura 9, os dados sdo apresentados no

Gréfico 10 no plano e no espago.
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Grafico 10- Exemplo de matriz de dados no plano e no espaco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de ter realizado todos os passos do método PCA os dados séo
apresentados padronizados ja como autovetores e autovalores, com maior variancia
na primeira componente principal, segunda maior variancia na segunda componente
e sucessivamente. O Grafico11 apresenta o novo conjunto de dados padronizados

apo6s o método PCA ter sido aplicado.

Grafico 11 - PCA do exemplo de matriz de dados no plano e no espaco

Gréfico de dispergdo-2D Grafico de dispercio-30

gt B AR I e o5

3 Componente
o

Lo 3 '
05 Mo i e

Segunda Componente Prncipal

i s i H i ol i
0.8 086 0.4 0.2 o 0.2 04 06 o8 2% Componante
Primeira Companante Prircipal

Fonte: Elaborado pelo autor.

1® Componente

De acordo com a pesquisa realizada por Morais (2011), um aspecto
critico no método PCA é na selegdo do numero de componentes principais. Afirmou
existir uma discrepancia nos diferentes métodos de analise de variancia utilizados

em varios trabalhos que utilizaram o PCA, seguem alguns desses trabalhos:

e SYKRBICA, URISYICA-MLADENOVICA e CVEJANO (2005); MATTEAU,
ASSANI e MESFIOUI (2009) incluiram apenas as CPs com autovalor maior

que um;

¢ RAN, QIAO e YE (2004), SILVA et al. (2001) selecionam as CPs suficientes

para explicar uma taxa de variancia acumulada superior a 90% (JOLLIFFE,
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1972; MARDIA et al. 1979); VALLE, LI e QIN (1999) dentre os métodos
analisados para selegdo de CPs, abordaram o procedimento empirico Scree
Plot, proposto por CATTELL (1966). Este grafico relaciona cada CP com o
autovalor associado. Se essa curva evidenciar uma estabilizagdo dos
autovalores, podem-se reter apenas as CPs com numeros de ordem

superiores aqueles que iniciam a estabilizacdo.

e ELSHENAWY et al(2010), GOOD, KOST e CHERRY (2010),
KOUTSOGIANNIS e SORAGHAN (2002) utilizam outros critérios estatisticos

mais complexos.

Para Jolliffe (1972) o método PCA pode ser definido pelo numero de
componentes necessarios que apresentam o numero do autovalor associado maior
que 0,7, sendo este considerado por ele como a melhor decisao sobre as principais
CPs, e, portanto foi adotado neste estudo (MORAIS, 2011).
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6. METODOLOGIA

As modernas turbinas eolicas muitas vezes operam em condigdes
ambientais adversas. A carga ciclica da estrutura, devido a rotagdo das pas pode
comprometer o funcionamento seguro da turbina. Vibragdées graves ndo controladas
podem levar a falhas estruturais devido ao seu impacto negativo sobre os
componentes mecanicos. Estudos com relacdo ao comportamento da variagcado de
vibracdo sdo de fundamental importancia para identificar com mais precisdo suas
causas. Estudos com turbinas balanceadas e desbalanceadas foram realizados para
obter suas vibracdes caracteristicas.

A seguir sera apresentada a metodologia necessaria para projetar e
fabricar as pas, e posteriormente, realizacéo da coleta de sinais de vibracao, que foi

dividida em 4 etapas respectivamente:

6.1. Projeto das pas
6.2. Fabricacao das pas

6.3. Montagem do aparato experimental

YV V V V

6.4. Captura de sinais de vibragao

6.1. Projeto de pas

Foram projetados trés conjuntos de pas de tamanho iguais e de diferentes
valores de razéo de velocidade ponta de pa (tip speed ratio) A que é a razéo entre a

velocidade angular do rotor e a velocidade de corrente livre:

Q - velocidade angular;
R - raio do rotor eolico;

U, - velocidade de corrente livre.

O raio do rotor (ou o comprimento da pa) foi fixado em 20 cm, tal como os
valores de razdo de velocidade de ponta de pa que foi fixada em 6 e 7. O perfil

aerodinamico escolhido foi NREL S809, pois é bastante utilizado na confeccéo de
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pas. As coordenadas e o grafico do perfil NREL S809 s&o apresentados na Figura
12.

Figura 12 - Coordenadas do perfil S809
S809 Airfoil
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Fonte: National Renewable Energy Laboratory (NREL) (2015).

O calculo para a modelagem de uma pa aerodindmica pode ser muito
complexo, dependendo do numero de fatores levado em consideracgéo, tal como a
formacao de esteira, numero finitos de pas, perdas associadas a ponta e raiz de pa,
friccdo causado pelo arrasto aerodinamico e etc. Um célculo simples, mas util, foi
utilizado neste trabalho.

As seguintes premissas foram feitas (MANWELL et al., 2009):

¢ N&o ha formacéo de esteira; assim (a’) = 0;
e Na&o ha arrasto; assim Cd = 0;
¢ Na&o ha perdas, devido o numero finito de pa3;

e Para o rotor Betz ideal, (a) = 1/3.

O perfil NREL S809 que apresenta os coeficientes de sustentacédo e de
arrasto conhecidos como uma fungao de angulo de ataque foi escolhida, o angulo de
ataque escolhido a =6,11° que apresenta a relacdo C4/C, minima, a fim de
aproximar mais perto a hipotese de que C4 = 0 (MANWELL et al., 2009).

Coeficientes aerodindmicos (@ = angulo de ataque, C, = coeficiente de
sustentacao, C4= coeficiente de arrasto e a relagéo C4/C;) obtidos no tunel de vento
da Universidade do Estado do Colorado, Estados Unidos, com um numero de
Reynolds de 300.000, sdo mostrados na Tabela 1 (BUTTERFIELD et al., 1992).
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Tabela 1 - Coeficientes aerodindmicos para o perfil NREL S809

a Cl Cd Cd/ClI
0 0,105 0,0117 0,111
1,99 0,307 0,0116 0,038
4,08 0,545 0,0139 0,026
6,11 0,748 0,0135 0,018
8,14 0,88 0,0198 0,023
10,2 0,878 0,036 0,041
11,2 0,87  0,0446 0,051
12,2 0,854 0,046 0,054
13,1 0,877 0,0619 0,071
14,1 0,894 0,0731 0,082
15,2 0,891  0,0865 0,097
16,3 0,745 0,22 0,295
17,2 0,591 0,248 0,420
18,1 0,592 0,265 0,448
19,2 0,58 0,279 0,481
20,2 0,604 0,298 0,493
22,1 0,588 0,323 0,549
26,2 0,669 0,412 0,616
30,2 0946 0,633 0,669
35,2 1,02 0,799 0,783
40,3 1,08 0,983 0,910
45,2 1,23 1,31 1,065
45,1 1,13 1,21 1,071
50 1,21 1,51 1,248
60 1,05 1,86 1,771
69,9 0,805 2,27 2,820
80 0,456 2,16 4,737
90 0,128 2,24 17,500

Fonte: Adaptado de Butterfield et al.(1992).
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Primeiramente, foi usada a equacgéo simplificada para o calculo o angulo
da velocidade do vento relativo (MANWELL et al., 2009);
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A pa aerodindmica foi definida em varias se¢cbes ao longo do seu
comprimento e a distdncia da raiz da pa para cada seg¢do é definida como a
variavelr. Por exemplo, se for definido 20 secbes, entdo tera vinter, e por
consequéncia vinte ¢ para cada se¢ao. O calculo da se¢do do angulo tor¢aoby; A

Figura 13apresenta a relacao entre os angulos citados (MANWELL et al., 2009).

Figura 13 - Relagéo dos ¢, 6,e «

-
P';hﬂ;l de rotagio / -

\ ’
o o

Fonte: Adaptado de Manwell et al., (2009).

O calculo da corda c foi definido pelo método simplificado (MANWELL et
al., 2009):

_ 8mseng
“~ 3BCA,

Com os valores da secao do angulo pitch e do comprimento da corda
para cada secéo foi possivel desenhar a pa. Para o desenho das pas foi utilizado o
software de modelagem com os recursos CAD, CAE, CAM entre outros. A Figura 14
apresenta o desenho de um das pas de A = 7 e 20cm de comprimento.

Com as hipéteses pré-estabelecidas para simplificar o calculo do projeto,
o préximo passo foi definir o angulo de torg¢éo 6;, que foi definido por Burton et al.,
(2001), como:

Or=@—«a
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Figura 14 - P4 NREL S809 de R =20 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2. Fabricagao das pas

Para a fabricagcdo das pas foi utilizada a prototipagem rapida (ou
impressora 3D), que é uma tecnologia recente na fabricagéo de pecas, que consiste
na adicdo de material sucessivamente por camadas. A partir do desenho
desenvolvido no software de modelagem e dos comandos do programador, a
impressora 3D calculou a quantidade de material que foi utilizado e o tempo total de
fabricagdo. A Figura 15 apresenta a imagem da impressora 3D utilizada na

impressao das pas.

Figura 15 - Impressra 3D de prototipagem rapida

&

Fonte: (Bezerra, 2014).

A impressora utiliza a tecnologia SLA (StereoLitography Aparatus), onde o
processo se baseia na combinagdo de uma resina fotossensivel e um canhao laser
para a constru¢do dos modelos. Em cada camada, um disparo laser tragca uma
secao da peca, onde a exposi¢ao desta resina ao laser a faz entrar em processo de

cura, solidificando o trajeto que o laser toca.
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O material utilizado na fabricacdo das pas foi o PVC (Cloreto de
Polivinila), as dimensées maximas do modelo para impresséo sao: 160 mm, 210 mm
e 135 mm (X, Y, 2).

6.3. Montagens do aparato experimental

A montagem do experimento para realizar a coleta de sinais de vibracao

foi realizada de acordo com o esquematizado na Figura 16.

Figura 16 - Cadeia de medicao de vibracao
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Mancal com o acelerémetro no topo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A bancada utilizada foi especialmente construida para testes em escala
reduzida de turbinas edlicas. Trata-se de um mecanismo projetado para operar em
tuneis de vento dos mais variados tamanhos por possuir ajuste de altura de rotor
(BEZERRA, 2014).

A bancada foi projetada por Almeida, (2010) como apresentado na Figura
17 e possui uma placa fixa na parte inferior. Esta € a base do conjunto e nela sao
fixadas seis colunas com altura maxima de 500 mm, colunas estas por onde a placa

superior mével correra e pode ser fixada em diferentes alturas (BEZERRA, 2014).
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Figura 17 - Bancada de testes

A placa superior foi fixada, na altura de testes desejada, pela utilizacéo de
guias chanfradas as quais sao fixadas na altura desejada através de parafuso como
mostrado na Figura 18 (BEZERRA, 2014).

Figura 18 - Detalhe da guia com o parafuso de fixagao

Fonte: (BEZERRA, 2014).

O transdutor de torque, modelo T20WN, como apresentado na Figura 19,
que esta acoplado ao eixo de rotagdo, que apresenta as seguintes caracteristicas:
e E capaz de medir o valor do torque em condicdes estaticas e dinamicas
para qualquer sentido de rotagao.
e Faixa de leitura de até 2 Nm, medi¢ao de torque com tolerancia de +0,004
Nm.
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Figura 19 - Transdutor de torque

Fonte: Elaborado por Melo Jr. (2014).

Um motor elétrico 12 V de CC, apresentado na Figura 20, foi usado para

controlar a rotagcéo do eixo.

Figura 20 - Motor elétrico 12 V

s\ &
e

Fonte: Elaborado por Melo Jr. (2014).

O controle de rotacdo do motor foi feito por um sistema de controle
eletrénico desenvolvido por Uchda (2014). Na tela do equipamento, como na Figura
21, foi possivel ver o valor da rotagédo do eixo, o valor de rotagédo desejado (set
point), o torque oriundo do transdutor e “DC” que representa o percentual de esforgo

do motor elétrico para manter a rotag&o no valor desejado.
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Figura 21 - Sistema de controle de rotacao

Fonte: Elaborado por Melo Jr. (2014).

Para a coleta de sinais de vibragéo foi utilizado o tunel de vento que se
encontra no laboratorio LAERO/UFC, que é o laboratério de aerodindmica e
mecanica dos fluidos da Universidade Federal do Ceara. O tunel de vento apresenta
uma secao de teste de 500 x 500 mm? e um exaustor com poténcia de 2 HP axial
trifasico, modelo E100 T8, de dimensbes @=100 cm por 46 cm de comprimento e
vazéo de 422 m3/min para movimentar o ar dentro do tunel. A Figura 22apresentao

Tunel de vento.

Figura 22 - Tunel d vento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 23 apresenta o sinal de vibragao colhido pelos equipamentos.
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Figura 23 - Sinal de vibrag&o coletado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste trabalho, foi utilizado um acelerébmetro da Brue & Kjaer, tipo 4384V
de sensibilidade 1 pC/ms2. O componente tem 13,5 mm de didmetro e 11 g de peso.
O acelerbmetro manda o sinal capturado para o amplificado, foi utilizado
um amplificador da Bruel&Kjaer, tipo 2692. O amplificador apresenta filtros com
duplo integrador, com limite minimo e maximo de 1 Hz a 1 kHz,. Os filtros tém a
fungdo de coletar as frequéncias dentro de uma faixa determinada e rejeitar

frequéncias como ruidas. A Figura 24 mostra o amplificador utilizado.

Figura 24 - Amplificador

Fonte: Elaborado por Melo Jr. (2014).

O sinal filtrado foi entdo mostrado no osciloscopio, que € um instrumento
de medida eletrénico que cria um grafico bidimensional visivel de uma ou
mais diferencas de potencial. O eixo horizontal do ecra (monitor) normalmente
representa o tempo, tornando o instrumento util para mostrar sinais periédicos. O

eixo vertical comumente mostra a tensao.
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O osciloscoépio utilizado, como na Figura 25, foi da marca Tektronix,
modelo TBS 1062, com resposta de frequéncia de 60 MHz e taxa de amostragem
maxima de 1 GS/se na Figura 26 apresenta todos os equipamentos citados para a

coleta do sinal.

Figura 25 - Osciloscépio

Fonte: Elaborado por Melo Jr. (2014).

Figura 26 - Osciloscopio, amplificador e notebook

Fonte: Elaborado pelo autor

6.4. Captura de sinais de vibragao

Os conjuntos de pas avaliados foram onde A = 6 e 7, cada pa dos dois
conjuntos possui comprimento de 20 cm. As situagbes testadas, tanto para o rotor
de A = 6 como para o de A = 7, foram: condigdo normal, uma pa desbalanceada e

duas pas desbalanceadas.
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Os testes foram feitos utilizando as rotagées de 700 RPM, 900 RPM e
1100 RPM para o A = 6 para cada situagao de teste e as rotagbes de 600 RPM, 900
RPM e 1200 RPM para o A = 7 para cada situacao de teste. E para cada condigao
foram capturados vinte sinais, totalizando 360 sinais capturados.

A taxa de amostragem foi de 5000 pontos por segundo, e o filtro deixava
passar apenas frequéncias entre 1 e 100 Hz. A janela de dados capturados no
osciloscopio foi de meio segundo, totalizando 2500 pontos.

A condigdo normal simula uma turbina edlica sem defeitos, onde o rotor,
as pas e o eixo estdo balanceados e alinhados. A condigdo de normalidade foi
garantida pela impressao 3D das pas, onde o conjunto com as trés pas é impresso
de uma soO vez, garantindo assim a similaridade das pas, inclusive com o mesmo
peso (MELO JR., 2014).

Para a condicdo de desbalanceamento das pas foi adicionado um peso
de 3g no centro da p4, tal peso representa 10% do peso da pa, aproximadamente,

capaz de deixar o rotor desbalanceado.
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7. RESULTADOS E DISCURSAO
7.1. Projeto das pas

A geometria das pas, para os valores de A de projeto 6 e 7, foi descrita a
partir da dependéncia da corda do perfil e do angulo de tor¢do como funcao da
dimenséo radial ao longo da pa. Os Graficos 12 e 13 mostram as curvas de

afilamento e torgao das pas, respectivamente, utilizadas nos testes.

Grafico 12 - Curvas de tor¢ao das pas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 13 - Curvas de afilamento das pas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2. Fabricagao das pas

Apds o projeto das pas de A = 6 e 7, iniciou-se a fabricagdo. A Figura

27apresentaos dois conjuntos de pas fabricadas pela impressora 3D.
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Figura 27 - Pas construidas: a) A=6; b)A =7

Fonte: Elaborado por Bezerra (2014).

7.3. Resultados da analise de vibragao

Todos os métodos utilizados para realizar as analises dos sinais de
vibragdo foram desenvolvidos no MATLAB. Todos os algoritmos dos métodos estédo
disponiveis nos apéndices A, B, C e D.

Avaliagdo dos dados de vibragdo com rotor balanceado, usando o
conjunto de pas de A= 6 nas rotag¢des, aproximadamente, de 700, 900 e 1100 RPM.

No Gréafico 14, através da FFT, constatou-se que as amplitudes de
vibracdo sao de origem da rotagao do rotor acoplado ao eixo, do motor elétrico, de
outros componentes da turbina ou, at¢é mesmo, da interacdo do vento com o
acelerdmetro provocando ruidos no espectro frequéncia.

Foi feita a analise da variagdo da amplitude somente na frequéncia do
eixo para todos os sinais coletados, conforme com um dos objetivos propostos, que
foi de entender o comportamento de vibragdo no eixo do rotor balanceado e
desbalanceado, as demais amplitudes de vibracdo sdo desconsideradas na analise
pelo método FFT .

A amplitude de vibragéo referente a rotacao do eixo, para as rotagdes de
700 e 900RPM, né&o é expressiva em relagao as outras amplitudes como observado
no espectro de frequéncia, no Grafico 14.

Para os sinais coletados para a rotacao de 1100RPM observou-se que os
sinais de vibracdo apresentaram uma amplitude mais acentuada na frequéncia de

rotacéo do eixo do rotor, possuindo maior amplitude que as demais.
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Grafico 14 - FFT para o rotor balanceado de A = 6 a 700, 900 e 1100RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 apresenta a média e o desvio padrdo no método FFT para cada

rotacdo com o conjunto de pas de A = 6 e rotor balanceado.

Tabela 2 - Média e o desvio padrao das oscilagdes para o rotor balanceado de A =6

| Rotagdo em RPM Média da oscilagdo Desvio Paddo da oscilagdo |
JO0 0,0055557 0,001354119
900 0,0077254 0,001978195
1100 0,053286 0, 008485856

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constatou-se que da rotacao de 700 RPM para a de 900RPM ocorreu um
aumento na amplitude de vibracdo média de quase 40%, da rotacdo de 900RPM
para a rotacao de 1100 RPM a amplitude aumentou quase que 7 vezes, observou-se
que acima de 1000RPM o eixo do rotor comegou a vibrar com maior intensidade.

No Gréafico 15foramplotados os resultados do método DFA para o
conjunto de pas balanceadas de A = 6 com rotagdes de 700, 900 e 1100 RPM. As
inclinacdes das retas determinaram as escalas dos expoentes, Pdde-se observar
que o sinal da vibragéo apresentou persisténcia positiva (autossimilaridade) até certo
tamanho de amostra, chamado de Alfal, e depois apresentou uma mudanga na
autossimilaridade do sinal, chegando a ser descorrelacionada em Alfa2, toda a parte
descorrelacionada foi desconsiderada.

A persisténcia positiva em um sinal de vibragao representa uma amplitude
de vibragc&do que se repete em intervalos iguais de tempo para todo o sinal. A anti-
persisténcia representa a amplitude de vibragdo que perde a periodicidade

rapidamente.
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Para Alfa2 nao ocorre perda de periodicidade na amplitude de vibracao,
mas por apresentar uma quantidade de elementos por caixa acima o suficiente para

acarretar em erro no ajuste linear, por isso que foi desconsiderado.

Grafico 15 - DFA para o rotor balanceado de A=6 a 700, 900 e 1100RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 3 apresenta a média do alfal e o desvio padrdo no método

DFA para o rotor balanceado de A = 6 para cada rotagéo.

Tabela 3 — Média e desvio padrao do alfa1 para o rotor balanceado de A = 6

| Rotagdo em RPM Média do alfal Desvio Paddo do alfal I
700 1,6897 0,0401
900 1,7398 0,0246
1100 1,611 0,0255

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi possivel observar que da rotacdo de 700 RPM para a de 900RPM
ocorreu um aumento no valor do expoente alfal médio de quase 3%, da rotacéo de
900RPM para a rotagédo de 1100 RPM ocorreu uma queda no valor do expoente de
quase que 7,5%, como o método DFA analisou toda a vibragdo capturada, diferente
do FFT que possibilitou analisar somente a amplitude da oscilagédo na rotacado do
eixo, notou-se que as vibragbes fora do eixo do rotor influenciam significamente no
expoente das duas rotagbes mais baixas.

No Grafico 16foram plotados os resultados do método de Hurst para o
rotor de pas balanceadas de A=6 nas rotagdes de 700, 900 e 1100 RPM. As
inclinagbes das retas determinam o expoente de Hurst, Constatou-se que os sinais

de vibracéo apresentam persisténcia positiva (autossimilaridade).
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Grafico 16- Método de Hurst para o rotor balanceado de A = 6 a 700, 900 e

1100RPM
i RIS para 600 RPM s RIS para 900 RPM P RIS para 1100 RPM
. // 2 ."/ .
¢ h= 0,3475 /,f' 18 h = 0.9265 //’/ 2 i
18 /.f 16 L L] /’_,' h = 0'9513 /_.-
= 14 1.4 7 15 i
| i . &
S 1.2 F, i 12 7 P
} 1 v & //f
bE ,f/ 08 ,rfl /f/
e /{ il Ol il g e B o "// vl o g g ga ® e /-’-'
b4 A d e e D4 /'. i j'\|- " I % 7
0.2 02 ' . -
b5 1 15 2 25 s 1 15 2 25 2 03 1 35 7 25 3
log10(l) log10{l) leg101)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4 apresenta a média dos expoentes de Hurst e o desvio
padrdo para cada rotagdo, notou-se que o valor médio dos expoentes de Hurst

aumenta de acordo com o aumento da velocidade da rotagao.

Tabela 4 - Média dos expoentes de Hurst e o desvio padrao para o rotor balanceado

deA=6
| Rotagdo em RPM Média da amplitude Desvio Paddo |
700 0,8732 0,0237
900 0,8908 0,0235
1100 0,9191 0,0183

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que da rotagédo de 700 RPM para a de 900RPM ocorreu um
aumento no expoente de Hurst de 1,5% aproximadamente, e da rotacédo de 900RPM
para a rotacdo de 1100 RPM o expoente de Hurst aumentou para 3,1%,0s ruidos de
vibragdo capturados pelo acelerdbmetro influenciam, também, no método de Hurst.

Avaliagdo dos dados do sistema com rotor desbalanceado em uma pa,
usando o conjunto de pas de A = 6 nas rotagbes, aproximadamente, de 700, 900 e
1100 RPM.

No Grafico 17 percebeu-se que a amplitude de vibragcao na rotacéo de
700 RPM nao é a origem da maior vibragdo, mas para as rotagcées de 900 e 1100

RPM a oscilagéo no eixo foi a maior.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5apresenta a média e o desvio padrdo no método FFT para

cada rotagcdo com o conjunto de pas de A = 6 e rotor desbalanceado em uma pa.

Tabela 5 - Média e o desvio padrao das oscilagdes para o rotor desbalanceado em
umapadeA=6

| Rotagdo em RPM Média da oscilagdo Desvio Paddo da oscilagdo |

700 0,0256775 0,0033365891
900 0,044267 0,002621131
1100 0,258855 0,002713606

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que da rotacdo de 700 RPM para a de 900RPM ocorreu um
aumento na amplitude de vibragcdo média de 72,4%, da rotacédo de 900RPM para a
rotacao de 1100 RPM a amplitude de vibragcdo média aumenta quase que 6 vezes.

No Grafico 18 foram plotados os graficos do método DFA para o rotor

desbalanceado em uma pa de 1 = 6 e rotagdes de 700, 900 e 1100 RPM.

Grafico 18 - DFA para o rotor desbalanceado em uma pade A =6 a 700,900 e

1100RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 6apresenta a média do alfa1l e o desvio padrao no método DFA

para o rotor desbalanceado em uma pa de A = 6 para cada rotagao.

Tabela 6 - Média e desvio padréo do alfa1 para o rotor desbalanceado em uma pa

deA=6
| Rotagdo em RPM Média do alfal Desvio Paddo do alfal |
700 1,7673 0,0300
900 1,7217 0,0187
1100 1,8063 0,0075

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constatou-se que da rotacédo de 700 RPM para a de 900RPM ocorreu
uma queda no valor do expoente médio alfal de quase 2,5%, da rotacédo de
900RPM para a rotacéo de 1100 RPM ocorreu um aumento no valor do expoente de
quase 5%. Os ruidos continuam influenciando nos resultados para 700 e 900RPM.

A reducéao do valor do expoente médio alfal da rotacédo de 700 RPM para
900 RPM ocorreu pelo fato do método DFA ter analisado a complexidade do sinal,
ao invés de ter analisado somente a rotagédo do eixo. O método DFA n&o analisa
uma amplitude especifica, como a amplitude de vibragdo no eixo, quando outras
amplitudes de intensidade igual ou maior competem, mas para a rotagédo de 1100
RPM o método DFA obteve exceto na analise da vibragcdo, pois a amplitude de
vibragao do eixo se destaca em relacdo as outras, o método DFA entendeu que as
outras vibracdes sdo tendéncias e foram desconsideradas pelo préprio método DFA
automaticamente, a complexidade dos sinais foi observada no espectro de
frequéncia no Grafico 17, tal analise se repete para as demais situacoes.

No Grafico 19 foram plotados os resultados do método de Hurst para o

rotor desbalanceado em uma pa de A=6 com rotagdes de 700, 900 e 1100 RPM.
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Grafico 19 - Método de Hurst para o rotor desbalanceado em uma pa de A = 6 a700,
900 e 1100RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 7 apresenta a média dos expoentes de Hurst e o desvio padrao
para cada rotagdo, notou-se que o valor médio dos expoentes de Hurst aumenta de
acordo com o aumento da velocidade da rotacao.

Tabela 7-Média dos expoentes de Hurst e o desvio padrao para o rotor
desbalanceado em uma pade A =6

| Rotagdo em RPM Média de h Desvio Paddo |
700 0,9317 0,0201
900 0,9454 0,0234
1100 0,9743 0,0204

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que da rotacdo de 700 RPM para a de 900RPM ocorreu um
aumento no expoente de Hurst de 0,8% aproximadamente, da rotacado de 900RPM
para a rotagao de 1100 RPM o expoente de Hurst aumentou em torno de 3,1%.

Avaliagédo dos dados do sistema com o rotor desbalanceado em duas pas,
usando o conjunto de pas de A=6.

No Grafico 20 notou-se que a amplitude de vibragdo em relagéo a rotagéo
do eixo néo foi a origem da maior vibragdo reconhecida na rotagdo 700RPM, a
amplitude da oscilagéo na rotagcdo 900RPM foi a maior e a 1100RPM a amplitude de

vibragao foi intensa.
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Grafico 20 - FFT para o rotor desbalanceado em duas pas de A =6 a 700, 900 e

1100 RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8apresenta a média e o desvio padrao no método FFT para

cada rotagcdo com o conjunto de pas de A = 6 e rotor desbalanceado em duas pas.

Tabela 8 - Média e o desvio padrdo das oscilagdes para o rotor desbalanceado em
duas pasde A =6

| Rotagdo em RPM Média da oscilagdo Desvio Pad3o da oscilagdo |
JO0 0,020235 0,002152404
900 0,032446 0,0018684
1100 0,200405 0,002832235

Fonte: Elaborado pelo autor.
Foi possivel observar que da rotacdo de 700 RPM para a de 900RPM
ocorreu um aumento na amplitude de vibragdo média de quase 60%, na rotagéo de
900RPM para a rotacdo de 1100 RPM a amplitude de vibragcdo aumenta mais que 6

vezes.
No Grafico 21 apresenta os resultados do método DFA para o rotor

desbalanceado em duas pas de 1 = 6 e nas rotagdes de 700, 900 e 1100 RPM.
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Grafico 21 - DFA para o rotor desbalanceado em duas pas de A=6 a 700, 900 e

1100RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 9 apresenta a média do alfal e o desvio padrao no método

DFA para o rotor desbalanceado em duas pas de A = 6 para cada rotagéo.

Tabela 9 - Média e desvio padrao do alfa1 para o rotor desbalanceado em duas pas

deA=6
| Rotagdo em RPM Média do alfal Desvio Paddo do alfal |
700 1,7730 0,0243
900 1,7136 0,0243
1100 1,7278 0,0055

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atentou-se que da rotacdo de 700 RPM para a de 900RPM ocorreu uma
reducéo no valor do expoente médio alfal de 3,6%, na transicao da rotacéo de
900RPM para a de 1100 RPM sucedeu-se em um aumento no valor do expoente de
quase que 1%%. Os ruidos continuam influenciando nos resultados para 700 e 900
RPM como ja citado anteriormente.

No Grafico 22 apresenta os resultados do método de Hurst para o rotor

desbalanceado em duas pas de A=6 nas rotagdes de 700, 900 e 1100RPM.
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Gréfico 22 - Método de Hurst para o rotor desbalanceado em duas pas de A=6 a
700, 900 e 1100 RPM

is R/S para 600 RPM - R/S para 900 RPM -~ R/S para 1100 RPM
2 // e
. h=09154 -~ 4 h=09172 / . h=09825
A 1% i P
// . o
E 15 // 14 /,' 1.5 //
= ¥ 12 i
3 s ¥ /

1 i - 1 5 1
# e
o A 0B ,."')

0s LUy as

i vl cipcnsica B RY g g /' Sl LR e B e B ' Cimva cormcinaicy da RS
03
03 1 LE- 2 23 3 05 1 13 ) 5 I 0s 1

15
log10(1) leg10{1) log10i1)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 10 apresenta a média dos expoentes de Hurst e o desvio padréo

para cada rotagao.

Tabela 10-Média dos expoentes de Hurst e o desvio padréo para o rotor
desbalanceado em duas pas de A =6

| Rotagdo em RPM Média de h Desvio Paddo |
700 0,9203 0,0168
900 0,9247 0,0274
1100 0,9755 0,0269

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da rotacédo de 700 RPM para a de 900RPM ocorreu um aumento no
expoente de Hurst de 0,4%, da rotacdo de 900RPM para a rotagao de 1100 RPM o
expoente de Hurst aumentou 5,4%%. Os ruidos continuam influenciando nos
resultados para 700 e 900 RPM.

A partir dos dados obtidos para a pa de A = 6, foi realizada a analise de
vibrac&o para cada rotagdo, entdo, considerou-se a variacdo do balanceamento do
rotor em uma determinada rotacgéo.

Obteve-se no método FFT para a rotagcdo de 700 RPM a amplitude de
oscilagdo média aumentada em 4,6 vezes da situagado normal para a desbalanceada
em uma pa e a amplitude diminuiu quase 21% da situagéo desbalanceada em uma
pa para a situacédo desbalanceada em duas pas.

Para a rotacado de 900 RPM a amplitude de oscilagdo média aumenta em
5,7 vezes da situagdo normal para a desbalanceada em uma pa e a amplitude
diminuiu quase 27% da situagdo desbalanceada em uma pa para a situagéo

desbalanceada em duas pas.
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Para a rotagdo de 1100 RPM a amplitude de oscilagdo média aumenta
em 4,8 vezes da situagdo normal para a desbalanceada em uma pa e a amplitude
diminuiu quase 23% da situagdo desbalanceada em uma pa para a situagao
desbalanceada em duas pas.

Pelo método FFT, notou-se que a amplitude de vibragdo média no eixo do
rotor para a pa de A = 6 aumentou intensamente da situacéo balanceada para a
desbalanceada em uma pa para todas as rotagbes e, depois, diminui da situagéo
desbalanceada em uma pa para duas pas desbalanceadas, também, em todas as
trés velocidades de rotacgéo.

Foi feito as mesmas analises para as mesmas rotacbes em situacbes
diferentes, tal como foi feito para o FFT, mas agora para o método DFA.

Tem-se, no método DFA para a rotacdo de 700 RPM, que o expoente
alfal médio aumentou 4,6 % da situagdo normal para a desbalanceada em uma pa e
o expoente alfal médio diminuiu 0,7% da situacdo desbalanceada em uma pa para
a situagao desbalanceada em duas pas.

Para a rotacédo de 900 RPM o expoente alfal médio diminui em cerca de
1% da situagdo normal para a desbalanceada em uma pa e diminui,
aproximadamente, 0,5% da situacdo desbalanceada em uma pa para a
desbalanceada em duas pas.

Para a rotacdo de 1100 RPM o expoente alfal médio aumentou,
aproximadamente, 12% da situacdo normal para a desbalanceada em uma pa e
diminuiu quase 4,3% da situacdo desbalanceada em uma pa para a situagao
desbalanceada em duas pas.

Pelo método DFA para a pa de A = 6, notou-se que o0 expoente alfal
médio aumentou pouco, se comparado com o método FFT, da situagdo balanceada
para a desbalanceada em uma pa para todas as rotagcdes e, depois, diminui
levemente da situagcdo desbalanceada em uma pa para a com duas pas
desbalanceadas. Para a rotagédo de 1100 RPM o método DFA conseguiu analisar a
vibragéo no eixo como o método FFT, comparando os resultados na Tabela 13.

Tal como mencionado anteriormente, o método DFA analisa todas as
amplitudes de vibragéo, e ndo somente a amplitude de rotag&o do eixo, mas quando
a amplitude de vibracdo do eixo do rotor é mais intensa que as demais vibragdes o
DFA entende que as demais vibracbes sdo tendéncias e sao eliminadas

automaticamente, analisando somente a vibragao emitida pelo eixo do rotor.
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Para as rotacdes de 700 e 900 RPM foi possivel perceber que o método
DFA analisou todas as amplitudes. Notou-se, pois, para a rotagcado de 1100 RPM que
o método DFA observou a amplitude de vibragdo no eixo e as demais amplitudes
foram desconsideradas, tal constatacéo foi possivel analisando os Graficos 14, 17 e
20 da FFT, analisando os dados obtidos com o método DFA e a variagdo de
comportamento no PCA do método DFA nas Tabelas 11, 12 e 13. Logo o método
DFA obteve éxito somente para a rotacédo de 1100 RPM para a analise de vibragéo
no eixo.

Foi feito a mesma anadlise para as mesmas velocidades rotagcdo em
situagdes diferentes, tal como foi feito para o FFT e DFA, mas agora para o método
Hurst.

Tem-se no método Hurst para a rotacdo de 700 RPM o expoente h médio
aumentou em cerca de 6 % da situagdo normal para a desbalanceada em uma pa e
diminuiu quase 1,2% da situacéo desbalanceada em uma pa para a desbalanceada
em duas pas.

Para a rotagcdo de 900 RPM o expoente h médio aumentou em cerca de
6% da situagdo normal para a desbalanceada em uma pa e diminui,
aproximadamente, 2,2% da situacdo desbalanceada em uma pa para a
desbalanceada em duas pas.

Para a rotacéo de 1100 RPM o expoente h médio aumentou em cerca de
6% da situacdo normal para a desbalanceada e uma pequena reducao de 0,05%,
sendo praticamente constante da situagcdo desbalanceada em uma pa e
desbalanceada em uma pa para a desbalanceada em duas pas.

O método de Hurst ndo obteve éxito na analise de vibragdo do eixo em
nenhuma situagéo para o conjunto de pas de A = 6, o método observou todas as
amplitudes de vibragéo, tal constatacdo foi possivel analisando os dados obtidos
com o método Hurst e a variagdo de comportamento no PCA do método de Hurst
nas Tabelas 11, 12 e 13.

Analise dos resultados obtidos nos métodos FFT, DFA e R/S da pade A =
6 nas rotagbes de 700, 900 e 1100RPM no PCA, onde a matriz de dados de entrada
no PCA foi rotor balanceado, desbalanceado em uma pa e desbalanceado em duas
pas, respectivamente. O esquema para ilustrar como foram obtidas as matrizes de
dados foi apresentado na Figura 28, nove matrizes foram obtidas no total para o A =
6.
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Figura 28 - Esquema da obtencédo da matriz de dados
Método Rotagdo Condigdo

Des Matriz

Des2 [—
Bal M
[ Des | Matriz
Des2
Bal
Des [— Matriz

FFT

Des2 [

Bal - Rotor balanceado
Des - Rotor desbalanceado em uma pa
Des 2 - Rotor Desbalanceado em duas pas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das tabelas 11, 12 e 13 observou-se a varidncia em cada
componente. O método PCA obteve os melhores resultados para a rotagao de 1100
RPM nos métodos FFT e DFA, pois apresentaram maior variancia nas duas
primeiras componentes.

De acordo com o que foi estabelecido na analise de resultado para o
método PCA, todas componentes que tiverem valor da varidncia abaixo de 0,7 serao
desconsideradas.

Entdo, o método que apresenta a maior variacdo de padrdao no PCA com
0 menor numero possivel de componentes, melhor explica a mudanga de padrdes
de comportamento de vibracao de tal método.

Nas Tabelas 11 e 12, o método FFT obteve melhores resultados, pois,
precisou de duas componentes para explicar maior mudanga de comportamento, a
terceira componente foi desconsiderada por que apresentou varidancia menor que
0,7.

Os outros dois métodos apresentaram variancia maior que 0,7 em todas
as trés componentes, levando a entender que os dados estdo dispersos nas 3

componentes, sem uma variagao padrdao de comportamento.



68

Tabela 11 - Variancia para pa de A = 6 a 700RPM
Lambda 6 - J00RPM

c entes Principais Varidncia Variancia explicada (%) Variancia acumulada (%)
L /T | DFA | R/S FFT | DFA | R/S FFT | OFA | RfS
PC1 1,302 1,1478 1,3043 43,40 3826 4348 4340 38,26 4348
PC2 1,0353 10069 09808 34,51 33,56 32,69 77,91 71,82 76,17
PC3 0,6627 0,8453 0,715 22,09 28,18 23,83 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 - Variancia para pa de A = 6 a 900RPM
Lambda 6 - S00RPM

Varidncia Varidncia explicada (%) Varidncia acumulada (%)

S R 4SS HE | ora | RS FFT | DFA | R/S ffT | DFa | RS
PC1 13864 13268 11596 4521 4423 3865 4521 M2 3865
PC2 09195 08812 099 30,65 2937 3330 6B6 760 7195

PC3 06941 0792 08414 2314 2640 28,05 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Tabelas 13, os métodos FFT e DFA obtiveram os melhores
resultados, pois, precisaram de duas componentes para explicar maior mudanga de
comportamento, a terceira componente foi desconsiderada por que apresentou
variancia menor que 0,7.

O método de Hurst apresentou variancia maior que 0,7 em todas as trés
componentes, levando a entender que os dados estdo dispersos nas 3
componentes, sem uma variagao padrao de comportamento.

Entao, foi possivel analisar através dos resultados que para a rotacao de
1100 RPM que o método DFA obteve resultados préximo ao método FFT no PCA,
concluiu-se, através do PCA, que o método DFA foi eficaz, tdo quanto o método

FFT, na analise de vibragdo no conjunto de pas de A =6 a 1100 RPM.

Tabela 13 - Variancia para pa de A = 6 a 1100RPM
Lambda 6 - 1100RPM

e Dol Variancia Varisncia explicada (%) Variancia acumulada (%)
: frr | ora | mfs fFT | ora | mys /T | ofra | RS
PC1 14452 14664 12555 4817 4888 4185 4817 4BE8 4185
PC2 1,0265 10038 09368 3422 3346 21 8239 E234 73,06

PC3 05283 05298 08081 1761 17,66 2654 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 23 e 24 relacionam os scores e loads dos métodos FFT e
DFA no PCA para a rotacao de 1100RPM nas trés situagdes de vibragao, vista no
plano e no espaco. Notou-se como os dados apresentam maior distribuicdo nas

duas primeiras componentes.
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Grafico 23 - PCA da FFT para a rotagdo de 1100RPM para as pas de A =6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 23 os loads sdo os

representam as 3 situagdes:
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e X6-1100-cn-fft: pas de A = 6, 1100 RPM, rotor balanceado, método FFT.
e X6-1100-cd-fft: pas de A = 6, 1100 RPM, rotor desbalanceado em uma pa, método

FFT.

e X6-1100-cd2-fft: pas de A = 6, 1100 RPM, rotor desbalanceado em duas pas,

método FFT.

Os loads tém como fungao analisar a similaridade entre cada situacao,

quanto mais préximo uma situagdo da outra, mais parecido € o comportamento

vibratorio. A similaridade entre as situagdes néo foi analisado neste trabalho.

Os scores sao os pontos vermelhos no Grafico 23, observou-se como 0s

scores estavam agrupados ao longo da primeira componente, foi possivel perceber,

através do método FFT no PCA, que as amplitudes de vibragdo no eixo eram

estaveis de um sinal para outro em cada situacgao.
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Grafico 24 - PCA da DFA para a rotacdo de 1100RPM para as pas de A =6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Grafico 24 tém-se as 3 situacgdes:
e X6-1100-cn-dfa: pas de A = 6, 1100 RPM, rotor balanceado, método DFA.
e X6-1100-cd-dfa: pas de A = 6, 1100 RPM, rotor desbalanceado em uma pa,
método DFA.
e X6-1100-cd2-dfa: pas de A = 6, 1100 RPM, rotor desbalanceado em duas pas,
método DFA.
Nos Graficos 23 e 24 observou-se como os scores no método DFA
estavam mais dispersos ao longo da primeira componente do que no método FFT,
mas de acordo com a tabela 13 foi possivel constatar que o método DFA obteve

resultado similar com o FFT.

Avaliacédo dos dados do sistema com rotor balanceado, usando o conjunto
de pas de A = 7 nas rotagdes, aproximadamente, de 600, 900 e 1200 RPM.

Tal como ocorreu para o A = 6, também foi possivel constatar parao A =7
nas rotacdes de 600 e 900RPM as amplitudes de vibragdo no eixo do rotor nao
foram as maiores, porém foi predominante para a rotagdo de 1200RPM, como

observado no espectro de frequéncia no Grafico 25.
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Grafico 25 - FFT para o rotor balanceado de A = 7 a 600, 900 e 1200RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 14 apresenta a média da oscilagéo e o desvio padrao para cada

rotacao de A = 7 e rotor balanceado.

Tabela 14 - Média e o desvio padrao das oscilagdes para o rotor balanceado de A =7

| Rotacdo em RPM Média da oscilacdo Desvio Paddo da oscilagdo |
600 0,004611575 0,001498343
900 0,0115611 0,00271083
1200 0,085617 0,005551934

Fonte: Elaborado pelo autor.

Notou-se que da rotacdo de 600 RPM para a de 900RPM ocorreu um
aumento na amplitude de rotacdo média de 2,5 vezes, da rotacdo de 900RPM para
a rotacéo de 1200 RPM a amplitude aumentou 7,4 vezes.

No Grafico 26foramplotados os resultados do método DFA para o rotor

balanceado de 4 = 7 nas rotacdes de 600, 900 e 1200 RPM.

Grafico 26 - DFA para o rotor balanceado de A = 7 a 600, 900 e 1200 RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 15 apresenta a média do alfal e o desvio padrdao no método

DFA para o rotor balanceado de A = 7para cada rotagéo.

Tabela 15 - Média e desvio padrado do alfa1 para o rotor balanceado de A =7

| Rotagdo em RPM Média do alfal Desvio Paddo do alfal |
000 1,7503 0,0348
900 1,6149 0,0417
1200 1,3687 0,0272

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que da rotagdo de 600 RPM para a de 900RPM ocorreu
uma redugdo no valor médio do expoente alfal médio de 7,7%, da rotagcdo de
900RPM para a rotagcdo de 1200 RPM ocorreu uma queda de quase 15%, como o
método DFA analisou toda a vibracdo capturada, diferente do FFT que possibilitou
analisar somente a amplitude da oscilagdo na rotagdo do eixo, notou-se que as
vibragdes fora do eixo do rotor influenciam significamente no expoente das duas
rotacdes mais baixas.

O Grafico 27 apresenta os resultados do método de Hurst para o rotor de
pas balanceadas de A=7 com rotagdes de 600, 900 e 1200 RPM.

Grafico 27 - Método de Hurst para o rotor balanceado de A=7 a600, 900 e 1200 RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 16 apresenta a média dos expoentes de Hurst e o desvio padréo

para cada rotacao.



73

Tabela 16 - Média dos expoentes de Hurst e o desvio padréo parao A =7 com o
rotor balanceado

| Rotagdo em RPM Médiade h Desvio Paddo |
600 0,8700 0,0266
900 0,3908 0,0235
1200 0,8359 0,0406

Fonte: Elaborado pelo autor.

Notou-se que da rotacdo de 600 RPM para a de 900RPM ocorreu um
aumento na média do expoente de Hurst de 2,3% aproximadamente, da rotacédo de
900RPM para a rotacdo de 1200 RPM ocorreu aumentou 0,5%, os ruidos de
vibracao capturados pelo acelerémetro influenciam, também, no método de Hurst.

Avaliagcdo dos dados do sistema com rotor desbalanceado em uma pa,
usando o conjunto de pas de A=7 nas rotacbes, aproximadamente, de 600, 900 e
1200 RPM.

No Grafico 28 percebeu-se que a amplitude de vibragdo em relagédo a
rotacdo de 600RPM no eixo n&o foi a origem da maior vibragdo, em 900RPM foi a
maior, mas as outras amplitudes de vibracdo ainda podem influenciar nos resultados

do DFA e no R/S e para 1200RPM a oscilagéo no eixo foi intensa.

Grafico 28 - FFT para o rotor desbalanceado em uma pa de A =7 a 600, 900 e

1200RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 17 apresenta a média e o desvio padrao para cada rotagdo com
A =7 e desbalanceado em uma pa.
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Tabela 17 - Média e o desvio padrao das oscilagdes para o rotor desbalanceado em
umapadeA=7

| Rotagdo em RPM

Média da oscilagdo

Desvio Paddo da oscilagdo |

600 0,01360395 0,00207017
900 0,0448565 0,003442185
1200 0,388935 0,006951349

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da rotacédo de 600 RPM para a de 900RPM ocorreu um aumento na

amplitude de vibragcdo média de quase 2,3 vezes, na rotacdo de 900RPM para a

rotagéo de 1200 RPM a amplitude de vibragdo média aumenta 8,7 vezes.

No Grafico 29 apresenta os resultados do método DFA para o rotor

desbalanceado em uma pa de 1 = 7 nas rota¢des de 600, 900 e 1200 RPM.

Grafico 29 - DFA para o rotor desbalanceado em uma pa de A=7 e 600, 900 e 1200

RPM
o DF A para 700 RPM ) DEA para 9500 RPM - DF A para 1100 RPM
’M a® " #W
; Alfaz?
-.{" ° - L]

L1 ! ¢

.li

/

- g
E -
s ;& -
? ' lfa =1,7463 . & \Aﬁm =1,7230 - ,,r/\mm =1.8144
F #
¥ i
. 7 g 1/
; s

P

05 1 5 2 28 y AF

log i)
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Na Tabela 18 apresenta a média do alfal e o desvio padréo para cada

rotacao para o rotor desbalanceado em uma pa.

Tabela 18 - Média e desvio padrao do alfa1 para o rotor desbalanceado em uma pa

deA=7
| Rotagdo em RPM Média do alfal Desvio Padfio doalfal |
600 1,7685 0,0338
900 1,6894 0,0220
1200 1,8083 0,0104

Fonte: Elaborado pelo autor.

Notou-se que da rotagdo de 600 RPM para a de 900RPM ocorreu uma

queda no valor do expoente alfal médio de quase 4,5%, da rotacdao de 900RPM
para a rotacdo de 1200 RPM ocorreu um aumento médio de 7%. Os ruidos

continuam influenciando nos resultados para 600 e 900 RPM.
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No Grafico 30 apresenta o método de Hurst para o rotor desbalanceado
em uma pa de A = 7 nas rotagdes de 600, 900 e 1200 RPM.

Grafico 30 - Método de Hurst para o rotor desbalanceado em uma pa de A=7 a 600,
900 e 1200RPM

RS para 600 RPM R'S para 500 RPM

RIS para 1100 RPM
12 15 23

7 S e
e 7 ¥ B

= ./ > 4
$ P " - N
S / /«‘/. ’ "l : //
'8 F. = rd - P
w  h=08763 =~ h=09365 . 7 n=09634
04 z/' f : .
- TP . 5 3 28 3 Qos 1 15 1 18 : TR 13 ] FE ] ’
log 10(1) log10{1) kg 1041)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 19 apresenta a média dos expoentes de Hurst e o desvio

padréo para cada rotacgéo.

Tabela 19-Média dos expoentes de Hurst e o desvio padréo para o rotor
desbalanceado emumapadeA=7

| Rotagdo em RPM Média de h Desvio Paddo |
600 0,8973 0,0305
S00 0,9345 0,0320
1200 0,9674 0,0162

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi possivel analisar que da rotacédo de 600 RPM para a de 900 RPM
ocorreu um acréscimo no expoente de Hurst médio de 4%%, e na rotagdo de 900
RPM para a rotagéo de 1200 RPM aumentou, aproximadamente, 3,5%.

A avaliacdo dos dados do sistema com o rotor desbalanceado em duas
pas, usando o conjunto de pas de A=7.

No Grafico 31 percebeu-se que a amplitude de vibragdo em relagédo a
rotacdo do eixo ndo foi a origem da maior vibragéo para as rotagdes de 600 e 900
RPM e no eixo a uma rotagao de 1200 RPM a oscilagao foi intensa o suficiente para

que os ruidos externos influenciem muito pouco.
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Grafico 31 - FFT para o rotor desbalanceado em duas pas de A =7 a 600, 900 e

1200 RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 20, apresenta a média e o desvio padréo para cada rotagéo de

A =7 e desbalanceado em duas pas.

Tabela 20 - Média e o desvio padrao das oscilagdes para o rotor desbalanceado em
duas pasdeA=7

| Rotagdo em RPM Média da oscilagdo Desvio Paddo da oscilagdo |
600 0,01305525 0,001924893
900 0,0362755 0,002490773
1200 0,27143 0,006237754

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que da rotagdo de 600 RPM para a de 900RPM ocorreu um
aumento na amplitude de rotacdo de quase 2,8 vezes, da rotacdo de 900RPM para
a rotacédo de 1200 RPM o acréscimo foi de quase 7,5 vezes.

No Grafico 32 apresenta o método DFA para o rotor desbalanceado em

duas pas de 1 = 7 nas rotagbes de 600, 900 e 1200 RPM.

Grafico 32 - DFA para o rotor desbalanceado em duas pas de A=7 a 600, 900 e 1200

RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 21 apresenta a média do alfal e o desvio padrao para cada
rotacdo.

Tabela 21 - Média e desvio padréo do alfa1 para o rotor desbalanceado em duas

pasdeA=7
I Rotagdo em RPM Média do alfal Desvio Paddo do alfal I
600 1,7441 0,0189
900 16476 0,0202
1200 1,7819 0,0108

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da rotagcéo de 600 RPM para a de 900 RPM ocorreu uma queda no valor
do expoente alfal médio de quase 5,5% do seu valor, na rotacdo de 900 RPM para
a rotacédo de 1200 RPM ocorreu um aumento no valor do expoente de 8%.

No Grafico 33 apresenta o método de Hurst para o rotor desbalanceado
em duas pas de A=7 nas rotagdes de 600, 900 e 1200 RPM

Grafico 33 - Método de Hurst para o rotor desbalanceado em duas pas de A=7 a 600,
900 e 1200 RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 22 apresenta a média dos expoentes de Hurst e o desvio padrao

para cada rotacg&o.

Tabela 22—-Média dos expoentes de Hurst e o desvio padréo para o rotor
desbalanceado em duas pasde A =7

| Rotagdo em RPM Média de h Desvio Paddo |
a00 0,8837 0,0321
900 0,9140 0,0204
1200 0,9592 0,0134

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Notou-se que da rotacdo de 600 RPM para a de 900 RPM ocorreu um
aumento na média do expoente de Hurst de 3,5%aproximadamente, na rotacao de
900 RPM para a rotagao de 1200 RPM, o aumentou ficou em torno de 5%.

De acordo com a rotagao para a pa de A = 7, obteve-se no método FFT
para a rotacdo de 600 RPM, que a amplitude de oscilagdo aumentou em 4,3 vezes
da situacéo normal para a desbalanceada e a amplitude diminuiu 33,5% da situagéo
desbalanceada em uma pa para a em duas pas.

Para a rotacdo de 900 RPM a amplitude de oscilagdo aumentou em 3,9
vezes da situagdo normal para a desbalanceada e a amplitude diminuiu 19% da
situacado desbalanceada em uma pa para a em duas pas.

Para a rotacdo de 1200 RPM a amplitude de oscilagdo aumentou em 4,5
vezes da situagcdo normal para a desbalanceada e a amplitude diminuiu 30% da
situagdo desbalanceada em uma pa para a situagdo em duas pas.

Pelo método FFT, notou-se que a amplitude de vibracdo médio no eixo do
rotor para a pa de A = 7 aumentou intensamente da situagdo balanceada para a
desbalanceada em uma pa para todas as rotagcdes e, depois, diminui da situagéo
desbalanceada em uma pa para duas pas desbalanceadas.

Feito as mesmas andlises para as mesmas rotagcbes em situacdes
diferentes para o A = 7, tal como foi feito para o FFT, mas agora para o método DFA.

No método DFA para a rotagdo de 600 RPM o expoente alfal médio
aumentou 1,8% da situacdo normal para a desbalanceada e diminuiu quase 1,4% da
situagcdo desbalanceada em uma pa para a em duas pas.

Para a rotacdo de 900 RPM o expoente alfal médio aumentou em 4,6%
da situacdo normal para a desbalanceada e diminui, aproximadamente, 2,5% da
situacdo desbalanceada em uma pa para a em duas pas.

Para a rotagdo de 1200 RPM o expoente alfal médio aumentou 32% da
situagdo normal para a desbalanceada e diminuiu quase 1,5% da situagao
desbalanceada em uma pa para a em duas pas.

Pelo método DFA para a pa de A = 7, observou-se que o expoente alfal
médio aumentou pouco da situag&o balanceada para a desbalanceada em uma pa
para todas as rotagdes e, depois, diminui levemente da situacdo desbalanceada em
uma pa para duas pas desbalanceadas. Para a rotagédo de 1200 RPM o método DFA

conseguiu analisar a vibragdo no eixo como o método FFT, comparando os
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resultados na Tabela 25.

Foi feito as mesmas analises para as mesmas rotagcbes em situagdes
diferentes, tal como foi feito para o FFT e DFA, mas agora para o método Hurst,

No método Hurst para a rotagdo de 600 RPM o expoente h médio
aumentou 3,2 % da situacdo normal para a desbalanceada e diminuiu quase 1,5%
da situacao desbalanceada em uma pa para a em duas pas.

Para a rotacao de 900 RPM o expoente h médio aumentou em cerca de
5% da situacdo normal para a desbalanceada e diminui, aproximadamente, 2,2% da
situagcdo desbalanceada em uma pa para a em duas pas.

Para a rotacdo de 1200 RPM o expoente h médio aumentou em cerca de
8% da situacdo normal para a desbalanceada e sofre uma pequena queda de
0,85%, sendo praticamente constante da situagédo desbalanceada em uma pa para a
situagdo em duas pas.

O método de Hurst ndo obteve éxito na analise de vibragdo do eixo em
nenhuma situagéo para o conjunto de pas de A = 7, o método observou todas as
amplitudes de vibragéo, tal constatagdo foi possivel analisando os dados obtidos
com o método Hurst e a variagdo de comportamento no PCA do método de Hurst
nas Tabelas 23, 24 e 25.

Na analise dos resultados obtidos nos métodos FFT, DFA e R/S da pa de
A = 7 nas rotagbes de 600, 900 e 1200RPM no PCA, a matriz de dados foi
organizado da mesma forma que a apresentada para o A = 6.

Constatou-se através das tabelas 23, 24 e 25, que explicam a variancia
em cada componente, que o PCA obteve melhores resultados para a rotacédo de600
e 900RPM no método FFT e 1200RPM nos métodos FFT e DFA, pois apresentaram

maior variancia nas primeiras componentes.

Tabela 23 - Variancia para pa de A = 7 a 600RPM
Lambda 7 - 600RPM

Variancia Variancia explicada (%) Varidncia acumulada (%)
Componentes Principais
e,r | ofa | RS e | ora | wis )T | ofa | RiS
PC1 1,7113 1,1352 1,2191 57,042 37,8396 40,6382 57,042 37,83%% 40,6382
PC2 0,7231 1,017 0,9937 24,1027 33,9003 33,1226 81,1447 71,7399 73,7608
PC3 0,5657 0,8478 0,7872 18,8553 28,2601 26,2392 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 24 - Variancia para pa de A = 7 a 900RPM
Lambda 7 - S00RPM

variancia Variancia explicada (%) Variancia acumulada (%)

e L on | o | &r | oo ] a8 7T | DFA | RS
PCl 143581 11131 1,192 479688 37,1019 39.7402 479688 371019 35 7402

PC2 10829 1,0228 0,9987 36,0978 340921 333208 B4.0666 T11%4 73,063

C3 0,478 0,8642 0,8081 159338 28,806 26,937 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 25 - Variancia para pa de A =7 a 1200RPM

Lambda 7 - 1200RPM
2 Variancia Varidncia explicada (%) Variancia acumulada (%)
Componentes Principais
e T | ora | R/ FFT | OFA | R/S /T | oFa | RS
PC1 14876 14634 12548 49,5872 48,7795 41,8252 49,5872 48,7795 41,8252
pC2 1,0087 0,9949 1,0021 33,6243 33,163 33,4025 83,2115 81,9425 75,2277
PC3 0,5037 0,5417 0,7432 16,7885 18,0575 24,7723 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 34, 35, 36 e 37 relacionam os scores e loads do método FFT
no PCA para as rotagbes de 600 e 900RPM, depois, FFT e DFA no PCA para a

rotacao de 1200RPM nas trés situagdes, vistas no plano e no espaco.

Gréfico 34 - PCA da FFT para a rotagédo de 600RPM para as pasde A = 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Grafico 34 tem-se as 3 situacgdes:
o X7-600-cn-fft: pas de A =7, 600 RPM, rotor balanceado, método FFT.
e X7-600-cd-fft: pas de A = 7, 600 RPM, rotor desbalanceado em uma pa, método
FFT.
o X7-600-cd2-fft: pas de A = 7, 600 RPM, rotor desbalanceado em duas pas,
método FFT.
Para a rotacdo de 600 RPM, somente o método FFT foi possivel observar

maior variancia nas duas primeiras componentes do PCA.
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Grafico 35 - PCA da FFT para a rotagdo de 900RPM para as pasde A =7.
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12 Componente

De acordo com o Grafico 35 tém-se as 3 situacgdes:
o X7-900-cn-fft: pas de A = 7, 900 RPM, rotor balanceado, método FFT.
e X7-900-cd-fft: pas de A = 7, 900 RPM, rotor desbalanceado em uma pa, método
FFT.

o X7-900-cd2-fft: pas de A = 7, 900 RPM, rotor desbalanceado em duas pas,
método FFT.

Para a rotacdo de 900 RPM, somente o método FFT foi possivel observar

maior variancia nas duas primeiras componentes do PCA.

Grafico 36 - PCA da FFT para a rotagdo de 1200RPM para as pas de A =7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Grafico 36 tem-se as 3 situagdes:
e X7-1200-cn-fft: pas de A =7, 1200 RPM, rotor balanceado, método FFT.
o X7-1200-cd-fft: pas de A =7, 1200 RPM, rotor desbalanceado em uma pa, método
FFT.
o X7-1200-cd2-fft: pas de A = 7, 1200 RPM, rotor desbalanceado em duas pas,



método FFT.
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Grafico 37 - PCA da DFA para a rotagao de 1200RPM para as pasde A =7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Grafico 37 tem-se as 3 situagdes:
e X6-1200-cn-dfa: pas de A =7, 1200 RPM, rotor balanceado, método DFA.
e X6-1200-cd-dfa: pas de A = 7, 1200 RPM, rotor desbalanceado em uma pa,
método DFA.
e X6-1200-cd2-dfa: pas de A = 7, 1200 RPM, rotor desbalanceado em duas pas,
método DFA.
Nos Graficos 36 e 37 observou-se como os scores no método FFT
estavam mais dispersos ao longo da primeira componente do que no método DFA,
mas de acordo com a tabela 25 foi possivel constatar que o método DFA obteve

resultado similar com o FFT.
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8. CONCLUSAO

Neste trabalho foi projetado e construido dois conjuntos de pas de perfil
NREL S809 através da estereolitografia (impressdo 3D) para que fossem testadas e
usadas em ensaios de vibragdo. As pas produzidas mostraram uma boa qualidade e
adequadas para a realizagdo dos ensaios no tunel de vento.

Os ensaios foram realizados em varias condi¢cdes de operacgao diferentes,
com o objetivo de simular as adversidades que as turbinas edlicas enfrentam ao
longo dos dias. Para induzir vibragdes durante a operagao dessas turbinas, foi feito o
desbalanceamento das pas, utilizando uma massa que corresponde a 10% do peso
da pa.

A FFT foi usada para fazer uma analise espectral, e as ferramentas DFA e
R/S foram usadas para analisar as flutuagbes geradas pelas séries temporais, € 0
classificador de padréao PCA.

Feita a analise os resultados no PCA dos trés métodos para A = 6,
observou-se que todos apresentaram dispersédo dos scores nos trés componentes
principais de forma proporcional nas rotacdes de 700 e 900RPM, que caracteriza
menor variagdo de padrdes, mas o FFT obteve melhores resultados.

Para a rotagcdo de 1100RPM, tanto o método FFT e DFA apresentaréo
variagdo de padrdo similar, com variancia maior de 80% concentrado nas duas
primeiras componentes principais, mas o FFT apresentou maior padronizagdo dos
scores. O método PCA nao obteve mudanca de padréo significativa para o método
de Hurst.

Os resultados no PCA para DFA e R/S para o conjunto de pas de A =7,
foi possiveis observar que os dois métodos apresentaram dispersao dos scores nos
trés componentes principais de forma proporcional nas rotacdes de 600 e 900RPM.
Para o método FFT, o PCA apresentou variancia maior de 80% concentrados nas
duas primeiras componentes, para as duas rotagdes citadas, o que representa uma
maior mudanga de padrao.

Para a rotacdo de 1200RPM, tanto o método FFT e DFA apresentarao
variagdo de padréo similar, com variancia maior de 80% concentrado nas duas
primeiras componentes principais. O método PCA nao obteve mudanga de padréao
significativa para o método de Hurst.

Em resumo, o método que obteve melhores resultados para analise de
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vibragdo em turbina edlica em escala reduzida foi o FFT para os dois conjuntos de
pas, mas o metodo DFA obteve resultados equivalentes ao método FFT para

maiores rotacbes e, por fim, o método de Hurst obteve padronizagcdo do

comportamento vibratério em nenhuma rotagao.
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APENDICE A — ALGORITMO DO METODO FFT NO MATLAB

% PROGRAMA DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
function [X,freq]=fftf(sinal)

close all;

for i = 11:length(sinal(1,:));

x=sinal(:,i);

%% TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

N=length(x);

T =0.5038 - 0.0074;% CALCULO DO PERIODO (TEMPO FINAL — TEMPO INICIAL
EM SEGUNDOS DA SERIE TEMPORAL)

k=0:N-1;

freq=k/T;

X=fftn(x)/N;

a=ceil(N/10);

figure(i);

plot(freq(1:a),abs(X(1:a)));

title("Transformada Rapida de Fourier’);

xlabel('Frequéncia em (Hz)");

ylabel('Amplitude em mV');

pause

end
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APENDICE B — ALGORITMO DO METODO DFA NO MATLAB

% PROGRAMA DO DFA
% A = Matriz de dados, onde cada coluna é um sinal de vibragéo, alfal e alfa2 como
resultados do programa para cada sinal de vibragéo.
function [alfa1,alfa2]=dfa1(A)
close all;
fori=1:2
X=A(:,i);
clc;
disp(‘Calculando o alfa e a tabela de dados ... espere um momento');
|1=[456781012 14 16 20 23 28 33 39 46 55 66 78 93 110 131 156 186 221 263
313 372 442 743 884 1051 1240 1487 1768 2102];
C1=length(l);% Comprimento do verto de elemento por caixa;
G1=C1-22;%
G2=G1+1; % Controle para o numero de pontos no grafico para de alfa1 e alfa2.
G3=C1; %
F_I=zeros(C1,1);%criar o vetor F(N) de zeros;
for j=1:C1%chamada para subprograma;
F_I(j)=dfa2(X,I(j),1);
End
I=I";
logl=log10(l);
%% PLOTAGEM DO GRAFICO LOF(F(1)) VS LOG(l)
h1=figure;
hold all
plot(log10(l),log10(F_I),'ro','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k',...
'‘MarkerFaceColor','g','MarkerSize',5);
title('DFA de série temporal');
xlabel('log10 (I)");
ylabel('log10 F(1)");
%% AJUSTE LINEAR ALFA1
a1=polyfit(log10(I(1:G1)),log10(F_I(1:G1)),1);

clc;
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disp('calculo do DFA finalizado:");

alfa1(i)=a1(1);

al=at’

y1=polyval(a1,log10(I(1:G1)));

%% PLOTAGEM DO GRAFICO DO AJUSTE LINEAR ALFA1
plot(log10(l(1:G1)),y1);

%% AJUSTE LIEAR ALFA2
a2=polyfit(log10(I(G2:G3)),log10(F_1(G2:G3)),1);

alfa2(i)=a2(1);

a2=a2'

y2=polyval(a2,log10(1(G2:G3)));

%% PLOTAGEM DO GRAFICO DO AJUSTE LINEAR ALFA2
plot(log10(1(G2:G3)),y2);

hleg =legend('log10(F(l))','Ajuste linear','Location’,'southeast’);
set(hleg,'FontAngle','italic',' TextColor',[.3,.2,.1]);
saveas(h1,sprintf('Grafico%d.png',i))

%% TABELA PARA O ALFA1

f1= figure('Position',[0 0 490 700]);

tabelap = [I(1:G1) 1log10(I(1:G1)) log10(F_1(1:G1)) y1 y1-log10(F_I(1:G1))];
format shortG

cnames1 = {I''log10(l)",'log10(F(l))",'ajuste linear','ajuste linear - log10(F(1))'};
t = uitable('Parent',f1,'Data’,tabelap,'ColumnName',cnames1,...

'Position’,[0 0 485 700]);

tabp(:,i)=y1-log10(F_I(1:G1));

%% TABELA PARA O ALFA2

f2= figure('Position',[0 0 490 700]);

tabelas = [I(G2:G3) 1og10(I(G2:G3)) log10(F_I(G2:G3)) y2 y2-log10(F_I(G2:G3))];
format shortG

cnames2 = {I''1og10(l)",'log10(F(l))','ajuste linear','ajuste linear - log10(F(1))'};
t = uitable('Parent',f2,'Data’,tabelas,'ColumnName',cnames2,...

'Position’,[0 0 485 698]);

tabs(:,i)=y2-log10(F_I(G2:G3));

end

return



%CHAMADA DE DADOS, COMPRIMENTO DA CAIXA E ORDEM NO
SUBPROGRAMA;
function f_n=dfa2(X,l,ordem)
%% CHAMADA DE VARIAVEIS;
N=length(X);% Tamanho do vetor de dados da série;
n=floor(N/I);% Calculo do numero de caixas inteiro no sentido negativo;
N1=n*I;% Tamanho da nova série;
%% CRIAR VETORES
y=zeros(N1,1); %Criar vetor de zeros da série acumulada;
Yl=zeros(N1,1);%Criacéo do vetor do ajuste linear;
coef_ajustelinear=zeros(n,ordem+1);%Criacéo vetor de zeros do coeficiente do
ajuste linear;
%% CALCULO DA MEDIA
Xm=mean(X(1:N1));%Calculo da média
%% CALCULO DA SERIE ACUMULADA,;
for i=1:N1
y(i)=sum(X(1:i)-Xm);
end
y=Y5
for j=1:n %calculo do ajuste linear;

coef _ajustelinear(j,:)=polyfit(1:L,y(((j-1)*I+1):j*),ordem);
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% Retorna os coeficientes das retas em cada caixa, exemplo: A = Bx+C, Retorna

BeC.

YI(((j-1)*I+1):j*)=polyval(coef_ajustelinear(j,:),1:1);

% Retorna todos os Pontos do ajuste linear em todas as caixas.
end
f=sqrt(sum((y'-Y1).72)/N1);%calculo do F(l).

f _n=f; % Retorna o valor de f(I) para o programa.



APENDICE C — ALGORITMO DO METODO DE HURST NO MATLAB

%PROGRAMA DO METODO DE HURST.
% A = Matriz de dados, onde cada coluna é um sinal de vibragéo,
% h como resultado do programa para cada sinal de vibragéo.
function [h] = RS2(A)
close all;
for k=1:length(A(1,:))

dados=A(:,k);

clc;

|=[45678101214 16 20 23 28 33 39 46 55 66 78 93 110 131 156 ...

186 221 263 313 372 442 500];
¢ = length(l);
Xmed=zeros(c,1);

X = zeros(c,1);
R = zeros(c,1);
S = zeros(c,1);
x = zeros(c,1);
y = zeros(c,1);
for i=(I(1:end))
Xmed(i) = mean(dados(1:i));
forj=1:i
X(j) = sum(dados(1:j)-Xmed(i));

end
R = max(X) - min(X);
S = std(dados(1:i),1);
x(i)=log10(i);
y(i)=log10(R/S);
end
Xmed(Xmed==0)=[];
x(x==0)=[l;
y(y==0)=[I;
%% AJUSTE LINEAR

hold on
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ajust=polyfit(x(1:29),y(1:29),1);

h(k) = ajust(1);

h=h";

y2=polyval(ajust,x(1:29));

%%GRAFICO

h1 = figure;

plot(x,y,'ko',x(1:29),y2,'b-")

title('Método de Hurst');

xlabel('log10(t)'), ylabel('log10(R/S)")

hleg =legend('Curva caracteristica da R/S','Ajuste linear','Location’,'southeast');
set(hleg,'FontAngle','italic','TextColor',[.3,.2,.1]);
saveas(h1,sprintf('Grafico%d.png',k))
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APENDICE D — ALGORITMO DO METODO PCA NO MATLAB

%% PROGRAMA DO METODO PCA.
%% Matriz de resultados como entrada do programa e a média, desvio padrao,
centralizagdo dos dados, matriz de covariancia, autovetor e autovalor e score na
saida.
function [Xmed,desvp,cent,covariancia,ve,va,vap,Y]= acp2(matriz,cond)
X=matriz;
[l c] = size(X);
%% CENTRALIZACAO DOS DADOS EM TORNO DA MEDIA.
Xmed=mean(X);
desvp=std(X);
forj=1:c

fori=1:l

cent(i,j)=((X(i,j)-Xmed(j))/desvp(1.)));

end
end
%% MATRIZ DE COVARIANCIA.
covariancia=cov(cent);
%% DETERMINACAO DOS AUTOVETORES (LOADS) E AUTOVALORES DA
MATRIZ DE COVARIANCIA(SCORE).
[ve,va] = eigs(covariancia);
%% CALCULO DA VARIANCIA.
vap=((va*100)/c);
vap=diag(vap);
figure(1);
bar(vap(1:length(vap)));
xlabel('Componente Principal')
ylabel('Variancia em (%)")
[I c]=size(va);
fori=1:.c

v(:,)=sqrt(va(i,i))*ve(:,i);
end
%% PLOTAGEM DOS GRAFICOS.
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figure(2);

hold on

Y=(cent*ve);

[l c]=size(Y)

plot(Y(:,1),Y(:,2),'r+')

title('Grafico de dispercéo');
xlabel('Primeira Componente Principal');
ylabel('Segunda Componente Principal');
gname

grid on

figure(3)
biplot(v(:,1:2),'score’,Y(:,1:2),'varlabels',cond);
title('Grafico de dispergéo-2D");
xlabel('Primeira Componente Principal');
ylabel('Segunda Componente Principal');
figure(4)

grid on
biplot(v(:,1:3),'score’,Y(:,1:3),'varlabels',cond);
title('Grafico de dispergéo-3D');
xlabel('1? Componente');

ylabel('22 Componente');

zlabel('3® Componente');

view([30 40]);

return
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