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RESUMO

INVESTIGACAO ANALITICO-NUMERICA EM MODELO DE TORRE EOLICA
COM ACOPLAMENTO ENTRE ROTOR E ELEMENTOS ESTRUTURAIS SOB
EFEITO DE CARGAS AXIAIS

Autor: Lais Costa e Castro

Orientador: Marcela Rodrigues Machado
Coorientador: Marcus Vinicius Girao de Morais
Departamento de Engenharia Mecénica

Brasilia, 29 de Junho de 2018.

Em busca de melhor aproveitamento da energia eolica disponivel, a demanda em relagao a
projetos de torres edlicas € por torres cada vez mais altas e pas maiores. Pas de torres eolicas
sdo estruturas flexiveis que estdo sujeitas a altas velocidades do vento e restritas pela
movimentagdo da torre. As principais for¢as aplicadas no sistema sdo do tipo inercial,
gravitacional e aerodinamica, que sdo responsaveis pelas vibragdes da pa. Além disso, o
acoplamento das vibracdes da pa e da torre leva a um sistema com elevado grau de
complexidade. A torre, em fun¢do de suas dimensdes, pode ser modelada como uma viga
esbelta e pode estar sujeita a vibragdes excessivas, que podem causar acidentes. A primeira
frequéncia natural da torre esta contida na faixa de atuagdo das pés, entao um estudo do seu
acoplamento com as pas ¢ necessario. Este trabalho foca no estudo da resposta dindmica da
interacdo torre-pa através de modelos dinamicos discretos. O modelo discreto considera efeitos
de peso-proprio e de forca centrifuga devido a rotagdo das pés. Evidencia-se a relagdo entre
posigao do rotor e frequéncia de resposta do sistema e, também, entre velocidade de rotagdo e

frequéncia de resposta do sistema.



ABSTRACT

ANALITICAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF WIND TURBINE MODEL
CONSIDERING COUPLING BETWEEN ROTOR AND STRUCTURAL ELEMENTS
UNDER AXIAL LOADING

Author: Lais Costa e Castro

Advisor: Marcela Rodrigues Machado
Co-advisor: Marcus Vinicius Girao de Morais
Department: Mechanical Engineering

Brasilia, June 29th, 2018.

To better exploit available wind energy, the demand for wind tower design is for increasingly
higher towers and larger blades. Wind tower blades are flexible structures that are subject to
high forcing velocities and restricted by tower movement. The main forces applied in the system
are inertial, gravitational and aerodynamic, which are responsible for blade vibrations. In
addition, coupling vibrations of the blade and the tower leads to a system with a high degree of
complexity. The tower, depending on its size, is considered a slender beam and may be subject
to excessive vibrations, which may cause accidents. The first natural frequency of the tower is
contained in the operating range of the blades, so a study of their coupling with the blades is
necessary. This work presents a study on dynamic response of tower-blade interaction through
discrete dynamical models. The discrete model considers self-weight effects and centrifugal
force due to blade rotation. It shows the relationship between rotor position and system

frequency response and also between rotation speed and frequency response of the system.
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1 INTRODUCAO

Transformar a energia existente no vento em energia utilizavel pelos humanos
€ o principio da energia edlica. Para tal, a energia dos ventos pode ser transformada
para a forma elétrica em aerogeradores ou em energia motriz para movimentar
moinhos de vento. Em 1887 o Prof. James Blyth da Universidade de Anderson,
Escocia, realizou o projeto da primeira turbina edlica para produgdo de energia
elétrica. A torre construida com 10 metros de altura possuia pas revestidas de tecido
e foi instalada no jardim de uma casa de campo, propriedade do Prof Blyth. A
eletricidade gerada carregava acumuladores de energia desenvolvidos por Camille
Faure, que abasteciam a iluminacdo da casa. A energia foi oferecida ao vilarejo
proximo para iluminar as ruas, o que foi recusado por superstigdes religiosas que
associavam a energia elétrica a acdo demoniaca. Apesar da comprovada
funcionalidade da invengao, ndo se consolidou como opg¢ao para geragao de energia
por ser considerada economicamente inviavel no periodo (Hardy, 2012).

Apenas na década de 1920 que aerogeradores elétricos de 1,3 kW comegaram
a ser fabricados para uso rural, porém, com a instalacdo de rede de distribuicdo
publica e aumento da demanda, os geradores ficaram obsoletos (Niki Nixon, (2008).
Em 1956 foi projetada uma turbina edlica de eixo horizontal com trés pas e 200 kW de
poténcia, que seria percursor dos projetos posteriores. Em 1975 o Departamento de
Energia dos Estados Unidos, através da NASA, financiou um projeto de
desenvolvimento de turbinas edlicas com o objetivo de serem integradas a rede de
distribuicdo. Nos ultimos 40 anos as turbinas tem aumentado de tamanho em busca
de ventos mais fortes e maior aproveitamento, sendo as maiores de capacidade de
7,5 MW (Vries, 2012).

1.1 MOTIVACAO

Acidentes em turbinas edlicas podem ser catastréficos e ter um potencial alto
para gerar danos materiais e perdas humanas em uma grande area em torno de si,
levando em consideracdo as dimensdes das pas e da torre, bem como sua massa
elevada. Existem diversos exemplos de acidentes registrados, alguns incluem pas
soltas que atingem residéncias, torres que entram em colapso ou explosao do sistema
elétrico. A maior causa de acidentes registrados pela Caithness Windfarm Information
Forum (CWIF) entre os anos de 1995 e 2012 ¢é devido a falhas nas pas (Uadiale et al.,
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2014). A Figura 1-1 apresenta um exemplo de acidente ocorrido em Santana do
Livramento, RS. Na ocasido ventos fortes derrubaram oito torres e causaram danos a

outras torres, além de arvores na proximidade (G1 RS, 2014).

Figura 1-1 Acidente registrado em Santana do Livramento (G1 RS, 2014)

O rotor € movimentado pelo vento em velocidade pré-definida em fungao das
caracteristicas do vento no local de instalagdo, de forma que o gerador funcione
plenamente sob regulamentagédo do sistema de controle. O aumento da demanda
energética requer que fabricantes fornegam aerogeradores mais eficientes e com
maior capacidade de geragdo. Como a energia gerada € proporcional ao diametro do
rotor e a velocidade de rotagéo, a tendéncia € que sejam construidos projetos cada
vez maiores em diametro do rotor e altura das torres, de forma a alcancar ventos mais
rapidos. Com o aumento nas dimensdes dos aerogeradores em busca de maior
geragcado de energia, surge aumento dos efeitos de flexibilidade dos elementos e
necessidade de melhor estudar e entender a interacdo de movimentos entre a torre e

as pas.



Algumas caracteristicas importantes do sistema, como rigidez e
amortecimento, controlam a mudanga de resposta a vibragdo que depende de
condigdes operacionais como velocidade do vento, velocidade de rotagéo e angulo de
passo da pa (Chaudhari, 2014). Como parte do procedimento de certificacdo, todos
os protoétipos de pas de turbinas edlicas sao submetidos a um procedimento de teste
experimental, a fim de garantir que a pa produzida cumpra os requisitos reais de
projeto. Além de teste experimental de capacidade de carga sob carga extrema e
testes de resisténcia a fadiga, uma pratica comum € suplementar com testes de
dindmica, tais como frequéncias naturais e propriedades de amortecimento, estes sao
essenciais para o comportamento dinadmico e integridade estrutural de toda a turbina
de vento. Geralmente, essas caracteristicas dinamicas sao determinadas para os trés
ou quatro primeiros modos de flexdo e para o primeiro modo de tor¢do. No entanto,
conhecimento detalhado de frequéncias naturais e amortecimento estrutural, por si
s6, ndo garantem um comportamento dinamico ideal da turbina edlica quando sujeita
a forcas aerodinamicas decorrentes do campo de vento imposto. Para uma pa de
turbina edlica, as flexdes de interesse sao transversais, também chamadas flapwise
e edgewise (Larsen e Forskningscenter Risg, 2002). A Figura 1-2 mostra as diregdes

de interesse.

Flapwise

|

Edgewise

Figura 1-2 Perspectiva de uma pa com possiveis diregoes de flexao

As acbes as quais estdo submetidas as pas contribuem para efeitos
indesejados de fadiga, devido a sua caracteristica alternante de rotagdo, como o peso
proprio que gera esforgos de tragdo/compresséo/cisalhamento na pa ao longo de cada
rotacdo. Tendo em vista o longo prazo para retorno financeiro (10 a 20 anos) e o

relativo curto prazo de concessao de servigo (entre 20 e 30 anos), os investidores
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procuram garantias de funcionamento pleno dos projetos sem avarias inesperadas
que gerem custos. Para operar durante o periodo de concessao de servigo, um estudo
detalhado das condi¢cbes operacionais normais e criticas € necessario para obter a
combinagdo de caracteristicas dindmicas dos componentes de forma a evitar
problemas.

O projeto Edlica (CNPq & MCTI — Processo 406895/2013-9), da Universidade
de Brasilia, prevé o estudo numeérico-analitico do comportamento de pas. Este
trabalho faz parte de um esforgo coletivo em estudar e buscar solu¢des de engenharia
para os problemas apresentados. Um trabalho prévio realizado por Oliveira (2015),
estudou os efeitos de cargas axiais aplicadas sobre uma pa, sem considerar interagéo

das pas entre si e com a torre.

1.2 OBJETIVO

Estudar a resposta dindmica da interacdo torre-pa através de modelos
dindmicos discretos. O modelo discreto considera efeitos de peso-préprio e de forga
centrifuga devido a rotagao das pas. Além do objetivo apresentado, podemos citar os
seguintes objetivos especificos:

e Estudar a influéncia nas frequéncias naturais e nas formas modais
devido ao posicionamento do rotor.

e Estudar a validade do modelo discreto.

1.3 METODOLOGIA

O estudo de caso realiza, através de comparacao de resultados por diferentes
meios, duas grandes etapas de analise: (a) a primeira etapa efetua uma validagao
preliminar das técnicas estudadas a partir de um modelo massa mola-viga (torre
acoplado a uma pa), e (b) a segunda etapa realiza a analise de um sistema mecénico
torre acoplado a trés pas, a partir de informacdes obtidas na primeira etapa.

A primeira etapa, marcada como 1 no fluxograma da Figura 1-3, parte de um
aerogerador real. Sdo montados trés modelos de estudo com uma pa cada,
representada por uma viga sob diferentes condigbes de contorno. Na etapa 2, sdo
obtidas solucdes exatas e pelo método dos elementos finitos para cada modelo e, com
as equagbes das solugdes exatas, o método de Galerkin é aplicado. Na segunda

etapa os resultados sdo comparados, afim de validar os métodos entre si e com a
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literatura. A etapa 3 aplica efeitos de peso préprio e forga centrifuga nos modelos ja
estudados, pelo método dos elementos finitos, de onde é possivel obter algumas
conclusdes em relagéo aos resultados obtidos na segunda etapa em comparagao com
os obtidos na terceira etapa.

/ AEROGERADOR REAL

MODELO DEVIGA: | PA

ENGASTADO/LIVRE DESLIZANTE/LIVRE MASSA-MOLA/LIVRE

SOLUCAO
EXATA

PESO PROPRIO+CENTRIFUGA

L CONCLUSOES

Figura 1-3 Fluxograma da metodologia de pesquisa para modelo

torre acoplada com uma pa

Ap0ds a conclusao da etapa 3, é proposto um novo modelo de aerogerador com
trés pas e iniciado um novo ciclo de analises (Figura 1-4). Com o modelo proposto em
4, sao obtidas solugbes em elementos finitos e de forma algébrica aproximada. As
solugdes sao comparadas na etapa 5 e, na etapa 6, submetidas aos efeitos de peso
préprio e forga centrifuga das pas. Com as informagdes geradas nas etapas 5 e 6,

conclusdes sio obtidas e os resultados discutidos.
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v MODELO DEVIGA | PA

MODELO DEVIGA: 3 PAS

MASSA-MOLA/LIVRE

SOLUGAO ALGEBRICA ELEMENTOS FINITOS EM
APROXIMADA ANSYS

PESO PROPRIO+CENTRIFUGA

CONCLUSOES

\

Figura 1-4 Fluxograma da metodologia de pesquisa com trés pas

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto é dividido em cinco capitulos. O primeiro trata de assuntos gerais
relacionados ao tema central do trabalho, além de apresentar os objetivos, a
metodologia e a organizagao do trabalho. O segundo capitulo busca posicionar o leitor
no contexto histoérico e cientifico do estudo, descrevendo o objeto de pesquisa e os
fendmenos externos com que se relaciona. O capitulo trés propde uma descricéo
mecanica do problema e os modelos utilizados para analise. No quarto capitulo os
resultados obtidos sdo apresentados e discutidos, enquanto o capitulo cinco contém

as consideracoes finais e conclusdes obtidas com o presente trabalho.
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2  TURBINAS EOLICAS DE GRANDE CAPACIDADE

Aerogeradores sdo os mecanismos desenvolvidos com o objetivo de captar
energia do vento para fins de utilizagdo com o apoio de um rotor aerodinamico, eixos,
sistema de transmissao e estrutura de suporte. Existem algumas possibilidades para
se aproveitar a energia dos ventos, sendo intuitivo dividir em duas grandes categorias
de aerogeradores: com eixo vertical e com eixo horizontal. Entre os geradores de eixo
vertical tem-se os primeiros moinhos de grdos usados pelos antigos persas, com
painéis de tecido movimentados pelo vento. Recentemente, a categoria apresenta
uma variedade de pequenos geradores urbanos de uso residencial e de grandes
geradores em fazendas eodlicas com as mais variadas configuragbes de pas e
estruturas. Os geradores de eixo horizontal sdo mais semelhantes entre si e possuem
a mesma composigcao basica. A Figura 2-1 apresenta trés dos principais estilos de
geradores eolicos, dois de eixo vertical e um de eixo horizontal. O presente trabalho
estuda aerogeradores semelhantes a Figura 2-1 c¢), compostos por um sistema rotor,

uma torre e a nacele.

a) b) c)

||

Figura 2-1 Exemplo de geradores edlicos. a) Gerador de eixo vertical tipo Darrieus.

b) Gerador de eixo vertical tipo Savonius. c) Gerador de eixo horizontal e

trés pas.

Os geradores em estudo, Figura 2-1 (c), possuem um sistema de pas
anguladas, de sec¢ao transversal variada e nao linear. As pas, através do eixo do rotor,
movimentam uma caixa transmissora que, por meio de um sistema de engrenagens,
rotacionam as bobinas do gerador, produzindo corrente elétrica. Além disso, unidades
de controle s&do responsaveis por acionar deslocamento angular das pas para adequar



14

a direcao e intensidade do vento. O sistema de transmissao e geragao esta contido
na nacele, compartimento de protecao e suporte aos componentes. Para que as pas
estejam sobre a ac&o de ventos em grandes velocidades, € necessaria sua colocagéo
em grandes alturas. Consequentemente a estrutura de suporte deve ser alta e esbelta,

para minimizar também interferéncias que comprometam o escoamento do ar.

2.1 COMPONENTES PRINCIPAIS

Sendo que o objeto de estudo apresenta diversos elementos complexos em
sua estrutura, tanto em geometria quanto em acionamento, é necessaria a descrigéo

dos elementos do sistema para selecionar quais serao relevantes na analise e quais
simplificacbes serdo feitas. Os principais componentes de uma turbina edlica
comercial s&o: torre, rotor, eixos de alta e baixa rotacdo, caixa de engrenagens,

gerador, sensores e direcionadores, unidade de controle e sistemas de segurancga.

" Caixa de
RN velocidades
e rolamentos
’ / / / Freio do rotor
1/ ’_,__;/. _ 7/:7/_- Gerador
T —= | Caixa de interruptores
/I o0 o .
. —4 elétricos e sistemas de
controle

Cubo do rotor e mecanismo de
pitch da pa

Placa de assentamento

Sistema yaw
' Cabos de forca

—— Torre

Conexdo arede
(transformador)

Fundacdo

Figura 2-2 Componentes de uma torre edlica. (Rao, 2009 - traduzida)
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O sistema de uma torre edlica de eixo horizontal em estudo possui trés pas
aerodindmicas de perfil variavel e nao linear, suportadas pelo cubo do rotor. Através
de um eixo a rotagdo € transmitida para a caixa de engrenagens e, entdo, para o
gerador elétrico. Os elementos sdo suportados e protegidos por uma casca e ao
conjunto se denomina nacele. Tanto as pas quanto a nacele possuem sistema de
posicionamento, de forma a otimizar o aproveitamento do vento nas diversas
condigdes de funcionamento. Todo o conjunto é sustentado por uma torre esbelta
responsavel por posicionar o sistema em altura conveniente, geralmente oca e com
sistema de acesso para funcionarios de manutengdo. Outras configuracbes sao
possiveis, mas ndo serao abordadas no trabalho. Sdo separadas, entdo, trés partes
principais para analise: pas, torre e nacele.

Para aproveitamento eficiente do vento, as pas atuais sdo construidas com
secOes transversais de aerofélios. Inicialmente as se¢des usadas pertenciam a
classificagdo NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), que especifica as
caracteristicas do perfil através de numeros representativos. Em relacdo aos
requisitos de uma turbina edlica, os aerofdlios especificados pela NACA se mostram
insatisfatorios em relacdo a adesao da camada limite do vento sobre a superficie da
pa, levando a perda de sustentacdo que é necessaria para movimentagao do eixo.
Além disso, a grande variagao de velocidades do vento a que estao sujeitas as pas
nao € administrada adequadamente. Estas limitagbes exigiam o desenvolvimento de
perfis especificos para turbinas eolicas (Sathyajith Mathew (2006). A Figura 2-3
apresenta os principais parametros de um perfil de aerofélio. O bordo de ataque é a
regido inicial de contato com o vento, enquanto o bordo de fuga € a regiao final. Corda
€ a maior distancia entre os bordos de ataque e fuga. Ao dngulo formado entre a corda
e a direcdo de movimento, € dado o nome angulo de ataque.

Bordo de ataque

Bordo de fuga

Angulo de ataque ! = N

Corda
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Figura 2-3 Parametros principais de um perfil de aerofélio.
Baseado em Sathyajith Mathew (2006)

A torre suporta e posiciona o rotor e a nacele na altura e diregdo desejadas em
projeto. E comumente construida em secdes tubulares, para garantir resisténcia a
flexdo em todas as diregdes. A acédo das cargas na torre aumenta com o tamanho da
turbina. Deste modo, a tendéncia recente para sistemas de alta capacidade necessita
de torres maiores, tanto em altura quanto em diametro e espessura da parede, o que
limita as condi¢des de transporte de pecas. Normalmente, o transporte terrestre de
estruturas maiores que 4,3 m e peso acima de 50 a 60 toneladas € dificil e muitas
vezes inviavel. Além disso, a fabricagdo de grandes estruturas como as descritas
demanda industria especializada, assim como a fabricagao de chapas laminadas com
espessura de parede acima de 50 mm (Sathyajith Mathew, 2006).

A caixa de transicdo transfere o movimento do rotor para o gerador. A
velocidade do rotor de uma turbina edlica tipica varia de 30 a 50 rotagdes por minuto,
enquanto que a velocidade ideal de um gerador varia entre 1000 e 1500 rotagbes por
minuto. Um sistema de engrenagens deve ser projetado para trabalhar de maneira
suave e silenciosa mesmo em situagdes climaticas adversas ou em condi¢des de
carregamento extremo durante a vida util da turbina. Devido a restricdes de projeto da
nacele, o tamanho do cubo de engrenagem também é um fator critico. Em turbinas
menores, a taxa de velocidade desejada € atingida ao introduzir um sistema de
engrenagem com duas ou trés transmissées. Com o design adequado do sistema de
transmissao é possivel reduzir consideravelmente as dimensdes das engrenagens,
porém, devido ao tamanho reduzido, a forga transmitida pelas engrenagens gera calor
que pode comprometer o funcionamento do sistema se ndo for dissipado
adequadamente. Uma turbina edlica de 600kW gera calor equivalente a 18 kW ao
operar em sua maior capacidade de funcionamento. Engrenagens sao projetadas com
base na duracao e distribuicdo de cargas em seus dentes. A duragdo da carga e o
seu padrao de distribuicdo sob uma determinada condi¢do de vento € analisada e
aplicada em critérios de projeto para garantir o tempo de vida das engrenagens.
Ferramentas de simulagdes numéricas avangadas sao utilizadas para caracterizar a
resposta dindmica das engrenagens da turbina edlica e dos trens de transmissao
(Sathyajith Mathew, 2006).
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2.2 ACOES MECANICAS

Turbinas edlicas estdo sujeitas, principalmente, a trés tipos de carregamento:
aerodinamico, inercial e gravitacional (Hansen, 2008). A ac&do aerodinamica €
responsavel pela movimentagao das pas, além de efeitos de interacao fluido-estrutura
com a torre e a nacele. Os carregamentos inerciais sdo devido a geometria dos
elementos em movimento de rotagédo e suas massas. Os efeitos gravitacionais com a
acgao de peso proprio das pas geram carregamento alternante de tragao, compresséo
e cisalhamento ao longo da rotagao das pas.

A energia disponivel no vento que se aproveita em aerogeradores é devida a
grandes massas de ar que se locomovem. A eficiéncia de um aerogerador é
diretamente ligada a interagdo entre o rotor e o vento. A energia cinética de uma
massa de ar, mg,., a velocidade V,,,:, € dada como:

1 5 (2-1)

E. = Emaerento

A massa do vento por unidade de tempo que percorre as pas pode ser
calculada multiplicando a densidade do ar, p,,, pelo volume de um cilindro de area
circular igual a area varrida pelo rotor, 4,, e comprimento igual a velocidade V (Figura
2-4).

Mar = ParArViento (2-2)

Dessa forma, substituindo a massa por unidade de tempo na equagao (2-1) ,

tem-se a energia por unidade de tempo, a poténcia.

1 (2-3)
P = EparAergento
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A
\ 4

AR
Figura 2-4 Volume de ar em movimento

A densidade do ar varia de acordo com diversos fatores, como pressao
atmosférica, temperatura e elementos presentes em sua composi¢ao. Dessa forma, a
poténcia disponivel no vento é proporcional a densidade do ar, ao diametro do rotor e
a velocidade do vento, sendo que o ultimo apresenta maior representacéo por ser uma
variavel elevada a terceira poténcia (Burton, 2001). Dessa forma é preferivel construir
torres mais altas, de forma a alcangar ventos mais rapidos e ter um ganho em poténcia
consideravel. Em contrapartida, com torres mais altas e rotores de diametro maior, a
velocidade do vento passa a ser assimétrica, sujeito a velocidades maiores na parte
superior do rotor e velocidades menores na regido de rotagao mais proxima do solo.
Mudancgas repentinas de direcdo do vento também causam velocidades irregulares
(Rao, 2009).

A alternancia das forgas contribui consideravelmente para fadiga das pas.
Velocidades extremas, além do previsto, também contribuem para colapso, porém sao
raras. O peso préprio das pas alterna e gera esforgos de tracédo e compressao ao
longo do comprimento da pa. Em conjunto com a turbuléncia do vento, a influéncia
das forgas gravitacionais torna-se o fator dominante para existéncia de fadiga nas pas
dos rotores.
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Um rotor de 600 kW ira rotacionar 2x108 vezes durante 20 anos de uso, sendo
que cada rotagdo gera uma tensao gravitacional alternante no eixo de baixa
velocidade e em cada pa. Além disso, tém-se as cargas geradas pela velocidade do
vento fora do plano do rotor, cisalhamento, erro de guinada, inclinagéo do eixo, efeito
de sombra da torre e turbuléncia.

A flutuacdo da velocidade do vento em um curto periodo, ou turbuléncia, tém
um grande impacto nas cargas de projeto, interferindo nos valores definidos para
resisténcia a rajada de vento e a fadiga. Em uma fazenda edlica, a turbuléncia gerada
no vento apds passar por uma torre gera efeitos de carga nas turbinas seguintes, além
de reduzir a velocidade do vento (efeito esteira). Em geral, turbinas de ventos com
baixa velocidade sao posicionadas atras de turbinas de alta velocidade, de forma a
garantir um melhor aproveitamento do recurso. Existem modelos que descrevem os
efeitos e deficiéncias geradas pela redugao da velocidade do vento e pela turbuléncia,

mas nao ha consenso quanto a eficacia dos modelos Sathyajith Mathew (2006).

Sustentagdo

Fr

Vento

> <

Arrasto

Figura 2-5 Forgas aerodinamicas presentes em uma pa de turbina edlica.

Baseado em: Ishida e Yamamoto (2013)

A forca Fr na Figura 2-5 é resultante do fluxo de ar ao passar pelo perfil
aerodinamico. Tal forca é decomposta em forgca de arrasto e forca de sustentacao,
sendo a segunda relevante para movimentagdo da pa e fornecimento de torque util
para o gerador elétrico. A for¢ca de arrasto é responsavel pelos efeitos de flexdo que

sao suportados pela interacdo da pa com a torre.
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Além das forgas geradas diretamente pelo vento, o campo gravitacional
terrestre provoca uma forca atrativa para os elementos de massa em dire¢ao ao chao.
Em funcédo da rotacdo das pas, a forga gerada pode exercer efeitos de tragao,
compressao ou cisalhamento sobre as pas. A Figura 2-6 mostra a decomposig¢ao de
tal forca para algumas posigdes.

O vetor marcado como (1) na Figura 2-6 representa a forga gravitacional no
centro de massa de cada pa. Quando a pa esta na posicao vertical superior, ¥ = 0°,
a pa se encontra sobre compressdo devido ao seu préprio peso. Na posigao
horizontal, 1 = 90° ou ¥y = 30°, a agao gravitacional é de cisalhamento sobre a pa que
estiver na posigcdo. Em qualquer outra posigdao da pa, a forga gravitacional é
decomposta nos itens (2) e (3), de carga axial e transversal respectivamente. Quando
a carga axial é de compresséao, o efeito de flambagem reduz a rigidez da pa. No caso

contrario, carga axial de tracao, a rigidez da pa é aumentada (Ishida et al., 2013).

(P
. W\ml‘\l
QA

(1)

(1

N N

Figura 2-6 Forga gravitacional na pa em fungao da posigcao
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Corpos dotados de massa em movimento de rotagao sofrem efeito da forga
centrifuga (Ishida et al, 2013). A for¢a centrifuga €& proporcional a massa e ao
quadrado da velocidade de rotagdo e atua na direcao radial para fora no plano de
rotacdo. Note que, em situagdes reais, as pas possuem movimento de flexdo na
diregcao de escoamento do vento. Sendo assim, a forga centrifuga € decomposta em
um termo axial e outro transversal que variam conforme a magnitude do angulo de

flexdo 6. A Figura 2-7 apresenta a forga centrifuga vista de frente, em a), e de lado,

maw?
A
0
\ a
Plano de

rotacao
das pas

em b).

Figura 2-7 Diregao da forca centrifuga

Cada vez que uma pa passa na regiao inferior de rotagao, em frente a torre no
caso de aerogerador frontal ou “upwind”, uma mudancga de fluxo em fungédo da
presencga da torre gera redugéo do torque aerodinamico (Pinto, 2013). Os efeitos do
chamado sombreamento da pa podem ser minimos caso a menor distancia entre a pa
e a torre seja ao menos uma vez o didmetro da torre (Rao, 2009). Caso o rotor esteja
em funcionamento a velocidades proximas da frequéncia natural de flexao da torre é

necessario observar os riscos de excitacao.
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3 MODELAGEM DOS SISTEMAS EM ESTUDO

Problemas complexos, quando abordados de forma inteira como um unico
elemento continuo, podem ter solugdo analitica muito elaborada ou mesmo
impossivel. Uma visao abrangente demanda alto custo computacional e tempo de
trabalho, além de incorrer em erros por negligéncia de informagdes essenciais. Uma
alternativa é iniciar o estudo com um sistema mais simples e de solugido rapida,
tornando possivel ressaltar aspectos do sistema que nao seriam abordados na analise
do sistema completo. E importante garantir que as hipdteses feitas sdo apropriadas e
que conectam o sistema simplificado ao complexo de forma satisfatoria.

Como o principal objetivo é obter as frequéncias naturais e as formas modais
do movimento da pa, dividiu-se o sistema completo em algumas partes. A pa é
abordada como um tubo de segao circular homogénea. Para representar a torre,
assume-se a aproximagao para um grau de liberdade, considerando apenas o
primeiro modo visto que os demais possuem frequéncias elevadas, fora da faixa de
frequéncias de operacdo da pa. A mesma abordagem da torre como um grau de
liberdade é encontrada literatura (Avila et al. 2016, Kang et al. 2016). Dessa forma,
um sistema massa mola é suficiente para representar seu movimento, sendo a rigidez
da mola equivalente a rigidez da torre e a massa equivalente ao conjunto de torre e
nacele. Feitas as devidas simplificagbes nos corpos, sdo propostas duas
configuragbes que podem ser amplamente comparadas com solugdes analiticas na
literatura: o caso de uma viga sob condi¢gdes engastada-livre e o caso de uma viga
deslizante-livre. A Figura 3-1 mostra os trés casos de estudo, dois com solugéo
analitica conhecida e o terceiro representando o conjunto composto por torre, nacele

e uma pa:
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2, (8)

W Z, ()
Figura 3-1 Representacao dos trés casos estudados. a) Viga estatica engastada sob
vibragao transversal. b) Viga engastada sobre um carrinho deslizante unidirecional. c)
Viga engastada sobre um carrinho deslizante carregada com uma massa pontual e

sujeita aos efeitos de uma mola.

Para ser possivel a comparacao de resultados, € necessario aplicar condi¢des
de rigidez e valore de massa extremos ao caso (c), utilizando uma mola de rigidez
infinitamente maior que a massa, aproximando do caso engastado (a) e utilizando
mola e massa M de valores infinitesimais para aproximar ao caso (b). E importante
frisar que o acoplamento da viga com o carrinho e com a massa é considerado rigido
para o primeiro caso e que nao permite rotacio.

A escolha em relacdo aos modelos em estudo parte da necessidade de obter
informacdes relativas a interagdo do sistema rotor de trés pas com a torre. Dessa
forma, a simulagao final apresenta trés pas acopladas a um sistema de um grau de
liberdade. Para garantir o correto funcionamento do modelo € proposto um estudo
com uma viga uniforme representando a geometria da pa, como se encontra em Kang
et al. (2016) e Oliveira (2015), que é submetida a trés condi¢gdes de contorno, sendo
duas com modos e frequéncias disponiveis na literatura e uma que acrescenta efeitos
de interagcado com a torre. A viga escolhida possui segao transversal tubular.

Para analises de sistemas com trés pas, usa-se o modelo (c), Figura 3-1,
acrescentando duas pas com angulos de 120° entre si. Nas seg¢bes seguintes os
quatro modelos serédo implementados nas respectivas metodologias de analise, sendo
trés modelos de uma unica pa e um modelo com trés pas. Os modelos de uma unica
pa sao analisados nos trés métodos e o0 modelo de trés pas, analisado com o método

analitico e por elementos finitos.
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3.1 MODELO ANALITICO DE VIGA

Vigas sdo elementos estruturais que resistem, inicialmente, a esforgos
transversais. As cargas aplicadas a viga geram reagbes em seus apoios, além do
efeito resultante de cisalhamento e momento fletor ao longo da viga, que sdo os
esforgos internos. As principais caracteristicas de vigas sdo as formas de apoio, perfil
da segéo transversal, comprimento e o material do qual é feito. A Figura 3-2 representa

o diagrama de corpo livre de uma viga e um elemento de comprimento dx da mesma.

a) b)
z FOOE) M(x,t) + dM(x,t)

M(x,t) ! !
< ! LL[!

Figura 3-2 a) Diagrama de corpo livre. b) Elemento
Baseado em: Rao, (2009)

V(x,t) +dV(xt)

Na figura temos M(x,t) que € o momento fletor, V(x,t) que é a for¢a de
cisalhamento e f(x,t) que é a forga externa por unidade de comprimento da viga.
Também se tem w(x, t) que é a flexdo da viga

Considerando pequenas deflexdes, a equagao de movimento da viga é escrita
como na Equacao (3-1), onde p é a densidade do material e A(x) é a area da secao

transversal da viga em fungao da posigao ao longo do seu comprimento.

02M 0%w(x, t)
— o (e + 0 = pAM) — 5 (3-1)

A teoria de vigas de Euler-Bernoulli é uma simplificacdo da teoria da
elasticidade linear, que permite calcular o carregamento atuante e a deflexdo

caracteristica da viga. A teoria é valida para pequenas deflexdes em vigas submetidas
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a carregamentos transversais apenas. A relagao entre momento fletor e deflexdo é
expressa como:

d0%w

M(x,t) = EI(x)dx Iz (x,1) (3-2)

Para uma viga uniforme em vibragao livre, a equacgao se reduz a forma:

0*w(x,t) 0%w(x,t)
El————+pA————— =0 3-3
axt PTG (3-3)

A Equacgao (3-3) possui uma derivada temporal de segunda ordem, sendo
necessario duas condicdes iniciais. Além disso, a derivada espacial de quarta ordem
requer quatro condi¢des de contorno afim de obter uma solug&o unica para w(x, t).

A solugao de vibracao livre é obtida pelo método de separagao de variaveis,

com uma parte temporal,T(t), e outra espacial, W (x).
w(x, t) = W()T(t) (3-4)

Substituindo a Equagéao (3-4) na Equacao (3-3), temos uma nova equagéo onde

as variaveis estao separadas:

Eld*W  pAd?T
W =TT aE - cte (3-3)

A Equacao (3-5) pode ser separada em duas equagdes, uma temporal e outra

espacial.

d*w Aw?
dx* pEI =0 (3-6)
2
T
—F T =0 (3-7)

Para a solugéo da parte espacial, é proposta uma solugao tal que:
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W(x) = Ce* (3-8)

onde C e S sdo constantes. Aplicando a solu¢ao espacial proposta na Equacao (3-6),

obtém-se equacdes para s, onde w € a frequéncia natural.

st— =0 (3-9)

Aw?\?
$2, =+ (p ) (3-10)

Em consequéncia das relagbes obtidas, a Equacédo (3-8) pode ser reescrita,

com o valor absoluto de s,, como:

W (x) = Cy cosh(s;x) + C, senh(s;x) + C5 cos(s,x) + C, sen(s,x) (3-11)

Sao apresentadas trés condigdes de contorno distintas: engasta-livre,
deslizante-livre e massa/mola-livre. As duas primeiras condi¢gdes de contorno podem
ser encontradas em referencias como Rao (2009) e Blevins (2001). Contudo a terceira
condig¢ao de contorno, que pode ser visualizada na Figura 3-1 ¢), ndo foi encontrada
em nenhuma referéncia. Assim, analisa-se a extremidade da viga acoplada ao sistema
massa-mola, onde a for¢a cortante na viga € a mesma resultante do massa-mola. O

sistema esta ilustrado na Figura 3-1 c.

121 I Vil 1
|~ Ao+ M, (3-12)
E o momento fletor é nulo:
£l 2%w(x, t) _o
92 . = (3-13)

Utilizando a condi¢ao de contorno onde a forga de cisalhamento é igual a forga
aplicada sobre o massa-mola na Equacgao (3-11), obtém-se:
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EI(AL)? (—Cl cos (/1 %) + Cysen (/1 %) + C3 cosh (/1 %)

X 2
+ C,senh (/1 7) + (wEM, (3-14)

— k) (Clsen (A %) + C,cos (A %) + C3 senh (A%)

X
+ C4cosh(AT)) =0

Avaliando para x = 1, tem-se:

3

EI (%) (=C1cos(2) + Cysen(A) + C5 cosh(2) + Cysenh(2)) (3-15)

+ (w3M, — k)(Cysen(A) + C,cos(A) + C3 senh(A)
+ C,cosh(1)) =0

Utilizando a condi¢ao de contorno em x = 1 de momento fletor nulo, obtém-se:

2

El (/71) (—Cysen(d) — Cycos(A) + C3 senh(A) + Cycosh(2)) = 0 (3-16)

. N
Assumindo que EI (T) # 0, temos:

(3-17)
—Cysen(A) — C,cos(A) + C5 senh(A) + C4cosh(A) =0

Para a extremidade livre sabe-se que as condi¢cdes de contorno sdo momento
fletor e for¢a cortante nulos:

2°w(x, t)
G
- (3-18)
£l 23w(x, t) 0
dx3 B
x=0

Utilizando a condicdo de momento fletor na Equacgéo (3-11), obtemos que:



2

El (%) (—Cysen(0) — Cycos(0) + C3 senh(0) + C4cosh(0)) = 0 (3-19)

E para o momento cortante:

3
El (%) (—C, cos(0) — C,sen(0) + C5 cosh(0) + Cysenh(0)) = 0 (3-20)

3
Que, assumindo EI G) # 0 e simplificando, fica:

C; =0Cy
¢, =G5

(3-21)

Substituindo na Equacéo (3-11), é possivel obter uma relagéao entre C; e C,.
C,cos(A) — Cysen(A) + C; cosh(A) + Cysenh(A) =0 (3-22)
Ou seja:

B (cos(/l) + cosh(/l))

— "t (sen(2) — senh(1)) (3-23)

C;

Para simplificar a notagdo, sera adotada a notagao de o a seguir:

(cos(/l) + cosh(l)) B
(sen(1) — senh(1)) o

(3-24)

A Equagao (3-11) pode, agora, ser escrita apenas em termos de C;.

28
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3

A
El <7> (—6'1 cos(A) + C,osen(A) + C; cosh(A) + Clasenh(l))

+ (k — wiM,)(Cy;sen(R) + Ciocos(A) + C; senh(A) (3-25)
+ Ciocosh(1)) = 0= f(A)

Com C; # 0 e aplicando o, simplifica-se:

'K
El <7> (cos(A) senh(A) + sen(A) cosh(X))

(3-26)
+ (wiM, — k)(1 + cos(A) cosh(1)) = 0
Uma forma alternativa seria:
3
B Kl 41 M, _ (14 cos(A) cosh(A)) (3-27)
EI(1)3 pAl  (cos(A) senh(d) + sen(A) cosh(4))

A Equacéo (3-26) possui infinitos valores possiveis de A que a torna verdadeira.
Criada uma sequéncia de valores para lambda, é possivel plotar f(A) e aproximar os
valores de A que zeram o valor da fungéo e validam a Equacgao (3-26). Os quatro
primeiros valores de A obtidos com auxilio de rotina em MatLab (APENDICE A) s&o

listados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Valores dos quatro primeiros Lambdas para viga sob contorno massa-

molallivre
M A, A3 Ay
1,663 2,404 5,515 8,650

Ao considerar que a equacao possui infinitas solugdes, qualquer valor de ¢, €

valido, toma-se c; = 1 na Equacéo (3-25) e a forma modal fica:

Ax Ax Ax Ax (3-28)
W(x) = sen (T) + ocos (T) + senh (T) + ocosh (T)
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3.1.1 MODELO DE TRES PAS

Para solugao de trés pas a abordagem € iniciada em termos de equacgdes de
equilibrio de forgcas e momentos. As definicbes geométricas sdo colocadas na Figura
3-3, mostrando os angulos e as distancias utilizadas nos calculos. A linha em vermelho
representa a disténcia entre a raiz da i-ésima pa e o seu centro de gravidade,
denominado por a. Tal linha possui proje¢des nos eixos x e y, denominadas a,; € a,;,
além de uma projegdo no plano xy, denominada a,,,;. O angulo 6; aponta a flexao
angular da i-ésima pa em relagéo a sua posi¢ao neutra no plano xy. A posi¢ao da i-

ésima pa no plano de rotagao xy € dada pelo angulo y; em relagdo ao eixo y.

Figura 3-3 — Esquema ilustrativo de dimensées e angulos relevantes

Da Figura 3-3 € possivel observar as relagdes entre comprimentos e angulos

na Equacao (3-29).
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Ayyi = A COS6;
a,; = asenb;
(3-29)
a,; = acosf; cosy;

a,; = acosf;seny;

A forca centrifuga atua na diregéo radial de rotagdo do centro de massa da pa
e pode ser decomposta em componentes x e y. Para a i-ésima pa, assim como visto

em Almeida Leite de Oliveira, (2015), a forga centrifuga no plano xy é:

fcxyi = mwzaxyi = mw?a cos 0; (3-30)

Que pode ser decomposta na diregdo y como:

feyi = fexyi COSYP; = mw?a cos 6; cos ; (3-31)

A equacao de equilibrio de momentos no centro de gravidade e as equagdes

de equilibrio de forgas em y e z sao:

. (3-32)

ZFJ’ =mY, = —mg + Ryi +fcyi
> B =-mi =R, (3-33)
Z Mg = Iél = —M,;; + Ryia;; + Ryay, (3-34)

Para identificar os deslocamentos Y e Z , considera-se a posi¢cao neutra da pa,

entao, tem-se:
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—Y; = ayjp — ay; = acosy; — acos f; cosyY; (3-35)

Z=a,,+ Wm+a,)=u+asend; (3-36)

E as aceleracgdes, considerando 6 pequeno, ficam:

Y, = acos; (3-37)

7 =i + ab; (3-38)

Ao substituir os valores das aceleragdes nas equagdes de equilibrioem z e y,

€ possivel determinar o valor das reagdes R,; € R,;.

Rzi = —m(u + aéi) (3'39)

Ryi = ma(1l — w?) cosy; + mg (3-40)

Entdo, a equacao de equilibrio de momentos fica:
mii + (I + ma)d; — ma(1l — w?) cosy; —mg =0 (3-41)
Até o presente momento, tem-se quatro incégnitas ( u, 6, 6,, 63) e trés

equacdes (3-41). Dessa forma, € necessario fazer uma equagao de equilibrio para as

forgas na nacele.



33

—M,ii = k(—u) — ZRle—ku+Zm(u+a9)

(3-42)
(M + 3m)
z m@ — —u =0
As quatro equacdes podem ser escritas na forma matricial:
(M, +3m)/a m m m u
m I +ma 0 0 6
m 0 [ +ma 0 6,
m 0 o 1+mallg)
-k 0 0 O](u
0 k 0 of)b
3-43
Tlo o k o])e (3-43)
0 0 0 kl\6;

( 0 \
ma(l — w*) cosyp,; —mg
- ima(l — w?) cosy, — mgj

ma(1l — w?) cosys —

Com a equacao de frequéncias, é possivel determinar as quatro primeiras
frequéncias naturais analiticas do sistema de trés pas acopladas ao sistema massa
mola, considerando peso proprio e for¢ca centrifuga, aproximando cada pa a um

péndulo invertido de massa concentrada no centro de gravidade.

3.2 METODO DE GALERKIN

Buscando solucionar sistemas continuos de uma forma discreta, o método de
Galerkin converte equacgdes diferenciais para a forma integral equivalente e, com o
apoio de um conjunto de fungdes teste de coeficientes arbitrarios, permite obter uma
solugdo numeérica aproximada.

A solugao aproximada é, entdo, substituida na equacgao governante, o que gera
um residuo numérico (Madenci e Guven, 2015). Visando minimizar o residuo
numérico, sao utilizadas as fun¢des de forma do elemento como as funcdes de peso
do método. Os dois primeiros modelos propostos utilizam equacdes de forma de uma

viga engastada-livre e deslizante-livre das solugdes disponiveis em Blevins (2001).
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Adicionalmente, as equagdes obtidas para o caso massa-mola/livre também sao
aplicadas ao meétodo de Galerkin para obtencdo das respectivas frequéncias e
comparagao.

O método de Galerkin sera utilizado na solugdo aproximada para o sistema
apresentado na Figura 3-1 c), que consiste de uma viga vertical livre na extremidade
superior e acoplada a um sistema massa mola na extremidade inferior. A equacéao do
movimento do sistema é apresentada pela Equagédo (3-44) (Rao, 2009), onde o
primeiro termo refere-se a rigidez de flexdo da viga, o segundo termo representa a

inércia da viga e da massa pontual e o terceiro elemento representa a rigidez da mola.
EIw® + (Mg + p16(y — yo)W + K6(y — yo)w = 0 (3-44)
A solugdo aproximada proposta é substituida na equacdo de movimento. A

solugao € composta por um somatdério de fungdes de teste (¢p;) multiplicadas por um

termo temporal da resposta (T;).

n (3-45)
wW=w, = Z & T;
i=1
R = EIWY + (M, + p;6(y — yo)Wi, + K8(y — yo)w,, # 0 (3-46)

Ao substituir uma solugédo aproximada na Equacgéao (3-44), tem-se um residuo
numérico R(wy,,y). O método consiste em minimizar o residuo com fungdes peso
ortogonais a equagao de movimento. Ao integrar o produto do residuo com a fungao

teste o valor deve ser nulo, para que o residuo seja minimo.

l (3-47)
f R(Wnyy) 6 dy = 0
0

Substituindo a equacgao do residuo no método de Galerkin, tem-se:
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[ B 00aie M.y gt gy + 01 ) gty
0 i=1 i=1 i=1
n
+k Z $ia;9; =0
i=1
Simplificando, fica:
(3-49)

LI LI
By [ $Pagsdy MY | pagydy =0
i=1"0 i=1"0

Como o método exige equagdes de forma como fungdes teste, serdo utilizadas
as equacoes obtidas analiticamente na secao 3.1.

A A A A 3-50

W(y) = sen (Ty> + ocos (Ty> + senh <Ty) + ocosh (Ty> ( )

E sua quarta derivada:

] At Ay Ay Ay (3-51)

@ (W(y)) =15 <.S‘€TL (T) + ocos (T) + senh (T)

A A%
+ gcosh <Ty>> =7 (W(y))
Aplicando na Equagéo (3-49), tem-se:
(3-52)

n l AAI- n l 14
ay [ By +ay [ Moy =0
i=1 "0 i=1"0

Efetuando as integrais € possivel obter as formas das matrizes de massa e
rigidez para os 4 primeiros modos.
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20 0 0 ] (3-53)
4
K] = E1 I 0 23 0 0 |
13 l 0 0 43 OJ
00 o0 A
1 0 0 O (3-54)
_ 01 0 O
IMI=Mellg o 1 o
0 0 0 1
A equacao de movimento fica:
[M]d + [Kla=0 (3-55)

Com isso, € possivel determinar as frequéncias naturais f,,; do sistema com a

relacao:

(3-56)

3.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A origem do método dos elementos finitos esta fortemente ligada a aviagao, no
inicio dos anos 40. O desenvolvimento de avides de alta performance trouxe a tona
dificuldades na previsao de respostas das novas estruturas a carregamentos estaticos
e dinamicos, principalmente em cascas metalicas usadas no revestimento das
estruturas trelicadas com barras de tracdo e compressdo. Em 1941 foi proposta uma
técnica para solugao de placas retangulares como sendo um sistema de barras com
rigidez conhecida, que funcionou para o caso especifico, mas nao era efetivo em
formas irregulares. Posteriormente, em 1956, foi apresentado um método para estimar
rigidez em plano de elementos triangulares e quadrilaterais, método que serviu como
base para novas possibilidades de analise de corpos como elementos.
Aproximadamente no mesmo periodo, estudos no método de analise estrutural por
matrizes foram aprimorados e implementados em computadores digitais para resolver
as diversas equacgbdes simultaneamente. Sem o desenvolvimento da computacao os

métodos teriam pouca perspectiva de avango pois apos 1965 as condigcdes
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tecnolégicas permitiram que o método dos elementos finitos se desenvolvesse para o
que atualmente é considerado um método solidificado de analise (Grandin, 1991).

O método consiste de uma técnica para solugdo numérica aplicavel em termos
de equacdes algébricas, diferenciais ou integrais em diversas situagdées. O método é
utilizado para amenizar a dificuldade em obter solugdes para mecanica de corpos e
meios continuos, que seriam possiveis apenas em casos extremamente simplificados,
ou com aproximagdes apenas para parte do corpo. A regido a ser analisada é dividida
em pequenas sub-regides, denominadas elementos, de forma que cada sub-regido
possibilite solugdes significantemente mais simples. Os elementos sao ligados entre
si através de condi¢gdes mecanicas que os facam compativeis com as condi¢cdes dos

elementos vizinhos e mantenham a integridade do problema original.

Para essa analise foi utilizado o software de analise ANSYS. O modelo
construido no ANSYS é composto por trés categorias de elementos, um tipo BEAM4,
um COMBIN14 e um MASS21. O primeiro, BEAM4, € um modelo de viga uniaxial que
aceita esforgcos de tensdo, compressao, tor¢ao e flexdao. Cada né do elemento tem
seis graus de Liberdade, sendo trés de translagdo e trés de rotagdo. O segundo
elemento acrescenta propriedades de uma mola elastica, COMBIN14, que suporta
deslocamentos longitudinais ou torcionais em espagos de aplicagao uni, bi ou
tridimensionais. Ao usar a opg¢éo longitudinal, o elemento é compreendido como
tensdo-compressao uniaxial com até trés graus de liberdade em cada no, apenas para
translacdo. Dessa forma ele nido considera flexdo ou torsdo. A opcéao torcional é
puramente de rotagao, com trés graus de liberdade em cada nd, apenas para rotagao
e ignora flexdo ou cargas axiais. Em ambos os casos, o COMBIN14 ndo possui
propriedades de massa ou inércia, sendo necessario usar o ultimo elemento,
MASS21, para tal finalidade. Ele possui até seis graus de liberdade, trés em translagao
e trés em rotagcdo. Suas definicdes aceitam propriedades de massa e inércia de
rotacio diferentes para cada direcdo e ndo possui dimensao, o que representa uma
massa pontual.

Sao criados dois pontos-chave para o posicionamento do elemento
representativo da pa, nas coordenadas da origem (0,0,0) e no eixo x em (Lb, 0,0) onde
Lb é o comprimento da pa previamente definido. Nos modelos de trés pas, séo

adicionados duas outras vigas, com inicio na origem e final nos pontos (—ab, bb,0) e
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(—ab,—bb,0), onde ab = Lbsin(w/6) e bb = Lb cos(r/6). Para a malha utilizou-se a
ferramenta de malha automatica de linha, feita com 400 elementos para cada viga.

O elemento mola também utiliza dois pontos para seu posicionamento. Foi
utilizada novamente a origem de um lado e o segundo ponto sobre o eixo z, em (0,0,1).
Para esse elemento de mola o seu comprimento é irrelevante, nao havendo problemas
tipicos de molas como interagcao entre espiras devido ao contato e deslocamento
maximo ou limite de escoamento e deformacéao plastica. O elemento trabalha como
mola ideal de comportamento linear. Nao é necessario fazer uma malha desse
elemento.

O terceiro tipo de elemento colocado, MASS21, necessita apenas de um ponto
para sua colocag¢do. Posicionado na origem, compartilhando o mesmo né que o
acoplamento entre viga e mola, esse elemento também nao necessita ser malhado.

Todos os nos criados foram restritos na direcédo y e x, entdo o sistema tem
movimentacao livre em z apenas. Adicionalmente o ponto final da mola, foi totalmente
restrito para translagdo e rotacéo, representando o engaste da mola. O ponto da
origem, que representa o acoplamento entre a viga e a mola, foi restrito para todas as
rotacdes e para deslocamento em x e y. Dessa forma o né 1 (0,0,0) representa um
carrinho deslizante com uma viga “engastada” em si.

Para o primeiro caso de uma pa foi realizado o ensaio modal com obtencgao dos
5 primeiros modos no ansys e um confronto com os modelos de viga engastadal/livre
e deslizante/livre encontradas em referéncias como Blevins (2001) e comparado com
resultados de frequéncia para o sistema massa-molal/livre pelo Método de Galerkin.
Para comparar, os parametros de massa e rigidez da mola foram manipulados no
sistema massa-mola/livie (APENDICE B). No primeiro teste comparativo com uma
viga engastadal/livre a massa utilizada foi mantida inalterada e a rigidez da mola foi
multiplicada por 10'1. No segundo teste a massa concentrada e a rigidés da mola
foram anuladas, o que equivale ao sistema deslizante/livre. No terceiro teste os
valores originais de massa e rigidez da mola sao aplicados para comparagdo com os
resultados pelo Método de Galerkin. Desta forma, é possivel obter um modelo valido
do sistema equivalente de interagao de torre com uma pa, sem efeitos de peso préprio
e centrifuga.

ApOs analise dos primeiros resultados, o ensaio modal do caso massa-
mola/livre € novamente testado, agora incluindo efeitos de forga centrifuga e peso

préprio. Para os efeitos de forga centrifuga é utilizado o comando OMEGA, que aplica
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uma velocidade de rotacao de intensidade i sobre um dos eixos coordenados, no caso
o eixo z. Os efeitos de forga gravitacional sdo aplicados na forma de um vetor de
aceleragéo sobre o sistema com o comando ACEL, nas diregbes Ax = 9,81senk e
Ay = 9,81 cos k que decompde a aceleragao da gravidade de acordo com a posigao
da pa. Os valores de i e k sao variados, de forma a testar diferentes posi¢cdes da pa
para diferentes valores de rotagéo. Os resultados s&o tratados graficamente em rotina
no software MatLab (APENDICE F).

Para obter resultados do sistema de trés pas, € construido o sistema de pas
acoplados ao sistema massa-mola. Sao realizados trés ensaios, o primeiro do tipo
modal, sem considerar peso préprio e for¢a centrifuga, o segundo do tipo harménico,
também sem efeito de peso proprio e forga centrifuga, e o terceiro do tipo modal
considerando os efeitos de peso-proprio e forga centrifuga. As rotinas de ensaio se
assemelham as apresentadas anteriormente e estdo disponiveis no APENDICE J,
APENDICE K e APENDICE L respectivamente.
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4 RESULTADOS

Um aerogerador de pas rotativas é tomado como referéncia inicial para esse
trabalho. A partir dele é feito um modelo, que consiste de uma torre com massa
concentrada no topo, representando a nacele, e trés pas de perfil tubular constante.

Os parametros fisicos e geométricos utilizados nas simulagdes e calculos foram
baseados no artigo de Kang et al. (2016) de forma a permitir mais uma comparagao
dos resultados. A torre considerada possui 46 metros de altura, com 1,5 metro de
didmetro externo e 1 centimetro de espessura. Construida em ag¢o, com densidade de
7850 quilos por metro cubico e médulo de Young de 210 giga-pascal. A pa possui 22
metros de comprimento, com 0,5 metro de didmetro externo e 0,1 metro de espessura.
Sua densidade é do aluminio, com 2770 quilos por metros cubico e modulo de Young
de 69 giga-pascal. A Tabela 4-1 apresenta um resumo dos valores e as unidades de

medida das propriedades da torre, das pas e da nacele.

Tabela 4-1 Dados fisicos do sistema

Componente Propriedade Dimensao
Torre Altura 46 m
Diametro externo 1,5m
Diametro interno 1,49 m
Densidade 7850 kg/m?3
Modulo de Young 210 GPa
Pa Comprimento 22 m
Diametro externo 0,5m
Espessura 0,1 m
Densidade 2770 kg/m?
Modulo de Young 69 GPa
Nacele Massa 30000 kg

O modelo proposto ainda apresenta algumas complexidades, entdo, buscando
uma compreensao completa do comportamento dos elementos, uma simplificacéo é
feita ao aproximar a torre de um sistema massa-mola. Para manter equivaléncia entre

os elementos, o coeficiente de rigidez da torre € mantido como a rigidez da mola. A
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massa utilizada nas simulacdes € obtida através de uma equivaléncia, de acordo com

Avila et al., (2016) pela seguinte equacgao:

3 4

M = My4c + prlL [E - E] (4-1)

onde M,,,. € a massa da nacele, p; € a densidade linear da torre e L a altura da torre.

A rigidez da torre é obtida da forma:

B Eln*

ETTE (4-2)

onde E € o médulo de elasticidade e I o momento de inércia, ambas informacdes da
torre. Sendo assim, a frequéncia natural do sistema massa-mola preserva a primeira

frequéncia da torre.

4.1 MODELOS DE UMA PA

Essa secédo realiza um estudo de comparacédo entre métodos de elementos
finitos, analitico e Galerkin. O modelo de elementos finitos € composto por um tubo
cilindrico acoplado rigidamente a uma massa pontual e de movimentacgao restrita por
uma mola, como mostra a Figura 4-1. O movimento € possivel apenas na direcédo de
deslocamento da mola. Para comparagdao com um modelo analitico de viga sob
condigdes de contorno engastadol/livre, serdo aplicadas condigdes de rigidez e massa
tais que os sistemas sejam equivalentes. O mesmo procedimento sera realizado
considerando um modelo analitico com condi¢cdes de contorno deslizante/livre. Apos
validado o modelo em MEF, serdo comparados os resultados obtidos para o sistema
sob condigdes de rigidez e massa que correspondam ao sistema massa-molal/livre

com os resultados obtidos pelo método de Galerkin.
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W Zy (t)

Figura 4-1 — Modelo proposto com uma pa, vista superior

4.1.1 CONTORNO ENGASTADO/LIVRE

A Figura 4-1 é composta por uma viga na diregao x ligada a um massa-mola
de deslocamento na direcdo z em uma extremidade e livre na outra extremidade. Ao
considerar rigidez da mola K = 6,79 - 101°*N/m e a massa equivalente torre-nacele
como M, = 40690kg, o sistema se comporta como uma viga sob condigdes de
contorno engastado/livre.

A Tabela 4-2 apresenta os resultados das cinco primeiras frequéncias naturais,
numeradas na primeira coluna. A coluna de Frequéncias analiticas é obtida pelo
mesmo método apresentado por Blevins (2001), construindo uma rotina de calculo em
MatLab com equagdes para condicdo engastado/livre apresentada no APENDICE C.
As frequéncias FEM sao obtidas no software de analise ANSYS com rotina APDL
apresentada no APENDICE B. Pode-se observar um erro relativo satisfatério entre os
dois métodos.

ApoOs observar que o erro relativo entre os métodos € consideravelmente
pequeno, apresenta-se agora as formas modais dos quatro primeiros modos de
flexao.

A Figura 4-2 apresenta os modos obtidos pelo ANSYS e a Figura 4-3 pelo
método apresentado por Kang et al. (2016) (APENDICE D). Observa-se que as formas
modais obtidas em cada método sao correspondentes, mostrando a equivaléncia do

modelo em MEF, considerando condi¢des de rigidez elevada, com o modelo analitico.



Tabela 4-2 Resultados de frequéncia para modelo de viga engastadol/livre

Modo | Frequéncias analiticas (Hz) | Frequéncias MEF (Hz) | Erro relativo (%)
1 0,8412 0,8410 0,0238
2 5,2716 5,2678 0,0721
3 14,7606 14,7360 0,1667
4 28,9249 28,8350 0,3108
5 47,8149 47,5770 0,4975

Figura 4-2 Formas modais de flexao obtidas pelo MEF para viga de contorno

Figura 4-3 Formas modais de flexdao obtidas analiticamente para viga de contorno

engastadol/livre
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4.1.2 CONTORNO DESLIZANTE/LIVRE

Ao considerar rigidez da mola e a massa nulas, o sistema deve se comportar
como uma viga sob condigdes de contorno deslizantel/livre.

A Tabela 4-3 apresenta os resultados das cinco primeiras frequéncias naturais,
numeradas na primeira coluna. A coluna de Frequéncias analiticas é obtida pelo
mesmo método apresentado por Blevins, (2001), com apoio de uma rotina de calculo
em MatLab com as equagdes para condicdo deslizante/livre apresentada no
APENDICE C. As frequéncias FEM s&o obtidas no software de analise ANSYS com
rotina APDL apresentada no APENDICE B. Pode-se observar novamente um erro
relativo satisfatérios entre os dois métodos, assim as frequéncias obtidas pelos dois

meétodos sdo equivalentes e as formas modais podem ser comparadas.

Tabela 4-3 Resultados de frequéncia para modelo de viga deslizante/livre

Modo | Frequéncia analitica (Hz) | Frequéncia MEF (Hz | Erro relativo (%)
1 1,3382 1,3378 0,0299
2 7,2313 7,2239 0,1023
3 17,8568 17,8180 0,2173
4 33,2048 33,0790 0,3789
5 53,2753 52,9650 0,5824

ApoOs observar que o erro relativo entre os métodos € consideravelmente
pequeno, apresenta-se agora as formas modais dos cinco primeiros modos de flex&o.
A Figura 4-5 apresenta as formas modais obtidas analiticamente (APENDICE E) com
equacgdes disponiveis por Blevins, (2001) e a Figura 4-4 pelo MEF em ANSYS ja
modelado. Observa-se que as formas modais obtidas em cada método séao
correspondentes, mostrando a equivaléncia do modelo em MEF com o modelo

analitico, considerando condi¢des de rigidez e massa nulas.
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e

Figura 4-4 Formas modais de flexdao obtidas pelo MEF para viga de contorno

deslizante/livre
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Figura 4-5 Formas modais de flexao obtidas analiticamente para viga de contorno

deslizante/livre

4.1.3 CONTORNO MASSA-MOLA/LIVRE

As duas sec¢des anteriores apresentam os resultados de uma comparagao
entre o método de solucdo analitico e numérico por elementos finitos. Nessa secao
apresenta-se resultados para a viga sob condigbes de contorno massa-mola/livre.
Visto que ndo ha solucdo ou exemplos na literatura para tal condigdo de contorno,

resolve-se o problema pelo Método de Galerkin afim de comparar com os resultados
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obtidos pelo MEF, ja que o modelo construido em ANSYS se mostrou coerente nas

secdes anteriores.

Tabela 4-4 Resultados de frequéncia para modelo de viga massa-molallivre

Modo | Frequéncia MEF (Hz) | Frequéncia Galerkin (Hz) | Erro relativo (%)
1 0,7631 0,6617 15,32417
2 2,4853 1,3833 79,66457
3 7,5558 7,2779 3,818409
4 17,9460 17,9023 0,244103
5 33,1470 33,2502 0,310374

Na Tabela 4-4, a coluna de frequéncias MEF apresenta os valores obtidos pela
rotina em ANSYS do modelo ja apresentado, dessa vez considerando os valores
normais de massa equivalente e rigidez da mola, APENDICE B. Os valores
apresentados na coluna de frequéncias Galerkin sdo obtidos pelo método discutido
na Secgao 3.2, com os valores de A notados na Tabela 3-1 e rotina apresentada no
APENDICE F e APENDICE G. Os valores obtidos pelo Métodos de Galerkin
apresentam um erro relativo grande para os dois primeiros modos, sendo maior para
0 segundo modo. Uma possivel fonte de erro sdo os valores de A1 obtidos, visto que
pequenas variagbes em suas casas decimais podem incorrer em grandes variagoes
nos resultados de frequéncia (Blevins, 2001), além das limitagbes numéricas do
software MatLab usado para obtencdo tanto dos valores de A quanto das frequéncias,
ao lidar com valores com mais que 16 digitos. Usando o comando “digits” é possivel
alterar o numero de digitos analisados, mas incorre em maior custo computacional.
Para esse trabalho foram usados 48 digitos. Apesar de erros relativos ndo tao
favoraveis para os dois primeiros modos, os demais apresentam resultados
satisfatorios.

Apresenta-se agora as formas modais dos cinco primeiros modos de flexao. A
Figura 4-7 apresenta as formas modais obtidas analiticamente com equacgbes
discutidas na Se¢ao 3.1 e a Figura 4-6 pelo MEF em ANSYS ja modelado. Observa-
se que as formas modais obtidas em cada método sao correspondentes, mostrando
a equivaléncia do modelo em MEF com o Método de Galerkin, mesmo com valores

de frequéncia dispares para os dois primeiros modos.
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Figura 4-6 Formas modais de flexao obtidas pelo MEF para viga de contorno

massa/molallivre

1* Modo
—2* Modo
3* Modo
4" bodo
E* Modo

Maoda Aoemakzado

Figura 4-7 Formas modais de flexdao obtidas analiticamente para viga de contorno

massa-molal/livre

4.1.4 CONSIDERANDO PESO PROPRIO E FORCA CENTRIFUGA.

O modelo construido em ANSYS foi testado nas secdes anteriores, de forma a
considerar efeitos de interacdo entre uma pa e a torre/nacele. Sendo assim os
resultados apresentados nessa seg¢ao aproximam o modelo do caso real ao levar em
consideracgao efeitos alternantes do peso proprio ao longo de cada rotagéo da pa, bem

como os efeitos de forga centrifuga.
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A rotina construida em ANSY'S para obtencéo das frequéncias de resposta esta
no APENDICE H. Nela s&o construidos dois loops, um que varia a velocidade de
rotacdo das pas de forma crescente, e o segundo que varia a inclinagdo da pa em
relacédo a posigao vertical. Dessa forma, para cada velocidade de rotagédo sédo obtidos
os valores de frequéncia para as inclinagbes de uma rotagao completa da pa. Os
dados sdo armazenados em uma coluna, na sequéncia em que sao calculados pelo
ANSYS. Para o processamento grafico € criada uma rotina em MatLab que separa e
gera os graficos com as informagdes para cada modo, posigao e frequéncia de rotagéo
(APENDICE 1).

As Figuras apresentam, a esquerda, as frequéncias de resposta do sistema em
relagao a velocidade de rotagcdo da pa em cada modo. Cada linha apresenta a relagao
entre frequéncia de rotacio e resposta do sistema para cada posi¢cao de inclinacido da
pa. Sento assim, a linha de frequéncias de resposta mais baixas de cada modo é
calculada para a posig¢ao de pa vertical para baixo, enquanto a linha de frequéncias
mais altas € calculada com a pa em posigéo vertical para cima. No grafico a direita,
cada linha representa a variacdo da resposta em fung¢ao da posicao da pa para uma
determinada velocidade de rotacdo. Sendo assim, a linha mais inferior € calculada
considerando velocidade de rotagéo igual a zero e cada linha acima € calculada para
a frequéncia de rotagdo seguinte. As linhas superiores apresentam também uma
flutuagéo ao longo dos diferentes angulos de posi¢cao da pa, contudo suas variagdes

sao menores que nas linhas inferiores.
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De forma complementar, € possivel plotar uma superficie que relaciona as

informacdes de velocidade de rotacdo, posi¢cao e resposta para cada modo, que sao

as Figuras Figura 4-13, Figura 4-14, Figura 4-15, Figura 4-16 e Figura 4-17.
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Por fim, é relevante observar que os efeitos em fungcdo do aumento da

velocidade de rotacdo das pas sao melhor visualizados para os modos mais altos,

como consta na Figura 4-18 que contém o Diagrama de Campbell para os cinco

primeiros modos com a pa em posi¢cao horizontal. Os dados foram obtidos pela

mesma rotina em ANSYS e tratados em rotina pelo MatLab
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Figura 4-18 Diagrama de Campbell com os cinco primeiros modos de vibrar para a pa

em posicao horizontal

42 MODELO DE TRES PAS

Essa secgao realiza um estudo de comparacdo entre método de elementos
finitos e analitico apresentado na Sec¢ao 3.1.1, constituido de trés pas, nacele e mola.
O modelo de elementos finitos € composto por trés tubo cilindricos acoplado
rigidamente a uma massa pontual, sob um mesmo plano e distribuidos igualmente
sobre ele com angulos de 120° entre si. A extremidade de ligagéo entre as pas possui
movimentacao restrita por uma mola. A flexao é possivel apenas na direcdo de
deslocamento da mola para todos os elementos, denominada flexao flapwise da pa.
Flexdes edgewise nao sédo consideradas.

A Tabela 4-5 apresenta uma coluna de resultados analiticos considerando o
sistema de quatro graus de liberdade. Em funcdo da metodologia escolhida, as
frequéncias naturais do sistema modelado analiticamente ndo dependem de valores
da velocidade de rotacdo da pa, nem do efeito do peso. Apesar de serem
considerados no diagrama de equilibrio de forgas e momentos, seus efeitos ndo estao
presentes nas matrizes de massa e rigidez, portanto ndo alteram frequéncias naturais.
Dessa forma, deve-se comparar com os resultados para trés pas, considerando a
mesma posicao das pas no plano de rotacéo e velocidade de rotacédo nula. Os dados
obtidos para o modelo em MEF estdo na coluna ANSYS da mesma tabela seguido

pela coluna com o erro relativo.
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Tabela 4-5 Resultados de frequéncia para modelo de trés pas

Modo Analitico (Hz) ANSYS (Hz) Erro relativo (%)
1 0,4337 0,4922 11,88541
2 0,5860 0,8356 29,87075
3 0,5860 0,8462 30,74923
4 0,8787 1,0061 12,66276

Foram obtidos os quatro primeiros modos de vibrar em ANSYS e observou-se
que alguns modos se repetem, variando a combinagcdo de pas excitadas, mas
variando muito pouco a frequéncia de resposta. Em funcao disso, é necessario obter
mais do que os quatro primeiros modos para ser possivel comparar com o modelo
analitico. Por fim foi definido o numero arbitrario de 30 modos, de forma a observar
quais seriam repetidos e, entdo, selecionar apenas um modo de flexao para cada
frequéncia. As Figura 4-19, Figura 4-21, Figura 4-23 e Figura 4-25 apresentam as
formas modais dos quatro primeiros modos obtidos pelo método de elementos finitos
em ANSYS. As Figura 4-20, Figura 4-22, Figura 4-24 e Figura 4-26 apresentam as
formas modais dos quatro primeiros modos obtidos pelo método analitico. Apesar dos
valores de frequéncia terem um erro relativo alto, até 30%, as formas modais s&o
equivalentes. Importante ressaltar que o modelo em MEF mantém informacdes
relativas ao efeito da gravidade, ainda que ndo avalie o efeito de sua variagao ao longo
da rotagado, o que o modelo analitico ndo considera. Também contribui para o erro a
escolha de aproximar a viga como uma massa concentrada com rigidez torsional na
solucdo analitica, o que simplifica consideravelmente os calculos, mas compromete a

precisao na solugao.



Figura 4-19 Formas modais para o primeiro modo em ANSYS

Figura 4-20 Formas modais para o primeiro modo analitico
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Figura 4-21 Formas modais para o segundo modo em ANSYS.

Figura 4-22 Formas modais para o segundo modo analitico
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Figura 4-23 Formas modais para o terceiro modo em ANSYS.

Figura 4-24 Formas modais para o terceiro modo analitico
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Figura 4-25 Formas modais para o quarto modo em ANSYS.

Figura 4-26 Formas modais para o quarto modo analitico

De forma complementar, € realizado um ensaio harménico pelo MEF em

ANSYS, com rotina apresentada no APENDICE K. O ensaio do sistema de trés pas
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acoplado ao massa-mola é realizado sem efeitos de forga centrifuga ou peso proéprio

das pas. A Figura 4-27 mostra a resposta do sistema em funcéo da frequéncia de

excitacdo em azul escuro e o angulo de fase em azul claro. A cada mudanca no angulo

de fase, o pico associado representa uma frequéncia natural do sistema e seus

valores estao listados na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 Resultados de harmonicos para modelo de trés pas

Modo

1

2

3

4

5

6 7

Frequéncia (HZ)

1

5,6

15,05

29,1

47,85

71,2 199,05

Funcio de resposta em frequéncia e dgulo de fase

102 -

10

RFesposta

\J

108 [

10°8 ]

1'}'19
0 10

20

30

40
Frequéncia de exitacao

80

60

70

Figura 4-27 Resposta do sistema de trés pas a excitagao harménica

Fase

Percebe-se que os trés primeiros modos obtidos n&o condizem com os modos

obtidos anteriormente, pelo ensaio modal e pelo método analitico. Porém, para

frequéncias maiores os picos apresentam equivaléncias com o ensaio modal, como

mostra a Tabela 4-7.

Tabela 4-7 Comparacgao entre frequéncias naturais em ensaio modal e harménico (Hz)
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Frequéncia
0,49 | 0,83 | 0,85 | 1,01 | 5,51 | 14,99 | 29,09 | 47,83 | 71,17 | 99,03

Modal

Frequéncia
. 1,00 | 5,60 | 15,05 | 29,10 | 47,85 | 71,20 | 99,05

Harmonico

4.2.1 CONSIDERANDO PESO PROPRIO E FORCA CENTRIFUGA

Os ensaios executados anteriormente visam testar o modelo proposto, tanto
com uma pa como com trés pas, e conferir seu comportamento dindmico. Nesse ponto
0 proximo passo € aproximar o modelo do caso real, ao considerar efeitos alternantes
do peso proprio ao longo de cada rotagdo da pa, bem como os efeitos de forga
centrifuga.

A rotina construida em ANSY'S para obtencéo das frequéncias de resposta esta
no APENDICE L. Nela s&o construidos dois loops de forma semelhante aos utilizados
na Secao 4.1.4. Para o processamento grafico é criada uma rotina em MatLab também
semelhante a rotina utilizada na Secéo 4.1.4 e esta disponivel no APENDICE M.

As Figuras Figura 4-28, Figura 4-29, Figura 4-30 e Figura 4-31 apresentam, a
esquerda, as frequéncias de resposta do sistema em relacéo a velocidade de rotacao
da pa em cada modo. Cada linha apresenta a relagao entre frequéncia de rotagao e
resposta do sistema para cada posicdo de inclinagdo do conjunto de pas. A direita
esta a relagao entre a resposta do sistema e a posi¢ao do conjunto de pas, onde cada
linha representa uma velocidade de rotacéo diferente. E possivel notar que o primeiro
e 0 quarto modo, Figura 4-28 e Figura 4-31, tem pouca influéncia da posicdo do
conjunto de pas, sendo que a variagdo apresentada esta na quarta casa decimal e
pode ser confundida com erro numérico. O primeiro modo n&o apresenta um padrao
perceptivel de influéncia, embora o quarto modo se aproxime de uma fung¢ao senoidal.
Ja o segundo e terceiro modo, Figura 4-29 e Figura 4-30, apresentam maior influéncia
das posigdes das pas. Como o angulo y foi variado de 0° a 240°, isso significa que a
cada 120° as pas se posicionam de forma semelhante a uma posigao ja assumida
antes. Além disso, ha uma simetria em relacdo a vertical de forma que para todo
angulo y existe um ¥ + 180° que representa a mesma configuragdo de pas. Assim,
existe um conjunto de posig¢des criticas em que os efeitos da posicdo com a forga
centrifuga mudam de caracteristica. As posigdes criticas séo para os angulos de 30°,
90°, 150° e 210°.
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Figura 4-28 Relacao entre frequéncia de rotagao e posi¢ao da pa com a resposta do

sistema, separadamente, para o primeiro modo de vibrar
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Figura 4-29 Relacao entre frequéncia de rotagao e posi¢ao da pa com a resposta do
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Figura 4-30 Relacao entre frequéncia de rotagao e posi¢ao da pa com a resposta do

sistema, separadamente, para o terceiro modo de vibrar
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho realiza uma investigagao da dindmica de uma torre edlica. Esse
trabalho estuda os efeitos de acoplamento entre o rotor, composto pelas pas, e os
elementos estruturas, composto pela nacele e a torre. Os efeitos de carregamento
devido ao peso préprio e a forga centrifuga sdo considerados. A primeira analise
baseia-se em um modelo de uma p3, sob condigdes de contorno engastado/livre, duas
abordagens sdo performadas: analitica e numérica (utilizando ANSYS). O modelo
numérico € baseado em uma viga com uma extremidade acoplada com um massa-
mola e outra extremidade livre. Para que essas condigcbes de contorno sejam
equivalentes as condi¢cdes de contorno de engastado/livre se considera uma rigidez
elevada. A investigac&o analitica e numérica também é realizada para um modelo de
viga deslizante/livre. Os resultados analiticos para esses dois conjuntos de condi¢des
de contorno ja sdao encontrados na literatura, assim essa etapa do trabalho visa
realizar uma validagao do cédigo construido no ANSYS.

A terceira analise considera uma viga com condigdes de contorno de massa-
mola/livre, que se aproxima de um modelo de interagao entre pa e estrutura. Nao foi
encontrado resultado analitico direto na literatura para essas condigdes de contorno.
O cddigo ANSYS foi validado pela comparacdo dos resultados nas andlises. E
realizada a obtencgao das frequéncias pelo Método de Galerkin para 0 mesmo sistema
de viga sob contorno massa-mola/livre e os resultados sdo comparados.

Apds as analises do modelo de uma viga com trés condigbes de contorno
distintas € considerado que o modelo esta respondendo como deveria e sao
acrescentadas condi¢des de forgamento externo através dos efeitos de peso proprio
e forca centrifuga. Os resultados obtidos revelam relagdo de aumento das frequéncias
de resposta em regides em que a forga centrifuga se soma com a forga gravitacional
e diminuicdo no caso em que as forcas se opoem. Além disso, para valores maiores
de rotacdo da pa a frequéncia de resposta do sistema também aumenta, como
esperado. O estudo do sistema de uma pa € considerado concluido e passa-se a
analise do sistema com trés pas.

O modelo proposto com trés pas é construido em ANSYS de forma semelhante
ao de uma pa, sendo acrescentadas duas vigas para formar o conjunto do rotor
distribuido a 120° umas das outras. Os resultados sdo obtidos através de ensaio

modal e harménico sem considerar efeitos de forga centrifuga e peso proprio. O
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modelo analitico, construido com quatro graus de liberdade, é comparado aos
modelos em ANSYS e observa-se a correspondéncia entre as formas modais do caso
analitico com o ensaio modal em ANSYS. O ensaio harménico ndo apresenta picos
de ressonancia equivalentes aos trés primeiros modos obtidos pelo ensaio modal,
porém apods a frequéncia de excitagdo de 0,9 Hz é possivel observar a coincidéncia
dos picos com as frequéncias de ressonancia obtidas pelo ensaio modal.

O ultimo ensaio em ANSY'S acrescenta efeito de forga centrifuga e peso proprio
ao modelo. E observada pouca influéncia da posicao relativa das pas nas frequéncias
de resposta para o primeiro e quarto modo. Para o segundo e terceiro modo, fica clara
a variagao da resposta em funcéo da posig¢ao do rotor, apresentando grande influéncia
no sistema ao longo da rotacdo das pas. E possivel observar que a distribuicao das
pas em 120° cria efeitos ciclicos, além de haver um eixo vertical de simetria entre as
posicdes. Existe um conjunto de posi¢des criticas em que os efeitos da posi¢gao com
a forga centrifuga mudam de caracteristica. As posigdes criticas s&o para os angulos
de 30°, 90°, 150° e 210°.
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a
Clc; clear all; close all

990000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOODOOOOOOOODODOOODOOOOOODOOOOOOOOOOO™O
% Universidade de Brasilia - PPG em Ciéncias Mecédnicas %
% Mestranda Lais C. e Castro - Junho/2018 %
o o
o o

% Este cbédigo realiza processamento gradfico de equacdo transcendental para$
% viga sob condig¢des de contorno livre em uma extremidade e massa-mola na %

% outra. S&o obtidos valores de lambda para uso futuro. %
% %
o o
o o

%% Definicdes do sistema

K=679431;

m=40690;

E=69e9;

raio=0.25;

esp=0.1;

raioi=raio-esp;

A=pi* (raio”2-raioi”2);
I=pi* (raio™4-raioi™d)/4;
rho=2770;

L=22;

digits (48)

oo
I oe

1;
ftrl (x)=Q@(x) -K*L"3/E/I./(x.”3)+x.*m/rho/A/L-
(1+cos (x) .*cosh(x)) ./ (cos (x) .*sinh (x)+sin(x) .*cosh(x)) ;
for 1i=1:1:200
Fl(ii)=fzero (ftrl, (1i/40) *pi);
end

b

digits(14);
Fl=vpa (F1l)';
Fl=double (F1);

Gl=sort (unique (F1l));
omegal=(Gl."2) *sqgrt (E*I/ (rho*A*L"4)) / (2*pi);

figure

x=0.3:0.001:12;

ze=x*0;

plot(x, ftrl(x),'b',x,ze)
axis ([0 12 -1 11])

x=1;
ftr2(x)=Q@(x) 1./ (-K*L"3/E/I./(x.”3)+x.*m/rho/A/L)-
1./ ((1l+cos(x).*cosh(x)) ./ (cos(x).*sinh (x)+sin(x).*cosh(x)));
for 1i=1:1:200
F2 (ii)=fzero (ftr2, (1i/40) *pi) ;
end

digits(14);
F2=vpa (F2)';



F2=double (F2) ;
G2=sort (unique (F2)) ;
omegal2=(G2.72) *sqrt (E*I/ (rho*A*L"4)) / (2*pi) ;

hold on

x=0.3:0.001:12;

ze=x*0;

plot(x, ftr2(x),'k',x,ze)
axis ([0 12 -1 17])

Lambda=intersect (G1, G2)
FregN Hz=(Lambda.”2) *sqrt (E*I/ (rho*A*L"4))/ (2*pi)

hold on
plot (Lambda, zeros (length (Lambda) ), 'rx")

digits (32)
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APENDICE B

FINISH

/CLEAR

/FILNAM,el _beam

/title Viga com massa mola

leme Defini¢des-Iniciais-do-Sistema ----!
/PREP7

pi = 3.141592654

Db=2770 !densidade

Rb=0.25 lraio

Eb=0.1 lespessura

Ri = (Rb-Eb) !raio interno

AR = (pi*((Rb*Rb)-(Ri*Ri))) larea

Iy = ((pi*Rb*Rb*Rb*Rb/4)-(pi*Ri*Ri*Ri*Ri/4)) linercia z
Iz=1y linercia y

Lb=22 comp da pa

Eb=69¢9 !modl elast

Pb=0.32 !poisson

!---Estrutura---!
Ms = 40690 Imassa equivalente----usar-o-para-contorno-deslizante
Ks =679431000000000 Irigidez---usar-0-para-contorno-deslizante---usar-679431-
para-massa-mola
Cs=0 lamortecimento
[ !
'Pa
ET,1,BEAM4

I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z,thick-y,theta
R,1,AR,Iz1y,Rb,Rb,,
'MP,ALPD,1,0 !Mass multiplier f/ damping
'MP,ALPX,1,0 !thermal expansion
MP,BETD,1, !Stiffness multiplier {/ damping
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
'MP,GXY,1, !Shear moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

lkeypoints



k,1,0,0,0
k,2,Lb,0,0
1,1,2

'Malha
LESIZE,ALL, , ,400
MSHKEY,0
SMRTSIZE,3,
LMESH,ALL

1Torre

ET,2,COMBIN14
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,3
R2.Ks,,..1,

N,402,0,0,1
TYPE,2

REAL,2
E,1,402

IRestri¢do
D,ALL,uy,0
D,ALL,ux,0

Nacele

ET,3,MASS21

R,3,Ms,Ms,Ms,0,0

KEYOPT,3,1,0
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,3,3,2

TYPE,3
real,3
E,1

 (R— Ensaio

k=0
!---Aceleragao---!
*afun,deg
Ax=9.81*sin(k)
Ay=9.81*cos(k)
[ !
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ANTYPE, NEW
ANTYPE,static
pstres, on
I---Restrigoes---!

D,402,ALL,0 !
D,1,UX,0 !
D,ILROTX,0 !
D,I,LROTY,0 !
D,I,LROTZ,0 !

ACEL,AXx,Ay
OUTPR,ALL,ALL
/OUT,SCRATCH

/solu
ANTYPE,modal
modopt,lanpcg,10
mxpand,10
pstres,ON

solve

finish
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APENDICE C

clc
clear all
close all

909009000 oo o o oo 99000

Mode Shape.

99 o S oo S S oo S

oo

- Dados Iniciais

geometria

2770;

0.25;

0.1;

(Rb-EDb) ;

(pi* ((Rb*Rb) - (R1*R1i))) ;
22.0;

40690;

679431;

material
6.9el10;

I ExI;

E
I
E
m Db*AR;

8;

oe
o\°

Lambdas

1.87510407;
4.69409113;
7.85475744;
10.99554073;
14.13716839;

lambda_e
lambda_e
lambda_e
lambda_e
lambda_e

if nm>5
for i=6:nm

lambda e (i)=(2*i-1)*pi/2;
end

end

lambda d(1) = 2.36502037;
lambda d(2) = 5.49780392;
lambda d(3) = 8.63937983;
lambda d(4) = 11.78097245;
lambda d(5) = 14.92256510;
if nm>5

for i=6:nm

((pi* (Rb™4)/4) - (pi* (R1"4)/4));

99000000000000000000000000000000000000
OODO0OOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOODO
PPG em Ciéncias Mecénicas

Castro - Junho/2018

Este cbédigo realiza processamento matemdtico de frequéncias para o mode-
lo de 1 p& pelo método analitico,
¢bes disponiveis no livro "Blevins Formulas for Natural Frequency and

considerando valores de lambda e equa-

oo o S oo o S oo oo S

%densidade da pa

%raio

%espessura

%raio interno

%area

Scomprimento

%massa concentrada equivalente torre
%$rigidez concentrada equivalente torre

S
°

médulo flexional
$inércia

\o

densidade linear

°

$nuimero de modos a obter
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lambda d(i)=(4*i-1)*pi/4;
end
%% Frequéncias

freq e = (lambda e.”2./(2*pi*L"2)) .*sqrt (EI./m);
de viga engastada-livre
freqg d = (lambda d.”2./(2*pi*L"2)) .*sqrt (EI./m);
de viga deslizante-livre

%$frequéncias naturais

$frequéncias naturais
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APENDICE D

# -*- coding: utf-8 —-*-
## DinAc¢mica de uma viga engastada-livre
# Esse programa utiliza as equalASApes para a dinA¢mica de vigas

engastadas

#disponAveis em (Blevins).

using PyPlot # FunASApes para gerar grA;ficos

using Roots # FunASApes para encontrar zeros de funASApes
close("all") # Fecha todas as janelas de figuras que estiverem
abertas

xL = 15 # Limite superior para lambda

lambda = 0.01:0.00001:xL # Vetor com os passos de zero ao limite
superior

plot (lambda, -ones (size (lambda, 1)), "--b", label=L"S$-1$") # Produz

o grA;fico da

#funASAfo constante de valor -1

plot (lambda, cos. (lambda) . *cosh. (lambda), "--k", label=L"S$cos (\lambda)
cosh (\lambda) $") # Produz o grAi;fico da funASAfo transcedental de
lambda

grid (1) # Grade
legend() # Legenda
ylim (-20,20) # Limites dos eixos x e y

x1im (0, xL)

xlabel (L"$\lambdas$") # Nome do eixo x

title (L"EquaASAfo transcedental de $\lambda$ para viga engastada-
livre") # TAtulo do grAjfico

lambda fun (lambda) = if cos. (lambda).*cosh. (lambda) +1 > 20; return
20; elseif cos. (lambda).*cosh. (lambda) +1 < -20; return -20; else;
return cos. (lambda) .*cosh. (lambda) +1; end # FunASAfo transcedental
de lambda. Se o valor da funASAfo for muito grande (i.e., >20),
retorna 20.

lambdaf = [0. 0 O O 0] # Aloca o vetor lambdaf que conterlA; os
valores de ressonA¢ncia para lambda
aa = [1.5 2.; 4. 5.; 7. 8.; 10. 11.; 14. 15.] # Esse vetor contAOm

os intervalos da funASAfo transcedental em que nAfo existe
descontinuidade.
for 1 = 1:5

a = aali,1]

b aali, 2]

lambdaf2 = fzeros(lambda fun,a,b) # Produz o zero da funASAfo
dentro do intervalo de continuidade

lambdaf[i] = lambdaf2[1l] # Aloca no vetor de ressonAé¢ncia

end

plot (lambdaf, -ones (size (lambdaf,1)),"or") # Mostra os pontos em que
a equalASAfo transcedental A® nula
savefig("equacao transc CF.png",transparent = true) # Salva o
grA;fico gerado

f(lambda,L,E,I,m) = (lambda.”2)./(2.*pi.*L."2).*sqrt(E.*I./m) #
FunASAfo que retorna o valor da frequA®ncia de ressonA¢ncia da viga
alpha (lambda (sin. (lambda) + sinh. (lambda)) ./ (cos. (lambda) +
cosh. (lambda
w (lambda, L, x
alpha (lambda

)
= (sin. (lambda.*x./L) - sinh. (lambda.*x./L) -
.*(cos. (lambda.*x./L) -

—_~ ~— — ~—
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cosh. (lambda.*x./L))) ./abs. (maximum (abs. ( (sin. (lambda.*x./L) -
sinh. (lambda.*x./L) - alpha(lambda).* (cos. (lambda.*x./L) -
cosh. (lambda.*x./L)))))) # FunASAfo que calcula a forma modal

normalizada da viga

L =1 # Comprimento da viga
x = 0.01:0.01:L # Vetor com os passos de x entre 0 e L
figure () # Produz uma nova janela de figura
for i = 1:5
if i ==21| i ==

plot (x, -w(lambdaf[i],L,x),label="Forma modal i = $(i)")
# Produz a forma modal para o modo i

else
plot (x, w(lambdaf[i],L,x),label="Forma modal 1 = $(i)") #

Produz a forma modal para o modo i

end

grid (1) # Grade

legend (loc=0) # Legenda na melhor posiASAfo
end
xlabel ("x [m]") # Nome dos eixos x e y

ylabel ("Modo normalizado")

title ("Formas modais para a viga engastada-livre")
savefig("formas modais CF.png",transparent = true) # Salva o
grA;fico gerado
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APENDICE E

# -*- coding: utf-8 —-*-

## DinAc¢mica de uma viga deslizante-livre

# Esse programa utiliza as equalASApes para a dinA¢mica de vigas
deslizantes-livres

#disponAveis em (Blevins - citaASAfo).

using PyPlot # FunASApes para gerar grA;ficos

using Roots # FunASApes para encontrar zeros de funASApes
close("all") # Fecha todas as janelas de figuras que estiverem
abertas

xL = 16 # Limite superior para lambda

lambda = 0.01:0.00001:xL # Vetor com os passos de zero ao limite
superior

lambda fun (lambda) = if tan. (lambda) + tanh. (lambda) > 20; return

20; elseif tan. (lambda) + tanh. (lambda) < -20; return -20; else;
return tan. (lambda) + tanh. (lambda); end # FunASAfo transcedental
de lambda. Se o valor da funASAfo for muito grande (i.e., >20),
retorna 20.

plot (lambda, -zeros (size (lambda, 1)), "--b", label=L"S$0$") # Produz
os grAjficos da funASAfo transcedental

plot (lambda, tan. (lambda) + tanh. (lambda),"--k",label=L"S$tan (\lambda)
+ tanh (\lambda) $")

grid(1)

legend ()

ylim (-20,20)

x1im (0, xL)

xlabel (L"$\lambdas$")

title (L"EquaASAfo transcedental de $\lambda$ para viga deslizante-
livre")

lambdafl = [0. 0 0 0 O] # Aloca o vetor lambdaf que conterA; os
valores de ressonA¢ncia para lambda
aa = [2. 3.; 5. 6.; 8. 9.; 11. 12.; 14.5 15.]1# Esse vetor contAOm os

intervalos da funASAfo transcedental em que nAfo existe
descontinuidade.
for 1 = 1:5

a = aali,1]

b = aali, 2]

lambdaf2 = fzeros (lambda fun,a,b) # Produz o zero da funASAfo
dentro do intervalo de continuidade

lambdafl[i] = lambdaf2[l] # Aloca no vetor de ressonlAc¢ncia
end
plot (lambdafl, zeros (size (lambdafl,1)),"or") # Mostra os pontos em
que a equalASAfo transcedental A©® nula
savefig("equacao transc FS.png",transparent = true)

f(lambda,L,E,I,m) = (lambda.”2)./(2.*pi.*L."2).*sqrt(E.*I./m) #
FunASAfo que retorna o valor da frequA®ncia de ressonA¢ncia da viga
alpha (lambda (sinh. (lambda) - sin. (lambda)) ./ (cos. (lambda) +
cosh. (lambda
w(lambda, L, x
alpha (lambda

)
= (cos. (lambda.*x./L) + cosh. (lambda.*x./L) -
.*(sin. (lambda.*x./L) +

_~ — ~— ~—

sinh. (lambda.*x./L))) ./abs. (maximum (abs. ( (cos. (lambda.*x./L) +
cosh. (lambda.*x./L) - alpha(lambda).* (sin. (lambda.*x./L) +
sinh. (lambda.*x./L)))))) # FunASAfo que calcula a forma modal

normalizada da viga



L

1 # Comprimento da viga

x = 0.01:0.01:L # Vetor com os passos de x entre 0 e

figure () # Produz uma nova janela de figura

for 1 = 1:5
plot (x,

w (lambdafl[i]

,L,x),label="Forma modal i

Produz a forma modal para o modo i

grid (1)

legend (loc=3)

end

xlabel ("x [m]")

# Grade

ylabel ("Modo normalizado")
title ("Formas modais para a viga livre-deslizante")

savefig("formas modais FS.png",transparent = true) #
grA;fico gerado

# Legenda

# Nome dos eixos x e y

Salva o

#
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APENDICE F

clc
clear all
close all

9000000000000000000000000000000

Mestranda La

[

mola/livre

9000000000000000000000000000000

oo

Dados Iniciais

% geometria

Db = 2770;

Rb = 0.25;

Eb = 0.1;

Ri = (Rb-Eb);

AR = (pi* ((Rb*Rb)-(Ri*R1i)));
L = 22.0;

Me = 40690;

Ke = 679431;

% material

E = 6.9e10;

I = ((pi*(Rb"4)/4)-(pi*(Ri™4)/4));
EI = E*I;

m = Db*AR;

xi = 0.00 ;

oo
o\

Discretizacdo em Modos

Q

°

modos de vibracéao

e Castro - Junho/201

Nmodos = 5 ;
%% — Definicdo de phi r
lambda = zeros (Nmodos, 1) ;
lambda (1) 1.6630917631685/L;
lambda (2) = 2.4045653680522/L;
lambda (3) = 5.5155007555203/L;
lambda (4) = 8.6503865141323/L;
lambda (5) 11.789021874953/L;
lambda
phil = zeros (Nmodos, 1) ;
for 1 = 1:Nmodos

phil (i) = springmass( lambda (i),
end

phil

89909000

°

G e

°

Ciéncias

29099900990 S 899900900000

)
m

co @

Este cbédigo realiza processamento numérico de frequéncias e modos para
o modelo de 1 pad pelo método de Galerking,

considerando contorno massa-

90000000000000000000000000000000000000

%densidade da pa

%raio

%espessura

%raio interno

%area

Scomprimento

%massa concentrada equivalente torre
%$rigidez concentrada equivalente torre

S
°

médulo flexional
$inércia

o

densidade linear
coef. de amortecimento

S
°

L, 11
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%% - Matrizes Globais

MM = zeros (Nmodos) ;
for i = 1:Nmodos

MM(i,i) = m*L ;
end

Q

% matriz de rigidez

KK = ros (Nmodos) ;
for i = 1:Nmodos

K(i,i) = (EI/(L"3)) *power (lambda (i),4) ;
end

oo

% - Andlise Modal
[V/D] = eig(KK/MM>;

% frequencias naturais

for i=1l:size (D, 1)

omg (i) = sqrt(D(i,1));
end
omg
fn = L*"2*omg/ (2*pi);

fn

Q

% forma modal

for i=l:size (V,1)
V1(:,1)=V(:,1);

end

v1;

xx = 0:L/100:L ;
y_h = zeros (Nmodos, size (xx,2));
for i=l:size(y h,1);
for j=l:size(y h,1);
y h(i,:) =y h(i,:) + springmass(lambda(j),L,xx).*V(j,1);
end
end
figure(); hold on;
xx = fliplr (xx);
plot(xx,y h
plot(xx,y h

', 'LineWidth', 2)
', 'LineWidth', 2)
'LineWidth', 2)
)
)

7 .

~

~ 3 0 R Q

(1,:)/max( (y

( (2,:) /max( (y
plot(xx,y h(3,:)/max(abs(y
plot(xx,y h(4,:)/max( (y
plot(xx,y h(5,:)/max ( (y

~

', '"LineWidth', 2
', '"LineWidth', 2

7 .

S = =
BN

7 .

title('Formas modais para viga massa-mola/livre');
legend('1° Modo','2° Modo','3° Modo','4° Modo','5° Modo');
xlabel ('x[m]");

ylabel ('"Modo normalizado');

axis ([0 22 -1.25 1.251])
grid on



APENDICE G

func
$S1i

o° oo

oo
o

ig

o° W

PHIr

tion PHIr = springmass( lambda, L, x )

deFree forma modal de viga deslizante-livre

Formulas For Natural Frequency and Mode Shape - Robert D. Blevins Ph.D.
Page 109 - Eqg 2.

= (cos (lambda*L) +cosh (lambda*L))/ (sin (lambda*L) -sinh (lambda*L)) ;

= sin(lambda*x) +sinh (lambda*x)+sig* (cos (lambda*x) +cosh (lambda*x)) ;
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APENDICE H

FINISH

/CLEAR

/FILNAM,el beam

/title Viga com massa — simplifica¢do da pa com torre

lemmem- Defini¢des-Iniciais-do-Sistema -—--1
/PREP7

pi=3.141592654

Db =2770 !densidade

Rb=0.25 lraio

Eb=0.1 lespessura

Ri = (Rb-Eb) !raio interno

AR = (pi*((Rb*Rb)-(Ri*Ri))) larea

Iy = ((pi*Rb*Rb*Rb*Rb/4)-(pi*Ri*Ri*Ri*Ri/4)) !inercia z
Iz=1y linercia y

Lb=22 Icomp da pa

Eb=69¢9 !modl elast

Pb=0.32 !poisson

!---Estrutura---!
Ms =40690 !massa equivalente
Ks=679431 lrigidez

Cs=0 lamortecimento
| !
1Pa
ET,1, BEAM4

I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z,thick-y,theta
R,1,AR,Iz,1y,Eb,Eb,,
'MP,ALPD,1,0 !Mass multiplier {/ damping
IMP,ALPX,1,0 !thermal expansion
'MP,BETD,1, !Stiffness multiplier f/ damping
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
'MP,GXY,1, !Shear moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

lkeypoints
k,1,0,0,0



k,2,Lb,0,0
1,1,2

'Malha
LESIZE,ALL, , ,400
MSHKEY,0
SMRTSIZE,3,
LMESH,ALL

'Torre

ET,2,COMBIN14
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,3
R2Ks,,,,1,

N,402,0,0,1

TYPE,2
REAL,2
E,1,402

Restri¢ao
D,ALL,uy,0

Nacele

ET,3,MASS21
R,3,Ms,Ms,Ms,0,0
KEYOPT,3,1,0
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,3,3,2

TYPE,3
real,3
E,1

iival=0
ffval=100*2%pi/60
iinc=(2*pi)/(60)

ival=0
fval=360
inc=5
=1

1=0
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*DIM,FREQ,table,5,((fval-ival)/inc+1)*((ffval-iival)/iinc+1),,Modo, Frequencia
*DO,i,1ival,ffval,iinc
*DO,k,ival,fval,inc

!---Aceleragao---!

*afun,deg
Ax=9.81*sin(k)
Ay=9.81*cos(k)

[ !

/solu

ANTYPE,static
pstres, on
ACEL,AXx,Ay
OMEGA.,,.i

I---Restrigoes---!
D,402,ALL,0 !
D,1,UX.,0 !
D,1,UY,0 !
D,1,LROTX,0 !
D,1,ROTY,0 !
'D,1,LROTZ,0 !

OUTPR,,1

/OUT,SCRATCH
solve
finish

/solu
ANTYPE,modal
ACEL,Ax,Ay
modopt,lanpcg,5
mxpand,5
pstres,ON

solve

finish

JOUT,

*GET,FREQ(1,j),MODE,1,FREQ
*GET,FREQ(2.j), MODE,2,FREQ
*GET,FREQ(3,j), MODE,3,FREQ
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*GET,FREQ(4,j),MODE, 4,FREQ
*GET,FREQ(5,)),MODE,5,FREQ
=i+l
finish

*enddo
*enddo
*status,freq
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APENDICE I

clc
clear
close

all
all

990000000000000

S
Mestranda Lais

[

900000000000000000000900000 999009000000
OO0OOOOOOOOOOOODOOODOOOOODOOODOOOOOOOOOODO
lia - PPG em Ciéncias M
C. e Castro - Junho/201

co @

o

o

% Este cdédigo realiza processamento grafico de resultados obtidos em ANSYS
o modelo de 1 péa, considerando peso proéprio e forca centrifuga.

% para

% O vetor de resultados é separado para cada modo na matriz AUX e,

% post

eriormente, para cada pos

999090000009000009000

icdo no plano de rotacdo das pés.

9900000000000000000000000

load p massamola pp ctf.txt;

serie = p massamola pp ctf;

n mod = 5; $numero de modos
AUX = vecZmat (serie(:,4),n mod);

P = 0:5:360; %passo de iteracdo da posicéao
F = 0:(2*pi)/(60):100*2*pi/60; $passo de iteracdo da frequéncia
mod 1 = vec2mat (AUX(:,1),length(P));

mod 2 = vec2mat (AUX(:,2),length(P));

mod 3 = vec2mat (AUX(:,3),length(P));

mod 4 = vecZmat (AUX(:,4),length(P));

mod 5 = vecZmat (AUX(:,5),length(P));

%% modo 1

figure

subplot (121)

plot (F, mod 1)

axis ([0 10.47 0.572 0.594])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');
subplot (122)

plot (P, mod 1)

axis ([0 360 0.572 0.594])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

o

suptitle ('Frequéncia do 1° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B]
figure
mesh (B

= meshgrid (P , F);

;A,mod 1)

axis ([0 10.47 0 360 0.572 0.5947])

set (gc

a, 'fontsize',22)

o

85



xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');
ylabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');
zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 1° modo com relacido a velocidade de rotacdo e
posicédo')

figure

subplot (121)

plot (F, mod 2)

axis ([0 10.47 0.911 2.102])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

subplot (122)

plot (P, mod 2)

axis ([0 360 0.911 2.102])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

suptitle ('Frequéncia do 2° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);

figure

mesh (B, A, mod_2)

axis ([0 10.47 0 360 0.911 2.1021)
set (gca, 'fontsize',22)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');

ylabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');

zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 2° modo com relacido a velocidade de rotacdo e
posicgédo')

%% modo 3

figure

subplot (121)

plot (F,mod 3)

axis ([0 10.47 5.349 6.86])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

subplot (122)

plot (P, mod 3)

axis ([0 360 5.349 6.86])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

suptitle ('Frequéncia do 3° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);

figure

mesh (B, A, mod_3)

axis ([0 10.47 0 360 5.349 6.86])
set (gca, 'fontsize',22)

86



87

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');

ylabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');

zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 3° modo com relacdo a velocidade de rotacdo e
posicédo')

%% modo 4

figure

subplot (121)

plot (F, mod 4)

axis ([0 10.47 14.81 16.427)

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

subplot (122)

plot (P, mod 4)

axis ([0 360 14.81 16.42])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa& (°)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

suptitle ('Frequéncia do 4° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);

figure

mesh (B, A, mod _4)

axis ([0 10.47 0 360 14.81 16.42])
set (gca, 'fontsize',22)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Angulo de posicédo da pa (°)'");
zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 4° modo com relacdo a velocidade de rotacdo e
posicédo')

figure

subplot (121)

plot (F,mod 5)

axis ([0 10.47 28.91 30.6])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)', 'fontsize',12);
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)', 'fontsize',12);

subplot (122)

plot (P, mod 5)

axis ([0 360 28.91 30.6])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa& (°)', 'fontsize',12);

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)', 'fontsize',12);

suptitle ('Frequéncia do 5° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);
figure



mesh (B, A, mod_5)
axis ([0 10.47 0 360 28.91 30.6])
set (gca, 'fontsize',22)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');
zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 5° modo com relacdo a velocidade de rotacdo e
posicédo')

oo
o

for i= 1:10

fig = figure (i);

saveas (fig, sprintf ('figura%d.jpg',i))
end

o\°
o\°

figure

plot(F,mod 1(:,1),F,mod 2(:,1),F,mod 3(:,1),F,mod 4(:,1),F,mod 5(:,1))
axis ([0 10.47 0 31])

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title('P4 horizontal')
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APENDICE J

FINISH

/CLEAR

/FILNAM,el beam

/title Viga com massa — simplifica¢do da pa com torre

R Definigdes-Iniciais-do-Sistema
/PREP7

pi=3.141592654
*afun,deg

Db =2770 !densidade

Rb=0.25 lraio

Eb=0.1 lespessura

Ri = (Rb-Eb) !raio interno

AR = (pi*((Rb*Rb)-(Ri*Ri))) larea

—

Iy = ((pi*Rb*Rb*Rb*Rb/4)-(pi*Ri*Ri*Ri*Ri/4)) linercia z

Iz=1y linercia y

Nb=8 'no de celulas

'Lb=22 lcomp da pa

Lb=61 Icomp da pa

ab = Lb*(sin(30))! proje¢ao em y das pas inclinadas
bb = Lb*(cos(30))! projecdo em x das pas inclinadas
Eb=69¢9 !modl elast

Pb=0.32 !poisson

!---Estrutura---!
Ms =40690 !massa equivalente
Ks=679431 lrigidez
Cs=0 lamortecimento

ET,1, BEAM4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z,thick-y,theta
R,1,AR,Iz1y,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

keypoints
k,1,0,0,0
k,2,Lb,0,0

&9



1,1,2

ET,2,BEAMA4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z,thick-y,theta
R,2,AR,Iz1y,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

keypoints
k,3,-ab,bb,0
1,1,3

ET,3,BEAMA4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z, thick-y,theta
R,3,AR,Iz,Iy,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

lkeypoints
k,4,-ab,-bb,0
1,1,4

'Malha
LESIZE,ALL, , ,400
MSHKEY,0
SMRTSIZE,3,
LMESH,ALL

'Torre

ET,4,COMBIN14
KEYOPT,4,1,0
KEYOPT,4,2,3
R4Ks,,,,1,

N,1202,0,0,1
TYPE,4

REAL,4
E,1,1202

Restri¢ao
'D,ALL,UY,0
'D,ALL,UX,0

!Nacele
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ET,5, MASS21
R,5,Ms,Ms,Ms,0,0
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,2,0
KEYOPT,5,3,2

TYPE,5
real,5
E,1

R Ensaio

!---Aceleragao---!

*afun,deg
Ax=9.81*sin(k)
Ay=9.81*cos(k)

[ !

/solu

ANTYPE,static
pstres, on
I---Restrigoes---!
D,1202,ALL,0
D,1,UX.,0 !
D,1,UY.0 !
D,1,LROTX,0 !
D,1,LROTY,0 !
D,1,LROTZ,0 !

ACEL,AXx,Ay
OUTPR,ALL,ALL

/OUT,SCRATCH
solve
finish

/solu
ANTYPE,modal
ACEL,AXx,Ay
modopt,lanpcg,30
mxpand,30
pstres,ON

solve

finish




APENDICE K

FINISH

/CLEAR

/FILNAM,el beam

/title Viga com massa — simplifica¢do da pa com torre

R Definigdes-Iniciais-do-Sistema
/PREP7

pi=3.141592654
*afun,deg

Db =2770 !densidade

Rb=0.25 lraio

Eb=0.1 lespessura

Ri = (Rb-Eb) !raio interno

AR = (pi*((Rb*Rb)-(Ri*Ri))) larea

—

Iy = ((pi*Rb*Rb*Rb*Rb/4)-(pi*Ri*Ri*Ri*Ri/4)) linercia z

Iz=1y linercia y

Nb=8 'no de celulas

Lb=22 Icomp da pa

ab = Lb*(sin(30))! proje¢do em y das pas inclinadas
bb = Lb*(cos(30))! projecdao em x das pas inclinadas
Eb=69¢9 !modl elast

Pb=0.32 !poisson

!---Estrutura---!
Ms =40690 !massa equivalente
Ks=679431 l!rigidez
Cs=0 lamortecimento

ET,1,BEAMA4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z, thick-y,theta
R,1,AR,Iz,Iy,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

lkeypoints
k,1,0,0,0
k,2,Lb,0,0
1,1,2
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ET,2,BEAMA4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z, thick-y,theta
R,2,AR,Iz,1y,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

lkeypoints
k,3,-ab,bb,0
1,1,3

ET,3,BEAM4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z,thick-y,theta
R,3,AR,Iz1y,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

keypoints
k,4,-ab,-bb,0
1,1,4

'Malha
LESIZE,ALL, , ,4000
MSHKEY,0
SMRTSIZE,3,
LMESH,ALL

1Torre

ET,4,COMBIN14
KEYOPT4,1,0
KEYOPT,4,2,3
R4.Ks,,.1,

N,12002,0,0,1
TYPE,4
REAL.4
E,1,1202
Restri¢ao
D,ALL,UY,0
D,ALL,UX,0

!Nacele

ET,5, MASS21
R,5,Ms,Ms,Ms,0,0



KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,2,0
KEYOPT,5,3,2

TYPE,5
real,5

E,1

R Ensaio

/SOL
ANTYPE,3

HROPT,FULL
HROUT,ON
LUMPM,0

EQSLYV, .0,
PSTRES,0
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,1

!*

/GO

F,2668,FZ,100,
F,6669,FZ,100,
F,10668,FZ,100,

HARFRQ,0,100,
NSUBST,20000,
KBC,1

!*

/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST26

FILE,'el beam','rst',"'
/ULCOLL,1
NUMVAR,200
SOLU,191, NCMIT
STORE,MERGE
PLCPLX.,0
PRCPLX,1
FILLDATA,191,,,,1,1
REALVAR,191,191
|k

NSOL,2,1,U,Z, UZ 2,
STORE,MERGE
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XVAR, 1
PLVAR,2,
/DIST, 1,0.729,1
/REP,FAST
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APENDICE L

FINISH

/CLEAR

/FILNAM,el beam

/title Viga com massa — simplifica¢do da pa com torre

leme Defini¢des-Iniciais-do-Sistema ----!
/PREP7

pi=3.141592654
*afun,deg

Db =2770 !densidade

Rb=0.25 lraio

Eb=0.1 lespessura

Ri = (Rb-Eb) !raio interno

AR = (pi*((Rb*Rb)-(Ri*Ri))) larea

Iy = ((pi*Rb*Rb*Rb*Rb/4)-(pi*Ri*Ri*Ri*Ri/4)) !inercia z
Iz=1y linercia y

Nb=8 Ino de celulas

Lb=22 comp da pa

ab = Lb*(sin(30))! proje¢ao em y das pas inclinadas
bb = Lb*(cos(30))! projecdo em x das pas inclinadas
Eb=69¢9 !modl elast

Pb=0.32 !poisson

!---Estrutura---!
Ms =40690 !massa equivalente
Ks=679431 lrigidez
Cs=0 lamortecimento

ET,1, BEAM4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z,thick-y,theta
R,1,AR,Iz1y,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

keypoints
k,1,0,0,0
k,2,Lb,0,0



1,1,2

ET,2,BEAMA4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z,thick-y,theta
R,2,AR,Iz1y,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

keypoints
k,3,-ab,bb,0
1,1,3

ET,3,BEAMA4
I"r",Set number,Area,lzz,lyy,thick-z, thick-y,theta
R,3,AR,Iz,Iy,Rb,Rb,,
MP,DENS,1,Db !Mass density
MP.EX,1,Eb  !Elastic moduli
MP,PRXY,1,Pb !PoissonNAOESTANOBEAM4

lkeypoints
k,4,-ab,-bb,0
1,1,4

'Malha
LESIZE,ALL, , ,400
MSHKEY,0
SMRTSIZE,3,
LMESH,ALL

'Torre
ET,4,COMBIN14
KEYOPT,4,1,0
KEYOPT4,2,3
R743KS5797 1 9
N,1202,0,0,1
TYPE,4

REAL,4
E,1,1202

Restri¢ao
'D,ALL,UY,0

!Nacele
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ET,5, MASS21
R,5,Ms,Ms,Ms,0,0
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,2,0
KEYOPT,5,3,2

TYPE,5
real,5
E,1

R Ensaio !

iival=0
ftval=100*2*pi/60
1inc=2*pi/60

ival=0
fval=360
inc=5
=1

1=0

*DIM,FREQ,table,30,((fval-ival)/inc+1)*((ffval-iival)/iinc+1),,Modo, Frequencia
*DO,i,1ival,ffval,iinc
*DO,k,ival,fval,inc

!---Aceleragao---!

Ax=9.81*sin(k)
Ay=9.81*cos(k)
Jommm - !

/solu

ANTYPE,static
pstres, on
ACEL,AXx,Ay
OMEGA,,.i

I---Restrigoes---!
D,1202,ALL,0
D,1,UX.,0 !
D,1,UY,0 !
D,1,LROTX,0 !
D,1,ROTY,0 !
D,1,LROTZ,0 !



OUTPR,,1

/OUT,SCRATCH
solve
finish

/solu
ANTYPE,modal

ACEL,AXx,Ay
OMEGA,,,i
modopt,lanpcg,30
mxpand,30
pstres,ON

solve

finish

/OUT,
*GET,FREQ(1,j), MODE, 1,FREQ
*GET,FREQ(2.j),MODE,2,FREQ
*GET,FREQ(3,)),MODE,3,FREQ
*GET,FREQ(4,)),MODE,4,FREQ
*GET,FREQ(5,j),MODE,5,FREQ
*GET,FREQ(6,j),MODE,6,FREQ
*GET,FREQ(7.j),MODE,7,FREQ
*GET,FREQ(8,j),MODE,8,FREQ
*GET,FREQ(9,j), MODE,9,FREQ
*GET,FREQ(10,j),MODE, 10,FREQ
*GET,FREQ(11,j),MODE,11,FREQ
*GET,FREQ(12,j),MODE, 12,FREQ
*GET,FREQ(13,j),MODE, 13,FREQ
*GET,FREQ(14,j),MODE, 14,FREQ
*GET,FREQ(15.j),MODE, 15,FREQ
*GET,FREQ(16,j),MODE, 16,FREQ
*GET,FREQ(17.j),MODE, 17,FREQ
*GET,FREQ(18,j),MODE, 18,FREQ
*GET,FREQ(19,j),MODE, 19,FREQ
*GET,FREQ(20,j),MODE,20,FREQ
*GET,FREQ(21,j),MODE,21,FREQ
*GET,FREQ(22,j),MODE,22,FREQ
*GET,FREQ(23,j),MODE,23,FREQ
*GET,FREQ(24,j),MODE,24,FREQ
*GET,FREQ(25.j),MODE,25,FREQ
*GET,FREQ(26,j),MODE,26,FREQ
*GET,FREQ(27.j),MODE,27,FREQ
*GET,FREQ(28,j),MODE,28,FREQ
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*GET,FREQ(29,j),MODE,29,FREQ
*GET,FREQ(30,j),MODE,30,FREQ
i+
finish

*enddo
*enddo
*status,freq
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APENDICE M

clc
clear
close

all
all

para o modelo de 3 pés,

S oo o o oo

o

>

o

o

para cada posicdo no plano de rotacdo das péas.

990000000000

load STATUS 3P PP rot 0360 0100.txt;

o

o

o

O vetor de resultados é separado para cada modo na matriz AUX e,
posteriormente,

serie = STATUS 3P PP rot 0360 0100;

n mod = 30; $numero de modos
AUX = vecZmat (serie(:,4),n mod);

P = 0:5:360; %passo de iteracdo da posicéao
F = 0:(2*pi)/(60):100*2*pi/60; $passo de iteracdo da frequéncia
SF = 0;

mod 1 = vec2mat (AUX(:,1),length(P));

% mod 2 = vecZmat (AUX(:,2),length(P));
mod 3 = vecZmat (AUX(:,3),length(P));

% mod 4 = veczmat (AUX(:,4),length(P));
mod 5 = vec2mat (AUX(:,5),length(P));

s mod 6 = vec2mat (AUX(:,6),length(P));
mod 7 = vec2mat (AUX(:,7),length(P));

% mod 8 = veczmat (AUX(:,8),length(P));

% mod 9 = vec2mat (AUX(:,9),length(P));

% mod 10 = vecZmat (AUX(:, 10) length (P));
% mod 11 = vec2mat (AUX(:,11),length(P));
% mod 12 = vec2mat (AUX(:,12),length(P));
% mod 13 = vecZmat (AUX(:,13),length(P));
% mod 14 = vecZmat (AUX(:,14),length(P));
% mod 15 = vec2mat (AUX(:,15),length(P));
% mod 16 = vec2mat (AUX(:,16),length(P));
% mod 17 = vec2mat (AUX(:,17),length(P));
% mod 18 = vecZmat (AUX(:,18),length(P));
% mod 19 = vecZmat (AUX(:,19),length(P));
% mod 20 = vec2mat (AUX(:,20),length(P));
% mod 21 = vec2mat (AUX(:,21),length(P));
% mod 22 = vec2mat (AUX(:,22),length(P));
% mod 23 = vecZmat (AUX(:,23),length(P));
% mod 24 = vecZmat (AUX(:,24),length(P));
% mod 25 = vec2mat (AUX(:,25),length(P));
% mod 26 = vec2mat (AUX(:,26),length(P));
% mod 27 = vec2mat (AUX(:,27),length(P));
% mod 28 = vecZmat (AUX(:,28),length(P));
% mod 29 = vecZmat (AUX(:,29),length(P));
% mod 30 = vec2mat (AUX(:,30),length(P));

o

o

o

o

Este cbédigo realiza processamento grafico de resultados obtidos em ANSYS
considerando peso préprio e forga centrifuga.
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%% modo 1
figure

subplot (121)

plot (F,mod 1)

% axis ([0 10.47 0.572 0.594])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

subplot (122)

plot (P, mod 1)

% axis ([0 360 0.572 0.594])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa& (°)"');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

suptitle ('Frequéncia do 1° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);

figure

mesh (B, A, mod 1)

$ axis ([0 10.47 0 360 0.572 0.5941])
set (gca, 'fontsize',22)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');
ylabel ('Angulo de posicdo das pas (°)');
zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 1° modo com relacido a velocidade de rotacdo e
posicgédo')

%% modo 2

figure

subplot (121)

plot (F,mod 3)

% axis ([0 10.47 0.911 2.1021)

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

subplot (122)

plot (P, mod 3)

% axis ([0 360 0.911 2.10217)

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa& (°)"');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

suptitle ('Frequéncia do 2° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);

figure

mesh (B, A, mod_3)

% axis ([0 10.47 0 360 0.911 2.102])

set (gca, 'fontsize',22)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Angulo de posicdo da pa (°)'");

zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');
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title ('Frequéncia do 2° modo com relacdo a velocidade de rotacdo e
posicgédo')

%% modo 3

figure

subplot (121)

plot (F,mod 5)

% axis ([0 10.47 5.349 6.86])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

subplot (122)

plot (P, mod_5)

% axis ([0 360 5.349 6.86])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

suptitle ('Frequéncia do 3° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);

figure

mesh (B, A, mod_5)

% axis ([0 10.47 0 360 5.349 6.861])
set (gca, 'fontsize',22)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');

ylabel ('Angulo de posicdo da pa (°)');

zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 3° modo com relacdo a velocidade de rotacdo e
posicédo')

%% modo 4

figure

subplot (121)

plot (F, mod_7)

$ axis ([0 10.47 14.81 16.42])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pas (Hz)');
ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

subplot (122)

plot (P, mod 7)

% axis ([0 360 14.81 16.42])

set (gca, 'fontsize',14)

xlabel ('Angulo de posicdo da pa& (°)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

suptitle ('Frequéncia do 4° modo com relacdo a posicdo e velocidade')

[A B] = meshgrid(P , F);

figure

mesh (B, A, mod_7)

% axis ([0 10.47 0 360 14.81 16.42])
set (gca, 'fontsize',22)

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');
ylabel ('Angulo de posicédo da pa (°)');
zlabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');

title ('Frequéncia do 4° modo com relacdo a velocidade de rotacdo e
posicgédo')
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o\°
o\°

figure

plot (F,mod 1(:,1),F,mod 3(:,1),F,mod 5(:,1),F,mod 7(:,1))
% axis ([0 10.47 0 31])

xlabel ('Frequéncia de rotacdo das pés (Hz)');

ylabel ('Frequéncia de resposta do sistema (Hz)');
title('P4 horizontal')



