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Resumo. Tuneis de vento sdo equipamentos utilizados para ensino, pesquisa e realizagdo de experimentos nas mais
diversas areas da engenharia. Devido & sua construcdo e as maquinas rotativas responsaveis pela criagdo do
escoamento dentro do tdnel, 0 mesmo esté sujeito a perturbag¢des dindmicas advindas do motor e ventilador. Dependendo
da intensidade, estas perturbacbes sdo capazes de atrapalhar e até mesmo impossibilitar a obtencéo de resultados
satisfatorios em estudos realizados na secdo de testes. Diante disso, este trabalho tem como objetivo o estudo da
evolucao, em diversas faixas de rotagdo do motor, das vibracdes transmitidas através da estrutura metélica até a secéo
de testes de um tinel de vento modelo AA-TVSH1. As medic6es foram obtidas por meio de um acelerémetro controlado
por um Arduino, registradas, pds processadas e plotadas por softwares open source, como RealTerm e QtiPlot. Atraves
dos resultados obtidos no dominio do tempo e da frequéncia conclui-se que a maneira com que o motor esté fixo na
mesa ndo é a ideal e favorece a transmissdo das vibragdes ao longo da estrutura. Dessa maneira solu¢ées como o
isolamento dos corpos de prova da parede do tinel e melhorias na fixacdo do motor se mostram necessarias.

Palavras chave: Vibragao. Tunel aerodinamico. Instrumentagao.

1. INTRODUCAO

Thneis aerodindmicos sdo ferramentas multiuso dedicadas, principalmente, para o estudo de escoamentos externos.
Problemas aerodindmicos praticos, desde aerodinamica veicular até perfis de pa de turbinas eolicas, podem ser estudados
em tineis aerodindmicos compactos fazendo uso do conceito de similaridade. Problemas fundamentais também podem
ser explorados, como por exemplo, o estudo de turbuléncia em escoamentos.

Em todas as diferentes frentes de trabalho, é importante que o resultado observado na segéo de testes seja independente
de perturbagdes externas. Neste sentido, o conhecimento do comportamento da propria ferramenta (tinel) se torna
fundamental para a compreenséo e interpretagdo adequada dos resultados obtidos.

O escoamento no interior de tineis aerodindmicos €, segundo Gopal, et al. (2017), usualmente gerado por ventiladores
acoplados a motores elétricos de alta poténcia. De acordo com Adams (2001), todo eixo sujeito ao movimento de rotacao
apresenta algum tipo de vibragdo, com pelo menos uma componente de frequéncia a cada revolugdo, pois a constru¢ao
de um eixo de massa completamente balanceada ¢ impossivel. Esta vibragdo ¢€ a principal fonte de perturbagdes em tineis
aerodindmicos.

Dentro deste contexto. o presente trabalho traz como motivagdo o estudo do comportamento dindmico para diferentes
rotagdes do tunel aerodindmico modelo AA-TVSHI1 instalado no LARAVA (Laboratério de Refrigeracdo, Ar
Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento) da UFGD. Mais precisamente, o estudo do nivel de vibragdo na regido da
secdo de testes para diferentes faixas de velocidade do tunel.

2. METODOLOGIA

2.1. TUnel de Vento

O tanel de vento utilizado no estudo é o modelo AA-TVSHI, visto na Fig. 1, fabricado pela empresa Aeroalcool
Tecnologia Ltda. Este ¢ um tiinel de vento subsonico horizontal de circuito aberto, onde o ar ¢ admitido pelo bocal de
entrada devido a sucg@o gerada pela hélice localizada na parte posterior. Com o objetivo de alcangar baixos niveis de
turbuléncia e direcionar o escoamento, o ar ¢ orientado na direcdo longitudinal com o auxilio de uma colmeia.
Adicionalmente, a velocidade na entrada é homogeneizada com duas telas de Nylon. Seguidamente o escoamento ¢é
acelerado na contragdo até atingir a velocidade desejada na secdo de ensaios, onde o ar encontra-se nas condicdes
adequadas para a realizacao das experiéncias. Finalmente o ar é desacelerado novamente no difusor e expelido fora do
tunel. O conjunto completo encontra-se montado sobre uma bancada moével com estrutura de ago que permite a
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mobilidade. A dimensao total do tinel é de 6,75 metros de comprimento, 2,13 metros de altura e 1,3 metros de largura,
pesando 430 kg. A Fig. 2 apresenta um desenho esquematico do tiinel e a Tab. 1 tem a descri¢do dos componentes.

Figura 1. Ttnel de vento AA-TVSH1

Figura 2. Desenho esquematico do Ttinel
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Tabela 1. Descri¢ao dos componentes

Componente Descri¢ao Componente Descricao
1 Alisador de fluxo, com bocal de entrada, colmeia e

duas telas uniformizadoras

2 Contrag@o, com uma relagcdo em area de 4,5:1 6 Hélice de oito pas

3 Secdo de ensaios de 462 mm x 462 mm x 1200 mm

(Largura, altura, comprimento)

5 Motor elétrico

7 Acelerometro

Inversor de

4 Difusor com relagdo em area de 3:1 8 .
Frequéncia

O motor elétrico responsével pelo fluxo de ar no tunel ¢ um WEG modelo W22 Plus trifasico, com poténcia nominal
de 10 HP e rotagdo maxima de 1760 RPM. O mesmo se encontra fixo na estrutura do tunel por meio de 4 barras roscadas,
travadas em ambas as extremidades por meio de porcas, como visto na Fig. 3b. O motor ¢ alimentado e controlado por
meio de um inversor de frequéncia modelo CFW 08 da marca WEG. Este modelo de inversor conta com a opcao de
controle vetorial, onde a operagdo do inversor ¢ otimizada para o motor em uso obtendo-se um melhor desempenho em
termos de torque e regulagdo de velocidade. Dessa maneira, o controle das rotagdes das pas pode ser feito de maneira
precisa e confiavel sem a necessidade de instrumentos de medigdo e controle, além do proprio inversor. Esta
confiabilidade foi confirmada por meio de medigdes realizadas com um tacometro Otico apontado para as pas do
ventilador acoplado ao motor, que apresentou um erro fixo de 1 RPM ao longo de toda a faixa de operagdo do motor,
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quando comparado ao valor apresentado pela tela do inversor. Tanto o motor quanto o inversor estdo representados na
Fig. 3a. Outra configuragdo importante do inversor ¢ a sua rampa de aceleragdo e desaceleragdo. Neste experimento,
ambas foram definidas em 60 segundos, ou seja, o motor levara este tempo para acelerar de 0 RPM até 1760 RPM, sua
velocidade maxima. E de maneira andloga, ele levara o mesmo tempo para desacelerar desde sua velocidade maxima até
0 RPM. Este tempo foi definido de modo que possiveis fendmenos causados pela aceleracdo e desaceleragao do motor ¢
das pas pudessem ser registrados pelos acelerometros.

Figura 3. a) Motor elétrico e inversor de frequéncia; b) Sistema de fixacdo do motor

(a) (b)

2.2. Instrumentagao

Para o registro das aceleragdes, um acelerdmetro foi instalado na estrutura metalica do tinel, alinhado com a se¢do
média da secdo de testes, de modo a registrar as vibragdes produzidas pelo motor e pelas pas, que sdo transmitidas pela
estrutura até a seco de testes. O eixo x do sensor ficou alinhado com a secdo transversal do tinel, o eixo y ficou alinhado
com a sec¢ao longitudinal e o eixo z foi alinhado verticalmente. Dessa maneira foi possivel medir e caracterizar a influéncia
das vibragdes em outros experimentos aerodindmicos realizados no tanel.

As aceleragdes foram medidas por um sensor MPU6050. Este sensor combina, na mesma placa, um giroscopio de 3
eixos, um acelerometro de 3 eixos e um chip DMP (Digital Motion Processor™) que é responsavel pelo processamento
das informagdes brutas lidas pelos instrumentos. Neste estudo, foram utilizados dados advindos apenas do acelerdmetro.
O sensor foi configurado para operar com uma escala de +2g, a minima possivel, resultando na maxima resolugdo para
este caso. A calibragdo indicada no manual do sensor ¢ de 16384 LSB/g, ou seja, o menor valor de aceleragdo que o
sensor consegue medir ¢ 1/16384 g, dessa maneira uma resolugdo de aproximadamente 6,10E-5 g foi obtida. LSB, ou
Least Significant Byte, ¢ a unidade com que o sensor reporta suas medigdes ao controlador. Uma fungdo muito util
proporcionada pelo DMP ¢ o travamento dos eixos do acelerdmetro. Com ela ativada, independente da inclinagdo inicial
do sensor, os eixos de medicdo (X, y, z) sdo mantidos estacionarios ao longo de todo o experimento. Isto é possivel por
meio da utilizagdo dos dados do giroscopio em conjunto com o acelerdmetro e o processamento do DMP. Para que estas
funcdes sejam executadas, e para garantir a confiabilidade nas medigdes, o sensor foi colocado em uma superficie plana
e calibrado seguindo as recomendagdes de sua biblioteca de calibracao.

O protocolo de comunicagdo deste sensor € o chamado I2C. Para a leitura deste protocolo, bem como a interface entre
o PC e o sensor, foi utilizado um controlador Arduino Uno R3. O controlador foi programado para registrar as aceleracdes
lidas pelo acelerometro, o momento em que o inversor foi acionado e desacionado, e o instante de tempo em que cada
medigdo foi registrada. Os dados relativos ao giroscopio foram ignorados para evitar a sobrecarga no sistema de
processamento do controlador. Por conta das limitagdes apresentadas pelo Arduino, a frequéncia maxima de amostragem
das aceleragdes atingida foi de 100 Hz. O registro do acionamento e o desacionamento do inversor de frequéncia foi feito
por meio da leitura de um relé do inversor conectado a entrada digital do controlador, que ¢ ativado assim que o motor
comega sua aceleracdo e desativado quando o mesmo reduz sua velocidade até 0 RPM. A Fig. 4 é um desenho
esquematico com todos os equipamentos presentes no sistema de medi¢do. Descrigdes dos componentes podem ser
encontradas na Tab. 2.
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Figura 4. Desenho esquematico do sistema de medigao

s

Tabela 2. Descri¢do dos componentes

Componente Descrigéo Componente Descrigéo
1 Inversor de Frequéncia WEG CFW-08 6 Alimentacgo Trifasica + Terra do inversor
2 Motor Elétrico WEG W22 Plus 10 HP 7 Alimentagdo Trifasica + Terra do motor
3 Arduino Uno R3 8 Conexdo do relé do inversor
4 Sensor MPU6050 9 Conexdo USB
5 Computador 10 Interface e conexdes 12C

A interface entre o controlador Arduino e o PC ¢ feita por meio do protocolo USB, através do qual sdo transmitidos
os dados de aceleracdo e acionamento do inversor de frequéncia. Para o registro destes dados foi utilizado o software de
codigo aberto RealTerm, versdo 2.0.0.70, o qual oferece uma interface poderosa e intuitiva para a interagdo com 0s
protocolos TCP e Serial. Além da comunicagdo com o Arduino, este software também tem a opgao de registrar os dados
que estdo sendo recebidos pelo terminal, e salvar os mesmo em um arquivo separado por virgula que pode ser pos-
processado por outros softwares.

O experimento, repetido em intervalos de 100 RPM, comegando em 100 RPM e indo até 1500 RPM, consistiu dos
seguintes passos:

Configuracdo do RPM desejado no inversor;

Ligar o sistema de medicao (Sensor e Arduino) e iniciar o registro dos dados no software;
Acionamento do inversor;

Aguardar o RPM do motor se estabilizar no valor configurado ap6s a rampa de aceleragao;
Apbs 60 segundos na faixa de RPM constante, desacionar o inversor;

Apbs a desaceleragao total do motor, desligar o sensor e salvar os dados coletados;
Repetir o processo para os proximos valores de rotagéo.

Nk wbh =

2.3. Tratamento de sinal

Com os dados registrados e salvos em formato csv (Arquivo de texto com valores separados por virgula), os mesmos
foram importados no software QtiPlot, versao 0.9.8.9, para serem pos processados. O QtiPlot é um software livre, de
licenga GPLv2, utilizado para analise de dados e producdo de grafico bidimensionais ou tridimensionais. Contando com
uma interface robusta, op¢ao de importagdo e exportagdo de dados e graficos em diversos formatos, € uma extensa gama
de ferramentas matematicas para analise dos dados, este software se mostrou adequado as necessidades deste estudo.

Por conta de caracteristicas elétricas proprias do sensor, o datasheet do mesmo recomenda que se aguarde alguns
segundos apds a energizacao e conexdo com o controlador para que suas medigdes sejam estabilizadas. No software
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QtiPlot, os dados foram convertidos a partir dos sinais elétricos brutos reportados pelo controlador, param/s?, de acordo
com a calibragiio indicada no manual do sensor, de 16384 LSB/g e adotando um valor de g = 9,80665 m/s?.

Com o valor conhecido da rampa de aceleracdo e desaceleracdo configurado em 60 segundos no inversor, e
conhecendo-se o instante exato em que o inversor foi acionado e desacionado, os valores de rotacdo (RPM) instantdneos
foram calculados pelo software para cada instante de tempo. Além disso, os dados de tempo decorrido foram convertidos
de milissegundos para segundos, para que a coeréncia com as unidades de aceleragdo seja mantida.

3. RESULTADOS

Os dados de aceleragdo no eixo z do sensor e rotagdo (RPM) do motor em fungdo do tempo foram plotados para todas
as faixas de velocidade registradas no experimento, ou seja, de 100 RPM a 1500 RPM em passos de 100 RPM. Porém,
visto que algumas faixas de rotacdo apresentaram respostas semelhantes quando analisadas no dominio do tempo e da
frequéncia, sdo apresentados resultados para as rotagcdes de 100, 200, 500, 1000 e 1500 rpm.

Comparando os resultados dos trés eixos do sensor no tempo, ¢ percebida uma maior amplitude no valor da aceleragao
medida no eixo z (eixo vertical). Isto é esperado, pois, a maioria da massa do tinel repousa ao longo do eixo longitudinal
da estrutura, o qual ¢ o mais longo, de modo que os efeitos da flexdo ao longo deste eixo do tinel serdo mais evidentes.
Dessa maneira, as medi¢des de aceleragdo em x e y do acelerdmetro se mostraram redundantes, apresentando frequéncias
semelhantes aos outros eixos.

Entdo, a partir das respostas temporais aplicou-se a Transformada Répida de Fourier (FFT) e obteve-se resultados no
dominio da frequéncia. Os graficos temporais sdo apresentados de forma a visualizar os dados de aceleragdo juntamente
com a rotagdo instantdnea do motor. Ja os graficos em frequéncia mostram o espectro da resposta, as harmonicas
esperadas do motor (linhas continuas verticais) e, também, as frequéncias de passagens das pas (linhas verticais
pontilhadas). Com isso, possibilitando uma melhor analise e entendimento dos resultados obtidos. De acordo com Adams
(2001), as frequéncias harmonicas sdo esperadas quando o objeto de estudo envolve maquinas rotativas com pas acopladas
no eixo. Essas frequéncias sdo causadas pelo proprio movimento do eixo, de maneira que seus valores sdo dados por
(n X rpm)/60 Hz, com n sendo nimeros inteiros que representam as harmonicas. A frequéncia de passagem de pas,
apesar de apresentar amplitude muito menor, segundo Adams (2001), é determinada pela frequéncia de rotacdo
multiplicada pelo numero de pas acopladas ao eixo, no caso do tunel em estudo, oito pas. Os graficos de espectro foram
produzidos com dados das regides em que a rotacdo do motor esta constante, para que fendmenos presentes nos instantes
de aceleragdo e desacelerag@o ndo influenciem nas demais frequéncias.

Nos dados apresentados pela Fig. 5, que foram obtidos a 100 RPM, ainda néo ¢ possivel perceber a olho nu algum
efeito das rotagdes do motor nas medi¢des no tempo, porém se analisarmos o grafico das frequéncias, podemos observar
que mesmo a baixas rotagdes, alguns picos de frequéncia coincidem com harmonicas do motor e com as frequéncias de
passagem de pas, resultado mais evidente na faixa entre 13 Hz ¢ 40 Hz.

Figura 5. Aceleracdo, RPM e frequéncias relativas a 100 RPM
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Nos graficos da Fig. 6, relativos a 200 RPM, ¢é possivel perceber o mesmo comportamento anterior, porém, agora os
picos no espectro se mostram mais evidentes. Além disso, estes picos coincidem de maneira ainda mais coerente com as
frequéncias calculadas de rotagdo e passagem de pas para esta faixa de rotagdo. Devido ao espago maior oferecido neste
grafico, foi possivel a adigdo de cursores em vermelho, que correspondem aos valores medidos nos picos. Isto faz a
comparag@o com os valores calculados, encontrados no eixo x do grafico, mais intuitiva. Assim como antes, 0s picos mais
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evidentes se encontram na faixa entre 13 Hz e 40 Hz e ainda ndo ¢ possivel perceber alteracdo do sinal no tempo com
apenas uma analise visual.

Figura 6. Aceleracdo, RPM e frequéncias relativas a 200 RPM
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Nos dados relativos a faixa de velocidade de 500 RPM, apresentados na Fig. 7, ja é possivel perceber um aumento na

amplitude do sinal no tempo como um todo. Nesta faixa de velocidade, o sensor foi capaz de capturar o pico fundamental
de rotacdo da maquina, ou seja, o primeiro pico que corresponde a frequéncia de rotagdo do eixo. Além disso, a frequéncia
fundamental de rotacdo da maquina se sobressai as outras frequéncias. Os demais picos de frequéncia se diferem dos
graficos anteriores, pois passam a ter uma amplitude muito maior do que a amplitude apresentada pelo ruido. Novamente
o sensor ndo foi capaz de detectar frequéncias dominantes acima de 40 Hz.

Figura 7. Aceleracdo, RPM e frequéncias relativas a 500 RPM

Aceleragao - 500 RPM

— RPM
— Aceleragdo

-0,03

-0,04

40 60
Tempo [s]

600

500

200

100

FFT - 500 RPM
paa e by b baaa s o b bl

8

3

Espectro
~— Harmdnicas Calculadas do Motor

8,3333
8,3400

41,6666

25,0000

16,6666 25,0040

16,6639

I
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequéncia (Hz)

50

8

o0t 400

Y 5 5
£

2 HEX 4
R 2

S 0,02 300g g

[

3 <

[

o

<

Na faixa de 1000 RPM, observada na Fig. 8, ha uma mudanga significativa nos dados em fun¢ao do tempo, de maneira

que ¢é possivel estabelecer uma clara distingdo entre o sinal de aceleragdo enquanto o motor estd acelerando ou
desacelerando, e o sinal quando a velocidade do motor ¢ constante. Nesta velocidade, a frequéncia fundamental de rotacao
apresenta um salto de amplitude quando comparada as outras faixas de velocidade, ou até mesmo a sua primeira
harmonica. Para este caso, a primeira frequéncia de passagem de pés seria de aproximadamente 133,3333 Hz, o que esta
além da capacidade de medicdo dos instrumentos utilizados no estudo.
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Figura 8. Aceleracdo, RPM e frequéncias relativas a 1000 RPM
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Por tultimo, na faixa de RPM maxima atingida durante o experimento, presente na Fig. 9, ¢ percebido novamente o
drastico aumento de amplitude nos valores de aceleracdo na faixa de RPM constante no dominio do tempo. Porém, ha
também algumas oscilacdes de amplitude que se formam na area de aceleracdo e desaceleracdo e que ndo surgiram nas
velocidades inferiores. Para esta faixa de velocidade, o sensor € capaz de captar apenas a frequéncia fundamental de
rotacdo e nenhuma de suas harménicas. De qualquer maneira, o dado experimental se mostrou coincidente com o valor
calculado da frequéncia fundamental.

Figura 9. Aceleracdo, RPM e frequéncias relativas a 1500 RPM
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4. CONCLUSOES

Analisando os dados e os graficos apresentados, conclui-se que as vibragdes produzidas pela rotagdo do motor elétrico
e das pas que promovem o fluxo de ar dentro do tunel sdo transmitidas pela estrutura do tunel e impactam a segdo de
testes. Este impacto foi observado desde baixas rotagdes até a velocidade méaxima, de maneira que um controle fino da
velocidade ndo mitigaria o problema.

O fato das vibragdes serem transmitidas até a secdo de testes evoca um grande empecilho para os estudos que utilizam
o tunel como ferramenta, pois, os locais para engaste de corpos de prova se encontram na parede da segdo de testes,
fazendo com que o proprio corpo de prova receba vibragdes advindas do motor e pas. Até mesmo experimentos puramente
aerodindmicos, que ndo envolvam estudos vibracionais, sdo afetados pelas perturba¢des no escoamento causadas pelas
vibragdes indesejadas.

Assim, uma possivel saida para a fixagdo de corpos de prova seria a utilizacdo de um suporte externo ao tinel, de
maneira que o corpo de prova fique isolado da parede do tinel ou de qualquer outra estrutura que esteja sujeita as vibragdes
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do motor e pas. Esta alternativa ja esta sendo estudada e implementada por outros projetos que estdo sendo desenvolvidos
na UFGD.

Outra maneira de se reduzir a influéncia de vibragdes do motor no resto da estrutura seria o estudo ¢ o desenvolvimento
de outro sistema de fixagdo para o motor, pois a solugdo original de fabrica, como evidenciado na discussdo, nao ¢
satisfatoria. O motor € rigidamente fixado a mesa, o que ndo promove nenhum meio de isolagdo para as vibragdes oriundas
da rotag@o do conjunto motor-ventilador.

Um diferencial a ser notado ¢ a utilizagdo de softwares de codigo livre para o registro e processamento dos resultados,
além do controlador Arduino utilizado para a interface entre o sensor e o PC, que também ¢ open source. Dessa maneira
fica demonstrada a possibilidade de que comunidades académicas utilizem ferramentas robustas, confiaveis e de baixo
custo para producgdes de alta qualidade.

De maneira geral o sistema de medi¢do se mostrou adequado a uma andlise preliminar das vibragdes as quais a
estrutura do tinel estd sujeita. Para experimentos futuros, uma maior e mais estavel taxa de aquisi¢@o ¢ interessante e
possibilita uma maior gama de detalhes e frequéncias que podem ser estudadas. Outro quesito que requer maior atencao
¢ o pos-processamento e filtragem dos dados, visto que na maioria dos resultados podem ser observadas tendéncias e
efeitos de ruidos diversos, o que atrapalha a percepgao de certos fendmenos tanto no dominio do tempo quanto no dominio
da frequéncia.
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