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Projeto de simulador de uma turbina edlica instalada numa
plataforma flutuante offshore

Resumo

Neste trabalho de projeto desenvolveu-se um simulador de impulso aerodinamico de tur-
bina edlica, a ser instalado num modelo experimental de uma plataforma flutuante offshore.

O projeto envolveu o desenvolvimento das pecas e conjuntos que compdem o sistema
da torre e Nacelle do simulador, através da modelagao e analise numérica em software So-
lidworks. O simulador a escala de 1:70 incluiu um motor acoplado a uma hélice, para exercer
uma for¢a aerodinamica equivalente a de uma turbina real e um segundo motor para direcionar
esse impulso. As forcas de reacéo na base da torre foram também medidas através de um sis-
tema desenvolvido neste projeto. Foi realizada a instrumentagéo dos dois motores através de
sensores de proximidade e de deslocamento angular (Encoder). O controlo, monitorizacao e
aquisi¢ao de dados foram concretizados através da integracao de hardware (controlador Com-
pactRio) e software (software Labview). Todo o trabalho realizado neste projeto teve como
objetivo final a obtengdo de um sistema Hardware-in-the-Loop para simulagdes e testes a es-
cala no modelo experimental.

Uma vez fabricadas as pegas e concluida a montagem, foram realizados ensaios para
verificacao funcional dos sistemas, tendo-se obtido alguns resultados do controlo em malha
aberta e malha fechada. Apds os ensaios realizados, foram efetuadas algumas melhorias e
correc¢des no projeto.

Palavras-Chave: Hardware-in-the-Loop, Turbina edlica offshore, Simulador de impulso,
Controlo






Project of a wind turbine simulator installed on a floating offshore
platform

Abstract

This project developed a wind turbine aerodynamic thrust simulator to be installed on an
experimental model of a floating offshore platform.

The project involved the development of the parts and assemblies that make up the simu-
lator’s tower and nacelle system, through modeling and numerical analysis in Solidworks soft-
ware. The simulator included an electrical motor coupled to a propeller, to exert an aerodynamic
force equivalent to that of a real turbine at a scale of 1:70, and a second one to direct this thrust.
The reaction forces at the base of the tower were also measured using a system developed in
this project. The two motors were instrumented using proximity and angular displacement sen-
sors (Encoder). Control, monitoring and data acquisition were achieved through the integration
of hardware (CompactRio controller) and Labview software. The main goal of the work carried
out was to obtain a Hardware-in-the-Loop system ready for simulations and testing on a scaled
experimental model.

Once the parts had been manufactured and the assembly completed, tests were carried
out to check the systems’ functionality, the response of the control loops and the improvement
of the simulator.

Keywords: Hardware-in-the-Loop, Offshore wind turbine, Thrust Simulator, Control
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Com a constante preocupacao pelas alteracdes climaticas, as energias renovaveis tém
um papel fundamental na atual crise ambiental. Em particular, a energia edlica mostra-se como
uma boa solucdo para alguns dos desafios presentes. Uma tecnologia que se encontra em
constante investigacao e desenvolvimento é a produgéo de energia elétrica a partir de turbinas
eollicas em plataformas flutuantes offshore.

Em Portugal, existem alguns projetos que envolvem a utilizagao de turbinas edlicas off-
shore flutuantes, nomeadamente, o projeto WindFloat. Este projeto iniciou em 2011 com o
protétipo WindFloat 1 que consistia numa turbina de 2 MW montada numa plataforma flutuante
offshore num local com profundidade de 45 m [1]. Depois em 2020, entraram em operacao trés
turbinas edlicas do projeto WindFloat Atlantic, com poténcia de 8,4 MW cada, instaladas em
plataformas flutuantes em locais com 100 m de profundidade [2] (figura 1.1).

Figura 1.1 Parque Edlico Offshore WindFloat Atlantic em Viana do Castelo (Adaptado de [3]).



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste Trabalho Final de Mestrado (TFM) foi o de conceber, desenhar,
construir e testar um simulador de uma turbina edlica a ser integrado num modelo experimen-
tal de uma plataforma flutuante offshore. Para atingir este objetivo geral, foi desenvolvido um
gerador de impulso aerodinamico com diferentes dire¢cdes de incidéncia e o seu controlo. O
desenvolvimento deste sistema consistiu na abordagem de simulagéo do tipo Hardware-in-the-
Loop (HIL), que integrou componentes, como um controlador CompactRio, médulos dedicados
da National Instruments (NI), o software Labview, uma célula de carga, um sensor de desloca-
mento angular (Encoder), um motor de Corrente Continua (CC) com caixa multiplicadora, um
motor com hélice e um controlador de velocidade. Para atingir estes objetivos de integragéao,
foram feitos varios componentes e sistemas mecanicos, desenvolvido o software para controlo
do impulso e direc&o do vento, e realizados ensaios de funcionalidade em bancada de testes.

1.3 Organizacao do volume

O presente documento esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo, é realizada
uma introducdo ao tema, mencionando alguns casos reais. No segundo capitulo, é apresen-
tado o atual estado da arte referente a turbinas edlicas offshore, e técnicas de modelagéao
experimental, realizando um balanco sobre as vantagens e desvantagens de cada solucéao.
No terceiro capitulo, sdo demonstrados os passos para o projeto e conceg¢ao dos elementos
mecanicos do simulador no caso em estudo. No quarto capitulo, é feita a implementacao da
cadeia de medigao, atuacao e controlo. No quinto capitulo, sdo apresentados os ensaios re-
alizados e resultados obtidos. Por dltimo, sdo apresentadas conclusdes e perspetivas sobre
trabalho futuro.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Turbinas Eodlicas

As turbinas edlicas sdo maquinas que convertem a energia cinética do vento em energia
elétrica. Esta conversao € realizada pelo conjunto Nacelle-Rotor (Rotor Nacelle Assembly). O
rotor, através das pas da hélice, converte a energia cinética do vento em trabalho mecéanico
que, por sua vez, € convertido em energia elétrica no interior da Nacelle. Esta Ultima converséao
pode ser feita por diferentes mecanismos, dos quais se destacam a conversdo com caixa
multiplicadora (figura 2.1a) e a transmissao direta (figura 2.1b) [4].

Main
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(a) Caixa Multiplicadora.

(b) Transmissao direta.

Figura 2.1 Componentes da Nacelle (Adaptado de [5]).

Apesar das suas diferencas, ambas as configuracbes possuem componentes comuns.
Destes destacam-se o gerador (Generator), 0 mecanismo de orientacao da Nacelle ( Yaw drive
e Yaw Bearing) € o painel de controlo (Control Cabinet).

Quanto a sua localizagao, as turbinas edlicas podem ser instaladas em terra ou no mar
(offshore). A transi¢do para a energia eodlica offshore permite a utilizagcao de turbinas de maior
poténcia. Isto porque a velocidade do vento no oceano tende a ser superior e mais uniforme,
em comparac¢ao com as turbinas instaladas em terra [4]. Devido a auséncia rugosidade da
superficie do terreno, a conjuncao de todos estes fatores resulta num melhor desempenho do
equipamento.

Para além das suas vantagens aerodinamicas, as turbinas edlicas offshore, colocadas



longe da costa, permitem reduzir o impacto visual e sonoro nas popula¢gdes, em comparagao
com as instaladas em terra. No entanto, a localiza¢gdo remota destas unidades implica um
custo de instalagc&o e operacéo superiores, no qual se destacam os custos de manutengéo [6].

As turbinas edlicas offshore podem ainda ser divididas pela forma como sao instaladas:
fixas ou flutuantes. Atualmente as turbinas edlicas fixas constituem uma maioria [7, 8]. Este
tipo de fundacgao é caracterizado pela ligacao rigida da plataforma ao fundo do mar, em baixa
profundidade e préximo a costa. A figura 2.2 mostra alguma das configuragées mais comuns
de fundacoes de turbinas edlicas fixas.

Figura 2.2 Turbinas Offshore Fixas: (a) Monocoluna (b) Gravity Base (c) Jacket (d) Tripé (e) Tripile
(Adaptado de [9]).

A estrutura monocoluna (Figura 2.2a) consiste numa coluna Unica que permite resistir
aos esforgos externos ao ser pressionada no fundo do mar. A simplicidade da estrutura torna-
-a bastante econémica, sendo tipicamente instalada em locais de profundidade até 20m. A
estrutura Gravity Base (Figura 2.2b) utiliza o peso de um lastro em betédo para reduzir os seus
movimentos e deformacdes. Esta estrutura é colocada tipicamente em locais de menor pro-
fundidade em comparag¢do com o método anterior. A estrutura Jacket (Figura 2.2c) € utilizada
em profundidades maiores, uma vez que utiliza uma estrutura em trelica que permite uma boa
proporgao peso vs. rigidez [8].

Em contrapartida, as plataformas flutuantes caracterizam-se pela auséncia de uma es-
trutura rigida até ao fundo do mar. Esta particularidade permite que o custo de instalagédo seja
menos sensivel a profundidade onde a plataforma é instalada, o que conduz a solugéao para
maiores potencias nominais [10].

No entanto, a natureza flutuante destas estruturas implica que, no local onde se encontra,
a torre esteja sujeita as acdes aerodindmicas e hidrodindmicas do ambiente. Estas acdes
provocam movimentos de translacdo e de rotagao da plataforma flutuante. Esses movimentos



podem ser de avancgo (Surge), deriva (Sway) e arfagem (Heave), como também balanco (roll),
cabeceio (pitch) e guinada (yaw) [11] como ilustra a figura 2.3. Por sua vez, estes movimentos
tém impacto no rendimento da turbina e na vida util através de esforgos na estrutura [12].
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Figura 2.3 Graus de liberdade de uma plataforma flutuante (Adaptado de [13]).

Na figura 2.4, apresentam-se 0s conceitos mais utilizados de plataformas flutuantes, em
particular, cabos de ancoragem para limitar o deslocamento da plataforma. No entanto, podem
ser utilizados outros mecanismos para o efeito.
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(a) Spar platform. (b) Semisubmersible platform. (c) Tension leg platform.

Figura 2.4 Turbinas em plataforma flutuante (Adaptado de [8]).

A plataforma Spar-Buoy (Figura 2.4a) utiliza os efeitos graviticos do seu lastro para es-
tabilizar a estrutura, enquanto a plataforma semi-submersa (Figura 2.4b) utiliza a for¢ca de im-
pulsao distribuida pela parte submersa para o efeito. Por outro lado, a plataforma Tension-Leg
(Figura 2.4c) utiliza os cabos de ancoragem pré-tensionados para a estabilizagcdo da plata-
forma. Estes conceitos sdo também conhecidos por estabilizacdo por gravidade, por impulsao
e por tracao, respetivamente. Na realidade, uma plataforma flutuante resulta de uma combina-
cao destes trés conceitos [8].

2.2 Ensaios experimentais de turbinas edlicas offshore

As turbinas edlicas instaladas em plataformas flutuantes offshore estao sujeitas a efeitos
aerodinamicos e hidrodindmicos. Assim, os ensaios no modelo a escala dessas turbinas de-
vem corresponder a um comportamento dindmico equivalente, no qual a propor¢cao entre as
varias forgas deve ser conservada [14]. Deste modo, a equivaléncia dos efeitos aerodinamicos
¢ feita através da lei de escala de Reynolds, que relaciona as forgas inerciais e as forgas visco-
sas (equagao 2.1), enquanto a equivaléncia dos efeitos hidrodinamicos é feita pela proporgéao
entre as forcas inerciais e gravitacionais, descritas pela lei de escala de Froude (equagéo 2.2):

Re = pUL (2.1)
W
2

Fr= :L (2.2)

No entanto, a aplicacdo destas leis origina fatores de escala diferentes para as mesmas
grandezas, como apresentada na tabela 2.1. Esta incompatibilidade dificulta a utilizagdo de



ambas as leis no modelo em escala reduzida.

Tabela 2.1 Fatores de Escala de Froude vs. Reynolds (Adaptado de [15-17]).

Grandeza Dimensédo Froude Reynolds

Distancia {L} A A
. 1
Velocidade {LT7'} Vi -
~ _ 1
Aceleragao {LT?} 1 3
Tempo {T} v A2
1 1
n . 71

Frequéncia {77'} 7 ¥
Massa {M} I A3
Forca {MLT2} %3 1

Em alguns casos, a turbina é entdo escalada utilizando uma das leis exclusivamente
(por exemplo lei de Froude) e sujeita a acao do vento, gerado por ventiladores localizados na
extremidade do tanque de ondas (Figura 2.5).

O rotor pode ser substituido por solugdes equivalentes, mas mais simples e econémicas,
como a simulagédo por cabo e disco poroso (Figura 2.6). No entanto, a simulagéo por cabo
fixo é limitada na capacidade de simular condi¢cbes especificas, tal como modular as forcas
aerodinamicas no decorrer dos ensaios (Figura 2.6a). Ja no caso da simulacido com disco
poroso é possivel variar o valor da for¢ga aerodinamica, através do controlo do gerador de
vento (Figura 2.6b) [19].
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Figura 2.6 Métodos iniciais (Adaptado de [19]).

Uma outra solugdo envolve o ensaio de uma parte do modelo fisico a uma escala re-
duzida, obedecendo a uma das leis, enquanto a outra é simulada numericamente a escala
real [20]. Nesta abordagem experimental, ambas as partes do modelo estdo em constante
comunicacao através de uma interface (atuadores e sensores de feedback). Esta abordagem
€ designada por Real-Time hybrid test(RTHT) ou por Hardware-in-the-Loop (HIL).

A simulagdo HIL pode ser realizada em ensaios em tanque de ondas, aplicando a lei
de Froude. Neste caso, as ondas exercem efeitos hidrodindmicos na estrutura e o modelo
numérico simula os efeitos aerodindmicos que sao exercidos fisicamente pelos atuadores de
impulso (Figura 2.7a). Em alternativa, a simulagdo HIL em tunel de vento exerce os efeitos
aerodinamicos, onde é utilizada a lei de Reynolds. Neste conceito, 0 modelo numérico atua na
base da torre do modelo fisico através dos atuadores de movimento, (Figura 2.7b).
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Figura 2.7 Arquitetura HIL (Adaptado de [21]).

Relativamente aos ensaios em tanque de ondas, os atuadores montados no topo da torre
podem ser do tipo mono (Figura 2.8) ou multi (Figura 2.9) ventilador, montados no topo da
torre. Em ambos os casos, a forga aerodinamica aplicada no rotor é simulada através da



regulacao da velocidade dos ventiladores. Uma vez feita a calibragéao, o sinal de referéncia
€ determinado em tempo real no modelo numérico com base na indicagdo dos sensores de
feedback.

Ducted fan

Thrust
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Figura 2.8 Ventilador (Adaptado de [19]).

O atuador do tipo multiventilador permite a simulagcao de mais efeitos aerodinamicos na
turbina do que o monoventilador. Para além dos movimentos de pitch, surge e yaw da con-
figuracdo de quatro ventiladores (Figura 2.9a), a configuracdo com seis ventiladores permite
simular efeitos de roll, como exemplo na figura 2.9.

(a) 4 ventiladores (Adaptado de [22]). (b) 6 ventiladores (Adaptado de [23]).

Figura 2.9 Configuragdo com multiplos ventiladores.

Outra abordagem utiliza um sistema com varios cabos para simular os mesmos efeitos.
Ao contrario do sistema por cabos da figura 2.6a, estes sdo comandados por roldanas que per-
mitem variar as forcas de tracao nos cabos. Como se ilustra na figura 2.10a esta configuracao
permite criar diferentes carregamentos em diferentes dire¢oes.
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Figura 2.10 Sistema de Roldanas.

Relativamente aos modelos em tunel de vento que recorrem a metodologia HIL, sao utili-
zados atuadores montados na base da torre, como se apresenta na figura 2.11, em que varios
sensores comunicam o estado do modelo fisico ao modelo numérico. Depois na simulagéao
numeérica € calculada a posicao dos seis atuadores lineares em funcao dos efeitos hidrodina-

micos a simular. Também aqui, a quantidade de graus de liberdade que se pretende simular
depende do nimero de atuadores.
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2.3 Desafios em modelos experimentais existentes

Em seguida, mostram-se alguns modelos experimentais de turbinas edlicas, analisando
os métodos construtivos, as suas limitagdes, bem como destacar algumas oportunidades de
desenvolvimento.

No modelo do projeto Innwind, foram estudadas diferentes configuragoes para a simu-
lacao dos efeitos aerodinamicos. Numa das configuracdes, utilizou-se um rotor escalado se-
gundo a lei de Froude (Figura 2.12a) e noutra, um ventilador que simula a forca do vento
(Figura 2.12b).

(a) Froude scaled rotor. (b) Ventilador.

Figura 2.12 Projeto Innwind (Adaptado de [14]).

Relativamente a instrumentacao, foram utilizados extensémetros para medir os esforgos
nos cabos de ancoragem e na interface entre a torre e a Nacelle. Foram também utilizados
sensores para medi¢cao de movimentos da estrutura, incluindo um conjunto de acelerémetros
colocados na plataforma e na Nacelle bem com a aplicacdo de um sistema de monitorizacao
Qualisys [14].

Em todas as configuracbes, a massa e o centro de massa foram ajustados utilizando
lastros nas colunas laterais. Na configuragdo com o rotor em escala da lei de Froude, recorreu-
-se a colocacao de um lastro por debaixo do modelo (Figura 2.13), uma vez que a massa do
rotor excedeu o valor pretendido.
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Figura 2.13 Lastro para controlo do centro de massa da estrutura (Adaptado de [14]).

No projeto InnWind, assim como noutros, foi utilizada uma plataforma flutuante com base
no modelo OC4-DeepCwind. Esta plataforma flutuante do tipo semi-submersivel, é constituida
por quatro colunas ligadas por tubos, como apresentado na figura 2.14. A torre da turbina
eodlica é colocada na coluna central e o lastro é colocado dentro das colunas laterais para
estabilizar a plataforma [26].

Figura 2.14 Plataforma flutuante DeepCwind (Adaptado de [26]).

De forma semelhante ao projeto Innwind, o modelo experimental representado na figura
2.15 esta exposto ao vento gerado numa extremidade do tanque, sendo que as suas pas foram
dimensionadas de acordo com a lei de Froude. Neste caso, foram utilizados conversores da
energia das ondas (WECs) do tipo Oscillating Water Column (OWC), um por cada coluna, para
a estabilizagdo da plataforma.
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Figura 2.15 Modelo experimental com coluna de agua oscilante (Adaptado de [27]).

Este conceito tem por base a oscilagao vertical de uma coluna de agua no interior da ca-
mara, como apresentado na figura 2.16. A oscilagcdo do nivel de agua cria uma movimentagao
do ar no interior da camara, que forca a rotacdo da turbina, capturando assim a energia das
ondas [27].
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\
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~_
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Figura 2.16 Conversao de energia das ondas por Coluna de agua oscilante (Adaptado de [28]).

Nesta plataforma, foi também utilizado um sistema de monitorizagdo Qualisys para medi-
cao da posicao de varios pontos do modelo e células de carga para a medicao de forcas nos
cabos de ancoragem. Para além disso, foi utilizado um sensor de for¢a/binario de seis graus
de liberdade entre a torre e a Nacelle.

No modelo que se segue foi utilizado o conceito apresentado na figura 2.17a para verificar
outra abordagem para estabilizagéo da plataforma flutuante com WECs.
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(a) Conceito. (b) Modelo Experimental.

Figura 2.17 Modelo de Plataforma com 12 WECs (Adaptado de [16]).

O modelo (figura 2.17b) consiste num conjunto de doze WECs distribuidos concentrica-
mente para estabilizar a plataforma [16]. No centro da plataforma, simula-se a presenca da
torre e da Nacelle, utilizando a massa e centro de massa equivalentes. Na ligacao articu-
lada entre cada WEC e a plataforma existe um amortecedor rotativo, simulando o sistema de
tomada de Forga (PTO).

Os ensaios realizados em tanque de ondas permitiram a recolha de dados, como o perfil
das ondas, as forgas nos cabos de ancoragem e os movimentos da plataforma através do
sistema Qualisys, como apresentado na figura 2.18.

Figura 2.18 Sistema de monitorizacdo Qualisys (Adaptado de [16]).
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Na versao subsequente deste modelo, foi também simulada uma forca na torre. Neste
caso, recorrendo a um conjunto de roldana-peso, como apresentado na figura 2.19. Em con-
traste com a configuragéo na figura 2.10b, o conjunto Unico de roldana e massa permitiu ape-
nas a aplicacdo de uma Unica forga na torre. Foram ensaiadas duas configuracdes, de trés e
seis WECs [29].

Rope Nacelle

X
TO\\'crI
] A

(a) Configuragdo com 3 WECs. (b) Esquema de principio do sistema com roldanas.

Figura 2.19 Sistema com pesos e roldanas (Adaptado de [29]).

Para além dos parametros recolhidos no modelo anterior, foi também medida a forga de
tragdo no cabo para a roldana.

Na sequéncia dos dois Ultimos modelos, foi depois concebida a plataforma apresenta na
figura 2.20, onde os WECs estéao instalados na plataforma OC4-DeepCwind.

15



Figura 2.20 Estabilizacdo da plataforma com WECs.

Assim, a analise destes modelos experimentais e abordagens de simulagdo permitiu a
identificagao de oportunidades de desenvolvimento bem como outras relacionadas com o pré-
prio simulador [17, 30-33]:

 Ajuste remoto ou automatico da orientagdo do simulador de impulso aerodindmico, para
gerar desalinhamentos entre a diregcao do vento e a dire¢cdo das ondas. O controlo é
realizado em malha fechada;

 Controlo do impulso gerado pelo simulador através de malha fechada onde a velocidade
de rotacao de referéncia da hélice é comparada com a real;

+ Utilizacao de células de carga mais econémicas € com menor nimero possivel de graus
de liberdade, na base da torre.
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Capitulo 3

Projeto Mecéanico do Modelo
Experimental

O simulador concebido e construido neste projeto sera utilizado no modelo experimental
de uma plataforma flutuante offshore, representado na figura 3.1. O modelo é composto por
um conjunto de colunas (central e laterais) que permitem garantir a flutuabilidade da plata-
forma. Na coluna central, serdo instalados atuadores para controlar o0 movimento oscilatério
dos WECs. Nas colunas laterais, sera colocada a maior parte do equipamento eletronico,
desde instrumentacao até as baterias que permitirdao um funcionamento auténomo do modelo.
A torre da turbina edlica seré instalada sobre a coluna central através de uma interface, desig-
nada por Base da torre.

Nacelle

Torre

Base da torre WECs

Colunas Laterais

Coluna Central

Figura 3.1 Modelo Experimental da Plataforma offshore (Escala 1:70).

O projeto mecanico centra-se na concecao dos componentes da base da torre, nacelle e
torre. Os componentes da base da torre (secgao 3.1) devem resistir aos esforcos mecanicos
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provenientes dos movimentos relativos entre plataforma e a torre, e permitir a medicédo de
alguns desses esforcos. A nacelle (secg¢ao 3.2) contém os componentes necessarios para
simular a forca de impulso do vento, permitindo alterar a sua magnitude e direcdo. A torre
(seccao 3.3) suporta a nacelle e garante uma distancia de seguranca da hélice a plataforma.

Estes sistemas foram testados em duas estruturas de testes a seco, também desenhadas
e construidas no dmbito deste projeto (secgdes 3.4 e 3.5).

3.1 Base da Torre

E na base da torre que se faz a ligagao entre a torre e a plataforma. Os seus componentes
tém de resistir aos esforgos criados pela agao do vento na hélice da nacelle. A medigao desses
esforcos é realizada com uma célula de carga (HBM Z6-FC4) com capacidade maxima de
100 kgf, aplicada na dire¢éo indicada na figura 3.2.

Figura 3.2 Célula de Carga Z6-FC4 (Adaptado de [34]).

Uma das extremidades da célula de carga foi fixada a base enquanto a outra foi ligada
ao nucleo da torre (Figs. 3.3 e 3.4). A montagem deste transdutor foi feita paralelamente
ao nucleo da torre, uma vez que a direcdo em que se pretende medir a forgca de reagao é
perpendicular a torre. A ligagao entre a célula de carga e a torre foi desenhada para permitir a
transmissao o movimento de translacao e a livre rotagdo de ambos os componentes, quando
uma forga é aplicada na torre.

~—Nucleo
da torre
Célula
de carga
* —»
Ligag&o Diregép
Célulade @ medir

carga-Torre

Figura 3.3 Diagrama unifilar dos componentes.
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O desenvolvimento deste conceito resultou na solugao apresentada na figura 3.4, sendo
formada por quatro partes, uma flange superior, um sistema de tirantes, um suporte e uma
flange inferior. A flange superior tem pontos de fixagcdo para o nucleo da torre e para a célula
de carga enquanto o sistema de tirantes liga o nucleo da torre a célula de carga. Por sua vez,
o suporte faz a ligagao entre o furo da célula de carga e os tirantes, e a flange inferior permite
a ligacao da base da torre a coluna central da plataforma.

Flange
Superior

Flange
Inferior

Célula de
Carga

Suporte da

Célula Sistema

de Tirantes

Figura 3.4 Base da Torre.

3.1.1 Chumaceira

Para garantir que os pontos de fixagao do nucleo da torre apenas restringem translagoes,
utilizou-se uma ligacdo por pino e chumaceiras, hum dos pontos de apoio (Ponto B, Figura
3.4), como se observa na figura 3.5. Os casquilhos auto-lubrificantes foram colocados entre o
pino (superior) e as chumaceiras para reduzir os momentos de reagao.

@Esquilne
[ N

Figura 3.5 Chumaceira.
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Cada chumaceira é constituida por duas pecas, tal como ilustrado na Figura 3.5. Es-
tas unem-se por encaixe e pela ligagdo por parafusos a flange superior. Estas dimensodes
foram determinadas seguindo as recomendagdes do fabricante dos casquilhos (anexo A.3).
O furo onde é montado o casquilho deve ter um didmetro entre 7,000 mm e 7,015 mm(H7),
como representado na figura 3.6. Por outro lado, o pino deve ter didmetro entre 5,010 mm e
5,040 mm(h9). Assim, foi utilizado um pino cilindrico ISO 2338 5 h8.

D7 H7
? 9 7 H7

] Vi )

25 25

Figura 3.6 Desenho da chumaceira.

3.1.2 Sistema de Tirantes

O sistema de tirantes € composto por um tirante principal, uma ligagdo roscada e um
pino inferior, conforme apresentado na figura 3.7. O tirante principal liga-se a célula de carga,
através de um suporte e de um pino, e ao nucleo da torre através da ligagao roscada. A ligagao
roscada consiste num conjunto de parafusos e porcas para permitir o ajuste da distancia entre
o tirante e o nucleo da torre. Os parafusos da ligagéo roscada atravessam o pino inferior (ISO
2338) do nucleo da torre.

Pino Inferior

Tirante
principal Suporte-Tirante

Figura 3.7 Sistema de Tirantes.

Na gestao do espacgo disponivel na coluna central da plataforma, verificou-se a possi-
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bilidade de colisdo entre os tirantes e os atuadores lineares responsaveis pelo controlo dos
WECs. Deste modo, foram feitas altera¢gdes na célula de carga para reduzir a sua largura,
como apresentada na figura 3.8.

Face Retificada

Forma /.

Original

Figura 3.8 Modificagbes na Célula de Carga.

Para além disso, foi colocado um casquilho auto-lubrificante entre os pinos e os tirantes
para reduzir momentos nas ligag¢des, tal como apresentado na figura 3.9a.

Suporte de retencdo
[oF]
@4anil 8

o } g
Célula de |
Carga |

Tirante |
Pino ‘

Suporte-Tirante Casquilho oshs
(b) Desenho dos pinos
(a) Ligagao Suporte-Tirante. segundo DIN 6799.

Figura 3.9 Montagem de Pinos.

Segundo a ficha técnica do casquilho (GFM-0506-035) [35], o didmetro do pino onde é
montado deve estar dentro do intervalo 5h9. Por outro lado, uma ligagdo nao desmontavel,
com instalagao a frio, deve ter um ajustamento H7/p6 (sistema furo bésico) ou P7/h6 (sistema
veio basico) [36]. Assim, para obedecer a ambas condi¢des, o pino e o furo do suporte tém
didmetros de 95 h6 e g5 P7, respetivamente. Para restringir o movimento axial do casquilho
e do tirante sobre o pino, foi utilizado um anel de retencao DIN 6799 de diametro nominal de
4 mm, com ranhura de dimensdes representadas na figura 3.9b [37].

3.1.3 Flange Superior

Depois de levantados os requisitos técnicos das restantes pecas, definiu-se a geome-
tria da flange superior em software Solidworks. Com a revisdo e auxilio da equipa do Nucleo
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de Oficinas (NOF/IST), a geometria final teve em consideragdo os processos de fabrico en-
volvidos. Como por exemplo, o raio de curvatura dos cantos interiores da flange superior foi
definido para permitir a mudanca de diregao da ferramenta de fresagem de maior diametro
(Figura 3.10). Assim, foi possivel reduzir o niumero de mudangas de ferramenta, reduzindo o
tempo e o custo de fabrico. Existe ainda uma face vertical onde a célula de carga foi colocada
(Ligagédo a célula de carga), com furos para o efeito. Para além disso, foram abertos furos
nesta flange para ligagéo a parede exterior da torre e a flange inferior (montada no topo coluna
central da plataforma).

Cantos
Interiores

Ligacao
a Torre

Ligacdo a Ligacdo a
Célula de Carga plataforma

Figura 3.10 Flange Superior.

Na parte inferior desta flange, foi feita uma caixa para as chumaceiras, como apresentada
na figura 3.11. Na continuacao da face vertical da figura 3.10, foi feito um furo passante e uma
caixa para a parte cilindrica da célula de carga. A caixa e o furo passante estdo adaptados
para que nao resultem em interferéncias mecéanicas com a célula de carga.

Caixa para
Chumaceira

Passante

Caixa Célula
de Carga

Figura 3.11 Caixa e furo para Célula de carga.

Para simular os esforcos nesta peca, foram determinadas as reagdes da torre analiti-
camente, sendo necessario definir as forgas aplicadas e os pontos ou superficies onde séo
aplicadas. Na figura 3.12 esta representado o diagrama de corpo livre da torre, com as distan-
cias indicadas.
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Figura 3.12 Diagrama de corpo livre da Torre.

Segundo Bak et al. [38], a forca maxima de impulso da turbina na nacelle é de 1500 kN,
0 que equivale a 4,4N numa escala 1:70. Uma vez que, nas melhores condi¢des, o sistema
de impulso utilizado neste modelo permite forcas de 20N, foi esta a forca utilizada para F.
Segundo 0 mesmo autor, o conjunto Nacelle-Rotor e a torre tém uma massa de 673998kg e
628 442 kg, respetivamente, o que equivale a uma massa da nacelle de 1,965kg e massa da

torre de 1,832 kg na escala do modelo.
Estabelecendo as equacgdes de equilibrio, tem-se:

F(AB + ycm) + Wrna - xcm

> Fe:F+Rax+ Rp=0 Rpx = — B
Z Fy: RBy — Werna —Wrorre =0 <\ Rey = Wrna + Wrorre
F. W, .
Z Mg: Rax - AB — F - ycm — WRrna - xem = 0 R, = yem +ABRNA Xcm
(3.1)
Substituindo as constantes definidas, tem-se:
(3.2)

Rpx = 466,6 N Ra, =446,6 N Rp, =37,2N
A forca Rax @ medir pela célula de carga pode ainda ser calculada em funcao da forga de

impulso:
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Rax = 22,21F +2.47 (3.3)

Uma vez determinadas as reagdes da torre por via analitica, € possivel determinar os
esforcos nos pinos. Sabendo que nos pontos A e B existem pinos dimensionados de diame-
tros de 6 mm e 5mm, respetivamente, determina-se também a tensédo de corte e a tenséo
equivalente de von Mises (tabela 3.1), considerando que os pinos estdo ao duplo corte [39].

F 2F

= — = — v = 4
T A" oum = V3T (3.4)

Tabela 3.1 Esforgos nos Pinos.

Ponto For¢ca(N) 7,MPa o, MPa

A 447 7,9 13,7
B 467 11,9 20,6

As reacbes da torre sdo transmitidas a flange superior por meio do conjunto de com-
ponentes, formado pela chumaceira, tirantes, célula de carga e ligagbes entre elas. Estas
reacdes sao simuladas com recurso a forcas remotas (Remote Load). Neste tipo de forcas,
sao definidos os valores da for¢a e o ponto sob coordenadas em relagcao a um referencial defi-
nido. Na figura 3.13 estao definidas duas forgas remotas. O pino superior, onde esta aplicada
a forca Rpx e Rp,, esta localizado a 5mm da origem desta pega (Figura 3.13b) enquanto o
pino inferior esta localizado a 63 mm da origem (Figura 3.13a).

Ny 2| x-location (mm) 0
3 y-location (mm) 5
z-location (mm) 0
Force- x-Direction (N) | 467
Force- y-Direction (N) | 37

z-location (mm)

Force- x-Direction (N) | 447

(a) No ponto A. (b) No ponto B.

Figura 3.13 Forcas remotas na Flange superior.

Quanto aos constrangimentos, foram definidas rea¢des nos 6 furos que ligardo a peca a
plataforma. Desta simulagao resultaram os graficos de tensdes de von Mises e de deformagao
apresentados na figura 3.14.
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Von Mises (Pa)
2,000e+07

Ures (mm)
7,218e-03

'1,800e+07 . 6,496e-03
_1,600e+07 . 5,774e-03
_1,400e+07 _5,053e-03
1,200e+07 _ 4,331e-03

| | 1,000e+07 | 3,609-03
' 8,004¢+06 2,887¢-03
' 6,004¢+06 | 2,165-03

4,0056406 1444003
l2,005e+06 . 7,218e-04
5,942¢+03 1,001e-08
—> yield strength: 9,500e+07
(a) Tensdes de von Mises. (b) Deformagdes.

Figura 3.14 Simulacédo da Flange Superior.

Quanto as tensdes, existe um valor maximo local de 44,3 MPa, sendo que no geral nao
€ superior a 20 MPa, resultando assim um fator de seguranca minimo de 2,1 e permitindo a
simula¢do em condigdes um pouco mais adversas. Em termos de deformagéo, observa-se um
maximo de 7,2 um, o que para a dimensao da peca é bastante reduzido.

3.1.4 Flange Inferior

Uma vez projetado e construido todo o modelo experimental, € necessario montar a torre
e a nacelle na plataforma. Utilizando parte da geometria da flange superior anteriormente
desenvolvida, foi feita uma flange inferior apresentada na figura 3.15a.

Concavidade para

Célula de Carga Braco do

WEC

Concavidades
para Atuadores

Atuadores
Pneumaticos

(a) Geometria da flange. (b) Coluna Central.

Figura 3.15 Flange Inferior.

Assim, a flange possui 6 furos concéntricos com os furos da flange superior e um re-
corte para permitir a passagem da célula de carga. Esta pec¢a sera soldada a coluna central,
garantido uma boa rigidez da ligacao ao restante modelo. Contudo, atuadores lineares seréo
montados na mesma coluna para controlar € atenuar o movimento dos WECs, como se pode
ver na figura 3.15b. Para permitir uma boa execucéo dos trabalhos de instalacdo e manuten-
cao dos atuadores, esta flange possui um didmetro interno de 298. Imediatamente acima de
onde ficarao os atuadores havera concavidades que permitem ainda um melhor acesso.
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3.2 Conjunto Nacelle-Rotor

O conjunto da Nacelle-Rotor permite simular uma forga de impulso aerodindmico no top
da torre. Ao contrario do que ocorre numa turbina eélica, os componentes desta nacelle con-
vertem energia elétrica em energia cinética do ar. Esta conversao de energia resulta numa
forga aplicada ao escoamento e na geragédo de uma forga de reagéo, aplicada na nacelle.

Acelerémetro

Sistema de Orientacéo
Sistema de Impulso
Chassis

Figura 3.16 Sistemas na nacelle.

OONN

A figura 3.16 destaca os principais subsistemas na nacelle. O sistema de impulso permite
simular a forga e inclui um motor de impulso (MI) onde a hélice € montada bem como sensores
de proximidade que detetam a passagem das pas.

O sistema de orientagéao permite definir a direcao da forga e inclui um motor de orientagéo
(MO), um sensor de posicao angular (Encoder) e dois sensores de fim-de-curso que permitem
definir as posi¢des extremas.

O acelerémetro permite a medicao de aceleragdo em seis graus de liberdade (3 de trans-
lacdo e 3 de rotacdo). O chassis é composto pelo conjunto de pegas que permite a ligagao
dos subsistemas anteriores.

A figura 3.17 mostra as varias pecas (algumas em corte) que compbéem o conjunto, bem
como a sua designacao a utilizar.
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Acelerometro

Encoder /

PlacadoMi  SuportedoMO [ | "= T |
N o . T
!\( N} N - |
Motor de 1 :,Ij,_,l
Impulso ]
| ——
[ Motor de
Pino Limitador \§ Orientagéo
N Anel
Anel Espagador I ISy ; Deslizante
o g Disco
/E Superior
1] .
Disco Espacador e T Disco
Inferior

Figura 3.17 Componentes de fixagdo da nacelle.

Para além de todos os requisitos funcionais, a nacelle deve ter as propriedades da massa
e do centro de massa apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Propriedades Inerciais do Conjunto Nacelle-Rotor (Adaptado de [38]).

Grandeza Unidade Escala

1:1 1:70
Massa kg 673998 1,965
Centro de massa x.m m 0,610 0,00871
Centro de massa y.m, m 0 0
Centro de massa z., m 121,56 1,737

3.2.1 Placa do motor de impulso

Na parte frontal da nacelle estd montado o sistema de impulso. Este é composto pelo
motor de impulso (MI) assente numa placa que liga ao chassis da nacelle através de apoios
anti vibragdo, como se pode observar na figura 3.18.
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Apoio Anti
vibragao

Motor de
Impulso

Figura 3.18 Sistema de Impulso.

Assim, foi feita a geometria da placa do MI, com quatro furos passantes para parafusos
de didmetro M3, em conformidade com os furos existentes no motor, e outros quatros furos
passantes para parafusos M4, em conformidade com os apoios anti vibragdo. A geometria
obtida é apresentada na figura 3.19.

4x D 4,5

D
L

40
28

2,5 /
D25 @14

Figura 3.19 Geometria da placa do MI.

Uma vez definida a geometria, foram feitas simulacdes para determinar as deformagdes
e tensdes maximas. Considerando a dimensao das pas de 12,5pol (317,5mm) e a tensdo da
bateria de 15,4V, foi definida a forga a maxima aplicada na placa pelo motor de 20 N (Anexo
A.5). Definiram-se as reagbes nos furos de 4,5 mm como fixed hinge. Em seguida, fez-se a
construcdo da malha representada na figura 3.20.
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Figura 3.20 Condigbes de fronteira e malha da placa de apoio do MI.

Quanto aos materiais, foi feita uma comparagéo entre uma liga de aluminio 7075 e Acido
Polilactico (PLA), com as caracteristicas apresentadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Caracteristicas dos materiais.

AL-7075 PLA [40]

Modulo de Elasticidade GPa 72 1.32
Coeficiente de Poisson 0.33 0.36
Tensédo de Rutura MPa 220

Tensao de Cedéncia MPa 95 40.6
Massa voltimica kg/m3 2810 1230

Os resultados das simulagbes sao apresentados nas figuras 3.21 e 3.22.

Plot type: Statc noda stress Sress1
Deformation scale: 712297

Plottype: Statc nodl sres: Stress1
Deformation scal: 71,4542

Von Mises (Pa) Von Mises (Pa)

2,404e+06 3,288e+06
' 2,164e+06 2,959e+06
_1,924e+06 2,631e+06
_1,684e+06 2,302¢+06
1,444+06 1,8736+06

1 2040406 I;'gjg;jgg

y +|
9,637e+05 9,875e405

6,588e+05
3,302e+05
1,503e+03

—p yield strength: 4,060e+07

7,2366+05
4,8366+05
2,4356+05
3,443¢+03

— yield strength: 9,500e+07
(a) AL-7075. (b) PLA.

Figura 3.21 Tensao de von Mises na placa de apoio do Ml para dois materiais.
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Plottype: Static displacement Displacementl
Deformation scale: 7 122,97

Plottypes Static displacement Displacement]
Deformation scale: 71,4542

Ures (mm)

Ures (mm) 6,298e-02

. 6,318e-04 . 5,668e-02

5,686e-04 _ 5,038e-02

_ 5,054e-04 _ 4,409e-02

_ 4,423e-04 _ 3,779e-02

_3,791e-04 3,149e-02

| 3.159e-04 ~ 2,519¢-02

 2,527e-04 1,889e-02

_ 1,895e-04 1,260e-02

1,264e-04 6,298e-03

I 6,318e-05 I 1,188e-07
4,379e-10

(a) AL-7075. (b) PLA.

Figura 3.22 Deformacdes da placa de apoio do Ml para dois materiais.

Tal como apresentado nos graficos das tensdes de von Mises (Figura 3.21), ndo séo
detetadas diferencas significativas entre os dois materiais, encontrando-se ambos dentro do
seu regime elastico e com um coeficiente de seguranca elevado. Relativamente a deformacao,
observa-se uma deformacgao superior na placa feita em PLA (63um). No entanto, face as
dimensdes nominais da placa, sdo pouco significativas. Deste modo, o material em PLA foi
considerado para a construcao desta peca, com beneficio na reducao do seu peso.

3.2.2 Sistema de orientacao

O sistema de orientagéo é composto principalmente por um motor de orientagéo, Encoder
e anel deslizante. O motor de orientacao Corrente Continua (CC) esta acoplado a uma caixa
redutora com parafuso sem fim, que permite o bloqueio do sistema mesmo sem ser alimentado,
ou seja, sem consumo de energia. O Encoder permite a medicdo do movimento angular entre
0 seu veio e o chassis. O anel deslizante é conectado ao sistema de orientacio e ao Encoder
através de uma flange (Figura 3.23). O anel é constituido por um anel interior e outro exterior.

Encoder

|

|

|
o

Motor de ]
Orientagao

Anel Interior ﬁﬂ Flange (em corte)

%gﬂ Anel Deslizante (em corte)

Anel Exterior
Figura 3.23 Componentes para ligagdo na nacelle (Adaptado de [41-44]).
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Visto ser o sistema que permite a rotacao da nacelle, definiram-se quais 0s componentes
do subsistema que devem estar solidarios a torre e os que devem rodar com a nacelle. Como
é visivel na figura 3.23, os furos de ligagdo no anel interior do anel deslizante estdo préximos
do didmetro exterior da flange. Para evitar colisbes ou incompatibilidades, a flange foi ligada ao
anel exterior do anel deslizante. Por consequéncia o chassis do motor foi ligado ao anel interior
como apresentada na figura 3.24. Daqui, definiu-se que a nacelle se liga ao anel interior e a
torre ao anel exterior.

Uma vez que tanto o Encoder como o motor apenas tém um veio, foi feito um furo pas-
sante no chassis do motor para acesso ao veio para conexao ao Encoder.

1 1
-SSESpEER=o--== | — — — Ligaco atorre

_— —.—.- Ligacdo & Nacelle

Figura 3.24 Ligacao dos principais componentes.

Para além disso, foram feitos dois veios que, com o auxilio de duas unides, permitem a
concretizacao das ligagées. Da unido do motor a flange, o veio inferior tem um didmetro de
8 mm e de 6 mm em cada interface, respetivamente. Nas regides de interface, existem faces
planas para parafusos de fixagdo, como se pode ver na figura 3.25a. Como se pode ver na
figura 3.25b, o veio superior tem um didmetro inicial de 6 mm na interface com a uniao do
Encoder e uma rosca M5 na interface com o motor.
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Veio do

Encoder
Uniao
Motor
Veio
Superior

(a) Ligacao Motor-Flange (Adaptado de [45]). (b) Ligacao Encoder-Motor.

Figura 3.25 Ligacdes Mecénicas no Sistema de Orientacao.

As interfaces entre veios solidarios geralmente utilizam outros métodos mais fiaveis e
que permitem maior transmissao de binario, como é o caso de ligagdes por chavetas e estrias.
Contudo, este tipo de ligacao exigiria uma grande alteracdo mecéanica ao motor. A abertura de
uma rosca é uma operagao mais simples, ainda que nao possibilite binarios elevados. Contudo
uma vez que o bindario aplicado nesta ligacao é apenas derivado do atrito nos rolamentos e do
método metroldgico do Encoder, ndo se preveem binarios elevados nesta ligagao.

Encoder
Uniao
Motor-Encoder

Uniao 7
Motor-Flange _ ) Motor
Anel interior __—= Anel Exterior
Disco Anel Espacador
Superior Disco Espacador
Disco o
Inferior Flange Ligacéo a torre

Figura 3.26 Componentes do Sistema de orientacao.

Como se pode observar na figura 3.26, na parte inferior da nacelle existe um disco in-
ferior que liga a torre, um disco superior que liga ao veio do motor e do Encoder e o anel
deslizante. Estas pecas encontram-se solidarias por meio do anel e disco espacgadores e liga-
cOes aparafusadas, compostas por 6 parafusos e porcas, conforme o padrao de furos no anel
deslizante.
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3.2.3 Disco inferior

Esta peca tem a funcao de ligacao entre a nacelle, através dos furos junto a extremidade,
e a torre, através do furo central como se apresenta na figura 3.27.

igacao
a Nacelle
a

Figura 3.27 Geometria do Disco inferior.

Foi entdo realizada a simulagéo estéatica da peca considerando o diagrama de corpo livre
representado na figura 3.28 e considerando como material construtivo a liga de aluminio 7075.
Para as forcas, foi considerado um peso da nacelle de 19,6 N, que se encontra aplicado no
centro de massa segundo as coordenadas indicadas na tabela 3.2, e a forca maxima do motor
de 20 N. Os resultados da simulagao sao apresentados na figura 3.29.

I:motor

—»> 2

Figura 3.28 Diagrama de corpo livre do Disco inferior.
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Von Mises (Pa) Ures (mm)

3,402¢+06 2,6516-02
'3,064e+06 ' 2,386e-02
2,726e+06 . 2,121e-02
2,388e+06 1 8566-02
2,050e+06 [ 1 501e-02
| D 1,326e-02
1,3746+06 ]
_ 1,0366+06 _ 1,060e-02
= 6,9776405 7,953¢-03
I3,596e+05 5,302e-03
2,159e+04 I 2,652e-03
—> yield strength: 9,500+07 6,005e-07

(a) Tensao de von Mises. (b) Deformagdes.

Figura 3.29 Simulagéo estatica do disco inferior.

Como se mostra na Figura 3.29, os valores maximos de tensdo e de deformacao estao
dentro do limite aceitavel para o material selecionado. Contudo, apenas se observam valores
significativos de tenséo préximo ao furo central. Assim, foi realizado um estudo topoldgico que,
perante um determinado carregamento, constrangimentos e objetivos, permitiu a determinagao
da geometria 6tima, pela remocao de material menos necessario. Utilizando a configuracao
de esforgos e reagdes da simulagao estatica, definiu-se o objetivo como reducao de massa,
constrangendo o deslocamento maximo ao dobro da geometria atual e a tensao equivalente
maxima admissivel a 70 % da tensédo de cedéncia do material (AL-7075), com tensao de ce-
déncia de 95 MPa.

O estudo convergiu para a forma otimizada apés 25 iteragées (Figura 3.30a). A par-
tir desta configuracédo alterou-se a geometria inicial para a representada na figura 3.30b. A
variagao de massa, deformacdo maxima e tensdao maxima estao descritas na tabela 3.4.

Okto Remove.

(a) Resultado do Estudo. (b) Geometria Final.

Figura 3.30 Estudo de Topologia do Disco inferior.

Tabela 3.4 Resultados do Estudo de Topologia do disco inferior.

Geometria Massa (g) Deslocamento (um) Tensao Maxima (MPa)

Inicial 55,0 26,5 34,0
Final 29,0 36 35,0

34



3.2.4 Disco superior

O disco superior tem a fungao de fixar e ligar o veio que vem do MO para a torre através
da flange. Devido ao espagamento entre o disco superior e inferior e a altura da flange e da
cabeca do parafuso que liga a torre, reduziu-se a espessura na zona onde a flange € montada,
como apresentada na figura 3.31. Para além disso, foi também incluido um ponto de fixagéo
para um pino limitador que, em conjuncdo com os sensores fim-de-curso, limita o0 movimento
da nacelle para um intervalo de angulos pré-definido.

Fixacdo de
Pino

Anel Espagador

Caixa para
Flange

Disco Espagador
Figura 3.31 Geometria do Disco superior.

Para simular os esforgos nesta pega, foi considerada a forca do Ml e o peso da nacelle
sem considerar 0 peso do disco inferior e disco espacador. Estas forcas foram aplicadas
na area onde o anel espagador tem contacto com a pega. Para além disso, considerou-se
a situacdo em que se atingiu um dos limites angulares e que no ponto de fixacdo do pino
limitador se encontra aplicado o binario maximo do motor. Considerando o binario maximo de
10 kgfcm (0,981 N m) e que o pino se encontra a 52 mm do centro, tem-se uma forgca de 18,9 N.
Considerou-se que os seis furos exteriores sdo pontos de reacdo e, numa fase inicial, que a
peca era construida em aluminio 7075.

Von Mises (Pa)
2,671e+06

.2,404e+oe

2,137e+06
1,871e+06
1,6046+06

. 1,337e+06
' 1,070e+06
8,037e+05

5,369e+05

I2,701 e+05

3,369e+03

— yield strength: 9,500e+07

Ures (mm)
5,446e-04
. 4,901e-04
. 4,357e-04
_3,812e-04
_ 3,268e-04
2,723e-04
 2,179e-04
~ 1,634e-04

1,089e-04
5,448e-05
1,752e-08

(a) Tensdes de von Mises. (b) Deformagdes.

Figura 3.32 Simulagéo do disco superior.

Apesar de estar sujeita a mais esforgos, em comparag¢ao com o disco inferior, tem valores
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de tensdo maxima mais baixos, segundo os resultados apresentados na figura 3.32. Isto
acontece uma vez que a distancia entre o ponto de aplicacdo das forcas impostas e o ponto
onde se encontram as reagdes €, em média, menor, resultando em valores de momento flector
menor. Dado o valor maximo de 2,7 MPa de tensao de von Mises, decidiu-se construir a peca
em PLA.

3.2.5 Caixa do acelerometro

Foi montado um acelerémetro dentro da nacelle para medir o deslocamento e as acele-
rag6es em seis graus de liberdade. No entanto, foi necessario adaptar o sensor para ligagoes
elétricas mais apropriadas, ou seja, converter o espagamento dos trilhos das conexdes em
placa de circuito perfurada (PCB) de 0,5 mm para 2 mm, tal como apresentado na figura 3.33.
O contacto permanente entre o adaptador e acelerémetro é realizado através de uma caixa,
que é conectada a nacelle.

Acelerometro

Adaptador de Conector

espagamento

Figura 3.33 Acelerémetro e adaptador.

Foi desenhada uma primeira versao da caixa, composta por duas pegas fabricadas em
PLA por Fused Deposition Modeling (FDM), como se mostra na figura 3.34. Nestas pecas,
existem furos que permitem o alinhamento das pecas e a fixagdo da PCB. Nestes furos, foram
utilizados insertos para plastico para aumentar a vida util das roscas e a fiabilidade da mon-
tagem. Existem também furos para fixacdo do acelerémetro bem como apoios laterais que
limitam a movimentacao do transdutor.

Apoios para

Sensor
Furos para FuSroi parra
insertos enso

(a) Caixa para o acelerémetro. (b) Base da Caixa. (c) Peca superior da Caixa.

Figura 3.34 Primeira ltera¢@o da caixa do acelerometro.
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Foram realizadas algumas melhorias na caixa, ap6s analise da geometria e montagem
das pecgas, nomeadamente a adicao de nervuras na base da caixa (3.34b), para reduzir esfor-
cos aplicados na PCB. Estas nervuras foram colocadas entre os conectores soldados na PCB
para ndo ocorrerem interferéncias mecanica com as mesmas. Para além disso, os conecto-
res de ligacdo dos cabos de comunicagédo foram reposicionados fora da caixa, para melhor
acessibilidade e permitindo ter uma caixa mais compacta e rigida.

Fixacao de
cabos

Nervuras

Figura 3.35 Segunda lteragéo da caixa do acelerometro.

Na figura 3.35, também se observa um conjunto de canais em ambas as extremidades
que permitem a fixagdo dos cabos a caixa do acelerémetro.

3.2.6 Suporte do Motor

Para a fixacao do MO, foi feita uma peca de suporte com um formato em “C” representada
na figura 3.36. Para posicionar o motor na pega, foi utilizado um conjunto de espagadores e
parafusos. Para além disso, neste suporte se conectam outros componentes da nacelle, como
o Encoder e o acelerémetro na parte superior, sistema de impulso na parte frontal, ou o anel
rotativo que permite a rotacao da nacelle.
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Encoder

Sistema de
Impulso

celerometro

Motor de
Orientagdo

Suporte do
Motor

Figura 3.36 Suporte do Motor de orientacdo (assinalado em azul).

Na simulacao desta peca considerou-se 0 peso dos componentes a que esta sujeita,
bem como a forca maxima que a hélice pode impor a nacelle. Além disso, assumiu-se que
o MO influencia a rigidez da peca. Deste modo, foram criadas ligacbes entre os furos na
parte superior e a parte inferior que restringem o movimento relativo do eixo de cada furo,
como se pode ver na figura 3.37. Para efeitos de simulagéo, considerou-se PLA como material
construtivo.

Figura 3.37 Simulacdo do suporte do Motor.
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Von Mises (Pa)
1,628e+06

Plotiype: Satc dsplacement Displacement]
Deformation scal: 100459

.1,465e+06 Ures (1"‘;“4)9 o
1,302e406 | 1’4849'01
1,1408+06 aete
! 1,319e-01
9,7686+05
8,140e+05 11154001

.6'512 o . 9,8946-02
- Oolcer 8,245¢-02
_ 4,884e+05 .

| 6,596e-02
| 4,947¢-02

3,256e+05
1,628e+05 3,298e-02
4,923e+01 1,649e-02
1,387e-08

— yield strength: 4,060e+07

(a) Tensao de von Mises. (b) Deformacao.

Figura 3.38 Simulagéo estatica do suporte.

Uma vez feita a simulacdo, obtiveram-se os resultados apresentados na figura 3.38. As
tensdes maximas de von Mises observam-se na proximidade dos trés furos que ligam ao anel
deslizante, no entanto, dentro do limite elastico. A deformagdo maxima ocorre na extremidade
onde se monta o acelerémetro. O valor de 0,16 mm desta deformagé@o nao é significativo,
porém o mesmo pode influenciar o correto funcionamento do sensor.

Ures (mm)
6,994e-02
. 6,295e-02
. 5,595e-02
_ 4,896e-02
_4,196e-02
‘ 3,497e-02
. 2,798e-02
2,098e-02

1,399e-02
6,995e-03
9,607e-07

Figura 3.39 Simulag¢édo do suporte do motor com apoio adicional.

Assim, foi adicionado um apoio nesta extremidade, cujos resultados da simulagédo se
mostram na figura 3.39. Segundo a figura obtém-se um valor maximo de 0,07 mm, indicando
que a alteracdo nas condigdes de fronteira permitiu uma redugédo de 57 % da deformacéo
maxima. Neste apoio existe uma forca de reacéao vertical de 0,859 N.

3.2.7 Caixa da nacelle

A caixa da nacelle tem como principal funcdo, criar uma separacéao fisica entre os com-
ponentes no seu interior do ambiente exterior. Serve também de suporte a alguns dos compo-
nentes, como os sensores de rotacdo das pas e sensores de fim-de-curso.
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Tampa de

Tampa de acesso superior
acesso vertical

Caixa
Esquerda

Figura 3.40 Caixa da nacelle.

A caixa é composta por duas partes que se unem por encaixe e por pinos (Figura 3.40).
Na parte superior e na parte posterior, sdo colocadas tampas removiveis para melhorar a
montagem e a manutengéo dos componentes no seu interior.

Esta caixa estd desenhada para permitir o ajuste do centro de massa e a massa da na-
celle, dado que se pretende representar as propriedades apresentadas na tabela 3.2. Assim,
existe uma regido na caixa em que se podem colocar massas de ajuste numa posi¢ao tal que
0 centro de massa da nacelle se encontre nas coordenadas desejadas. A fixacdo desta massa
é feita com auxilio de uma peg¢a magnética e um trilho metélico. Nas coordenadas onde o cen-
tro de massa se deve localizar, coloca-se entdo a restante massa, como se observa na figura
3.41.

Ajuste de
Centro de
Massa

Trilho
metalico

Ajuste da
Massa

Figura 3.41 Sistema de controle do centro de massa.
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3.3 Torre

Uma vez definido o conjunto da base da torre e a geometria da nacelle e forcas desen-
volvidas, procedeu-se ao desenvolvimento do projeto da torre. A torre esta dividida em duas
partes concéntricas, como se apresenta na figura 3.42. No centro dela, encontra-se um nucleo
feito em vardo sélido, com propriedades dinamicas semelhantes & da torre na escala real. A
volta deste nucleo, encontra-se uma coluna exterior com diametro correspondente ao da torre
real. A coluna foi desenhada com o objetivo de canalizar cabos de comando e instrumentagéao
para a nacelle.

Caminho
para Cabos

Coluna
exterior

Figura 3.42 Componentes da torre.

3.3.1 Niucleo da Torre

A altura da torre foi determinada a partir das caracteristicas da turbina de referéncia DTU
[38] e garantindo uma determinada altura entre o eixo da nacelle e o nivel de agua (SWL) e
massa (tabela 3.5).

Tabela 3.5 Caracteristicas da torre.

Escala Real Escala 1:70

Altura Eixo-SWL (m) 119,0 1,7
Massa (kg) 628 442 1,83

Sabendo que a altura entre o topo da torre e a linha de agdo da nacelle sdo 79 mm e a
altura SWL ao pino superior da base da torre sdo 190 mm [14], desenvolveu-se um nucleo com
a geometria apresentada no desenho em apéndice A.7. Considerando que o nucleo é feito em
aco AISI 316L, utilizou-se um didmetro de 14 mm, correspondendo a uma massa de 1,84 kg.

Em seguida, foram realizadas simulagdes no nucleo da torre, nomeadamente ao ni-
vel dos modos de vibracdo e da deformagdo maxima. Na simulagdo de frequéncia natural
consideraram-se restricdes de translagao no furo para os pinos. Como apresentada na figura
3.43, existe uma forca remota horizontal aplicada na face superior do vardo de 20N aplicada
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a 79 mm desta face, relacionada com a for¢ca do MI, e uma forca vertical do peso da nacelle
(Wgrna) de 1,965 kgf descentrada do eixo vertical por 8,71 mm.

WRNA

/‘/

A

Figura 3.43 Diagrama de Corpo livre do nucleo da torre.

Pretendeu-se que a torre tivesse uma frequéncia natural superior ao previsto no mo-
delo, de modo a eliminar influéncias da ressonancia do objetivo em estudo. Segundo [14], a
frequéncia no modelo real ndo deve ser inferior a 0,3711 Hz. Utilizando a tabela 2.1 obtém-se
a frequéncia minima:

fi = fr VA = 0,3711+/70 = 3,104 Hz (3.5)

Da simulacao de frequéncia, obtiveram-se os modos de vibragéo apresentados na tabela
3.6.

Tabela 3.6 Simulacdo de frequéncia da torre.

Modo Frequéncia (Hz)

4,75
4,91
29,80
30,74
83,50

a ~ OND =

Como se pode observar, a frequéncia de vibragao minima (modo 1) € superior ao preten-
dido.
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Validagao com o modelo analitico

A modelacao da vibracao deste nucleo foi feita recorrendo a equacao diferencial 3.6 [46,
47], em que p e E s&o respetivamente a massa volumica e o médulo de elasticidade do mate-
rial, A e I, sdo respetivamente a area e o segundo momento de area da secgao.

0w o*w

pAi(X, t) + EIAw(

Py x,t) = f(x, t) (3.6)

Considerando que o nucleo pode ser dividido em dois trogos, a equagéo diferencial tem a

. - A
seguinte solugéo, em que B = y/w? Ep iR
Ia

wi(x, t) = [A1 cos(Bx) + By sin(Bx) + Cy cosh(Bx) + Dy sinh(Bx)] e™* (8.7)
wa(x, t) = [Aa cos(Bx) + By sin(Bx) + Ca cosh(Bx) + Dy sinh(Bx)] e™*

Uma vez que existem 8 incognitas, sdo necessarias 8 equacgdes (equacdes 3.9 a 3.16)
para ter um sistema possivel e determinado.
No ponto A, considerou-se um apoio simples tal que a deformada e o0 momento flector

sao nulos:
wy(0,t) =0 (3.9)
d2W1
72 (0,t)=0 (3.10)

No ponto B, foram consideradas as equagdes de continuidade para a deformada e para
a primeira derivada. Considerou-se também um apoio simples tal que a deformada é nula e o
momento flector é continuo entre os dois segmentos:

W1(LAB,t): W2(LAB,t) (3.11)
W1(LAB,t):O (3.12)
0 0
%(LABJ) = %(LABv t) (3.13)
62W1 62W2
Eln=, (Las.t) = EIa— =(Las. t) (3.14)

No ponto C, onde € aplicada a forga, foi considerado momento flector nulo e o esforgo
transverso igual ao da forga:

63W2 iw
EIA@(LAC,t):Fe t (316)

Uma vez determinada a solucdo, determinou-se a receptancia do sistema no ponto de
aplicagéo da forga:
wa(Lac, t)

o (3.17)

a(LAc, w) =
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Receptancia no ponto de aplicagdo da Forca
10

T T T T T T T
[a]
29,6 rad/s

0.1

la] (m/N)

0.01

0.001

00001 | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

freq. (rad/s)

Figura 3.44 Receptancia no ponto de aplicagdo da forca.

Uma vez que se trata de um sistema ndo amortecido, a curva representada na figura 3.44
apresenta uma assintota na frequéncia de 29,6 rad/s (4,71 Hz). Trata-se de um erro de 0,8 %
face ao determinado numericamente, representando assim uma boa aproximagao.

Quanto as deformagodes e esforgos maximos, utilizando a metodologia previamente des-
crita, obtiveram-se os resultados da simulacéo apresentados na figura 3.45.

\’ Ures (mm)

Von Mises (Pa) . 6,081e+01
1,209¢+08 | 5,473e+01
' 1,0886+08 48650401
ppiiagd 4,257e+01

8,467e+07 I
_7,259e+07 3,649e+01
' 6,051e+07 3,041e+01
4,8440+07 ' 2,4326+01
-3,6%8e107 1,824¢+01

2,428e+07 |
1,221e+07 1,216e+01
1,286e+05 6,081e+00
2,543e-06

—> yield strength: 1,700e+08

1,200e +08

(a) Tensao de von Mises. (b) Deformacao.

Figura 3.45 Simulagao estatica da Torre.

Como se observa grafico de tensdo de von Mises (Figura 3.45a), a tensdo maxima é
inferior a tensdo de cedéncia do material, resultando um fator de seguranca de 1,42.
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Quanto a deformagéo, observa-se um valor maximo de 60,8 mm na extremidade superior
do nucleo da torre, resultando numa colisdo com a coluna exterior da torre, pois 0 seu raio
interior € de 39 mm.

Assumindo uma relacao linear entre a forca do Ml e a deformacédo maxima e, uma vez que
a deformacao nao deve ser superior a diferenga entre o diametro da coluna exterior (78 mm)
e do ndcleo (14 mm) (32 mm), tem-se o valor maximo da forca do ventilador de 10,52 N. Re-
alizando a simulacdo para uma for¢ca de impulso de 10N, uma vez que o peso da nacelle
influéncia a deformacéao da torre, obteve-se uma deformagdo maxima de 30,8 mm.

Segundo [38], a forca maxima do MI para a escala do modelo é de 4,4N. Assim, é
possivel limitar a forca do Ml a 10N sem comprometer os ensaios do modelo, garantindo que
nao existe colisdo com a torre.

3.3.2 Coluna exterior

A coluna exterior tem uma geometria cilindrica e permite a passagem de cabos desde a
base da torre até a nacelle sem interagir com o nucleo da torre. Varios processos de fabrico
e materiais foram ponderados para a conce¢do deste componente. No entanto, processos
convencionais estao restritos quanto as dimensdes (comprimento e espessura) tanto pelas
tolerancias dimensionais ou como geométricas (cilindricidade).

Segmento

Segmentos de 165 mm

de 200 mm SN

Figura 3.46 Altura dos segmentos da coluna exterior.

Assim, esta coluna foi feita pelo processo de construgéo aditiva ou impressao 3D - FDM.
Esta coluna tem uma altura de 1365 mm. Contudo, o equipamento utilizado esta limitado a
producdo de pegas com uma altura maxima de 250 mm. Assim, a coluna é construida com
feitos seis segmentos de 200 mm de altura cada e um com a restante altura. O segmento de
165 mm de altura (Figura 3.46) pode ser removido caso se verifique uma colisédo entre o nucleo
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e a coluna exterior da torre durante os ensaios.

Cada segmento tem um diametro interior de 78 mm e uma espessura de 2,6 mm. A sua
forma interior é caracterizada por um padrao regular de losangos, para permitir uma redugao
no peso da coluna. Esta forma permitiu a construcdo do segmento sem necessidade de re-
correr a material de suporte durante a deposi¢cdo de material, e tem um angulo de 60° com o
plano horizontal, como apresentado na figura 3.47.

Y
¥
O

A

Figura 3.47 Reducao de massa na torre.

Relativamente a ligacao entre segmentos, foram estudadas duas solugdes, representa-
das na figura 3.52. A solucdo apresentada na figura 3.48a utiliza um conjunto de furos e pinos
alternados em ambas as extremidades e a solugao na figura 3.48b tem uma ligagéo do tipo
deslizante, entre segmentos.

) -

(a) Por Pinos. (b) Deslizante.

Figura 3.48 Ligacdo de Segmentos da torre.

Apbs ponderacao das caracteristicas de cada solucéo, foi utilizada a ligacao por encaixe,
para oferecer maior resisténcia mecéanica ao corte, com as dimensdes representadas na figura
3.49. A espessura de 1,2mm corresponde a um mudltiplo inteiro do diametro do injetor FDM
(0,4 mm) com uma folga de 0,2 mm.
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2,6

1,2

15

L

1,

Figura 3.49 Geometria da ligagao deslizante.

Ainda para garantir a unido entre cada segmento e restringir a sua rotagéo relativa, foi
utilizada uma abordagem de snap-fit (patilha-encaixe), como se apresenta na 3.50. A patilha
tem forma retangular e um perfil com alteracao de espessura e material para diminuir a cons-
tante de elasticidade e assim reduzir a forgca necessaria de encaixe. O encaixe tem dimensdes
superiores a patilha para reduzir interferéncias no mecanismo snap-fit.

1,4

(a) Patilha. (b) Encaixe. (c) Geometria da Patilha.

Figura 3.50 Geometria para sistema de encaixe.

Assim, o resultado destas melhorias apresenta-se na figura 3.51a, incluindo o caminho
de cabos e pontos de fixacdo de antenas de telecomunicacdes.
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(b) Suporte para Antenas de telecomunicagdes.

(a) Segmento basico.

Figura 3.51 Diferentes configuracoes de segmentos.

Foram também consideradas modificacées no primeiro (Figura 3.52) e ultimo (Figura
3.53) segmentos, para ligacdo a flange superior da base da torre e transporte da mesma,
respetivamente. Sao colocadas duas tampas no Ultimo segmento para evitar a colisdo entre o
nucleo e a coluna exterior da torre, durante o transporte do modelo experimental para o tanque
de ondas, uma vez que a torre é transportada separadamente numa posicao horizontal.

Abertura para

aul r
Furos para celula de carga

Base da Torre

Figura 3.52 Primeiro segmento.
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Furo para
Insertos

(a) Furos para insertos. (b) Tampa para transporte.

Figura 3.53 Ultimo segmento.

Em seqguida, realizaram-se simulagdes para o mecanismo snap-fit. Para tal considerou-
-se um encastramento na face inferior do segmento e um deslocamento na patilha de 1,2 mm,
porque € necessario um deslocamento igual ou superior a espessura do encaixe deslizante.
Para além disso, foram considerados refinamentos de malha nas zonas onde se preveem maior
concentracao de tensdes.

Von Mises (Pa)
3,445e+07

.3,101e+07
27560407

/ 2,412e+07
! 2,0676+07

1,723+07
l1,378e+07
1,034¢+07
6,890e+06
la,445e+oe
1,764e+02

yield strength: 4,060e+07

(a) (b)

Von Mises (Pa)
3,445e+07
.3,101e+07
.2,756e+07
_2,4120407
2,067e+07
1,723e+07
l1,37se+07

1,034e+07

6,890e+06
3,445e+06
1,764e+02

—> yield strength: 4,060e+07

Figura 3.54 Simulacéo da patilha, Tensao de von Mises.

Como se observa na figura 3.54, existem algumas regides onde as tensdes sao mais
elevadas, nomeadamente em zonas onde existem variagbes de espessura. Em particular,
existem pontos na extremidade da patilha com a tensdo maxima de 34,5MPa. Sendo, que
estes valores estavam perto da tensdo de cedéncia [40] e uma vez que ndo era possivel
garantir as caracteristicas mecanicas nos valores expectaveis durante a impressao, decidiu-se
realizar um ensaio com pecas reais.
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Figura 3.55 Ensaio do mecanismo snap-fit.

Como se pode ver na figura 3.55, o protoétipo do mecanismo snap-fit falhou apos algumas
tentativas. As falhas ocorreram onde estavam previstas as concentra¢des de tensdes, devi-
das a possiveis alteragdes brusca de espessura e deslocamento de encaixe excessivo. Deste
modo, foram realizadas alteragdes, transformando arestas com angulos retos em arestas ar-
redondadas e diminuindo a espessura da patilha de 1,4 mm para 0,9 mm.

A melhoria foi também realizada ao nivel ergondémico. Para tal aumentou-se a altura da
patilha (Figura 3.56), ou seja, a area de contacto, diminuindo a pressao de contacto. Esta
alteragao tem influéncia a nivel mecénico, ja que a maior area permite uma melhor distribuigcao
de tensoes.

1,1
1,1

50

N

&

OO0 0%

Figura 3.56 Desenho final da Patilha.
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3.4 Estrutura de Testes da nacelle

Apbs o projeto e montagem da nacelle, foram feitos alguns ensaios ao conjunto de modo
a verificar o funcionamento dos sistemas, antes da sua montagem na torre. Assim, a nacelle
foi montada em cima de uma estrutura de testes em bancada (Figura 3.57).

Extensao

Placa para Placa para
balanca Lastro

(b) Identificacdo das pecas.

(a) Montagem da estrutura.

Figura 3.57 Estrutura de testes da Nacelle.

Esta estrutura resulta de um desenvolvimento iniciado no desenho apresentado na figura
3.58 e foi construida em PLA. A nacelle é fixada a estrutura através de um parafuso, enroscado
num inserto colocado no pilar central, enquanto as paredes laterais e a placa da base seguram
o lastro. O lastro é utilizado para evitar o deslizamento da estrutura ao longo da mesa, devido
ao impulso gerado pelo atuador. A base contém pinos para ser colocada em equipamento para
medicao e ajuste do centro de gravidade da nacelle [48], como se apresenta na figura 3.59.

Figura 3.58 Estrutura de testes da nacelle (1.2 abordagem).
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(b) Prato com padréo de furos.

- Zaq 8% e,

(a) Estrutura de testes da nacelle (Adaptado de [48]).

Figura 3.59 Balancga para medicao do centro de massa.

Como o primeiro desenho envolvia a utilizacdo de material de suporte para a sua cons-
trucdo em FDM, decidiu-se dividir a base em duas partes que depois foram montadas, como
se mostra nas Figuras 3.57b e 3.59a. Nas mesmas figuras, verifica-se também uma extensao
do pilar central para garantir uma distancia de seguranga entre a estrutura e as pas da hélice.

3.5 Estrutura de Testes da Torre

O simulador da turbina (nacelle, torre e base da torre) € montado em cima da estrutura de
testes a seco, como apresentado na figura 3.60. A estrutura consiste numa placa superior, su-
portada e estabilizada por trés perfis de aluminio. A ligagcao entre ambas as pegas é realizada
por articulagdes, para recolher a estrutura para uma posigcao mais compacta quando nao for
utilizada. Os perfis, por sua vez, estdo conectados ao reforgo inferior através de um conjunto
de acessorios. A estrutura esta assente em trés pés niveladores, para nivelamento da placa
superior.
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Base da Torre
Placa Superior

Perfil de
Aluminio

Espacadores

Articulagéo

Reforco
Inferior

Pé
Nivelador

Figura 3.60 Estrutura de Testes (Versao Inicial).

3.5.1 Placa Superior

O simulador é montado em cima da placa superior da estrutura, através da sua base, seis
espacgadores e vardes roscados, tal como apresentado na figura 3.61.

Base
da torre

Espacadores

Placa
superior

Realizou-se um estudo estatico da placa para validar as suas dimensdes. Assim, foi
considerado que verticalmente, os furos da placa estdo sujeitos ao peso da torre, base da
torre e da nacelle (Tabela 3.7). Quanto a forga horizontal, foi colocada uma forga remota de
magnitude de 20 N (Forca maxima do MI) a uma distancia de 1,6 m da face superior da placa
(distéancia entre a sua face e o eixo da hélice). Quanto ao material, foi utilizada a liga de
aluminio 7075 com as propriedades anteriormente indicadas na tabela 3.3.
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Tabela 3.7 Forca vertical na Placa superior da estrutura de testes.

Conjunto Massa (kg)
Nacelle 1,97
Nucleo da torre 1,83
Coluna exterior em PLA 1,15
Base da torre 1,33
Total 6,28
(61,5N)

Os resultados da simulagao numérica apresentam-se na figura 3.62. Como se pode veri-
ficar as tensdes de von Mises e respetivas deformagdes estao dentro dos limites admissiveis.

”l’ w it T} Ures (mm)
Il i ”’ ‘ ‘ Von Mises (Pa) 2,227e-02
i ” 1,6226+07 . 2,004¢-02

i !/’ . 1,460e+07 _1,782e-02
il 1,2986+07 _1,559e-02
‘ _1,136e+07 _ 1,336e-02
_9,745e+06 1,114e-02
8,126e+06 ' 8,908e-03
' 6,5076+06 . 6,6816-03

. 4,8880+406

4,454e-03
3,269e+06 2,227e-03
1,650e+06 8,937e-08
3,160e+04

—> yield strength: 9,500e+07

(a) Tensao de von Mises. (b) Deformacao.

Figura 3.62 Simulacdo estatica da placa superior.

Em seguida, determinaram-se as forgas que atuam nos furos da placa (figura 3.63).

Fx: |3,33N Fx: 333N
Fy: |-102N Fy: [-180N
Fz: |-159%-7N Fz. |2,01e-5N
Fres:[10,8N Fres: 180N

(333N Fx: 333N
Fy: [159N | Fy: |-180N
Fz. |-2,04e-5N f L Fz [201e-5N
Fres: [159 N § '{7|Fres:[180N

Fx: 333N Fx. [333N
Fy: [159N $ Fy: [-102N
Fz: |-2,03e-5N Fz. |-9,17e-8N
Fres:|159 N Fres: [10,8N

Figura 3.63 Forca nos Furos da Placa.

Contudo, depois de consultada a equipa do NOF, decidiu-se por uma abordagem mais
econdmica que consistia numa forma da placa quadrada, mais fécil de construir, ou seja, com
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processo de fabrico mais econémico (Figura 3.64).

Figura 3.64 Forma Quadrada da placa superior.

3.5.2 Espacadores

A ligacao entre a placa superior e a base da torre fez-se através da sua flange superior,
uma vez que a sua flange inferior sera soldada na coluna central da plataforma. A utilizagao
dos espagadores permite a instalagdo da célula de carga e do sistema de tirantes sem inter-
feréncia com a placa superior da estrutura. Os espacadores foram construidos em PLA por
FDM e possuem um furo ao centro (Figura 3.65a). Os vardes roscados atravessam estes furos
e sdo apertados por duas porcas em cada extremidade (Figura 3.65b).

;\

S
=
\
\
—
—
I\

;‘v

(a) Geometria.

Figura 3.65 Espacadores.

L

(b) Montagem.

Em seguida, realizaram-se simulacdes estaticas deste componente a compressao, utili-
zando como forga maxima a obtida na figura 3.63 (180N) e as propriedades do PLA (Tabela

3.3), obtendo-se resultados apresentados na figura 3.66.
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Ures (mm)

ador
(-Default-y
lacement Displacement]

Von Mises (Pa) 112,95 7,087e-02
1,409¢+06 . 6,378e-02

.1,308e+06 5,670e-02
_1,208e+06 4,961e-02
1,107e+06 4,252¢-02
1,006e+06 [ 3,544e-02

I9,057e+05 ' 2,8356-02
' 8,050e+05 [ 2.1266-02
7,0446+05 [
6,037e+05 1417e-02
5,0316+05 7,087€-03
4,0246405 1,000¢-30

-’yield strength: 4,060e+07

(a) Tensdes von Mises. (b) Deformagaoes.

Figura 3.66 Simulacdo dos espacadores.

Como se pode verificar na mesma figura, as tensées de von Mises estao dentro do li-
mite de elasticidade do material e as deformagdes maximas ocorrem dentro de uma distancia
segura entre a célula de carga e a placa superior da estrutura. Entretanto, foi realizada outra si-
mulagéo de estabilidade dos espagadores, cujos resultados séo apresentados na Figura 3.67.
O fator de seguranca indicado na figura é de 6,8, significando um baixo risco de instabilidade
do espacador.

i

Model name: Espacador

Study name: Buckling 1(-Default-)
Plottype: Buckling &mplitude
Mode Shape : 1 Load Factor = §,7604
Deformation scale: 0,426088

AMPRES
1,909¢-02
. 1,718e-02
_1,5276-02
_1,3366-02
1,1456-02
9,545¢-03
l_ 7,636e-03

| 5,727e-03

3,818e-03
1,909e-03
0,000e+00

Figura 3.67 Simulacéo de estabilidade do espagador.

3.5.3 Reforco Inferior

Para impedir a tendéncia da estrutura colapsar, foi adicionada uma pega com a geometria
apresentada na figura 3.68. Esta pega é construida em aluminio 7075 e é conectada aos perfis
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da estrutura, por um conjunto de acessorios. A colocacao de peso ao centro (lastro) aumenta
a estabilidade da estrutura.

Figura 3.68 Geometria inicial do reforgo inferior.

Realizaram-se simulacdes estaticas nesta placa para determinar as deformagoes e es-
forcos maximos, considerando apenas os esforcos devido aos pesos colocados na peca e
assumindo uma forga central com um peso equivalente a 4 kgf.

Ures (mm)
5,638¢-03
. 5,074e-03
_ 4,510e-03
_3,947e-03
| 3,383e-03
2,819e-03
| 2,255e-03
' 1,691e-03

Von Mises (Pa)
1,569e+06

. 1,412e+06
_ 1,255e+06
_1,098e+06

_ 9,416e+05

| 3 7,848e+05
| 6,280e+05

_ 4,711e+05

1,128e-03

3,143e+05 5,638e-04

l 1,574e+05 5,977e-10
5,906e+02 s

—J yield strength: 9,500e+07

(a) Tensao de von Mises. (b) Deformagéo.

Figura 3.69 Simulacéo estatica da geometria inicial.

Como se pode observar na figura 3.69, os esforgos e deformagdes estao bastante abaixo
dos limites admissiveis, possibilitando o eventual aumento dos esforcos ou otimizacao da ge-
ometria da peca. Contudo, pelas suas dimensdes e geometria, 0s processos para o fabrico da
peca eram intensivos em recursos relativamente a funcao que esta peca desempenha. Assim,
realizaram-se estudos de topologia para otimizar a sua geometria.

Considerando o mesmo carregamento da simulacao estatica, definiu-se como objetivo a
melhor proporg¢ao rigidez-peso, restringindo a redugéo de massa a 30 % e as tensdes maximas
de von Mises a 80 % da tensao de cedéncia do material. Os resultados sdo apresentados na
figura 3.70.
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Figura 3.70 Estudo de topologia para o reforco inferior.

Como se observa na mesma figura, o material localizado entre o centro e os furos de
fixacdo deve-se manter, enquanto material mais distante do centro pode ser removido. Desta
forma, foram consideradas geometrias alternativas, apresentadas na figura 3.71.

(b)

Figura 3.71 Nova geometria do reforgo inferior.

Na figura 3.71a mostra-se uma primeira solugcao, em que se mantém a espessura de
10mm em 3 placas de 60 mm de largura que se unem ao centro, por via de processos de
soldadura. Na segunda solug&o (figura 3.71b), utilizam-se trés perfis de seccao quadrada, com
40 mm de lado, em que também sdo unidos ao centro por via de processos de soldadura. Esta
solucdo era a mais interessante, pois o material, mais afastado da linha neutra, resiste melhor
aos esforgos de flexdo. Por outras palavras, tem um segundo momento de area superior,
segundo o eixo vertical, como indicado na tabela 3.8 e referenciais apresentados na figura
3.72.

Tabela 3.8 Segundo momento de area.

3.72a  3.72b

L(mm%) 5000 84500
I,(mm?% 180000 84500
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(a) Placa 60 x 10. (b) Perfil quadrado 40 x 40 x 2,6.

Figura 3.72 Referenciais do segundo momento de area.

Em seguida, aplicou-se o0 mesmo carregamento nas duas solu¢des, com as tensdes e
deformacgdes simuladas e representadas nas figuras 3.73 e 3.74.

Von Mises (Pa) Ures (mm)
3,220e+06 1,275e-02

2,898e+06 ' 1,148e-02
.2,576e+06 _ 1,020e-02

2,2540+06 8,925¢-03
1,9326+06 ' 7,6500-03

1,610e+06
6,375e-03
5,100e-03

1,288e+06
_ 3,825e-03

9,661e405
6,441€405
3,2216+05 2,550e-03
1,033e+02 1,275¢-03
— yield strength: 9,005e+07

2,971e-09

(a) Tensao de von Mises. (b) Deformacao.

Figura 3.73 Simulagéo estatica da primeira soluc¢édo do reforco inferior.

Von Mises (Pa)
3,695e+06
' 3,326e+06
_ 2,956e+06

_ 2,587e+06

| 2,217e+06
1,848e+06
1,478e+06

| 1,109e+06

7,392e+05
3,698e+05
2,807e+02

—Jpyield strength: 9,500e+07

Ures (mm)
5,381e-03
4,843e-03

. 4,305e-03
_3,767e-03
3,229e-03
2,691e-03
2,152e-03

' 1,6146-03

1,076e-03
5,381e-04
1,895e-08

(a) Tensao de von Mises. (b) Deformacao.

Figura 3.74 Simulacdo estatica da segunda solugéo do reforgo inferior.

Como é possivel analisar, para as mesmas condi¢coes de carregamento e para 0 mesmo
material, a solugao que envolve uma configuragdo com um perfil quadrado possui uma melhor
resisténcia e rigidez mecanica face aos esforgos, conforme previsto anteriormente, permitindo
assim suportar condigdes adversas nao previstas nestas simulagées. Comparando com a
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geometria inicial, esta solugédo permite ainda uma reducao de peso, tornando-se numa solucao
mais eficiente, como se verifica na tabela 3.9.

Tabela 3.9 Resumo das simulagdes do reforgo inferior.

m(kg) oym (MPa)  Emax (UM)

Original 3271 1,57 5,6
Primeira Alternativa 1206 3,22 12,8
Segunda Alternativa 737 3,7 5,4

Ao nivel de construcao, esta configuracdo nao exige um processo de corte tdo extenso,
ainda que o processo de soldadura envolva um corddo de maior dimens&o. Face a estas
observacoes, foi esta a solugéo a utilizar para o reforco interior.

3.5.4 Simulacao do Conjunto

O desenho final da estrutura de testes é apresentado na figura 3.75, apds simulacéao
numérica para validagao.

Figura 3.75 Estrutura de testes (verséo final).

A simulagéo foi realizada depois de simplificado o desenho para reduzir recursos compu-
tacionais (Figura 3.76). Para tal, foram removidas pecas menos importantes para a simulacao
enquanto se integraram outras numa unica peca (ex.: articulagcdes). As pecgas integradas
consideraram-se idealmente rigidas.
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Figura 3.76 Modelo da estrutura de testes simplificado.

Relativamente a definicdo das reacdes na estrutura, foram colocadas condicées de des-
locamento nulo em cada uma das extremidades livres dos perfis. As reagdes nao foram co-
locadas nos pés niveladores, por se considerarem rigidos. Quanto as forcas aplicadas, foram
consideradas: a for¢ca desenvolvida pelo MI, o peso da nacelle e o peso combinado do nucleo
e base da torre, como se apresenta na figura 3.77.

|

_J

Figura 3.77 Condigbes de fronteira da simulagdo da estrutura de testes.

Os resultados da simulagao sao apresentados na 3.78.
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(a) Tensdes de von Mises.

Como se pode verificar na figura 3.78, o valor maximo das tensdes é bastante inferior ao
limite de elasticidade dos materiais utilizados. Quanto as deformacdes, também sio bastante
inferiores. Contudo, analisando o equilibrio de forgas representadas na figura 3.79, observa-se
que duas forgas nos pes niveladores tem uma componente vertical negativa (F, = —54N e
F, = —5,41N) e a terceira uma componente vertical positiva (F, = 61,4 N). Isto resultaria numa
rotacdo da estrutura, porque na realidade as duas primeiras forcas sdo nulas, ndo contrariando

a terceira.

—Jp yield strength: 9,500+07

Fres:

-0,209N
11,7N

(b) Deformagoes.

Figura 3.78 Ensaio da estrutura.

Assim, o equilibrio estatico foi obtido através da colocacao de forgas de 1,5 kgf (discos de
ferro) nas posicoes indicadas na figura 3.80. Como se pode observar, as forcas de reacéo nor-
mal tém agora componentes verticais positiva, possibilitando uma configuracdo mais estavel

da estrutura.

Fx:
Fy:
Fz:
Fres:

-40,7 N
614N
0,00585 N
737N

Figura 3.79 Forc¢as de Reacao.




Fx: |-47,3N
Pesos Fy: 761N
Boss.ExtrudeWMf Fixacao Reflnf 4> Fz: |0,00607 N
Fres:| 89,6 N
Fx: 136N
Fy: 93N
Fx. [136N Fz: |549N
Fy: 193N Fres:|17,4 N
Fz: |-55N
Fres:|17,4N
Pesos

Figura 3.80 Forcas de Reacdo com peso adicional.

O protétipo da estrutura de testes € apresentado na figura 3.81, com calhas técnicas para
fixacdo de instrumentacao e organizagao de cabos, e pesos para sua estabilizacao, face aos
esfor¢cos mecanicos transmitidos pelo simulador a estrutura.

Figura 3.81 Prot6tipo da Estrutura de testes.
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Capitulo 4

Instrumentacao e Controlo

Neste capitulo apresenta-se a integracao e desenvolvimento do hardware e software dos
sistemas do simulador.

O sistema de orientagédo da nacelle é constituido por um motor elétrico acoplado a uma
caixa redutora e um Encoder. O sistema de impulso é constituido por um motor acoplado a
uma hélice e dois sensores de proximidade. O sistema de medigao das for¢cas da base da torre
€ formado com base na célula de carga.

Estes sistemas séo controlados e comunicam com controlador NI-CompactRIO 9024 (Fi-
gura 4.1) e médulos apresentados na tabela 4.1. A sua programagéo foi realizada em software
Labview.

Tabela 4.1 Moddulos do Controlador.

Nome Designacéao

NI-cRio 9024 Controlador Incorporado
NI-9118 Chassis configuravel
NI-9203 Médulo de Entradas Analdgicas
NI-9263 Modulo de Saidas Analdgicas
NI-9411 Médulo de Entradas Digitais
NI-9505 Maodulo para motor CC servo

Figura 4.1 Controlador
NI-CompactRio.
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4.1 Sistema de impulso

4.1.1 Motor de Impulso

O motor de impulso é constituido por um motor de CC sem escovas (KDE 2814XF-775
KDE DIRECT UAS) controlado por um controlador de velocidade (KDE DIRECT XF UAS ESC).
Num primeiro passo, implementou-se o controlo manual do motor de impulso através do hard-
ware e software Labview disponiveis.

Numa primeira abordagem, utilizou-se um controlador de velocidade manual (CCPM
Multi-Servo 3CH ESC tester) para verificagdo da sequéncia de arranque e operagao a re-
plicar em software. O esquema de ligacdes elétricas entre os componentes € apresentado na
figura 4.2.

ESC

B

V1S S Signal .
L i ccpms +5V
1= - Com

Figura 4.2 Esquema Elétrico com Tester.

Depois de se verificar o correto funcionamento do sistema, procedeu-se a substituicao
do CCPM por um sinal proveniente de um médulo instalado no CompactRIO (NI-9472), como
apresentado na figura 4.3. Verificou-se que o sinal de comando é do tipo Pulse Width Modula-
tion (PWM) com uma duragao entre 1 ms a 2ms e frequéncia de 50 Hz.

ESC
+BATT 12
Y NI-9472 ' A
I\—S Vsup  DOOFL ~BATT ¥
—2com Dot é B U9
= po2[< +5V cional
DO3 |- N g c
Dol +5V
DOSi — Com
D06 &
po7H-

Figura 4.3 Esquema Elétrico do Motor Principal com o NI-9472.

O modulo NI-9472 beneficia de um modo de producao de sinal PWM, caracterizado por
uma frequéncia com um ciclo de funcionamento definido entre 0 e 100 (%) em software, ou
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seja, a razao entre o tempo em que o sinal se encontra no estado verdadeiro e 0 seu periodo.
A geracao deste sinal é realizada através da colocagédo dos parametros num painel frontal e
diagrama de blocos (Virtual Instrument (VI)), apresentados na figura 4.4.

Periodo

iz

CEL]

Status

Frequency Periodo -

)

fi 0 0
Slide PWM Duty Cycle PWM Duty Cycle
N O ] High time DEL
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 i
9 Lrred
(a) Painel Frontal. (b) Diagrama de blocos.

Figura 4.4 Producédo de um sinal PWM em Labview.

No diagrama de blocos, introduzem-se a frequéncia do sinal (f[Hz]) e o tempo de pico
(HT[ms]), para determinar o ciclo de funcionamento de acordo com a equagao 4.1.

HT x f
D le =
uty Cycle 1000

No entanto, esta abordagem foi sujeita a melhorias, uma vez que o ESC nao respondia
ao sinal de comando gerado. Assim, utilizou-se um osciloscopio ligado entre a saida PWM1 e
0 negativo e gerou-se um sinal légico no lugar de um em PWM a partir de uma nova Virtual Ins-
trument (VI1), que permitia alternar manualmente o estado da saida entre Falso e Verdadeiro.
Os resultados obtidos para cada estado sao apresentados na figura 4.5.

(a) Estado Falso. (b) Estado Verdadeiro.

x 100 (%) (4.1)

Figura 4.5 Estados da saida DO1 sem resisténcia Pull-down (2 ms/div; 2,5 V/div).

Como se observa na figura 4.5, a atuagao para o estado verdadeiro resulta numa saida
constante de 5V. No entanto, comandar para o estado falso ndo resulta numa saida constante
de 0V. Efetivamente, comandar a saida para o estado falso resulta num sinal alternado e
incontrolavel.

Isto deve-se ao facto de o médulo regular a impedancia entre a alimentacao de 5V e a
saida para valores reduzidos (circuito fechado) e elevados (circuito aberto) para comandos de
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saida do tipo verdadeiro e falso, respetivamente. No entanto, a regulacao no segundo caso
nao resulta num sinal de 0V e é afetada por outros sinais ao redor com impedancia menor.
Por exemplo, o sinal apresentado na figura 4.5a tem uma flutuagado correspondente a 50 Hz,
possivelmente oriunda de alimentacédo de equipamentos ao redor.

A solucéo para problema consistiu na utilizagao de uma resisténcia de pull-down de 10 kQ2
entre a saida digital e o negativo do médulo, obtendo-se o sinal PWM apresentado na figura
4.6.

Figura 4.6 Saida PWM com resisténcia Pull-Down (2 ms/div; 2,5 V/div).

Como se pode verificar, obteve-se o sinal esperado, mas continuando sem corresponder
a ativagdo do ESC. Colocou-se entao a hipotese de ter uma resisténcia demasiado elevada
que nao permitia o retorno do sinal ao valor de 0V de forma rapida, sendo o sinal rejeitado
pelo ESC. Assim, foram iterados valores de resisténcia menores. Utilizando uma resisténcia
de valor comercial de 1 k2, observou-se de seguida a ativacao do ESC, através de som audivel
gerado pelo dispositivo. Esta melhoria é apresentada na figura 4.7.

+5V
NI—9472 ESC
8lvsup  DOO}L +BATT .
dicom  Dpo1f: N .
D022 ~BATT § |
3
D03} ‘ 6
= po% % +5V v
DO5 = R1 Signal
D06 % 1K I ¢
o7} _——{Com

Figura 4.7 Esquema Elétrico do Motor Principal com resisténcia Pull-Down.

4.1.2 Sensor de Rotacao das pas

A determinacao da velocidade de rotacdo da hélice foi realizada com base num sensor
de proximidade por infravermelhos, para detetar a passagem das pas da hélice (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Sensor de proximidade por infravermelho (Adaptado de [49]).

O sinal produzido pelo sensor foi depois condicionado para converter o sinal binario num
valor de velocidade de rotagao, através de um algoritmo implementado na VI apresentada na
figura 4.9.

Boolean
= |
=y
[ >
»
.............. I =
<} —4[fg>-» N
o - B .
»
> »
Elapsed Time
Time has Elapsec|
Elapsed Time (s)¥
Present (s) M|
o -

Figura 4.9 Diagrama de blocos para determinar a velocidade da hélice.

O algoritmo consiste em detetar um flanco positivo, utilizando uma porta légica de con-
juncao (AND) com o sinal do ciclo anterior negado. Em seguida, quando é detetado um flanco,
regista-se o tempo decorrido entre flancos consecutivos através de um crondémetro. Daqui
determina-se a velocidade da hélice em rpm. Uma vez que o sensor deteta duas pas por
volta completa, a conversao do tempo entre passagens para a velocidade da hélice da-se pela
expressao:

N(rpm) = Ai(()s) (4.2)

Para além disso, considera-se uma velocidade de 0 rpm quando o tempo desde a ultima
passagem de uma das pés for superior a 1,5s.

4.1.3 Controlo do motor de impulso

Para fazer o controlo do motor, agregaram-se os diagramas anteriormente desenvolvidos
numa malha fechada através de um controlador Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID),
como apresentado na figura 4.10.

69



Referéncia
(rpm)

Labview

PID.VI
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Figura 4.10 Malha Fechada do controlo do motor da hélice.

A implementacao desta malha de controlo (em Labview) é apresentada na figura 4.11.
Ao bloco do controlador PID s&o fornecidas as variaveis de referéncia, valor medido, limites
inferior e superior da saida e os parametros de controlo. O bloco PID permite a utilizagdo em
modo manual, fornecendo o valor e o respetivo valor l6gico para selecionar entre modo manual
e modo automatico. A lei de controlo utilizada nesta rotina esta expressa na equacgéao 4.3.

v v v
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Elapsed Time

Time has Elapsed)

»

Speed 2

TosLy

auto? (F)
4 True

PID gains

[s0

Periodo (ms)

b2zl

- 100 b

Pulso(ms)

bzl
-

e

PWM Duty Cycle (%)

b2z
Status

=]

i

dt

7|
reinitialize? (F)
> et o
A o]
Figura 4.11 Primeira implementagdo de controlo.
1 [t de
c(t) = K | e(t) + T e(t)dt + Tg—(t) (4.3)
0

Numa primeira iteragdo considerou-se apenas um controlo proporcional, considerando
um T; > K. eum T4 = 0. Para o K, considerou-se uma situacdo de arranque em que
se comanda uma rotacdo de 1000rpm e se deseja uma saida de 1,15ms. Por questdes de
seguranca, considerou-se que a saida deveria estar compreendida entre 0,5ms a 1,5ms.

Para ensaio desta rotina, iniciou-se a execugédo aguardando que a leitura da velocidade
da hélice fosse zero e em seguida, aumentou-se manualmente a duragdo do PWM até se
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atingir uma determinada rotacao. Depois foi ativado o modo automatico numa velocidade de
rotacdo de referéncia arbitraria. No entanto, verificou-se que o controlador dava ordem de
aumento de rotagdo mesmo ja ultrapassada a velocidade de referéncia, saturando o sinal de
controlo.

Para perceber a anomalia, isolou-se o controlador PID, simulando as entradas - referén-
cia e valor medido - e analisou-se a saida. Daqui, elaborou-se um grafico representativo do
problema apresentado na figura 4.12, sendo sp o valor de referéncia, pv 0 valor medido e c o
valor de saida.

w At
w; A S S L
wf%f?, | | !
***** T 1oms
~~~~~ i osms
1 1 1 1 t
t1 tr t3 ta
—sp = pv c

Figura 4.12 Grafico representativo da simulagao do PID.

Como se observa na figura, sempre que o sinal de controlo (a verde) muda de valor para
fazer aproximar o valor medido (a azul) do valor da referéncia (a vermelho), é acompanhado
a seguir por um afastamento dos sinais. Assim, quando o valor de referéncia se afasta do
valor medido no periodo t; — tp, 0 valor de controlo altera-se no sentido de minimizar o erro
até eventualmente saturar num dos limites. Por outro lado, quando o valor medido comeca a
aproximar-se do valor de referéncia no periodo t, — t3, a saida tende a assumir valores que
aumentam o erro até eventualmente saturar no limite oposto. Isto ocorre até a taxa de variacao
do erro sernula (t; — tx € t3 — tg).

A equacdo 4.3 pode ser rescrita de forma discreta para cada iteracdo na forma 4.4, sendo
acompanhada de uma condigéo de saturagao representada pela equagao 4.5 [50].

c(k) = cp(k) + cr(k) + cp(k) (4.4)
|cp(k) + cr(k)| > |limit] = cr(k) = limit — cp(k)

A equacao 4.5 é a implementacao do Labview do sistema anti-windup e tem a principal
funcao de prevenir que a componente integrativa acumule erro excessivo quando o valor de
saida estad saturado e nao é possivel reduzir o erro. Contudo, a mesma equacgéo tem esta
anomalia. Isto porque uma vez saturado, tem-se a soma de |up(k) + ui(k)| = |/imit| e quando
o erro diminui, |u,(k)| também diminui. Assim, o valor de c(k) deixa de estar em saturacdo até
que c;(k) tome o novo valor que permita manter a saida em saturagao.
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A solucao para este problema passa por utilizar valores de T; e K. apropriados tal que
ui(k) acompanhe a variagao de c,(k) e por definir um intervalo de operacao diferente entre
a saida e o limite utilizado na equagéo 4.5. Assim, existe um pequeno intervalo de valores
onde c,(k) pode variar sem alterar o valor de saida, como representado na figura 4.13. A
implementacao da solucao apresenta-se na figura 4.14.

w At
Wi :____IL _________
WFb--- 1 1
I I I
————— lm---d----4---------115ms
I I
— 0,5ms
pemmmp=” | "
t1 t2 t3
-SSP —=pv  —cl - C

Figura 4.13 Grafico representativo do comportamento pretendido do PID.

sp - Valor de referéncia; pv - valor medido; ¢/ - saida de controlo limitada; ¢ - saida de
controlo ndo limitada.
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Figura 4.14 Segunda implementagéo de controlo.
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4.2 Sistema de orientacao da nacelle

4.2.1 Motor de orientacao da nacelle

A orientacdo da nacelle é ajustada através de um motor de corrente continua (CC) com
uma caixa redutora acoplada e especificagdes em anexo A.4. Este motor é alimentado pela
tensdo maxima disponivel na bateria de 15,4V e controlado pelo médulo NI-9505.

O modulo NI-9505 é dedicado ao controlo de motores de CC. O mesmo inclui a alimen-
tacdo e medicdo dos sinais de um Encoder, a alimentacdo do motor a controlar e ainda a
paragem do motor mediante um sinal de paragem de emergéncia (E-Stop). Para além disso,
em ambiente Labview FPGA (Field-programmable gate array) é possivel ainda ler informacoes
do seu funcionamento, definir a diregdo do movimento, a velocidade de rotacdo através de um
sinal PWM, ativar e desativar o modulo.

A atuacao do motor envolve utilizar um ciclo de modo a criar um sinal de comando PWM.
O ciclo de funcionamento do sinal PWM determina a corrente e o binario no motor. O de-
senvolvimento em Labview FPGA foi feito com base num exemplo da National Instruments
apresentado na figura 4.15.

|1A Wait for the trigger from the PWM Generation loop to sample current.

ms L)

& L] BlError ¥

2 i I
7] > J|>— B> E
r] ° 1 ) £
i Trigger

‘Ib 2>

I

[APv/M Duty Cycle ] -8 . ;
APWM Duty Cycleb v i
(! = @l

—

A counter in conjunction with a single-cycle timed loop, assuming a 40 MHz FPGA clock, is used to
generate a PWM frequency of 20 kHz (2000 ticks).

The Trig Al is used to trigger sampling of the current. Sampling occurs at half the PWM duty cycle time
(high time). Since it takes 9 ticks from the time a trigger is sent until the current is sampled, a trigger is
sent 9 ticks before the desired sampling point.

Figura 4.15 Exemplo de Atuacdo do motor da nacelle (Adaptado de [51]).

O exemplo na figura 4.15 utiliza um ciclo de periodo controlado (Timed Loop) para criar
o sinal PWM de 20 kHz. No inicio de cada ciclo do sinal PWM, o valor da duracdo do ciclo de
funcionamento é armazenado até ao final desse mesmo ciclo. Paralelamente, existe um con-
tador que incrementa a cada iteracdo. Enquanto o valor da duragao do ciclo de funcionamento
PWM Duty Cycle (medido em ticks) for maior que o valor do contador, o sinal no motor é dado
como verdadeiro. A diregdo do movimento é definida tal como apresentada na figura 4.16.

73



Motor Direction

=

1

ar

Motor
Direction

B nr Mod1/Drive DirectionB|| Mod1/E-Stop

(3
’:“qu ModT/E-Stop 0}
ITF

Figura 4.16 Definicao da Dire¢édo do movimento em FPGA.
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O sistema de paragem de emergéncia funciona quando um sinal de valor de tenséo
minima de 3,5V [52] é interrompido. Para que o movimento seja de facto interrompido, é
necessario ativar a funcionalidade como apresentada na figura 4.17. Caso esteja ativado e
o sinal de paragem tenha sido interrompido, 0 movimento do motor é cessado, sé retomando
quando o sinal for restabelecido ou quando o valor falso for atribuido & propriedade Enable
E-Stop.

cRIO 1/O Device
* Mod1

® = 1/0 Item ="
b Enable E-Stop

Figura 4.17 Comando do Enable E-Stop.

A utilizacdo de sensores de fim-de-curso para o atual sistema de paragem de emergéncia
gera uma incompatibilidade. Isto porque, uma vez atingido um dos sensores fim-de-curso,
qualguer comando de movimento é interrompido até que o respetivo sensor deixe de estar
acionado. Isto gera uma situagéo circular, o movimento do motor apenas inicia quando o
sensor ndo estd acionado, mas o sensor apenas deixa de estar acionado ap6s 0 movimento
do motor.

Uma solugao seria separar os sinais dos sensores de fim-de-curso, introduzindo-os atra-
vés do médulo de entradas digitais NI 9411 e realizar a interrupcao do movimento através
de software. Uma outra alternativa seria manter a ligacao em série dos sensores e alterar o
estado da propriedade Enable E-Stop mediante certas condi¢coes através de software.

Na primeira solugao, a informacao de cada sensor estaria separada, permitindo uma 16-
gica mais simples e uma melhor detecao de falhas. No entanto, utilizando a segunda solugéo,
a interrupgéo do movimento por fim-de-curso dependeria apenas do funcionamento de um mé-
dulo que foi projetado para tal funcionalidade. Para além disso, a programagao deste médulo
recorre ao ambiente de desenvolvimento FPGA, que conta com uma velocidade de proces-
samento de 40 MHz, em comparac¢ao com a velocidade de processamento de 1 kHz do modo
scan no médulo N/ 9411. Por estas razdes, optou-se pela segunda solucao.

Para implementar esta solugéo, foi considerada uma sequéncia de movimentos tipica
entre extremos, com o diagrama temporal de entradas e saidas esperadas (Figs. 4.18 € 4.19)
que possibilitasse a analise da situagdo em estudo. Na figura 4.19, define-se o sentido 0 o
movimento de modo que a posi¢do tende a 0 e o sentido 1 0 movimento em que a posi¢do na
figura 4.18 tende a 1.
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Figura 4.18 Diagrama de movimentos.
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Figura 4.19 Diagrama Temporal de Entradas e Saidas.

Na figura 4.19, descreve-se o comportamento pretendido para a propriedade Enable E-
Stop. Uma vez atingido um dos sensores fim-de-curso e feita a inversao do sentido, o sinal
do fim-de-curso deve ser ignorado, permitindo o acionamento do motor tal que se afaste do
sensor.

Partindo destes diagramas, construiu-se a tabela de possibilidades (Tabela 4.2). Nesta
tabela, observa-se que existem 6 combinagdes possiveis que devem ser comandadas por
4 combinacbes dos valores de entrada, o que nao é compativel. Assim, introduziu-se um
elemento de memoéria, resultando em oito (2%) combinacdes possiveis.

Tabela 4.2 Tabela de Possibilidades.

e W ) Sam—

E-Stop [-1-f--t{-{+ -t Ao -0t Ao b -0 o
Sentido [ -0-f---t4-10 -+ A-F--F-- S N IS R W AP S S S B P
Enable
E-Stop”1”“9“"‘*“'0“““*“'~<l~0~~~i;~—e~-~ TN B
3 4 4 6
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13
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Considerando as posi¢cdes em conflito de 0 a 4 e de 6 a 10, obteve-se o diagrama de
memoria na figura 4.20.

M1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Figura 4.20 Diagrama da Memoria.

Conjugando os estados logicos apresentados na tabela 4.2 e na figura 4.20, obtiveram-
-se as equagdes que comandam a alteracao da memdria. Nas equacdes 4.6 € 4.7, o flanco
positivo do sinal Estop é representado na forma Estop 4.

M1+ = Estop 5 A Sentido (4.6)
M1— = Estop 5 A Sentido

A partir da tabela 4.2 e da figura 4.20, deduziu-se a expressao l6gica da saida Enable
Estop:

Enable Estop = (Estop A Sentido A M1) v (Estop A Sentido A Ml) (4.8)
= Estop A [(Sentido AM1) v (m A Ml)} (4.9)
Enable Estop = Estop A [(Sentido A M1) v (Sentido A I\/Il)} (4.10)
— Esfop v | (Sentido A M1) v (Sentido A M1)| (4.11)

A expressdo (Sentido A M1) v (Sentido A Ml) é equivalente a funcao de disjungéo ex-
clusiva (Sentido & M1) [53, p. 567]:

Enable Estop = Estop Vv (Sentido @ I\/ll) (4.12)

A implementacgéo I6gica da equacao 4.12 recorre a portas logicas e a utilizacao da légica
flip-flop Set-Reset de modo a ler e a escrever o estado da memoria. A implementagéo das
equacles 4.6 e 4.7 utiliza ainda um detetor de flancos. A utilizagado destes blocos implica uma
implementagdo em ambiente Scan. Apesar deste modo de funcionamento ter uma frequéncia
de processamento menor, a fungdo de paragem automatica continua a ser feita em ambiente
FPGA. Além disso, permite-se ainda diminuir os recursos necessarios para a compilacao em
FPGA. Por questdes de seguranca, a mesma implementagdo contém a possibilidade de co-
mutar manualmente este valor, como se apresenta figura 4.21.
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Figura 4.21 Enable E-Stop Automatico em Labview.

4.2.2 Encoder

Os Encoders sao transdutores que permitem a medicao do deslocamento linear ou an-
gular, variando os sinais de saida disponiveis. Neste projeto, foi utilizado um Encoder incre-
mental Omron E6B2-C para a medicao do deslocamento angular da nacelle. Neste modelo,
dois sinais (A e B) comutam alternadamente entre 0V a 5V pela rotagao do veio de modo a
determinar pequenas variagdes de posicdo. Enquanto isso, um terceiro sinal (Index) assume
o valor de 5V uma vez por volta numa determinada regido, como exemplifica a figura 4.22. A
conjuncao destes sinais permite determinar a posi¢cao angular da nacelle.

QEPA | | | | | | | | |
QEPB | | | | | | | |
QEPI | |

Figura 4.22 Encoder Incremental com Indexacédo (Adaptado de [54]).

A determinacao da posicdao consoante os sinais do Encoder é feita através de um con-
tador, cujo incremento (CE) e diregcéo (dir) sdo determinados pelas seguintes equagdes 4.13
e 4.14[55], em que A, é o estado do sinal A na enésima iteragao anterior do ciclo e de forma
analoga para o sinal B,:

CE=A10 AV By® B; (413)
dir= A1 A B> (414)

Para além disso, o sinal Index foi utilizado para definir a posicao de origem do Encoder.
No entanto, verificou-se que o niumero de vezes que 0s sinais A e B comutavam entre a origem
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definida pelo sinal index nao era o mesmo consoante a diregdo. Como representado na figura
4.23, durante a regido ativa do sinal Index, existem comutagdes de A e B que sao consideradas
como ndo havendo movimento.

. CW
on T(360) -
Phase A OFE r

ON :
Phase B J__ ! N
——i=—1/4+1/8T (90°+45°)

Phase Z ON
OFF

Figura 4.23 Evolucao dos sinais na Origem (Adaptado de [56]).

Daqui, concluiu-se que apenas uma destas combinacdes deve definir a origem. Pela sua
posicdo central, considerou-se a configuracdo em que todos os sinais devem estar no estado
verdadeiro:

Reset=AABAZ (4.15)

As equacdes 4.13 a 4.15 foram implementadas em Labview tal como se apresenta na
figura 4.24.

ticks | ff
B [Default | Error M
b dt [ ~Z
o | A
£3 I_—_l B

b
E
° B Mod1/Encoder Phase Ah. o ! =]
BAN Mod1/Encoder Phase B 3| "o <
° BANr Mod1/Encoder Index §
T

=]
L) g ] |
[y I |
L e L

Figura 4.24 Descodificador em Labview.

4.2.3 Controlo do sistema de orientacao da nacelle

A implementagdo de uma malha de controlo da orientagéo da nacelle é semelhante a
malha desenvolvida na sec¢éo 4.1.3. No diagrama da malha de controlo apresentado na figura
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4.25, as fungdes de conversao entre grandezas dos varios tipos de sinais fisicos encontram-se
associadas aos blocos de atuagéao (Motor) e de medicao (Encoder).

Sistema
Mecénico

O
Encoder

Figura 4.25 Diagrama da malha de controlo do motor de orientacao da nacelle. 6 - Posi¢cédo angular
da nacelle; 6,, - Posicao Angular medida; 6,.r - Posicdo Angular de referéncia; e(t) - Erro; c(t) - Sinal
de saida do controlador; u(t) - Binario aplicado pelo motor.

A implementagdo em software da malha de controlo esté representada na figura 4.26.
O valor da posicao devolvida do Encoder é convertido num valor equivalente angular (°) mul-
tiplicando por 360° (volta completa) e dividindo por 4096 passos por volta. Este nUmero de
passos corresponde a 1024 pulsos multiplicado por dois canais (A e B) e por dois tipos de
flanco (positivos e negativos). A seguir, arredonda-se o resultado a décima de grau, ja que o
menor incremento no Encoder corresponde a um deslocamento angular de 0,088°.

O bloco PID foi configurado através dos parametros de controlo (K, T;, T4), limites da
saida e operacdo manual, e o0 seu sinal de saida convertido para ser utilizado pelo FPGA.
Assim, o valor real de saida, compreendido entre -500 e 500 ticks, é transformado para um
valor inteiro positivo. Um segundo sinal é enviado para o FPGA para indicar a direcao de
rotagao.

Do Encoder
Para Motor |/

.

Motor manual control

auto? ..w
u’ 9.5
ik i
lLiFF

360 @ | Encoder Position

T813 409 (Jp—
L] H! 0

tuned PID gains

Figura 4.26 Diagrama de blocos do controlo de orientagdo da nacelle.

Para além do controlo de posicao, foi desenvolvida uma malha de controlo para limitar a
corrente no motor. Esta malha é implementada apds o controlo de posicao e antes de enviar o
comando de movimento para o médulo FPGA, segundo o esquema de principio apresentado
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na figura 4.27.

- +
PWM Width
e >O Motor F———>

Figura 4.27 Esquema do limitador de corrente.

Como se mostra na figura 4.27, o sinal de PWM (ticks) é somado ao sinal proveniente do
PID e depois enviado ao modulo FPGA para comandar o motor. A seguir o sinal de medicao
da corrente do motor (/) é condicionado e subtraido ao valor maximo (Max /) e o resultado
enviado para o PID, fechando assim a malha de controlo. A implementacao desta malha de
controlo é apresentada na figura 4.28. O PID é configurado com K, T;, T4 > 0 e o sinal de
saida condicionado por um bloco limitador para garantir que Max I < I — ¢(t) <0, ou seja,
c(t) € ] —o0;0].

Para FPGA o
Motor e SentidoT Da medicéo de
corrente

I/ Current (mA)
-I

J116)

auto? (F) 2

TF

N

Do PID

T [ - ol 10
-500 -
2 m 116 Posu;ao
PID gains 3 500 .
= o jI-D 0
= o
20

Figura 4.28 Diagrama de blocos do Limitador de Corrente.

No ambiente FPGA, a aquisicdo do sinal de corrente do motor é realizada através do
conversor analdgico-digital de 12 bits com maxima amplitude de leitura de +12,7 A, equivalente
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a uma resolucao de 0,0062 A/LSB. O processo de condicionamento do sinal € apresentado na
figura 4.29, onde o sinal trigger é esperado para desencadear uma nova leitura da corrente e
a converter em mA.

1
B an Mod1/Current Sense

trigger 2

E
6.199999809265

(o g

¥

Current(mA)

bfizz]

Figura 4.29 Diagrama de blocos para medi¢do de corrente em ambiente FPGA.

Foi também desenvolvida uma malha de controlo de velocidade do motor. A abordagem
passava por derivar o sinal de posicdo do motor, no entanto observou-se que resultava num
valor de velocidade nulo quando a velocidade de rotacao real era inferior ao da amostragem.
Outra solucao seria a de utilizar esta funcao derivada a uma velocidade mais lenta de execu-
¢cao, mas observou-se que poderia afetar negativamente a resposta para velocidades elevadas,
embora exequivel para velocidades muito baixas.

Assim, para eliminar a variabilidade no desempenho do controlo para diferentes velocida-
des, foi considerado um controlo de deslocamento constante. Ou seja, uma vez neste modo, €
definida para cada instante de simulagao uma referéncia em fungao da posi¢ao atual na forma:

R(t) = 0(t) + A8 (4.16)

A implementacao desta solugao é apresentada na figura 4.30. Em (1), é determinado o
valor atual de A8 (equagéo 4.16). Na zona (2), € utilizado um controlo PID, cuja referéncia é
o valor determinado de A6, e que permite a regulagao da referéncia do controlo de posicao
(Para setpoint). Em (3), coloca-se a definicdo da referéncia de posicdo em modo manual para
permitir o funcionamento das rotinas anteriormente desenvolvidas.

setpoint
e
@ =
Speed Control Para setpoint
Set Speed /
iz Do Encoder
-160 | 2o =1 e Current Speed
160 - L I/
; == BEL
Speed Control PID gains [ ‘|>
=° e
(2) lElIr“einitia\ize? (F) (1 )
2
LrrrL

Figura 4.30 Diagrama de Blocos do controlo de velocidade.

O diagrama representado na figura 4.30 poderia ser implementado através da equagao
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4.16 no sinal de referéncia (R(t)) do controlo de posi¢do. Durante a implementagao e ensaios
desta possibilidade, verificou-se que o movimento produzido ndo era tdo uniforme quanto a
solugao utilizada. Isto €, o movimento comegava a uma velocidade relativamente baixa e
aumentava progressivamente, ndo existindo algum tipo de controlo.

Para além disso, foi também feita uma rotina de calibragcao da orientagdo da nacelle para
a posicao central. A rotina realiza a rotacdo da nacelle até atingir ambos o0s sensores de
fim-de-curso e terminando no ponto médio das duas posigdes registadas. O arranque desta
calibracao inicia-se quando o0 modo de controlo de posicdo automatico estiver ativado e apés
comando do utilizador, tal como apresentado na figura 4.31.
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Figura 4.31 Diagrama de blocos da sequéncia de calibragao.

Como mostra a figura, a rotina de calibracdo, comeca por definir a rotacdo no sentido
positivo e garantindo que o sistema automatico de paragem de emergéncia se encontra ope-
racional. Uma vez atingido o sensor de fim-de-curso, o0 movimento € interrompido e a posicao
atual é registada na memaria A. Depois de invertido o sentido do movimento na temporizagéao
apropriada, e depois de atingindo o segundo sensor fim-de-curso, a posi¢cao atual & nova-
mente registada na memaria B. O ponto médio é seguidamente determinado com os valores
registados nas memérias A e B e é entdo comandado o movimento do motor até este ponto.

4.3 Sistema de medicao das reacoes na Base

A célula de Carga da base da torre € utilizada na medicao das forcas de reacao geradas
pelas forgas aerodindmicas desenvolvidas pelo rotor da nacelle. Para tal, foi utilizada uma
célula de carga com capacidade até 100kgf (HBM Z6-FC4). O sinal obtido desta célula de
carga foi condicionado por um amplificador dedicado (Zeneca Z-SG2), com funcionalidades,
tais como a aquisicao da tara, calibracao para uma certa forca e leitura da forca em ambos os
sentidos.

Uma vez que o modulo de entradas analodgicas (NI-9202) apenas aceita sinais em cor-
rente (4 mA a 20 mA), o amplificador foi configurado para enviar sinais em corrente, através de
um dip-switch ou através do software do fabricante (Easy Setup), como apresentado na figura
4.32.
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Analog Output

Analog Output Type CURRENT W
With Met Weight -50.00000 | Kg The analog output will be 4.00000 == mA
With Net Weight 50.00000- Kg The analog output will be 20.00000 5| mA

Between the two values the behavior is linear
Figura 4.32 Saida em corrente a partir da configuragao do amplificador.
A célula de carga contém 6 condutores no cabo de comunicagao, que foram associados

a cada entrada do amplificador, apds consulta do guia de utilizagéo dos dispositivos, sendo o
resultado obtido apresentado na figura 4.33.

Z6-FC4
Sense Lead(-) (gray)

1
/ Excitation Voltage(-) (black)

Z-SG2

Measurement Signal(+) (white) 9

Excitation Voltage(+) (blue) 7

\ Sense Lead(+) (green) .
Measurement Signal(-) (red)

Figura 4.33 Ligacao entre célula de carga e amplificador (Adaptado dos manuais em anexo A.1 e
A.2).

A configuracao do amplificador permite a utilizagado da calibragéo de fébrica ou através
de uma forca calibrada. A primeira abordagem foi adotada neste projeto pela indicagdo da ca-
pacidade (100 kgf) e sensibilidade (2 mV/V) da célula de carga. A implementacao da medicao
da forca é apresentada na figura 4.34.

Nesta figura, o valor recebido do médulo de entradas analdgicas (NI-9203) ¢ interpolado
entre os valores definidos na configuracao do amplificador (Figura 4.32). A rotina podera ser
otimizada, implementando outras funcionalidades como a deteg&o de falhas no sinal, caso o
sinal n&o esteja dentro do intervalo de 4 mA a 20 mA, por exemplo.

Force (kg)
0 Jji-50 9

50 [;552’ '!’? blizs

0 [10.004

0.02 & it

Al4

b 122

Figura 4.34 Diagrama de blocos para medicéo de forca.
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Capitulo 5

Ensaios e Resultados Experimentais

5.1 Ensaios

5.1.1 Ensaios da célula de Carga

O amplificador da célula de carga gera um sinal de 12mA em estado de repouso. No
entanto verificou-se, apds a aquisi¢cao da tara, que o sinal oscilava em torno deste valor, in-
fluenciando os ensaios seguintes. Deste modo, recorreu-se a filtros de ruido incorporado no
amplificador que, configuraveis por software, e em 7 possiveis niveis de resposta do sinal
(Anexo A.2). Em seguida, realizaram-se ensaios para determinar a eficacia desta solucao.

O ensaio consistiu em registar o valor maximo e minimo do sinal num periodo de 60s e
repetir num total de trés vezes para cada nivel de filtro. Os resultados dos ensaios apresentam—
se na figura 5.1.

Tempo de resposta (ms)

16 32 50 250 400 900 1800
12.04 4
12.02 1
< 12.001
©
S
D 11.98 1 ® Valores Minimos
% Valores Maximos
‘5 11.96
S
)
11.94 4
11.92 4
NI TR ¥ S— g ¢ -8 0---
[ ] Py
11.90 1

Nivel de filtro

Figura 5.1 Efeito do nivel do filtro no ruido.
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Como se pode observar na mesma figura, ocorre uma diminui¢do nos valores maximos
do sinal, no entanto, ndo sao percetiveis variacbes nos valores minimos de corrente medida.
Adicionalmente, realizaram-se novos ensaios para identificar a existéncia de ruido no sinal,
quando os condutores entre os dispositivos se encontram préximos ou entrelagados. Foram
realizados para o nivel 5 do filtro de ruido, pois verificou-se que o nivel 6 tinha uma resposta
mais lenta. Os resultados destes ensaios indicam que a opg¢ao mais favoravel implica a utiliza-
cao de cabos entrelagados (figura 5.2).

Efeito de solucbes construtivas no ruido

12.04 1
12.02 A
< i
£ 12.00
o]
o
2 11.98 1 ® Valores Minimos
% Valores M&ximos
@ 11.96 A
o
o
11.94 A
me2y rEE—
Paralelos Entrelagados

Disposigao dos condutores

Figura 5.2 Efeito de solugbes construtivas no ruido.

A seguir realizou-se um outro ensaio para verificar a frequéncia natural da torre. Para tal,
0 nucleo da torre, juntamente com a sua base e célula de carga, foi montado na estrutura de
testes sem a nacelle. Foi-lhe depois aplicado um impulso na extremidade livre para induzir um
movimento harmonico até atingir o estado de repouso. Durante o processo, foram registadas
as forgas de reagao, assumindo que as suas frequéncias sao idénticas a frequéncia natural do
ndcleo da torre. A oscilacdo obtida é apresentada na figura 5.3.
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Reacdo na célula de carga

R (N)

8 10 12 14 16
t(s)

Figura 5.3 Reacao na célula de carga.

Na mesma figura observa-se uma evolucao da for¢ca medida na célula de carga, com uma
curva caracteristica sub-amortecida com a respetiva frequéncia de oscilagao (até ¢t = 10s).
Aplicou-se a seguir a transformada de Fourier [47] para se obter um grafico da amplitude
normalizada vs. frequéncia e assim determinar a frequéncia natural [57], como apresentado

na figura 5.4.

FFT

0.14 4

0.12 4

0.10 4

IR] (N}

0.08

0.06 -

0.04

0.02

0.00 T

—— 4,25 Hz

6 8 10 12 14 16
Freq. (Hz)

Figura 5.4 Transformada de Fourier da For¢a de Reacéo.

Foram realizados mais dois ensaios similares para se obter uma média da frequéncia da

torre, apresentada na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Frequéncia natural da torre.

lteragdo 1 2 3 wpto

wn(Hz) 4,25 4,20 4,26 4,24+0,03

O valor de (4,2440,03) Hz esta proximo do obtido na figura 3.44 (4,71 Hz), ou seja, com um
erro de 10 %. Este erro pode ser o resultado de simplificagdes no método numérico e analitico,
por exemplo, ao se considerar que o pino inferior do nucleo, se encontra constrangido nos seus
movimentos de translacao, isto €, com uma constante de Rigidez a tender para o infinito.

Na realidade, o constrangimento do pino esta limitado pela elasticidade da célula de
carga, influenciando a rigidez da torre e assim a sua frequéncia natural. Apesar do valor
do erro nao ser desprezavel, o valor de frequéncia da torre é superior ao valor de 3,10 Hz,
cumprindo assim o requisito de projeto.

5.1.2 Afinacao do controlo do sistema de orientacao da nacelle

A afinagao da lei de controlo do sistema de orientagdo foi realizada na estrutura de testes
da nacelle apresentada na seccdo 3.4. Para tal, foi utilizada a mesma rotina apresentada na
figura 4.26, deslocando a nacelle até a um ponto de referéncia equivalente a origem 6 = 0°. De
seguida e em modo automatico, foram impostas posi¢des de referéncia, analisadas a respos-
tas e ajustados iterativamente os parametros do controlo. Os valores finais sao apresentados
na tabela 5.2.

Tabela 5.2 Par&metros da lei de controlo da orientagéo da nacelle.

Parametro K. T;(min) T4 (min)

Valor 30 0,01 0,004

A resposta do sistema com os parametros referidos na tabela 5.2 é apresentada na figura
5.5, onde a evolugao da posicao medida e a de referéncia podem ser comparadas, bem como
a evolugao correspondente do sinal de controlo do motor (PWM).
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Figura 5.5 Posigao e Referéncia durante o ensaio.

Desta resposta, obtiveram-se as suas caracteristicas [58], apresentadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 Caracteristicas da resposta.

Tempo de Subida, T, (s) 0,46 + 0,02
Tempo de Pico, T, (s) 1,03+0,16
Tempo de Estabilizagéo, 75 (s) 4,39+2,13

Na mesma tabela observa-se valores baixos em tempo de subida e de pico. Contudo,
observa-se um tempo ligeiramente superior de estabilizacdo, tanto em valor médio como no
desvio. Verifica-se também uma zona morta na atua¢do do motor, isto €, uma variagao no sinal
de comando do motor em magnitude e sentido a qual nao se verifica alteracao de posicao. Isto

se deve ao atrito estatico no mecanismo de orientacao da nacelle, que tem de ser vencido pelo
motor.

5.1.3 Afinacao do controlo do sistema de impulso

Foram realizados ensaios de verificacdo da operacdo do sistema de impulso em malha
aberta e fechada, na estrutura de testes apresentada em 3.4.

No decorrer dos ensaios verificou-se que a operacado dos sensores de proximidade seria
significativamente melhorada pelo aumento da refletividade das pas ao feixe de infravermelhos.
Assim, colocou-se um refletor de cor clara na pa da hélice, como se apresenta na figura 5.6.
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Figura 5.6 Alteracao na pa para melhor detecao.

No ensaio de malha aberta, comandou-se manualmente o motor através da regulacao do
sinal PWM, tendo-se depois registado os valores de velocidade e PWM, como se apresenta

na figura 5.7.

Ensaio em Malha Aberta
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Figura 5.7 Ensaio em Malha Aberta.

Como se observa na mesma figura, o arranque do motor inicia-se a partir de 1,17 ms de
PWM enquanto a sua velocidade de rotacao estabiliza para ajustes de velocidade de referéncia
até aproximadamente 2000 rpm, a partir da qual ocorrem oscilagdes. Esta situagao verificava-
-se durante a captura dos dados, pois era possivel obter uma medicao estavel até 6000 rpm
quando desativada.

Os ensaios foram realizados em modo Real-Time, com velocidade de processamento de
1 kHz, e depois de otimizado o diagrama de blocos para aumentar o valor maximo mensuravel
de velocidade de rotagao.

Contudo, a velocidade de processamento poderia ser significativamente aumentada até
200 MHz através de rotinas em modo FPGA. No entanto, a velocidade de processamento ja
escolhida era suficiente e a transigéo para o modo FPGA iria introduzir novos problemas, que
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aqui se apresentam para suporte de futura investigagao.

Segundo o circuito ilustrado na figura 5.8, o funcionamento do sensor tem por base um
comparador (LM393) que determina se a diferenca de potencial no foto-diodo é superior ou
inferior a um valor definido num potenciémetro.
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Figura 5.8 Diagrama do circuito do sensor de proximidade (Adaptado de [49]).

Assim como ilustrado na figura 5.9, a operacao real (a) do comparador € diferente da
ideal (b). A saida (7) do comparador tem uma relagao linear com o potencial (entradas 5 e 6
do comparador) numa amplitude especifica de valores e satura fora dessa mesma amplitude.
Assim, a saida podera oscilar sempre que se situe na zona de transicdo entre a detecdo e a
nao detecdo da pa. Ora, uma vez que se esta a utilizar um modulo de entradas digitais, essas
oscilagdes podem resultar em falsos impulsos registados como uma passagem da pa, ou seja,
numa medicao incorreta. Somente a utilizacao de filtros podera resolver este problema em
ambiente FPGA.

Vour A Vour §
+ vcc—.— +Vu. —
% — -
—15uV +15uV (v —v) (v —vy)
-V —/ Ve
(a) actual comparator V.. = 15V (b) ideal comparator

Figura 5.9 Curva real e ideal do comparador (Adaptado de [53]).

Relativamente aos ensaios em malha fechada, foi realizada em primeiro lugar uma afi-
nacao do controlo do sistema de impulso, iterando parametros do PID. As iterag6es foram
realizadas através do arranque do motor por via manual, seguida de passagem para modo
automdtico e ajustando a referéncia da velocidade para 1000 rpm. De seguida, foram realiza-
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dos incrementos de 500 rpm a referéncia. A resposta final do sistema foi entao obtida com os
parametros otimizados (tabela 5.4) e é apresentada na figura 5.10. O controlador é do tipo
proporcional e integrativo (PI) pois T, = 0 e 0 K. escolhido resolve o problema exposto na
seccao 4.1.3.

Tabela 5.4 Parametros da lei de Controlo da rotagao da hélice.

Paréametro K T; (min) T4 (min)

Valor 1x10° 0,01 0

Ensaio em Malha fechada
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Figura 5.10 Ensaio em Malha Fechada.

Observa-se na mesma figura, que a medicao da velocidade de rotacdo da hélice fica
significativamente degradada abaixo de, aproximadamente 2000 rpm, sendo inferior ao obtido
no ensaio em malha aberta, confirmando assim a influéncia da quantidade de processos na
velocidade de processamento.

Quanto a resposta, é caracterizada por uma curva tipica de um sistema sobre amorte-
cido, sendo desejavel precisamente pelas oscilacbes que se observaram nas medicoes de
velocidade.

5.1.4 Ensaio de funcionamento

Neste ensaio verificou-se o correto funcionamento do simulador, depois de montada a
nacelle na estrutura de testes (secc¢édo 3.5) e construida uma Virtual Instrument (V1) (figura
5.11) para controlo € monitorizacdo do simulador relativamente ao (1) sistema de impulso,
(2) sistema de orientacao e (3) sistema de medicdo da reacdo na base, para além de outra
informacao auxiliar.
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O ensaio foi iniciado em modo manual, devido as eventuais limitacbes na medicido da
velocidade de rotacdo. A velocidade de rotagdo foi aumentada até atingir um valor maximo
definido, que era 50 % da gama de aceleracdo maxima do motor. Ao mesmo tempo utilizava—
se a VI para monitorizar a relagao entre velocidade de rotagéo e forga de reagédo na base da
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Figura 5.11 Interface grafica para controlo do simulador.

torre. Os resultados sao apresentados na figura 5.12.

Velocidade e Reagdo na base da torre
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Figura 5.12 Resultados do Ensaio Velocidade de rotagao vs. Forga de reagéo.

Os resultados mostram uma melhoria na velocidade maxima de rotacdo, possivel de
medir face ao ensaio apresentado na seccdo 5.1.3, atingindo 4500 rpm até se observarem
algumas oscilagdes na medic&o a partir de t = 20s (Figura 5.12a). As causas destas oscilagbes
ndo eram evidentes, uma vez que neste ensaio a VI continha mais objetos e ligacdes do que

0 ensaio anterior.

Também se observa uma relacéo quase linear entre velocidade de rotacdo e reacéo na
base da torre na figura 5.12b. No entanto, ocorrem atrasos na for¢a de reagéo para variagoes
de velocidade de rotacao (setas a vermelho), que podem estar relacionados com a flexibilidade
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do nucleo da torre e/ou utilizagao de filtros e outros componentes eletrénicos.

A seguir comparou-se a forga de reacao, calculada com base na regressao linear expe-
rimental (figura 5.12b) com a obtida analiticamente (equacao 3.3), para uma velocidade de
rotacdo de 6000 rpm e sabendo que a forca de impulso correspondente de catalogo era de
6,57 N (Anexo A.5), sendo o erro aproximadamente (R,n — Rexp) - 100/ Ran = 53 %.

Rexp = 0.0152 - w[rpm] — 22.1 = 69,1 N (5.1)

Ran = 22.2(6.57) + 2.47 = 148,3N (5.2)

A origem deste erro significativo pode estar relacionada com a calibragdo da célula de
carga e/ou na eficiéncia da hélice, porque a nacelle pode afetar a aerodinamica das pas. Pode
também ter origem no atraso na resposta da for¢a de reagdo em relagao a velocidade, porque
o0 ajuste linear foi construido com base em pontos obtidos com este atraso.

No ultimo ensaio testou-se a rotina de calibragcdo do simulador (figura 4.31), obtendo-se
uma variacao da posicdo medida e de referéncia, apresentadas na figura 5.13.

Varrimento entre extremos

100 +

50

6(°)

—50

—100 1

t(s)

—— Posigdo Medida —— Posigéo de Referéncia

(a) Varrimento automatico entre posigdes extremas. (b) Alinhamento Final.

Figura 5.13 Rotina de Calibragéo.

Os resultados desta rotina sédo, a partida, positivos, como se mostra no alinhamento
apresentado na figura 5.13b. A posicédo central e amplitude extremo-a-extremo foram 3,5°,
face a origem do Encoder, e de 272,6°, respetivamente. Contudo, observou-se que o sinal de
comando do motor de orientagdo interferia com o sinal de velocidade de rotagéo, pois nenhum
comando foi enviado ao motor de impulso e nao foi observada movimentagcao da hélice durante
0 ensaio, como se mostra na figura 5.14.
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Ruido na medicao de velocidade da hélice
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Figura 5.14 Ruido na medicéo de velocidade da hélice durante mudanga de diregéao da nacelle.

Nesta figura identificam-se intervalos de tempo em que o motor do sistema de orientacao
nao recebia corrente, seja porque 0 comando assim o exigia ou por ter atuado um dos sensores
de fim-de-curso. Esta medicéo ficticia de velocidade da hélice resultou da interferéncia entre
os fios condutores, pois os fios de alimentagao do MO e de comunicagado dos sensores de
rotacdo estavam no mesmo cabo, mesmo com blindagem.

Assim, nao foi possivel medir e controlar a rotacao da hélice e alterar a orientagcao da
nacelle em simultaneo.

5.2 Alteracoes no projeto

Ap6és o fabrico das pecas do projeto e da montagem dos varios componentes, verificaram-
-se diversas situagdes que dificultaram a montagem e operagédo do sistema. Assim, foram
aplicadas algumas otimiza¢des ao projeto.

5.2.1 Torre

Uma vez montada toda a estrutura de testes, verificou-se que os furos na base da torre,
para a passagem de cabos, ndo tinham dimenséao suficiente. Foram abertas passagens tem-
porarias para os cabos, como se pode observar na figura 5.15.
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Figura 5.15 Passagem de cabos pela coluna exterior.

5.2.2 Nacelle

Na placa do motor, verificou-se que um dos parafusos, que liga a placa a um dos amor-
tecedores, interferia ligeiramente com o cabo de alimenta¢cdo do motor, como se vé na figura
5.16a. Assim, deslocaram-se os furos em 15° (figura 5.16a).

15°
o ]

@25 D14
4x @ 3,4THRU ALL 4x ¢ 4,5 THRU ALN
(a) Situagéao inicial. (b) Desenho final.

Figura 5.16 Interferéncia entre parafuso e cabo de alimentacao.

Também nos mesmos componentes, verificou-se que a rosca interna nos amortecedo-
res nao era suficiente para o comprimento de parafusos que foram utilizados, levando a uma
alteracdo da espessura da placa e sua geometria, como ilustra a figura 5.16b.
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Figura 5.17 Aumento de Espessura.

A construcao prevista inicialmente das pecas da nacelle em aluminio (disco inferior e
disco superior) foi alterada para PLA, com o objetivo de verificar eventuais incompatibilidades
entre as pegas e reduzir no custo de fabrico. Nesse sentido, ndo se considerou o resultado do
estudo topologico do disco inferior e uniram-se os discos inferior e espagador, sendo construi-
dos numa s6 peca, como ilustra a figura 5.18.

Figura 5.18 Disco inferior e superior numa peca inteira.

No mesmo sentido, o pino limitador foi inicialmente fabricado por FDM, tendo a forma de
montagem sido alterada de uma ligacdo parafusada para uma ligagdo adesiva com o disco
superior. Também se reduziu a altura do pino e deslocaram-se os sensores de fim-de-curso
para a parte exterior e inferior da caixa da nacelle, porque o pino colidia com a caixa, antes de
atuar os sensores, como se ilustra a figura 5.19.
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Figura 5.19 Alteracao na posicao dos sensores fim-de-curso.

Mesmo assim, o contacto entre o pino e os sensores era falivel, pois ndo ativava a funcao
fim-de-curso mesmo em contacto com eles. Deste modo, foi desenhada uma nova pega para
se encaixar no pino, com uma geometria para melhorar o contacto entre as pegas e permitir o
ajuste em altura, como se ilustra na figura 5.20.

Figura 5.20 Peca para contacto entre Interruptor e Pino limitador.

Também se verificou que a hélice néo colidia com a estrutura de testes da nacelle, depois
de colocado o extensor (figura 5.21). Contudo, a ligacao entre o extensor e a placa para o
lastro nao era rigida. Deste modo, integraram-se as pegas numa s6 para aumentar a rigidez
do conjunto, acompanhada da revisdo dos desenhos da estrutura (apéndice A.27).
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massa (Adaptado de [48]).

Entretanto a estrutura de testes do simulador foi atualizada com calhas DIN e de organiza-
cao de cabos, para a instalacéo da instrumentagao, tais como baterias, fonte de alimentacéo,
controlador de velocidade (ESC), amplificador para a célula de carga e outro equipamento
auxiliar (figura 5.22).

Figura 5.22 Equipamento eletronico na Estrutura de Testes.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O desenvolvimento deste projeto permitiu a integracdo dos varios componentes essenci-
ais para o funcionamento deste simulador. Daqui resultou o projeto mecanico, com desenhos
em apéndice A, e construcao através de algumas técnicas de fabrico convencionais e por FDM.
A montagem e operagéo do sistema ndo resultaram em falhas de resisténcia mecéanica a exce-
cao do mecanismo de encaixe dos segmentos da torre. A colocacao de pesos nas estruturas
de testes permitiu garantir a sua estabilidade.

Foi possivel alterar a orientacdo da nacelle de modo a impor a linha de acao do vento
simulado, desenvolvendo malhas de controlo que permitem a regulagao da posi¢cao e um sis-
tema de fim de curso. A conjugacdo destes modos de operacdo permitiu ainda a realizacéo
de uma rotina de calibragao que retorna a nacelle a uma posigao central. Foi também possivel
impor uma rotacao da hélice através da integracao do ESC e do controlador, no qual se utilizou
uma resisténcia de pull-down para correta comunicagado. Este sistema recorreu a operacoes
em malha aberta e em malha fechada com sensores de velocidade de rotacao.

Todo o trabalho realizado neste projeto teve como objetivo final a obten¢ao de um sistema
Hardware-in-the-Loop para simulagdes e testes a escala no modelo experimental. Apesar de
todo desenvolvimento e preparacao neste sentido, ndo foi possivel fechar o loop em tempo
util devido as vicissitudes de um projeto com esta abrangéncia, a alguns atrasos normais no
fabrico de algumas pecas e ao tempo necessério/despendido na parte experimental do projeto.
Este objetivo sera concluido brevemente.

Os ensaios permitiram determinar uma relacio entre a velocidade rotacao da hélice e
a forca de reagdo. Uma vez que nao foi possivel medir a for¢ga da hélice, nao foi possivel
garantir a validade da relacao determinada. Na operacionalizacdo do simulador, observou-se
que o comando do motor de orientagdo da nacelle interferia com a medicao da velocidade de
rotacdo da hélice. O projeto do ndcleo da torre permitiu que a frequéncia natural (4,25 Hz)
fosse superior ao requisito minimo (3,10 Hz).

Neste trabalho, além do envolvimento no projeto, Variable geometry Wave Energy Conver-
sion system for floating platforms (Sistema de conversdo da energia das ondas de geometria
variavel para plataformas flutuantes) PTDC/EME-REN/0242/2020 - WEC4MUP, em termos de
disseminacgéao foi realizada uma publicagao, como resultado dos estudos, projeto, construgéo
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dos modelos e trabalho experimental efetuado.

Foi submetido e aceite para publicacdo um artigo cientifico na RENEW 2024 - 6th In-

ternational Conference on Renewable Energies Offshore, 19-21 novembro 2024, em Lisboa,
referente a construcao da balanca que permite a determinacao da posicao do centro de massa
nas trés coordenadas cartesianas. Como referéncia deste artigo tem-se:
J. F. Gaspar et al., «Calibration of floating offshore wind turbine experimental models using
a novel workbench apparatus», em C. G. Soares e S. Wang, eds., 12 ed. CRC Press, 2024,
pp. 667-677, RENEW 2024, 19-21 November 2024, Lisbon, Portugal, ISBN.: 9781003558859.
DOI: 10.1201/9781003558859-73 [48]. Foram ainda submetidos resumos, com base no tra-
balho realizado, para a apresentacdo de um poster nos Science Days NinTec 2024 [59] e um
artigo para conferéncia Marstruct 2025 [60].

6.2 Trabalho Futuro

Com base nos resultados e conclusdes deste projeto, a primeira coisa a fazer sera termi-
nar o sistema HIL. No entanto, existem diversas areas que podem ser desenvolvidas e melho-
radas, tanto a nivel mecénico como instrumentacao. Quanto ao fabrico de pegas, destaca-se
a modelacgéo e fabrico de novas pecas feitas por FDM para melhorar as suas funcionalidades
e rigidez.

Relativamente a instrumentacdo, os diagramas de blocos e painéis podem ser alvo de
algumas melhorias, permitindo um melhor uso dos recursos e um melhor desempenho a nivel
de velocidade de processamento e, por exemplo, uma melhor leitura de velocidade de rota-
cao da hélice. Neste sentido, também podera ser feita uma melhor gestdo dos condutores
de comunicagdo com os sistemas de modo a reduzir as interferéncias, permitindo que, por
exemplo, possa ser aplicada uma forga e alterada a sua diregdo em simultaneo. Estas melho-
rias também incluem a adicao de funcionalidades, como a detecao de falhas e a execugao de
sequéncias de comandos no caso de anomalias no sistema.

Para além disso, podera ser feita a implementacao de outros sistemas de medicao de
parametros do simulador. Esses sistemas podem permitir, por exemplo, a medicao da forca de
impulso para melhor analise dos resultados da sec¢éo 5.1.4, o condicionamento de sinal ade-
quado do acelerémetro para medicao de deslocamentos e aceleracées da nacelle. Também
pode ser desenvolvido um sistema de gestdo energética dos equipamentos, monitorizando
poténcia e corrente consumida, uma vez que o modelo devera ser autbnomo de modo a funci-
onar com o auxilio de baterias de litio. Por ultimo, o equipamento desenvolvido em [48] podera
ser utilizado para o controlo do centro de massa dos varios conjuntos, como por exemplo da
nacelle.
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150 1302 +(01.002.008 1/1] 9.69 B
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VERIFICOU ENG. RESPONS.

&I ISEL

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

APROVACAO DO DESENHO

congunto: RNA

AlSI 1045 Steel, cold drawn  [re——————rs COMPONENTE:

56 2768k VEIO SUPERIOR

ISO 8015 DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A 4

1501302 4101.002.009 11| 2.87 C

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA: DEENOL A T DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
G@ 1 . 1 VERWCO?VLA ENGQZS/P l:s/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
. » TRABALHO FINAL DE MESTRADO
MATERIAL: APROVAGAO DO DESENHO CONJUNTO: RNA
PLA APROVACAO DO PROJECTO COMPONENTE:
RO STeame DISCO ESPACADOR
SO 8015 DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A4
501302 "*#(01.002.010 1/1] 23.13 A
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NOTAS:
1. FABRICO POR FDM
2. FABRICAR 3 UNIDADES

ESCALA: DESENHOL o T DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

G@ 2 . 1 VERWCO?VLA moi/p li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
. ’ TRABALHO FINAL DE MESTRADO
MATERIAL: APROVAGAO DO DESENHO CONJUNTO: RNA
P LA APROVACAO DO PROJECTO COMPONENTE:
— ESPACADOR M5 - A
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A 4
1.002.011 111
4101.002.0 / A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I






D 4,5

19

?8 |

NOTAS:
1. FABRICO POR FDM
2. FABRICAR 4 UNIDADES

ESCALA: DESENHOY o sl DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
G@ 2 . 1 VERWCO?VLA moi/p li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
’ TRABALHO FINAL DE MESTRADO

APROVACAO DO DESENHO
MATERIAL: conyunto: RNA
PLA APROVAGAO DO PROJECTO COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL:
ENG. MAT. -
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A4|(51 002012 P A
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NOTAS:
1. FABRICO POR FDM
2. FABRICAR 8 UNIDADES

ESCALA: DESENHOD oA T DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

G@ 2 . 1 VERWCO?VLA moi/p li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
. ’ TRABALHO FINAL DE MESTRADO
MATERIAL: APROVAGAO DO DESENHO CONJUNTO: RNA
P LA APROVACAO DO PROJECTO COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: m— ES PACADO R M4 — B
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A 4
1.002.01 11
4(01.002.013 / A
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ESCALA: DEENHOY Y T DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

G@ . 1 VERWCO?VLA ENGOi/P li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
. ) ) TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL: APROVAGAO DO DESENHO CONJUNTO: RNA
7075-O (SS) APROVAGAO DO PROJECTO COMPONENTE:
56 2768 mk PINO LIMITADOR
ISO 8015 DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A 4
ISO 1302 "*#(01.002.014 111 1.32 A
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NOTAS:
1. FABRICO POR FDM

ESCALA: DEENHOY Y T DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

G@ 1 . 1 VVVVVV CO?VLA moi/p li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
. ) TRABALHO FINAL DE MESTRADO
MATERIAL: APROVAGAO DO DESENHO CONJUNTO: RNA
P LA APROVACAO DO PROJECTO COMPONENTE:
DISCO INFERIOR-ESPACADOR
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A 4
"*#(01.002.015 11| 48.34 A
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ESCALA: DEENOL 5 T DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

G@ 1 . VERWCO?VLA ENGOi/P li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
. ’ TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL: APROVAGAO DO DESENHO conuunto: ESTRUTURA DE TESTES TORRE NACELLE
7075-O (S9) APROVACAO DO PROJECTO COMPONENTE:
KO 3768k PLACA SUPERIOR
SO 8015 DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: A 4
501302 "*¥(01.004.001 11| 201571 | A
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ITEM NO.

QTY.

DESCRIPTION

LENGTH

1

40x40x2.6

250

D22

1

1
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19

040

A
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ESCALA:

1:2

DESENHOU

DVLA

"03/12/2024

VERIFICOU

ENG. RESPONS.

ISEL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

7075-0 (SS)

APROVACAO DO DESENHO

conunto: ESTRUTURA DE TESTES TORRE NACELLE

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mk
ISO 8015

AAAAAA CAO DO PROJECTO

ENG. MAT.

COMPONENTE:

REFORCO INFERIOR

ACABAMENTOS:

ISO 1302

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

01.004.002

11

736.56

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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NOTAS:

1. 6 UNIDADES
2. FABRICO POR FDM

4@

ESCALA:

1:1

DESENHOU

DVLA

"23/11/2024

VERIFICOU

ENG. RESPONS.

@

ISEL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MEC/E\NICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

PLA

APROVACAO DO DESENHO

conunto: ESTRUTURA DE TESTES TORRE NACELLE

TOLERANCIA GERAL:

APROVACAO DO PROJECTO

ENG. MAT.

COMPONENTE:

ESPACADOR M5

ACABAMENTOS:

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

01.004.003

11

15.05

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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NOTAS:
1. FABRICO POR FDM
2. FABRICAR 3 UNIDADES

ESCALA: DESENHOY o sl DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
G@ 2 . 1 VERWCO?VLA moi/p li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
’ TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL: HROUACAO RO PSRRI conunto: ESTRUTURA DE TESTES TORRE NACELLE

PLA APROVACAO DO PROJECTO COMPONENTE:

ESPACADOR M8 - A

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

ACABAMENTOS: A4 O 1 . 004 . 004 1/1 A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I






NOTAS:
1. FABRICO POR FDM
2. FABRICAR 6 UNIDADES

ESCALA: DESENHOY o sl DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
G@ 2 . 1 VERWCO?VLA moi/p li/ 2024 I S E L MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
’ TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL: HROUACAO RO PSRRI conunto: ESTRUTURA DE TESTES TORRE NACELLE

PLA APROVACAO DO PROJECTO COMPONENTE:

ESPACADOR M8 - B

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A4(61004.005 i A
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ESCALA: Dvia | 70371272024 i DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
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1:2

VERIFICOU ENG. RESPONS.

ISEL

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

PLA

APROVACAO DO DESENHO

congunto: RNA

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mk
ISO 8015

APROVACAO DO PROJECTO

COMPONENTE:

ENG. MAT.

PLACA PESOS

ACABAMENTOS:

ISO 1302

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

01.005.001

11

578.63

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.






A]_'

N
AN
- 21xP56_  AA
| | | |
i T g m |
| r/I:I’ ! ! /I:I/I
(o0
4x O 6,4

o

?7

40

o—-—0—-

R10

)
\V4
?

)
__e_._FA

O
v

0188

[}

ESCALA:

d®|1:2

DESENHOU

DVIA | “03/12/2024

VERIFICOU ENG. RESPONS.

ISEL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MEC/E\NICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO FINAL DE MESTRADO

MATERIAL:

PLA

APROVACAO DO DESENHO

congunto: RNA

TOLERANCIA GERAL:
ISO 2768-mk
ISO 8015

APROVACAO DO PROJECTO

ENG. MAT.

COMPONENTE:

PLACA BALANCA

ACABAMENTOS:

ISO 1302

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

01.005.002

11

348.35

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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precixff:i Z6...
Load cell

Special features

- Welded-on metal bellows
- Maximum capacities: 5kg ... 1t

- Load cells and mounting aids made of
rust-resistant materials

- Legal for trade up to 6000 parts, test
report to OIML R60

- Approval as per NTEP Il M5000

- Six-wire configuration

- Optimized for parallel connection

- Meets EMC requirements in accordance
with DIN EN 45501:2015

- Options:
Explosion protection versions as per
ATEX and IECEx, FM (US/CA) and EAC Ex

Data sheet

Dimensions (in mm; 1 mm = 0.03937 inches)

Z6F; Maximum capacities 5 kg...500 kg Z26; Maximum capacity 500 kg (G), 1t (F)
45 . - 70 _ g
K N P ) Load application
T Mounting Load application
/ |
S v m W” d o
8y — N 8|§ —& ; ; A g
‘ " M,H,H_H_H,H_H_H,H_H |
/I 21
44
Cable, 6-wire, shielded, Metal bellows
shield on housing Cable, 6-wire, shielded, Metal bellows
shield on housing 34 13
andnn n _11.4*01
oy ~ ~ ~ < y ]
Q \w/ > S Ql w w ‘ 4
| & Sy - o " g
of \J Y 3
o _ I _‘
A B

5.200kg| 8.2 | 82
500 kg 10.5] 11.1

Cable ¥5.4; 3 m long (standard version)

I
o]
<

B01010_09_EO00_00 14.12.2021 HBM: public



Specifications

Type Z6(F/G)D1 Z6(F/G)C3 Z6FC4 Z6FC6
Accuracy class to OIML R 60 D1 C3 C4 C6
Number of load cell verification nLc 1000 3000 4000 6000
intervals
Maximum capacity Emax kg 5;10; 20; 30; 50; | 10; 20; 30; 50; 100; 20; 30; 50; 20; 30; 50;
100; 200; 500 200; 500 100; 200; 500 | 100; 200
t 1 1 - -
Minimum load cell verification Vmin 0.036 0.009 0.0066 0.0066
interval % of 0.0083 (30 kg)
Y value Y Emax 2778 11111 15000 15000
12000 (30 kg)
Accuracy class to NTEP llIM")
Number of load cell verification nLc 5000
intervals
Maximum capacity Emax kg 20; 30; 50; 100; 200
Minimum load cell verification Vmin % of Emax/11111
interval Emax Emax/12000 (30 kg)
General specifications
Nominal (rated) output Ch mV/V 2
Rated output tolerance with load % +(1;-0.1) +0.052)
appl. in stated direction
Temperature coefficient of rated TC. +0.0500 +0.0080 +0.0070 +0.0040
output3) % of
Temperature coefficient of zero TCy | Cn/10K +0.0500 +0.0125 +0.0093 +0.0093
signal +0.0116 (30 kg)
Relative reversibility errord) dhy +0.0500 +0.0170 +0.0130 +0.0080
Non-linearity3) din | % of C, +0.0500 +0.0180 +0.0150 +0.0110
Creep upon loading in 30 min. dpr 1+0.0490 +0.0166 +0.0125 +0.0083
Input resistance Ric 350...480
Q
Output resistance Ro 356 +0.2 356 £0.12
Reference voltage Uref 5
Nominal (rated) range of the exci- By \Y 0.5..12
tation voltage
Insulation resistance Ris GQ >5
Nominal (rated) range Bt -10...+40
of the ambient temperature
Operating temperature range = ¢ -30...+70
Storage temperature range By -50...+85
Limit load EL | %of 150
Breaking load Eq | Emax =300

1) Load cells of OIML accuracy class C3 also conform to accuracy class NTEP (USA) Il M5000 with maximum capacities 20 to 200 kg. They

therefore have a second NTEP label.
2) For load cell Z6FC3/10kg: < *0.1 %.

3) The values for non-linearity, relative reversibility error and temperature response of the output range are recommended values. If these values
are added together, the total is within the accumulated error limit to OIML R60.

HBM
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Maximum capacity kg 5 10 20 30 50 100 | 200 | 500 | 1000

Permissible oscillation stress % of 100 100 100 100 100 100 100 70 100
Emax

Nominal (rated) displacement Shom mm 0.24 0.3 0.29 | 0.28 | 0.27 | 0.31 | 0.39 0.6 0.55

approx.

Weight approx. G kg 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 23

Degree of protection (IP) to
EN60529 (IEC529)

IP 68 (tougher test conditions: 1 m water column;100 h)

Material
Measuring body
Bellows

Cable entry
Cable sheath

Stainless steel4)
Stainless steel4)
Stainless steel/Viton®

PVC

4) To EN 10088-1

load.

Cable assignment (6-wire configuration)

With this cable assignment, the output
voltage at the signal conditioner is
positive when the transducer is under

(gray)
(black)

(white)

(blue)
(green)

Sense lead (-)
Excitation voltage (-)

Measurement signal (+)

Excitation voltage (+)
Sense lead (+)

Measurement signal (-)

Cable shield connected to housing
ground

Connection dimensions of the cable (for stationary use)

30

Min. bending radius (fixed cable routing) 5x D = 27 mm

B01010_09_EO00_00 14.12.2021 HBM: public
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USER MANUAL

Z-SG2 | Z-SG2-L

DIGITAL LOAD CELL CONVERTER WITH 24 BIT ADC

© SENECA
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4. POWER SUPPLY

/A\ATTENTION!

The upper power supply limits must not be exceeded, as this might cause serious damage to the
module

Switch the module off before connecting inputs and outputs.

To meet the electromagnetic immunity requirements:

- use shielded signal cables;

- connect the shield to a preferential instrumentation earth system;

- separate shielded cables from other cables used for power installations
(transformers, inverters, motors, induction ovens, etc...)

The power supply must be connected to terminals 2 and 3.
The supply voltage must be between:
10 and 40Vdc (indifferent polarity), or between 19 and 28 Vac.

2 | O 10 + 40 Voc
= 20W
31O+ 19 + 28 Vac

19 — 28 Vac 50 - 60 Hz
10 - 40 Vdc
Maximum absorption 2 W

If the ZPCDIN accessory is used, it is not necessary to wire the power supply (nor the RS485 port) as it is present
in the IDC10 connector:

RS485 GND Power Supply AC+
RS485 A Power Supply AC-
) /' m 1
®'n =
RS485B| IDC10

ALL RIGHTS RESERVED. NO PART OF THIS PUBLICATION MAY : oIV y
BE REPRODUCED WITHOUT PRIOR PERMISSION. www.seneca.it Il (RO Rev.7 Page 10
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5. LOAD CELL CONNECTION

It is possible to connect the converter to the load cell in 4- or 6-wire mode. 6-wire measurement is preferable for
measurement accuracy.
The load cell power supply is provided directly by Z-SG2.

51. 4 OR 6-WIRE LOAD CELL CONNECTION

A load cell can have a four-wire or six-wire cable. In addition to having the +/- excitation and +/- signal lines a
six-wire cable also has the +/- sense lines. It is a common misconception to think that the only difference between
4- or 6-wire load cells is the possibility of the latter to measure the actual voltage at the load cell. A load cell is
compensated to work within specifications in a certain temperature range (usually -10 - +40°C). Since the cable
resistance depends on the temperature, the response of the cable to temperature changes must be eliminated.
The 4-wire cable is part of the load cell temperature compensation system. The 4-wire load cell is calibrated and
compensated with a certain amount of cable connected. For this reason, never cut the cable of a 4-wire load
cell. The cable of a 6-wire cell, on the other hand, is not part of the load cell temperature compensation system.
The sense lines are connected to the sense terminals of the indicator/meter, to measure and adjust the actual
voltage of the load cell. The indicator/meter corrects the output voltage or its amplifier to compensate for the
change in resistance in the cable. The advantage of using this "active" system is the possibility of cutting (or
extending) the 6-wire load cell cable to any length. It must be considered that a 6-wire load cell will not reach
the performance declared in the specifications if the sense lines are not used.

The figures show the two possible connections:

1 Z-SG2
2562 6 WIRES CONNECTION 4 WIRES CONNECTION
7 @i +Exdiaion " LOAD: é "V Exctation LOAD:
i +Sense CELL!: ; CELL!
s i L1 i
i+ Signal / i i+ Signal / E
9 @4;7 % Slgnal: %, ] % - Slgnal:
wott— N\ /|| et A
P Y ; E ; k
1%; = : e ; &
; -Sense ; "y i
100 § - Excitation § % ; - Excitation E

ALL RIGHTS RESERVED. NO PART OF THIS PUBLICATION MAY : oIV y
BE REPRODUCED WITHOUT PRIOR PERMISSION. www.seneca.it Il (RO Rev.7 Page 11
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LOAD CELL CONNECTION

SIGNAL TER’CIZ NAL MEANING
+Excitation 7 Cell supply (+)

+Sense 8 Reading of the supply to the cell (+)

+Signal 9 Load cell signal (+)

- Signal 12 Load cell signal (-)

- Sense 11 Reading of the supply to the cell (-)
- Excitation 10 Cell supply (-)

6. CHECKING THE LOAD CELL OPERATION

Before starting the configuration of the device it is necessary to verify the correctness of the wiring and the
integrity of the load cell.

6.1. CHECKING CABLES WITH A DIGITAL MULTIMETER

First you need to check with the load cell manual that there are about 5V DC between the +Excitation and —
Excitation cables. If the cell has 6 wires check that the same voltage is also measured between +Sense and —
Sense.

Now leave the cell at rest (without the tare) and check that the voltage between the +Signal and -Signal cables
is around 0 V.

Now unbalance the cell by applying a compression force, checking that the signal increases until it reaches the
full scale (if possible) where the measurement will be approximately:

5* (cell sensitivity) mV.

For example, if the declared cell sensitivity is 2 mV/V, 5 * 2 = 10 mV must be obtained.

In the case of bipolar measurement only (compression/traction) it is necessary to completely unbalance the cell
even in traction, in this case the same value must be measured between the +Signal and —Signal cables but
with the negative sign:

-5* (cell sensitivity) mV.

7. CONNECTION OF MORE LOAD CELLS IN PARALLEL

It is possible to connect up to a maximum of 8 load cells (and in any case without ever falling below the minimum
87 Ohms). It is therefore possible to connect:

ALL RIGHTS RESERVED. NO PART OF THIS PUBLICATION MAY : oIV y
BE REPRODUCED WITHOUT PRIOR PERMISSION. www.seneca.it Il (RO Rev.7 Page 12
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10.2. CREATING A PROJECT

EASY Z-5G2 / Z-5G2-L (ver, 1.0.0.0) - O

File Lingua Aggiorna Firmware

X
CEECME [E SN

NUOWVD APRL SALVA INVIA TEST ETARATURA

Cella & Misura  Ingresso / Uscite / Allami  Porta Seriale RS485 e Altro
Modalitd di Funzionamento Dati di Targa Cella di Carico

Sensibilta Cella 2,00000 | mvAv

Modalita di funzienamento | TARATURA DI FABBRICA w
o Fondoscala Cella 10000.00000 = g
Tipo di misura | BILANCIA (UNIPOLARE) >
Unita di Misura |g w

Stabilizzazione e Risoluzione della Pesata

Fitror Arti Rumore | ABILITATO i

Livello Fitro | 4 -

Tempo di Risposta 400 ms

Risoluzione Pesata Netta | RISOLUZIONE AUTOMATICA ~

Riscluzione Massima Pesata Netta

Risoluzione Massima 1 a

Disconnesso < b3

/N\ATTENTION!

It is necessary to set all the dip switches to OFF before sending the configuration to the device or the
configuration of the RS485 port will be consistent with the dip switch settings!

10.2.1. OPERATING MODE
It allows to configure the basic operation of the device, can be set to factory calibration or to Calibration with
Sample weight:

10.2.1.1. FACTORY CALIBRATION
It is used when a load cell with declared sensitivity (cell calibration) combined with the calibration of the device's
factory full scale is available.
In this mode the calibration consists only in acquiring the tare directly on the field with a direct measurement or
manually entering the tare value. For more information refer to chapters 11 and 14 of the manual.

ALL RIGHTS RESERVED. NO PART OF THIS PUBLICATION MAY : oIV y
BE REPRODUCED WITHOUT PRIOR PERMISSION. www.seneca.it Il (RO Rev.7 Page 23
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10.2.1.2.CALIBRATION WITH SAMPLE WEIGHT
It is used when a sample weight is available (as far as possible towards the load cell full scale).
In this mode the calibration consists in acquiring both the tare and the sample weight directly on the field. For
more information refer to chapters 11 and 14 of the manual.

10.2.2. TYPE OF MEASUREMENT
It allows to configure the operation of the device between:

10.2.2.1.COMPRESSION ONLY (SCALES)
It is used when a scale is being created in which the load cell is only compressed, in this case the maximum
resolution of the compression measurement is obtained.

10.2.2.2.COMPRESSION AND TRACTION
It is used when a measurement system (typically of force) is being created that can both compress and extend
the load cell. In this case the direction of the force can also be decided, if compression the measurement will
have the + sign, if traction it will have the - sign. A typical case of use is to link the direction of the force to the
analogue output so that, for example, 4mA correspond to the maximum traction force and 20mA correspond to
the maximum compression force (in this case the cell at rest will provide 12Ma).

10.2.3. UNIT OF MEASUREMENT
It allows to set the weighing unit of measurement (selectable between Kg, g, t, efc. ...)

10.2.4. CELL SENSITIVITY
It is the value expressed in mV/V declared by the cell (in most cells it is 2mV/V).

10.2.5. CELL FULL SCALE
It is the value expressed in the selected unit of measurement declared by the cell.

10.2.6. SAMPLE WEIGHT
If the mode of operation with sample weight has been chosen, it is necessary to enter the value of the sample
weight that will be used in the calibration.

10.2.7. NOISE FILTER

It enables or disables the noise filter for the weight measurement. The filter consists of two sections:

In the first there is an anti-noise filter based on a statistic obtained from the input, in the second there is a filter
in moving average.

If the noise filter is disabled, it will still be possible to act on the moving average and on the ADC speed (see
chapter 10.2.9).
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10.2.8. FILTER LEVEL

It is possible to configure a pre-set filter level (this is a combination of the two sections described above).

Depending on the level, the response time will also appear, in particular:

FILTER
LEVEL

RESPONSE
TIME [ms]

0

16

32
50
250
400 (default)
900
1800
Dependent
on the
configuration

DO BN -

ADVANCED

The higher the filter level the more stable (but slow) the weight measurement will be.
In the "Advanced" mode it will be possible to act on the individual filter parameters (to be used only by experts
or on the advice of Seneca personnel).

10.2.9. ADVANCED FILTERING
These parameters can only be configured by expert personnel or at the suggestion of Seneca:

10.2.9.1.NUMBER OF SAMPLES OF THE MOVING AVERAGE
It is the number of samples on which the moving average is calculated, the more it increases and the slower
and more stable the response of the filter is (minimum 1, maximum 100).

10.2.9.2.ADC CHOPPING
It allows you to enable the ADC chopping feature (it decreases acquisition speed and noise and improves ADC
performance).
This mode can only be activated with the calibration with sample weight mode.

10.2.9.3.ADC SPEED
It is a parameter that configures the sampling rate of the ADC.

With ADC CHOPPING DISABLED it can be configured from 3 (maximum speed) to 255 (minimum speed).
The speed is calculated with the formula:

fapc[Hz] = ADC _speed_register

4096
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10.2.18. ANALOGUE OUTPUT CONFIGURATION
The analogue output is completely configurable passing 4 points: two of net weight and two of analogue output:
Example:

We would like the analogue output to be 4 mA with a net weight of 0 Kg and 20 mA with a net weight of 10 Kg:

With net weighing 0 Kg the output must be 4 mA
With net weighing 10 Kg the output must be 20 mA

Between these two points the value is linear (for example at 5 Kg the output will be 12 mA).

10.2.18. STATION ADDRESS
It represents the station address used in the Modbus RTU slave protocol available in the RS485 port.

10.2.20. BAUD RATE
It selects the baud rate to be used in the communication from the RS485 port.

10.2.21, PARITY
It sets whether the communication of the RS485 port must take place with or without even or odd parity.

10.2.22. DELAY IN REPLYING
It introduces the delay to the Modbus response in number of characters.

10.2.23. SAMPLE WEIGHT

It sets the weight of a single piece in technical units for the "piece weighing" mode. By setting the net weight of
a single element in this register, the device will be able to indicate the number of pieces present in the scales
according to the relation:

Net Weight
One Piece Weight

Nr pieces =

10.2.24. AUTOMATIC TARE TRACKER
It allows to set the automatic tare reset.

10.2.24.1. TARE TRACKER
It allows you to enable or disable the automatic tare reset.

10.2.24.2. ADC VALUE
It allows to set the number of ADC points within which to reset the tare automatically.
If after 5 seconds of stable weighing condition the ADC value of the net weight deviates by less than this value
then a new tare is acquired.
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Inicio / Motores e Atuadores /| Motores DC /| Motor DC com caixa redutora a 90° 24Vdc
80rpm 5~10W

MOTOR DC COM CAIXA
REDUTORA A 90° 24VDC
80RPM 5~10W

.l l Referéncia :MOT02080

Motor de elevado torque com caixa redutora
com veio sem fim que permite bloqueio
automatico sem conseguir movimentar o veio
se saida, funcionando como um travao.

El

Binario maximo: 10Kgf.cm
Tensdo nominal: 24Vdc
Corrente em vazio: 110mA
Corrente nominal: 1A
Corrente em bloqueio: 3.7A
i Rotagdo sem carga: 80rpm

Descrigdo

DESCRICAO EM PORTUGUES BREVEMENTE DISPONIVEL
Se tiver alguma duivida neste produto ndo hesite em contactar-nos.
*Atencgdo: as imagens sdo meramente ilustrativas.

The turbo metal gear worm motor uses a metal gear box for durability and a high torque
output. Due to the special mechanical structure of the worm drive the motor output shaft
is self locking and can not be rotated.
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Inicio / Motores e Atuadores / Motores DC / Motor DC com caixa redutora a 90° 24Vdc 80rpm 5~10W

Descricao
Dimensions:

5.3
40

....... %S
S| == st e o IO <
| [ Ll
: A
B 31.9 o
&Q* 58.1 57.2
|
|
T———1—1 i |l i r—

o




MOTOR VOLTAGE | PROPELLER | THROTTLE | AMPERAGE POWER INPUT THRUST OUTPUT RPM EFFICIENCY
VERSION LiHV [V] SIZE RANGE [A] [w] [hpl ] [N] [1b] [rev/min] [g/W] [lb/hp]
{LOWER IS BETTER} {LOWER IS BETTER} {HIGHER IS BETTER} {HIGHER IS BETTER} {HIGHER IS BETTER}
25.0% 0.8 10 0.01 130 1.27 0.29 2700 13.00 21.37
37.5% 1.7 22 0.03 240 2.35 0.53 3680 10.91 17.93
12.5"x4.3 50.0% 3.1 40 0.05 410 4.02 0.90 4680 10.25 16.85
DUAL-EDN 62.5% 5.0 65 0.09 600 5.88 1.32 5640 9.23 15.18
(KDE} 75.0% 7.6 99 0.13 810 7.94 1.79 6600 8.18 13.45
87.5% 11.0 144 0.19 1060 10.40 2.34 7500 7.36 12.10
100.0% 14.6 191 0.26 1340 13.14 2.95 8400 7.02 11.53
25.0% 1.0 13 0.02 160 1.57 0.35 2580 12.31 20.23
37.5% 2.1 27 0.04 290 2.84 0.64 3520 10.74 17.66
1L.6V (35) 12.5"x4.3 50.0% 3.9 51 0.07 480 471 1.06 4480 9.41 15.47
13.1V MAX TRIPLE-EDN 62.5% 6.5 85 0.11 700 6.86 1.54 5440 8.24 13.54
{KDE) 75.0% 9.9 129 0.17 950 9.32 2.09 6320 7.36 12.11
87.5% 14.8 193 0.26 1240 12.16 2.73 7200 6.42 10.56
100.0% 18.8 246 0.33 1530 15.00 3.37 7880 6.22 10.22
25.0% 1.5 19 0.03 300 2.94 0.66 2280 15.79 25.96
KDE2814XF-775 37.5% 3.6 47 0.06 570 5.59 1.26 3120 12.13 19.94
{775Kv) 15.5" x 5.3 50.0% 6.9 90 0.12 860 8.43 1.90 3900 9.56 15.71
DUAL-EDN 62.5% 11.7 153 0.21 1230 12.06 2.71 4580 8.04 13.22
KDEXF-UAS35 {KDE) 75.0% 17.4 227 0.30 1590 15.59 3.51 5180 7.00 11.52
S.R. ENABLED 87.5% 243 318 0.43 1900 18.63 4,19 5640 5.97 9.82
100.0% 30.3 396 0.53 2240 21.97 4.94 6080 5.66 9.30
25.0% 1.2 20 0.03 230 2.26 0.51 3540 11.50 18.91
37.5% 2.4 41 0.05 410 4.02 0.90 4740 10.00 16.44
12.5"x4.3 50.0% 46 80 0.11 670 6.57 1.48 6000 8.38 13.77
DUAL-EDN 62.5% 7.7 133 0.18 970 9.51 2.14 7280 7.29 11.99
{KDE) 75.0% 11.6 201 0.27 1300 12.75 2.87 8340 6.47 10.63
87.5% 16.9 294 0.39 1690 16.57 3.73 9480 5.75 9.45
15.4V [4s) 100.0% 22.3 388 0.52 2110 20.69 4.65 10440 5.44 8.94
17.4V MAX 25.0% 1.5 26 0.03 280 2.75 0.62 3320 10.77 17.70
37.5% 3.1 53 0.07 490 4.81 1.08 4580 9.25 15.20
12.5"x4.3 50.0% 5.6 97 0.13 790 7.75 1.74 5720 8.14 13.39
TRIPLE-EDN 62.5% 9.5 165 0.22 1120 10.98 2.47 6880 6.79 11.16
{KDE) 75.0% 14.9 259 0.35 1490 14.61 3.28 7920 5.75 9.46
87.5% 21.0 365 0.49 1870 18.34 4.12 8840 5.12 8.42
100.0% 27.5 478 0.64 2320 22.75 5.11 9640 4.85 7.98

Note : performance chart provided under the test conditions listed below. Measuremenis taken under alternate conditions will affect the final resulis.

Location : KDE Direct HQ Dynamometer V2 {Bend, Oregon}
Altitude - 3730 ft {1137 m)
Pressure : 30.3 inHg {1026 hPa)
Temperature: 72 °F {22°C)
Humidity : 35% {Relative)




	Agradecimentos
	Declaração de integridade
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas
	Lista de Símbolos
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Organização do volume

	Estado da arte
	Turbinas Eólicas
	Ensaios experimentais de turbinas eólicas offshore
	Desafios em modelos experimentais existentes

	Projeto Mecânico do Modelo Experimental
	Base da Torre
	Chumaceira
	Sistema de Tirantes
	Flange Superior
	Flange Inferior

	Conjunto Nacelle-Rotor
	Placa do motor de impulso
	Sistema de orientação
	Disco inferior
	Disco superior
	Caixa do acelerómetro
	Suporte do Motor
	Caixa da nacelle

	Torre
	Núcleo da Torre
	Coluna exterior

	Estrutura de Testes da nacelle
	Estrutura de Testes da Torre
	Placa Superior
	Espaçadores
	Reforço Inferior
	Simulação do Conjunto


	Instrumentação e Controlo
	Sistema de impulso
	Motor de Impulso
	Sensor de Rotação das pás
	Controlo do motor de impulso

	Sistema de orientação da nacelle
	Motor de orientação da nacelle
	Encoder
	Controlo do sistema de orientação da nacelle

	Sistema de medição das reações na Base

	Ensaios e Resultados Experimentais
	Ensaios
	Ensaios da célula de Carga
	Afinação do controlo do sistema de orientação da nacelle
	Afinação do controlo do sistema de impulso
	Ensaio de funcionamento

	Alterações no projeto
	Torre
	Nacelle


	Conclusões e Trabalho Futuro
	Conclusões
	Trabalho Futuro

	Referências
	Apêndice Peças Desenhadas
	Flange Superior
	Chumaceira Superior
	Chumaceira Inferior
	Suporte
	Tirante
	Pino Tirante-Suporte
	Varão Interior
	Flange Inferior
	Disco Inferior
	Disco Superior
	Suporte do Motor
	Placa Motor
	Placa Encoder
	Veio Inferior
	Veio Superior
	Disco Espaçador
	Espaçador M5 - A
	Espaçador M4 - A
	Espaçador M4 - B
	Varão Limitador
	Disco Inferior-Espaçador
	Placa Superior
	Reforço Inferior
	Espaçador M5
	Espaçador M8 - A
	Espaçador M8 - B
	Placa para Pesos
	Placa para Balança
	Esquema Elétrico

	Anexo Especificações Técnicas
	Célula de Carga
	Amplificador Célula de Carga
	Desenho Casquilho autolubrificado
	Motor com caixa redutora
	Tabela de Potência do propulsor


		2024-12-07T10:58:28+0000




