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Resumo

SOUSA, V. C. Analise do comportamento eletroaeroelastico de uma secio tipica para ge-
racao piezelétrica de energia. 2011. 57f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2011.

A conversao de vibracdes aeroeldsticas em eletricidade para a geracao de pequenas quantidades
de poténcia tem recebido cada vez mais aten¢@o nos ultimos anos. Além de aplicacdes em po-
tencial para estruturas aeroespaciais, o objetivo é desenvolver configuracdes alternativas para a
coleta de energia do escoamento e usa-las em sistemas eletronicos sem fio. O uso de uma se¢@o
tipica € uma abordagem conveniente para criar instabilidades e oscilagdes persistentes na coleta
aeroeldstica de energia. Este trabalho analisa as versdes linear e ndo linear de dois geradores
aeroeldsticos de energia baseados em aerofdlio que utilizam transdugdo piezelétrica: (1) com
dois graus de liberdade (GDL) e (2) com trés GDL. As equacOes governantes eletroaeroelasti-
cas adimensionais sdo dadas em cada caso com uma carga resistiva no dominio elétrico para a
previsdo do comportamento do sistema. Primeiro, a interagc@o entre a geracao piezelétrica de po-
téncia e os comportamentos aeroeldsticos linear e ndo linear de uma secao tipica com 2-GDL é
investigada para um conjunto de cargas resistivas. As previsdoes do modelo sao comparadas com
dados experimentais obtidos em ensaios em tunel de vento na condi¢do de flutter. No segundo
estudo de caso, uma nao linearidade bilinear € adicionada ao GDL de rotagdo da secio tipica.
Mostra-se que oscilagdes ndo lineares em ciclo limite podem ser obtidas abaixo da velocidade
linear de flutter. As simulagcdes do modelo previram com sucesso os resultados experimentais.
Finalmente, a combinag¢do das nao linearidades rigidez ctbica (do tipo que se torna mais rigida
proporcionalmente ao cubo do deslocamento) e bilinear é considerada no GDL de rotagdo da
secdo tipica. A resposta piezoaeroeldstica ndo linear € investigada para diferentes valores da
razdo entre a rigidez ndo linear e a rigidez linear. A ndo linearidade bilinear reduz a velocidade
em que oscilacdes persistentes aparecem enquanto que a rigidez cuibica contribui para com a
obtencdo de oscilagdes persistentes de amplitude aceitdvel em uma faixa mais ampla de velo-
cidades do escoamento. Em seguida, os comportamentos piezoaeroelasticos linear e ndo linear
de uma secdo tipica com 3-GDL sdo investigados. A ndo linearidade bilinear € adicionada ao
GDL de rotacao da superficie de controle. Mostra-se que oscilagdes nio lineares em ciclo limite
podem ser obtidas em uma faixa de velocidades do escoamento. No udltimo caso, a ndo linea-
ridade cuibica € modelada no GDL de rotagdo da secao tipica (além da nao linearidade bilinear
na superficie de controle) e oscilagdes de amplitude limitada sdo obtidas em uma faixa de ve-
locidades do escoamento. Nao linearidades concentradas podem ser introduzidas em geradores
aeroeldsticos de energia (que utilizam transducdo piezelétrica ou outro mecanismo transdutor)
para melhoria do desempenho do sistema.

Palavras-chave: Vibracdes mecanicas. Aeroelasticidade. Piezeletricidade. Geracdo de Energia.



Abstract

SOUSA, V. C. Electroaeroelastic behavior analysis of a typical section for piezoelectric
energy harvesting. 2011. 57f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

Converting aeroelastic vibrations into electricity for low power generation has received growing
attention over the past few years. In addition to potential applications for aerospace structures,
the goal is to develop alternative and scalable configurations for wind energy harvesting to use
in wireless electronic systems. The use of a typical airfoil section is a convenient approach to
create instabilities and persistent oscillations in aeroelastic energy harvesting. This work analy-
zes the linear and non linear versions of two airfoil-based aeroelastic energy harvesters using
piezoelectric transduction: (1) with two degrees of freedom (DOF) and (2) with three DOF. The
governing dimensionless electroaeroelastic equations are given in each case with a resistive
load in the electrical domain for predicting the system behavior. First the interaction between
piezoelectric power generation and linear and non linear aeroelastic behavior of a typical sec-
tion with 2-DOF is investigated for a set of resistive loads. Model predictions are compared
to experimental data obtained from the wind tunnel tests at the flutter boundary. In the second
case study, free play nonlinearity is added to the pitch DOF and it is shown that nonlinear limit-
cycle oscillations can be obtained below the linear flutter speed. The experimental results are
successfully predicted by the model simulations. Finally, the combination of cubic hardening
stiffness and free play nonlinearities is considered in the pitch DOF. The nonlinear piezoaeroe-
lastic response is investigated for different values of the nonlinear-to-linear stiffness ratio. The
free play nonlinearity reduces the cut-in speed while the hardening stiffness helps in obtaining
persistent oscillations of acceptable amplitude over a wider range of airflow speeds. Later the
linear and non linear piezoaeroelastic behavior of a typical section with 3-DOF is investiga-
ted. Free play nonlinearity is added to the control surface DOF and it is shown that nonlinear
limit-cycle oscillations can be obtained over a range of airflow speeds. In the last case cubic
hardening nonlinearity is modeled in the pitch DOF (in addition to the free play in the control
surface) and bounded oscillations are obtained for a range of airflow speeds. Concentrated non-
linearities can be introduced to aeroelastic energy harvesters (exploiting piezoelectric or other
transduction mechanisms) for performance enhancement.

Keywords: Mechanical vibrations. Aeroelasticity. Piezoelectricity. Energy harvesting.
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CAPITULO

1

Introducao

A conversdo de energia de vibragdo disponivel no ambiente em energia elétrica vem sendo
investigada por vérios grupos de pesquisa nos dltimos anos. Este conceito (energy harves-
ting) € particularmente importante para sistemas remotamente operados e com fontes limitadas
de energia. Incluem-se nesta categoria, por exemplo, sistemas de verificacdo de integridade
estrutural (Structural Health Monitoring — SHM) instalados em regides de dificil acesso (pon-
tes, oleodutos e gasodutos, ou mesmo estruturas aeronduticas, entre outros), satélites e veiculos
autonomos (como aeronaves UAVS — Unmanned Aerial Vehicles —e MAVS — Micro Air Vehicles
— e veiculos terrestres). Na maioria dos casos a substituicao periddica de baterias do sistema
(como nos sistemas de SHM) se faz necessdria, em outros a vida ttil do sistema ou a duracao
de uma missao (UAV e MAV) pode ser limitada pela duracio de sua fonte de energia, que ndo
pode ser substituida durante a operac@o. A possibilidade de alimentar componentes eletronicos
de baixo consumo destes sistemas, recarregar suas baterias ou em um caso extremo torna-los
energeticamente autdnomos € a principal motivacio para a investigagao da conversao, ou coleta,

de energia de vibracdo existente no ambiente em eletricidade.

Williams e Yates (1996) apresentaram pela primeira vez na literatura a ideia de se conver-
ter vibragdes em eletricidade. Um modelo por parametros concentrados para prever a poténcia
elétrica gerada a partir da excitagdo de base e transdugdo eletromagnética foi discutido pelos
autores. Os trés mecanismos basicos para a conversdo de vibracOes em eletricidade apresen-
tados sdo o piezelétrico (ROUNDY; WRIGHT; RABAEY, 2003; SODANO; INMAN; PARK,
2004; DUTOIT; WARDLE, 2006; ERTURK; INMAN, 2008), o eletromagnético (WILLIAMS;
YATES, 1996; ARNOLD, 2007; GLYNNE-JONES et al., 2004; BEEBY; TUDOR; WHITE,
2006; MANN; SIMS, 2009) e o eletrostatico (ROUNDY; WRIGHT; RABAEY, 2003; MIT-
CHESON et al., 2004). As revisdes apresentadas por Beeby, Tudor e White (2006) e de Cook-
Chennault, Thambi e Sastry (2008) incluem a maioria dos trabalhos experimentais da ultima

década utilizando os trés tipos de transducdo. Entretanto, a transducdo piezelétrica tem rece-
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bido mais aten¢do, o que se comprova com o numero de publicacdes utilizando este tipo de me-
canismo. Quatro artigos de revisdo publicados nos tltimos anos (SODANO; INMAN; PARK,
2004; PRIYA, 2007; ANTON; SODANO, 2007; COOK-CHENNAULT; THAMBI; SASTRY,
2008) dao grande €nfase a0 mecanismo piezelétrico para a conversdo de vibracdes em eletri-
cidade. Vale ressaltar, entretanto, que mecanismos como 0 magnetoestritivo comecam a ser
investigados (WANG; YUAN, 2008; HU, 2010) como alternativa para sistemas de coleta de

energia.

Os materiais piezelétricos tém a capacidade de intercambio entre energia elétrica e energia
mecanica. O efeito piezelétrico direto é definido como a conversdo de energia mecanica em
energia elétrica. Ja a conversdo de energia elétrica em energia mecanica define o efeito pieze-
létrico inverso. Uma caracteristica interessante desses materiais € a possibilidade de uso simul-
taneo dos efeitos piezelétricos direto e inverso. Ou seja, um mesmo material pode ser utilizado
simultaneamente como sensor e atuador, permitindo, por exemplo, o estudo de controladores

ativos-passivos, semi-passivos e outros (ZHAO, 2010).

Os geradores piezelétricos podem converter energia de vibracdes mecanicas em energia elé-
trica a partir do efeito piezelétrico direto. As configuracdes mais simples destes geradores sdao
investigadas na literatura por vigas ou placas metdlicas engastadas, completa ou parcialmente
cobertas por uma ou mais camadas de material piezelétrico e excitadas a partir do movimento
de sua base, conforme observado na Fig. 1. Cada camada piezelétrica é completamente coberta
em sua superficie superior e inferior por eletrodos continuos e altamente condutivos que sdo
conectados a um circuito gerador externo. No caso mais simplificado, e também usualmente
encontrado na literatura, o dominio elétrico € representado por um elemento resistivo com o
propoésito de se estimar a poténcia elétrica obtida a partir das vibragdes mecanicas do gerador.
Em aplicagdes préticas, a ideia € acoplar o gerador a uma estrutura principal que serd a fonte
de excitacdo para o mesmo. Assim, a energia de vibragdo que originalmente seria desperdicada
podera ser convertida em energia elétrica. Vale ressaltar que em alguns outros casos pode-se
adicionar piezelétricos diretamente a uma estrutura com o objetivo de converter energia meca-

nica em elétrica.

Geralmente os geradores sdo dimensionados para que a frequéncia de ressoniancia de um
de seus modos de vibrar possa ser excitada a partir de frequéncias das fontes de vibracdes
disponiveis no ambiente. A conversdo mais eficiente se da a partir do modo fundamental de
vibrar da estrutura, primeiro modo de flexdo. A distribui¢do de deformagdes ao longo de uma
viga engastada para o modo fundamental explica tal fato. A presenga de nds de deformacao para

modos mais elevados resulta em cancelamento da saida elétrica quando eletrodos continuos sdao
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Figura 1 — Esquema de um gerador piezelétrico conectado ao circuito externo a) um gerador
unimorph e b) um gerador piezelétrico bimorph

utilizados.

Pesquisadores tém proposto diferentes modelos para se representar o comportamento ele-
tromecanico de geradores piezelétricos. Um modelo confidvel pode permitir o estudo de dife-
rentes aspectos da geracdo de energia, como a previsdo e a maximizacdo das saidas elétricas
a partir de entradas conhecidas. Os modelos variam desde representagdes por parametros con-
centrados (ROUNDY; WRIGHT; RABAEY, 2003; DUTOIT; WARDLE; KIM, 2005) a modelos
aproximados de parametros distribuidos (SODANO; INMAN; PARK, 2004; DUTOIT; WAR-
DLE; KIM, 2005; LU; LEE; LIM, 2004; CHEN; WANG; CHIEN, 2006). Alguns destes traba-
lhos incluem verificacdes experimentais e validacdes (DUTOIT; WARDLE, 2006; ERTURK;
RENNO; INMAN, 2009). Erturk e Inman (2008) apresentaram a solu¢do eletromecanica anali-
tica de um gerador piezelétrico engastado para vibragdes transversais baseado em hipéteses de

viga Euler-Bernoulli.

Uma nova tendéncia tem aparecido recentemente na literatura, a conversao de energia a
partir de estruturas eldsticas excitadas por escoamentos. Por, exemplo, o flapping de polime-
ros piezelétricos (PVDF) quando sujeitos ao escoamento de ar € investigado para a geracao de
energia em Robbins et al. (2006). Em alguns estudos vigas elasticas cobertas com PVDF sao
posicionadas na esteira de um cilindro sujeito ao escoamento de ar (AKAYDIN; ELVIN; AN-
DREOPOULQS, 2010). A partir da interacdo entre a esteira de vortices e a viga piezoelastica
a energia do escoamento (ou parte dela) é convertida em energia elétrica. Apesar do reduzido
acoplamento eletromecanico dos PVDFs (se comparado com as piezoceramicas) a combinagdo

de diversos dispositivos pode ser uma boa fonte alternativa de energia.

Estruturas eldsticas sujeitas a acdo de escoamentos apresentam um grande potencial para
o estudo de novos métodos para a conversdo de energia de vibragcdo (excitadas pelo escoa-
mento) em energia elétrica. O flutter € um fend6meno aeroeldstico dindmico onde uma super-

ficie de sustentagcdo apresenta oscilagdes autoexcitadas com amplitudes crescentes a partir de
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uma determinada velocidade do escoamento, conhecida como velocidade linear de flutter (BIS-
PLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN, 1955). Oscila¢gdes que ocorrem em velocidades menores
que a velocidade critica sao amortecidas com o passar do tempo. Em De Marqui et al. (2010)
e De Marqui, Erturk e Inman (2010) sdo apresentados modelos piezoaeroeldsticos para uma
placa plana com piezoceramicas embutidas para a conversao de energia do escoamento a par-
tir de oscilacdes aeroeldsticas. As andlises realizadas a partir das simulagdes com os modelos
lineares apresentados mostraram que a condi¢do critica de flutter € a mais interessante para a
conversao piezelétrica de energia. Além disso, a geracdo piezelétrica de energia quando reali-
zada nos sistemas aeroeldsticos (tornando-os piezoaeroeldsticos) tem como consequéncia, além
da existéncia de uma saida elétrica (energia elétrica gerada), a modificacdo do comportamento
aeroeldstico da estrutura. Verifica-se que de acordo com os elementos utilizados no circuito

gerador elétrico a estabilidade em torno da condi¢do de flutter pode ser modificada.

Conceitos semelhantes foram também investigados e identificados para uma secdo tipica
linear e eletromecanicamente acoplada com dois graus de liberdade (2-GDL) em Erturk et al.
(2010). Apresentam-se um modelo numérico piezoaeroeldstico no dominio da frequéncia e
sua verificacdo experimental, assumindo o acoplamento eletromecanico em um dos GDL e um
circuito gerador composto por um resistor. Além de gerar uma poténcia elétrica em torno de
10,7 mW na velocidade linear de flutter da resisténcia 6tima, verificou-se também uma variagcao
de 5,5% na velocidade de flutter para esta resisténcia quando comparada com a velocidade de
flutter em curto circuito (R; — 0). Outros autores apresentaram recentemente sistemas excitados
por escoamento para a conversao eletromecanica de energia, como Kwon (2010), Lallart e
Guyomar (2010), Peng e Zhu (2009), Zhu (2011), Giacomello e Porfiri (2011) entre outros,

mostrando o recente interesse e avango das pesquisas na drea.

Em Erturk et al. (2010) discute-se a possibilidade de conversio piezoaeroeldstica de ener-
gia a partir de um sistema aeroeldstico ndo linear. Sistemas aeroeldsticos ndo lineares podem
apresentar comportamento super-critico ou sub-critico, como mostrado na Fig. 2 (DOWELL,;
TANG, 2002). No caso super-critico (Fig. 2a) sdo observadas oscilagdes em ciclo limite (LCOs)
somente em velocidades maiores que a velocidade linear de flutter. No caso sub-critico (Fig.

2b) LCOs ocorrem em velocidades menores que a velocidade linear de flutter.

Apesar de ser o caso mais critico para aeronaves, 0 comportamento sub-critico é o mais
interessante para a geracdo piezelétrica de energia. O sistema apresentard oscilacdes persis-
tentes (em alguns casos com grandes amplitudes) em uma faixa mais ampla de velocidades,
favorecendo a conversdo eletromecénica de energia e tornando os geradores mais atrativos e de

implementagdo pratica mais viavel. Abdelkefi, Nayfeh e Hajj (2011), Dunnmon et al. (2011),
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Figura 2 — Comportamentos aeroeldsticos a) super-critico e b) sub-critico

Bryant e Garcia (2011) e Sousa et al. (2011) sdo exemplos de investigacdes recentes de sistemas

piezoaeroeldsticos ndo lineares.

Assim, o objetivo deste trabalho € a investigacdo da interacdo entre a conversao pieze-
létrica de energia e o comportamento de uma secao tipica aeroeldstica (eletromecanicamente
acoplada). Inicialmente uma sec¢do tipica com 2-GDL sera estudada para o caso linear e para
o caso nao linear. Posteriormente uma se¢do tipica com trés graus de liberdade (3-GDL) sera
investigada para o caso linear e ndo linear. Em ambos os casos (2-GDL ou 3-GDL), nao lineari-
dades estruturais concentradas serdo consideradas em algum dos GDLs do sistema. Um modelo
por parametros concentrados serd apresentado para o caso mais geral aqui considerado (sistema
com 3-GDL e nao linearidades concentradas). Os casos com 2-GDL, e ou casos lineares, sao
representados com o mesmo modelo por parametros concentrados, porém, excluindo termos ou
equagdes convenientemente. As equacdes resultantes serdo resolvidas em espago de estados
para a simulacao dos geradores piezoaeroelasticos. Um modelo aerodindmico ndo estaciondrio,
uma aproximac¢do da fun¢do de Theodorsen através da fun¢do de Wagner e sua representagao
em espaco de estados, € utilizado para todos os estudos de casos aqui considerados. Verifica-
coes experimentais do modelo por parametros concentrados serdo apresentadas para o caso com

2-GDL linear e também nao linear.



CAPITULO

2

Revisao da Literatura

O desenvolvimento de pesquisas para a conversao de energia disponivel no ambiente em
energia elétrica tem crescido nos ultimos anos tanto no meio académico quanto industrial (BE-
EBY; TUDOR; WHITE, 2006; ANTON; SODANO, 2007; COOK-CHENNAULT; THAMBI;
SASTRY, 2008). O conceito de geracdo de energia (energy harvesting) € particularmente util
para sistemas remotamente operados e com fontes limitadas de energia. A motivagao estd rela-
cionada com a redug¢do do nivel de consumo de alguns componentes eletronicos, como redes de
sensores sem fio utilizados em sistemas de monitoramento de integridade estrutural, e a utiliza-
cdo da energia de vibracdo disponivel no ambiente para a alimentacdo dos mesmos. Sistemas
autossuficientes energeticamente que utilizam a energia coletada do ambiente implicam na re-
ducdo de tarefas de manuten¢do periddica para a substitui¢do de baterias. Além disso, podera
existir a reducdo do uso de baterias, que normalmente exigem um procedimento de descarte

adequado (nem sempre realizado) devido aos componentes poluentes nelas utilizados.

A maioria das pesquisas que visam a coleta de energia mecanica focam na transformacgao
de vibracoes em eletricidade utilizando uma das formas de transducdo descritas anteriormente
(eletromagnética, eletrostética e piezelétrica). Como descrito anteriormente, os geradores pie-
zelétricos podem obter energia elétrica a partir de vibragdes através do efeito piezelétrico direto.
Estes geradores t€m sido estudados como alternativas eficientes e de baixo custo para se gerar
energia. Pesquisadores t€ém proposto modelos para se representar o comportamento eletrome-
canico de geradores piezelétricos, que variam desde representagdes por parametros concen-
trados (ROUNDY; WRIGHT; RABAEY, 2003; DUTOIT; WARDLE; KIM, 2005) a modelos
aproximados de parametros distribuidos (SODANO; INMAN; PARK, 2004; DUTOIT; WAR-
DLE; KIM, 2005; LU; LEE; LIM, 2004; CHEN; WANG; CHIEN, 2006). Alguns destes traba-
lhos incluem verificacdes experimentais e validagdes (DUTOIT; WARDLE, 2006; ERTURK;
RENNO; INMAN, 2009).
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Outra forma de energia disponivel na vizinhanga de sensores e de sistemas localizados em
areas remotas € a energia do vento. Alguns autores apresentam moinhos de vento, ou mini
geradores edlicos, com o intuito de se coletar energia do vento (PRIYA et al., 2005; MYERS et
al., 2007; RANCOURT; TABESH; FRECHETTE, 2007; XU et al., 2010). Em alguns trabalhos
o efeito piezelétrico direto € utilizado para a transducdo eletromecanica (PRIYA et al., 2005;
MYERS et al., 2007) enquanto em outros a inducao eletromagnética € utilizada (RANCOURT;
TABESH; FRECHETTE, 2007).

Outras configuracdes de sistemas para a coleta de energia a partir do escoamento de ar
podem ser encontradas na literatura recente. Alguns autores investigam a conversao de osci-
lacdes aeroelasticas em eletricidade apresentando diferentes configuracdes. Em um trabalho
experimental, energia foi coletada a partir de oscilagdes induzidas pelo escoamento sobre pla-
cas metdlicas arqueadas (simulando um aerof6lio fino) e cobertas por fibras piezoceramicas em
composito — Macro Fiber Composite (MFC) (ERTURK et al., 2008).

O problema piezoaeroeldstico de coleta de energia a partir do escoamento utilizando placas
planas engastadas com piezoceramicas embutidas € estudado por De Marqui, Erturk e Inman
(2010) e De Marqui et al. (2011). No primeiro artigo um modelo por elementos finitos eletro-
mecanicamente acoplado é associado com um modelo aerodinamico ndo estaciondrio de malha
de vortices. Uma carga resistiva é considerada no dominio elétrico. As piezoceramicas sao
ligadas em série a carga resistiva do circuito elétrico gerador e duas configuracdes de eletro-
dos sdo testadas, como apresentado nas Figs. 3a e 3b. As simulagdes no dominio do tempo
mostraram que a condi¢do critica de flutter é a mais interessante para a conversao piezelétrica
de energia. Um outro aspecto interessante estudado é que a segmentacdo de eletrodos apresen-
tada possibilitou se evitar o cancelamento da saida elétrica convertida a partir de movimentos
de tor¢ao. Como as oscilagcdes na condi¢do de flutter resultam do acoplamento de modos de
flexdo com modos de torcdo, tal configuracao apresentou melhor acoplamento eletromecéanico

e, consequentemente, maior efeito shunt damping.

No segundo artigo comentado (De Marqui et al., 2011) apresenta-se a formulacao piezo-
aeroeldstico no dominio da frequéncia. O modelo em elementos finitos eletromecanicamente
acoplado € associado ao método de malha de dip6los. Fungdes resposta em frequéncia pie-
zoaeroelésticas também foram definidas associando-se o problema de excitacdo de base com
excitacdo aerodindmica. Outro fato interessante € a apresentacdo de um método prético para a
determinacdo de elementos 6timos do circuito gerador. Foram estudados o caso de um resistor

no dominio elétrico e de um circuito ressonante (resistivo-indutivo em série).

Em Bryant e Garcia (2011) uma secao tipica com 2-GDL e piezoaeroelasticamente aco-
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Figura 3 — Asa geradora e secdo transversal da regido com eletrodos embutidos, a) eletrodos
continuos e b) eletrodos segmentados (DE MARQUI; ERTURK; INMAN, 2010)

plada € utilizada para a conversdo de energia do escoamento em energia elétrica. Os autores
utilizam a teoria de Peters (1985) para a determinacdo do carregamento aerodindmico ndo es-
taciondrio. Um esquema de chaveamento no dominio elétrico do problema € apresentado com
o intuito de maximizar a energia gerada. Em Erturk et al. (2010) um modelo por parametros
concentrados para uma secao tipica com 2-GDL e piezoceramicas no GDL de deslocamento li-
near € validado experimentalmente. O modelo aerodindmico de Theodorsen (1935) € utilizado
na formulag@o apresentada. A conversdo de energia na fronteira de flutter e também a varia-
cdo do comportamento aeroeldstico do sistema (velocidade linear de flutter) com a conversao

piezelétrica de energia sdo discutidos.

Alternativas as configuracOes baseadas em aerofdlios e placas sujeitas ao escoamento tam-
bém sdo encontradas na literatura. Bibo, Li e Daqaq (2011) se basearam no principio de funci-
onamento de 6érgaos musicais para projetar um micro gerador piezelétrico. Um 6rgdo musical
produz diferentes tons a partir de oscilacdes de hastes submetidas ao escoamento de ar. Osci-
lagdes autoexcitadas induzidas pelo escoamento em uma viga piezelétrica engastada em uma
cavidade sdo utilizadas para a conversdo de energia. Um esquema do gerador € apresentado na
Fig. 4.

Em Akaydin, Elvin e Andreopoulos (2010), uma viga eletromecanicamente acoplada com-
posta de uma subestrutura de Mylar coberta por uma camada de PVDF € posicionada na esteira
de um cilindro. A coincidéncia entre a frequéncia predominante no escoamento pds-cilindro e
a frequéncia de ressonancia do primeiro modo de vibrar da viga geradora maximiza a saida elé-
trica da mesma. As dimensdes da viga e seu posicionamento na esteira do cilindro também sao
investigados para a maximizacao da poténcia elétrica. Outros autores como Schmidt (1992), Al-
len e Smits (2001), Taylor et al. (2001), Pobering e Schwesinger (2004) e Robbins et al. (2006)

exploraram conceitos similares para a geracdo piezelétrica de energia. Em Tang, Paidoussis e
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Figura 4 — Esquematico do conceito de operacdo do microgerador de poténcia proposto em
Bibo, Li e Daqgaq (2011)

Jiang (2009) € realizado um estudo com vigas engastadas sujeitas ao escoamento axial. Uma
andlise da energia transferida do fluido para a estrutura quando na condi¢do de oscilacdes au-
tossustentadas é apresentada. A conversdo piezelétrica de energia a partir de LCOs de vigas
eletromecénicas engastadas e sujeitas ao escoamento axial também € discutia por Dunnmon et
al. (2011).

Kwon (2010) propde o gerador piezelétrico mostrado na Fig. 5. Uma viga em T com
piezelétricos colados na regido do engaste € submetida ao escoamento axialmente. Um protétipo
(100 x 60 x 30 mm?) foi testado em tiinel de vento, apresentando oscilagdes persistentes a partir
de 4 m/s. Algumas das vantagens do dispositivo apresentado sdo a simplicidade construtiva,

baixo custo e a possibilidade de investigacdo de geradores em escalada reduzida.

Sirohi e Mahadik (2011) se baseiam no fendmeno galloping para o projeto de um gerador
piezelétrico de energia a partir do escoamento de ar. Uma barra de secdo transversal triangular
¢ engastada a um par de vigas eldsticas também engastadas, como mostrado na Fig. 6. Sobre
as vigas s@o coladas piezoceramicas para a conversao de oscilagdes mecanicas em eletricidade.
Um modelo numérico eletromecanico € apresentado e a aerodindmica € representada por um

modelo quasi-estatico, apesar da natureza ndo estaciondria do problema.

A indugdo eletromagnética também € utilizada para a conversdo de energia do escoamento
em energia elétrica. Zhu et al. (2010) apresentam um gerador onde um aerof6lio é conectado
a uma viga eldstica engastada, conforme a Fig. 7a. Na Fig. 7b verifica-se que o ima esta
vinculado ao aerofdlio e a bobina ao sistema estacionario. Quando o aerofdlio € submetido
ao escoamento ocorre a deflexdo do sistema. A presenca de um corpo rombudo, conforme

indicado na figura, causa um desbalanceamento nas for¢as resultantes no sistema, resultando
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Figura 6 — Esquematico da estrutura proposta em Sirohi e Mahadik (2011)

na oscilacdo persistente e conversio de energia. Os autores mostram que sem a presenca do
corpo rombudo, o sistema aerofélio e viga eldstica simplesmente sofreria, mesmo em baixas

velocidades, divergéncia (ou uma deformacdo estética).

Algumas pesquisas recentes discutem os beneficios da inclusdo de ndo linearidades em sis-
temas aeroeldsticos (DOWELL; EDWARDS; STRGANAC, 2003) para a conversao piezelétrica
de energia. A possibilidade de ocorréncia de oscilagdes persistentes em faixas de velocidades do
escoamento, permitindo assim a conversao de energia ndo somente em uma velocidade especi-
fica (como nos casos piezoaeroeldsticos lineares), e também a ocorréncia de grandes oscilagdes

(em alguns casos) € a principal motivagao.
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Figura 7 — Esquematico do conceito de operacdo do gerador proposto em Zhu et al. (2010) a)
esquematico do gerador e b) dispositivo experimental

Dunnmon et al. (2011) modelam e apresentam um protétipo experimental de um gerador
piezoaeroeldstico de energia ndo linear. Uma viga eldstica engastada e com piezoceramicas co-
ladas na regido da raiz é submetida ao escoamento axial. Um modelo eletroelastico ndo linear
¢ apresentado e associado ao método de malha de vortices para a determinacdo do carrega-
mento aerodindmico ndo estaciondrio. Métricas para o cdlculo da eficiéncia e caracterizacao de

sistemas piezoaeroelasticos sio apresentadas.

O gerador piezoaeroeldstico da Fig. 8 foi proposto por Bryant e Garcia (2011). O aerofélio
¢ vinculado a extremidade livre de uma viga elastica engastada, possuindo também o GDL de
rotacdo em torno do seu bordo de ataque. Piezoceramicas sdo coladas na regido da raiz da
viga para a conversdo de energia do escoamento em eletricidade. Um modelo semi-empirico
nao linear que leva em conta o estol dindmico no flape quando sujeito a grandes deflexdes
¢ apresentado. Ensaios em tunel de vento sdo realizados e os resultados experimentais sao
utilizados para a determinacdo de parametros empiricos do modelo aerodinamico. A poténcia
elétrica gerada e a frequéncia de flutter sdo investigadas em fun¢do do angulo de incidéncia do

escoamento.

Sousa e De Marqui (2011) apresentam um modelo ndo linear por parametros concentrados
de uma sec¢do tipica eletroaeroeldstica com 3-GDL. Os parametros aeroeldsticos apresentados
em Tang, Dowell e Virgin (1998) sdo utilizados (acoplamento eletromecanico € inserido no
GDL de deslocamento linear). A velocidade linear de flutter é 24 m/s (para a condi¢do de curto-
circuito). Ao se introduzir uma mola bilinear na superficie de controle LCOs de amplitudes

aceitdveis foram identificadas para velocidades entre 18% e 94% da velocidade linear de flut-
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Figura 8 — Gerador proposto em Bryant e Garcia (2011)

ter. Assim, ha uma ampla faixa de velocidades na qual ocorre geracdo persistente de energia.
Fica claro também a relacdo entre a poténcia elétrica gerada e o GDL que apresenta instabi-
lidade. Como o acoplamento eletromecanico foi inserido no GDL de deslocamento linear, a
saida elétrica € maximizada quando o mesmo apresenta instabilidades e maiores amplitudes de

oscilagdo.

Abdelkefi, Nayfeh e Hajj (2011) investigam a influéncia de ndo linearidades estruturais e
aerodinamicas no comportamento dindmico de uma sec¢ao tipica piezoaeroeléstica com 2-GDL.
Molas nao lineares sdo consideradas nos dois GDL e o acoplamento piezelétrico € considerado
no GDL de deslocamento linear. As simulacdes numéricas sao realizadas com o objetivo de
se determinar o efeito da variacdo da carga resistiva do dominio elétrico e também o efeito da
variagdo dos coeficientes das molas do sistema nas LCOs encontradas em cada GDL do sistema
e na saida elétrica do sistema. Os resultados mostram que o efeito da resisténcia elétrica sobre
a velocidade linear de flutter € desprezivel se comparado ao efeito dos coeficientes das molas,

em conformidade com outros estudos prévios (ERTURK et al., 2010).

Como se observa na revisao aqui apresentada, poucos grupos de pesquisa tém investigado
numérica e experimentalmente a interacao entre a geracdo piezelétrica de energia e 0 compor-
tamento aeroeldstico linear e ndo linear de uma secao tipica eletroaeroelasticamente acoplada.
Assim, justificam-se os objetivos deste trabalho apresentados no capitulo anterior e espera-se

que as investigacOes aqui realizadas possam contribuir para a drea de pesquisa.



CAPITULO

3

Modelo por Parametros Concentrados de
uma Secéo Tipica Piezoaeroelastica

A Fig. 9 mostra uma secao tipica aeroeldstica com 3-GDL, sendo 4 o deslocamento linear
da secdo tipica, medido no eixo eléstico (EE) a partir da posi¢do de equilibrio estitico quando
nao hd escoamento e positivo para baixo; & o angulo de rotacao em torno do ponto de referéncia
medido em relagéo a dire¢do do escoamento e 8 o dngulo de rotagdo da superficie de controle
a partir da linha de corda da secdo tipica, ambos positivos no sentido hordrio. Ainda, b € a
semicorda da secdo tipica, x4 € a distancia em semicordas entre o EE e o centro de gravidade
(CG) da secdo tipica, xg € a distancia (em semicordas) entre o eixo de articulagdo (EA) e 0 CG
da superficie de controle, a e ¢ sdo as distancias (em semicordas) do ponto médio da corda ao
EE e ao EA, respectivamente. Os termos kj, ko © kg sdo as rigidezes lineares das molas por
unidade de comprimento nos GDLs de deslocamento linear, rotacdo da se¢do tipica e rotacao

da superficie de controle, respectivamente.

Figura 9 — Uma secdo tipica aeroeldstica com 3-GDL (TANG; DOWELL, 2010)

A secdo tipica aeroeldstica serd estudada neste trabalho considerando-se o caso com 2-
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GDL e 3-GDL. Em ambos, entretanto, modificagdes serdo impostas. Uma delas € modelar as
ndo linearidades concentradas em alguns dos GDL do sistema. Outra é a adi¢do de acopla-
mento piezelétrico ao GDL de deslocamento linear (k). Consequentemente, um GDL elétrico é

adicionado ao problema.

Devido ao acoplamento piezelétrico, este trabalho referir-se-4 a secdo tipica da Fig. 9 por
secdo tipica piezoaeroeldstica. A sec¢do seguinte determinard as equagdes de movimento para a
secdo tipica com 3-GDL piezeletricamente acoplada a partir da equacdo de Lagrange. Ainda,
fica implicito que, se uma secdo tipica com 2-GDL € considerada, deve-se eliminar a equagdo
de momento da superficie de controle do modelo, assim como os termos de acoplamento com

outros GDLs (que serdo apresentados posteriormente).

3.1 Modelo por Parametros Concentrados para uma Sec¢ao
Tipica Piezoaeroelastica

Erturk e Inman (2011) equacionam o problema de uma secao tipica com 2-GDL piezele-
tricamente acoplada. Eles partem do Principio de Hamilton para um sistema eletroaeroelastico
para determinar as equagdes piezoaeroeldsticas de Lagrange e, por fim, determinam as equa-
coes de movimento para uma secao tipica piezoaeroeldstica. Neste trabalho, 0 mesmo método

€ aplicado a uma secdo tipica com 3-GDL piezeletricamente acoplada.

O Principio de Hamilton extendido para um sistema eletroaeroeldstico (ERTURK; INMAN,

2011) € apresentado como,
15)
/ (8T — U + 5Wiy + 5Wice + SWoea + SWeg)di = 0 3.1
|

onde d denota a primeira variagcdo de um funcional. Logo, 8T, dU e 6W,, representam, respec-
tivamente, a primeira variacdo da energia cinética total, da energia potencial total e da energia
elétrica interna, todas por unidade de comprimento. Os termos W, OWcq € OWyy corres-
pondem as componentes ndo-conservativas do trabalho virtual devido a carga elétrica, as cargas
aerodinadmicas e ao amortecimento estrutural. Estas grandezas sdo definidas por unidade de
comprimento (na direcao da envergadura e no plano da pigina) para o problema bidimensional

tratado neste trabalho.

A energia cinética total do sistema por unidade de comprimento é

vy . o .
T = 3 (i + 2mxqbhac+ 2mpxgbhf +mh? + 16> + 5B (3.2)
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onde m € a massa do aerof6lio por unidade de comprimento e m; € uma massa adicional (por
unidade de comprimento) presente no sistema experimental e que também se desloca durante
movimentos lineares. Esta massa serd melhor descrita posteriormente. Ainda, mg € a massa da
superficie de controle por unidade de comprimento, I, ¢ o momento de inércia da se¢do tipica
em relagdo ao eixo eldstico e /g € o momento de inércia da superficie de controle em relagao ao
seu eixo de articulagdo, ambos por unidade de comprimento. Cada ponto acima das varidveis A,
o e B representa diferenciag¢do no tempo; i, & € 8, quando subscritos, indicam o GDL ao qual

um parametro se aplica.

A energia potencial total por unidade de comprimento € definida,

1 0
U=5 (khh2 +koo? +kgf* — 7hv) (3.3)

onde 6 € o termo de acoplamento eletromecanico, / € a envergadura da secdo tipicae v é a

voltagem entre os terminais de uma carga resistiva presente no dominio elétrico do sistema.

A energia elétrica interna do sistema é

1/Co, 6
Wie == [ =2 + —vh 4
e 2(1V 1" 3-4)

eq coAL - . . n
sendo que C),’ € a capacitancia equivalente das camadas piezoceramicas.

As componentes ndo-conservativas do trabalho virtual devido a carga elétrica, as cargas

aerodinamicas e ao amortecimento estrutural sdo dadas, respectivamente, como,

SWice = %5\/ (3.5)
OWyea = —LOh+Myoox +Mjg op (3.6)
8Wyy = —dphSh—dgaSa—dg PSP (3.7)

onde Q € a carga elétrica, L € a for¢a de sustentacdo por unidade de comprimento (positiva
para cima), My e Mg sdo os momentos aerodinamicos por unidade de comprimento de rotagdo
da secdo tipica em relagdo ao EE da secdo tipica e de rotacdo em torno do EA da superficie
de controle, respectivamente. Ainda, na Eq. (3.7), dj, dg € dﬁ representam, nesta ordem, os
coeficientes de amortecimento por unidade de comprimento dos GDLs de deslocamento linear,

rotacdo da secdo tipica e rotacao da superficie de controle.

As equacdes de Lagrange para o sistema piezoaeroeldstico sdo (Apéndice A),

4 (T\ T U oW
dr \ dg;

_8_%+8_c]i_ aqi ZQZ' (l=1,...,l’l) (3.8)
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onde g; representa cada coordenada generalizada discreta de um sistema holondmico. Similar-
mente, 2; representa forcas ndo conservativas. Esta equacdo é uma especializagio do principio

do trabalho virtual conveniente para descrever sistemas dinamicos.

Aplicando as equagdes de Lagrange, Eq. (3.8), a secdo tipica com 3-GDL piezeletricamente

acoplada resulta,

d (0T\ JT U oW, .
a(w)—w+w— g0~ Mo~ dad G2
d (dT\ T U W ;
E(ﬁ)_ﬁ+ﬁ_ op —Mp P G0
d (dT\ T U W ,
a(%)‘ﬁ+ﬁ— gn L dh GAD

7\ - (3.12)

d (9T\ _dT U W 0Q
Jdv  dv dv 1

e substituindo os termos T, U, Wi,, 6Wyce, OWiieq € OWy, (definidos nas Egs. (3.2) a (3.7)) nas

Egs. (3.9) a (3.12), resulta nas equacdes que representam um sistema dindmico piezoaeroelds-

tico,
a0+ (Ig + (c — a)mpxph®) B + mxgbh + do 0t + kg 0t = Mg, (3.13)
(Iﬁ + (c—a)mﬁxﬁbz)&-l-lﬁ[; -l-m[;xlgbi’i-i-dﬁﬁ -l-kﬁﬁ = Mg (3.14)
.. .. . 0
mxgbQ. +meBbﬁ + (m+Mf)h+dhh+khh — 7\/ =—L (3.15)
eq ., v 2
Cpqv+E+9h:O (3.16)

onde R; € a carga resistiva considerada no dominio elétrico. E importante observar que a Eq.

(3.16) foi derivada no tempo para que relacdo Q = v/R; pudesse ser utilizada.

As Egs. (3.13) a (3.16) constituem um modelo representativo de um sistema piezoaeroelds-
tico. Os termos do lado esquerdo destas equagdes sdo, em sua maioria, usualmente encontrados
em equacgdes aeroeldsticas, com excessdo dos termos eletromecanicos. Entretanto, assumindo
que todos serdo conhecidos, a simulacdo do sistema ainda vai depender da defini¢do de um mo-
delo aerodinamico ndo-estaciondrio para a determinacdo de My, Mg e L, o que serd apresentado

posteriormente.
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3.2 Representaciao das Equacoes de Movimento em Espaco
de Estados

Ao reescrever as equacdes de movimento, Egs. (3.13) a (3.16), de maneira adimensional
pode-se estabelecer relacdes de similaridade entre modelos em escalas diferentes (reduzida ou
ampliada) (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN, 1955). Além disso, ao considerar mode-
los adimensionais, € possivel analisar uma classe de sistemas ao invés de apenas um sistema em
particular (HEMATI, 1995).

Os parametros-chave para a adimensionalizacdo das Eqs. (3.13) a (3.16) s@o a massa de
referéncia por unidade de comprimento m (massa da secao tipica e superficie de controle, se
houver) e a semicorda da se¢do tipica b. Para introduzir os parametros adimensionais defini-
dos por Theodorsen (1935), as equagdes de momento, Eqs. (3.13) e (3.14), sdo multiplicadas
por 1/ (mb?) e a equagio de sustentagio, Eq. (3.15), é multiplicada por 1 /(mb). A equagdo
elétrica, Eq. (3.16), por sua vez, é multiplicada por v* / (mbzl), sendo que v* corresponde a
1 Volt. Este tratamento leva as equagdes de movimento expressas em termos de parametros

piezoaeroeldsticos adimensionais,

) s = dy M
re+ (rg+ (c—a)xg)PB +xah+m—2‘2a+r§w§a:m—[:‘2 (3.17)
(r§+(c—a)xﬂ)a+r[23[3+xlgh+m—[l)32/3 +r[2;a)l%[3:m—lfz (3.18)
i} s = dy- _ v L
Xa O +xﬁﬁ+uh+%h+m,3h—wv: - (3.19)
Ceq *3 ] *2 *
LA i o (3.20)

mb?l . mb2IR, T mbl

onde rq € o raio de giragdo da se¢do tipica dividido por b e rg € o raio de giragdo da superficie de
controle dividido por b (THEODORSEN, 1935), h=h / b € o deslocamento linear adimensional,
O, Wp ¢ Wy sdo as frequéncias naturais desacopladas de cada GDL, respectivamente, [ € a

razao entre a massa total e a massa da secdo tipicae v =v / v* é a voltagem adimensional.

Para completar a adimensionalizacdo, se admite também um tempo adimensional,
T= Wyt

onde 7 é o tempo adimensional e # € o tempo dimensional.

As diferenciacdes de uma grandeza no tempo dimensional e no tempo adimensional satis-
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fazem a relacdo,

d d
ar = Pae
ou, da mesma maneira,
X = a)hx/

para uma varidvel arbitraria x dependendente do tempo (o, B, & ou v neste problema em parti-
cular) e, para a segunda derivada,

X= a),%x"

onde o simbolo 7 denota diferenciacdo no tempo adimensional.
Assim sendo, as Egs. (3.13) a (3.15) também sao multiplicadas por 1 / a)i, e a Eq. (3.16)
¢ multiplicada por 1 / a);f, o que completa o procedimento de adimensionaliza¢ao, restando,

apenas, adotar uma notacao adequada. As equacdes de movimento expressas de maneira adi-

mensional sdo dadas,

ro + (rlzg + (c—a)xg)B" +xoh" + Eqa’ + n2rio =My (3.21)
(rg +(c—a)xp)a” + 5 B" +xph" + &g B + ngrg B = Mg (3.22)
xaq0" +xgB" +puh" + &0 +h—yv=—L (3.23)

v + %\7—1— =0 (3.24)

onde &y = do / (mb*ay,), &g = dg / (mb*ay,) e &, = dj, / (may,) sdo as razdes de amortecimento
nos respectivos GDLs (por unidade de comprimento), 7Ny € a razdo gy / o, e Mg € a razdo

(L)B/C()h.

Similarmente ao dominio estrutural, atribuem-se parametros adimensionais para as grande-
zas elétricas do problema. A capacitancia adimensional € definida por y = (,]f;qv*3 / (mb?1 a)}%),
ao passo que y = 6v* / (mbl a);%) representa o acoplamento eletromecanico adimensional. Define-
se a carga resistiva adimensional por A = mb?l a)}?Rl / V2, ea poténcia elétrica adimensional &,

portanto, expressa por p* = > /A.

Os termos My, Mﬁ e L representam o carregamento aerodinidmico expresso de maneira
adimensional, isto é, Mo = My /(mb*@} ), Mg = Mg /(mb*@}) e L= L/(mbw}).
A representagdo das Eqgs. (3.21) a (3.24) em espaco de estados é dada,

I 0 0 x/ 0 -I 0 X
0OM 0 x »+| K B —-0f x =
0 0 vy v 0 © 1/A v

(3.25)

o v e
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onde I representa a matriz identidade de dimensdo 2x2 ou 3x3, conforme o aerofdlio possua 2-
GDL ou 3-GDL, respectivamente. O vetorx={ o  h } representa os estados estruturais
(T superscrito indica transposto), ® ={ 0 0 x } é o vetor de acoplamento eletromecanico e
F ={ My Mﬁ L} representa o carregamento aerodinimico expresso em fungio de gran-
dezas adimensionais. As matrizes M, K e B representam as contribui¢des inerciais, de rigidez e
de amortecimento ao dominio estrutural do sistema, respectivamente. Estas matrizes sdo apre-

sentadas a seguir.

ré r[z3 + (c—a)xlg Xq
M = r'% _|_ (C — a) xﬁ rlz3 xB (326)
Xo Xﬁ u
rea O
K=| 0 g 0 (3.27)
0 0 1
o 0 0
B= 0 513 0 (3.28)
0 0 &

A secdo seguinte apresenta um modelo aerodindmico ndo estaciondrio baseado na teoria

potencial para implementar o carregamento .% .

3.3 Modelo Aerodinamico Nao Estacionario para Movimen-
tos Arbitrarios

Este trabalho admite escoamentos incompressiveis bidimensionais em regime subsonico.

Admite também pequenos dngulos de ataque sem separacao.

Theodorsen (1935) trata o potencial de velocidade devido ao escoamento em torno da se¢ao
tipica como ndo circulatério e circulatério, e obtém estas duas classes de potenciais mapeando
(por uma transformagdo conformal de Joukowski) um circulo de raio b/2 sobre a projegdo da
secdo tipica. A contribui¢do ndo circulatéria do potencial satisfaz a condi¢do de contorno de-
pendente do tempo ao longo da secdo tipica distribuindo fontes e sumidouros (doublets) nas
superficies superior e inferior. A contribuicdo circulatéria do potencial é obtida distribuindo-se
um padrio de vortices sobre o aerofdlio e ao longo da esteira (idealmente até o infinito) de
maneira que a condicdo de Kutta (pressdo e velocidade no bordo de fuga sejam finitas e conti-

nuas) seja satisfeita sem violar as condi¢oes de contorno (EDWARDS, 1977; ALIGHANBARI,
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1995).

Ap0s derivar os potenciais de velocidade para cada GDL, Theodorsen (1935) aplica o Te-
orema de Bernoulli para escoamentos ndo estaciondrios e calcula as pressdes locais atuantes
no aerofdlio. Integrando estas pressdes, obtém os esfor¢os aerodinamicos mostrados nas Eqgs.
(3.29) a (3.31), que correspondem aos momentos aerodinamicos (nos GDLs de rotagcdo da secao
tipica e rotacdo da superficie de controle) e a forca de sustentacdo. Estas expressoes incluem as

contribui¢des nao circulatdria e circulatdria e sao,

| 7 (A—a) Ubé+ 7b? (L +a?) i+
(4+T10)U2[3+

(T — Ty — (c—a)Tu+3T11) UbB—
| (Tt (e )Tl)bZB ambh

Mgy = —pb? +2pUbm (a+3)C(x)f(t)  (3.29)

{—2T—T1+ Ty (a—3) } Ubo+
MB = —pb2 2Tl3b2d + %,Uzﬁ (TS — T4T10) — — pUb2T12C<K)f(t) (330)
S UDbBTL T — LT3b*B — Tibhh

L=—pb? (Un(x v 7th— mhadi— UTyf — Ty b[s') _2mpUBC(k)f(1) (3.31)

onde U ¢é a velocidade do escoamento, p € a densidade do ar, 7; sdo as constantes de Theodorsen

(1935), C(x) é a funcdo Generalizada de Theodorsen e f(¢) é definido a seguir.

ft)=Ua+h+b(5—a)a+L1ToUB+bsTip

A contribui¢do ndo circulatéria do carregamento aerodinamico defindo nas Egs. (3.29) a
(3.31) depende apenas da posicdo do eixo eldstico da secdo tipica e da posi¢do do eixo de
articulacdo da superficie de controle. A contribuicao circulatéria depende de uma fungao trans-
cendental conhecida como fun¢@o Generalizada de Theodorsen, usualmente indicada por C(k)
e expressa em sua forma exata na Eq. (3.32) (THEODORSEN, 1935).

—ikdeX()

I e
C(K) o oo X+l e —ikxodxp
1 \/2_]

(3.32)

Esta é uma funcdo complexa que representa os efeitos do desprendimento de vértices no
bordo de fuga da secdo tipica (PENG; ZHU, 2009) e que dependente somente da frequéncia
reduzida Kk = wb/U. A resposta, portanto, é limitada & movimentos harmonicos (ALIGHAN-
BARI, 1995; CONNER, 1996).



41

Conforme mencionado por Alighanbari (1995), na presenga de ndo linearidades estrutu-
rais um aerof6lio pode realizar movimentos arbitrarios. Neste caso, as expressoes para My,
Mg e L descritas nas Eqs. (3.29) a (3.31) ndo se aplicam e o modelo original de Theodorsen
deve ser modificado para lidar adequadamente com movimentos nao-harmonicos, que podem
eventualmente ser cadticos. Uma maneira de adaptar o operador de Theodorsen, C(k), para a

representacdo de movimentos arbitrdrios € descrita a seguir.

O carregamento aerodindmico ndo estaciondrio e harmonico € tabulado para vérios valores
de k. No entanto, assumir que o movimento da se¢ao tipica comeca em = 0 (e ndo em t = —oo)
permite expressar o carregamento em fun¢do da varidvel de Laplace (s) e da varidvel “reduzida”
de Laplace (§ = sb/U). Dessa maneira, é possivel obter uma expressdo de carregamento na
qual a contribui¢do circulatéria € decomposta em uma porcao racional (cuja transformada pode
ser expressa como uma razdo de polindmios em s) e outra ndo-racional. Visto que somente a
parte racional € relevante para a andlise de flutter, aproximd-la por uma fun¢do racional em s
permite obter expressoes de carregamento para valores arbitrdrios de s. Tais expressdes sdo,
entdo, transformadas para o dominio do tempo e incluidas no modelo como EDOs adicionais
(EDWARDS; ASHLEY; BREAKWELL, 1979). Edwards (1977) mostra detalhadamente estes

procedimentos.

Para obter uma funcao (andloga a de Theodorsen) em termos da varidvel de Laplace (s), sdo
necessdrios alguns passos adicionais envolvendo a fun¢@o indicial de Wagner, ¢ (7), em que 7 é
o tempo adimensional. Em Alighanbari (1995) ha uma discussao detalhada sobre como Wagner
determina expressdes para carregamentos aerodinamicos nio estaciondrios correspondentes a
movimentos arbitrarios de aerof6lio. A Eq. (3.33) mostra a fun¢do indicial de Wagner em sua
forma exata, em termos de fun¢des Bessel modificadas de primeira ordem (/;) e segunda ordem
(Ki) (ALIGHANBARI, 1995; FUNG, 1955).

1

#e) =1 _/0 (KO—K1)2+7172(10—Il)ze_XKx_de 339

Considerando a dificuldade em incluir a fungao de Wagner no modelo numérico, aproxima-
coes sao feitas (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN, 1955). Neste trabalho, a aproxima-
cao exponencial de Jones (1938) para a funcdo indicial de Wagner € utilizada para representar
o carregamento aerodindmico ndo estaciondrio correspondente 2 movimentos arbitrarios de ae-

rofélio.

Jones (1938) menciona que a Eq. (3.34) reproduz quase que exatamente a curva obtida pela

funcdo de Wagner. Em seguida, Jones (1939) mostra graficamente tal correspondéncia para
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diferentes valores de razio de aspecto (inclusive razao infinita). Portanto,

O (s) = Co + C15 +Cret™ (3.34)

onde os coeficientes sdo Cy = 2¢, C; = —0.33¢, C, = —0.67¢, C3 = —0.0455 e C4 = —0.3,
sendo que € representa a massa adicional virtual. Para um aerofélio de razdo de aspecto infinita,

€ = m. A varidvel s refere-se a semicorda como unidade, isto é, s = Ut /b corresponde a distincia

percorrida em semicordas (THEODORSEN, 1935; JONES, 1938).

A Eq. (3.34), aplicada a uma secdo tipica e normalizada por 27, resulta na Eq. (3.35). Esta

dltima é uma forma mais comum na literatura.

¢ (s) ~ 1 —0.165¢ 0045 _.335¢0-3 (3.35)

O carregamento circulatério associado a fun¢ao de Theodorsen, C(x)f(¢) nas Egs. (3.29)
a (3.31), pode ser substituido pela formulagdo de Duhamel no dominio do tempo ao assumir
a fungdo aproximadora (Eq. (3.35) ) como uma funcao indicial de admitancia (analogamente
a andlise de circuitos). A func¢do indicial de carregamento resulta de uma entrada degrau no
angulo de ataque de um aerofdlio que parte do repouso imediatamente para uma velocidade
finita e constante. Desta maneira, obtém-se o carregamento correspondente a um deslocamento
arbitrario de aerof6lio. A integral de Duhamel é entdo reescrita em uma forma equivalente
fazendo-se integracdo por partes. Em seguida, utilizam-se os polindmios de Padé para substituir
o termo integral, dificil de ser representado no espaco de estados, por uma equacao diferencial
ordindria (EDO) de segunda ordem. Este tratamento resulta na Eq. (3.36) (EDWARDS, 1977,
ALIGHANBARI, 1995; TRICKEY, 2000; LI; XIANG, 2010),

C(x)f(t) = (Co+C1+C2) f(1) + C3C4 (C1 4 C2) xa; + (C1C3 + CrCy) g, (3.36)

em que dois estados aerodindmicos (x,, € X4,) sdo entdo incluidos no modelo. A Eq. (3.37)

define estes estados em funcao do tempo dimensional,

%, = (%) Six+Sox+ | -GG (§) (@G+en(§) [x (3.37)

onde x, ={ x4, x4, M representa os dois estados adicionais referentes a aproximagio do car-
regamento aerodindmico ndo estaciondrio. Os vetores S| e S estdo associados ao carregamento

circulatorio e sdo apresentados no Apéndice B.

Consequentemente, dois termos sdo acrescentados as equacdes de movimento. Estes termos
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realizam a troca de informacdes entre o carregamento aerodindmico e o dominio estrutural do

problema. A Eq. (3.38) define estes termos (na forma matricial),

D =RS3 (3.38)

onde R e S3 também estdo associados ao carregamento circulatdrio e sdo dados no Apéndice B.

Tomam-se as devidas diferenciagdes nas Eq. (3.37) e (3.38) em relagdo ao tempo adimen-
sional 7. Por fim, a Eq. (3.39) representa o sistema piezoaeroeldstico resultante em espago
de estados. Inclui as equagdes de movimento piezeletricamente acopladas e o carregamento

aerodinamico aproximado por estados aumentados.

B T ( ) B T 4 A
I 0 0 O x/ 0 I 0 0 X
0 MO O x'! -K -B D o x/
- , = - - - (3.39)
0 0 | 0 X g E1 E2 Fp 0 Xq
_/ —
I 0 0 0 vy 1B I 0 -6 0 —l/l 1L

onde M é a matriz de grandezas inerciais ¢ K e B representam os efeitos de rigidez e amor-
tecimento, respectivamente. Estas matrizes sdo adimensionais € compostas por contribuicoes
estruturais e aerodinamicas. Edwards (1977), Edwards, Ashley e Breakwell (1979), Conner
(1996), Trickey (2000) e Li e Xiang (2010) apresentam estas matrizes expressas em func¢do do
tempo dimensional . A seguir, estas mesmas matrizes sdo apresentadas no dominio do tempo

adimensional 7,

2
M:M—& ne (3.40)
m
. b2 2 1
K:K-%(%) (Knc+§RSI> (3.41)
- b2/ U 1
B—B- % (w—hb> (Bm. n ERSZ) (3.42)

onde as componentes da aerodindmica nao circulatéria sdo definidas por M,,., K,c € B, e
as componentes circulatdrias estdo relacionadas aos vetores R, S; e S;. As matrizes El, Ez
e Fp (na Eq. (3.39)) constituem as duas equagdes diferenciais adicionais devido ao modelo
aproximado de aerodindmica nao estaciondria; D ¢ a matriz D no tempo adimensional. Todas
essas submatrizes aerodinamicas sao apresentadas no Apéndice B. Elas sdo geométricas e s@ao
definidas em fun¢do das constantes de Theodorsen (1935). Estas constantes sdo apresentadas
no Apéndice C e dependem apenas das posi¢des adimensionais do EE da se¢do tipica e do EA

da superficie de controle.
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A Eq. (3.39) pode ser representada de maneira compacta,
£ =A% (3.43)

onde A € a matriz de estados do sistema piezoaeroelastico linear,

[0 1 0 0
-M'K -M"'8 M'D M !e’
A=| _ T (3.44)
I''E, I''E, TI'F, 0
0 —-(1/v)® 0 —1/(yA) |

ex={x x x, 7} éo vetor de estados do sistema piezoaeroeldstico linear expresso em
funcdo de grandezas adimensionais; X e vV representam as respostas estrutural e elétrica, respec-

tivamente, e X, representa os estados aerodinamicos.

Edwards, Ashley e Breakwell (1979) compararam solucdes aproximadas por estados adici-
onais com solugdes exatas e concluiram que tais aproximagcdes produzem resultados equivalen-
tes para propositos de engenharia. Baseado em tal constatacdo, o mesmo modelo foi adotado
neste trabalho para representar o carregamento aerodinAmico ndo estaciondrio relacionado a

movimentos arbitrarios de aerofélio.

3.4 Modelo Piezoaeroelastico Nao Linear

Um dos objetivos deste trabalho € investigar o efeito de ndo linearidades estruturais na
resposta aeroeldstica da secdo tipica eletromecanicamente acoplada. Sabendo que na presenca
de ndo linearidades LCOs podem ocorrer em velocidades menores que a velocidade linear de
flutter (tipo sub-critico), a motivacdo principal é obter geragcdo persistente de energia elétrica

em um amplo envelope de operagdo (SOUSA et al., 2011).

Na presenga de ndo linearidades estruturais os movimentos podem ser arbitrarios, pois afe-
tam também, além da velocidade linear de flutter, as caracteristicas do movimento. A regido
de folga induz o aparecimento de LCOs sub-criticas (ALIGHANBARI, 1995; LEE; PRICE,;
WONG, 1999). Do ponto de vista estrutural, isto € um inconveniente associado a deprecia¢io
precoce da estrutura. No entanto, ndo linearidades sdo intrinsecas a qualquer sistema real. Do
ponto de vista de coleta de energia representa uma fonte adicional e persistente de poténcia
elétrica, que pode alimentar sistemas eletronicos de baixo consumo embarcados em aeronaves

de pequeno porte.
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Neste trabalho, a ndo linearidade bilinear pode ocorrer na mola de rotacdo da sec¢do tipica
ou na mola da superficie de controle e a ndo linearidade cubica ocorre somente no GDL de
rotacdo da secdo tipica. Outras consideracdes podem ser feitas dependendo do escopo da in-
vestigacdo. Alighanbari (1995), por exemplo, também considerou mola bilinear no GDL de
translacdo. Ainda no mesmo trabalho, constatou tendéncia mais acentuada a movimentos cad-
ticos quando molas bilineares sdo introduzidas simultaneamente no GDL de rotacdo da se¢ao
tipica e na superficie de controle. Combinar as nao linearidades pode permitir que o gerador
se beneficie tanto de LCOs em baixas velocidades quanto de oscilacdes de maiores amplitudes
em velocidades elevadas, caracterizando um gerador piezoaeroeldstico broadband (em termos

de velocidade).

As equagdes de movimento do sistema piezoaeroeldstico (Eqgs. (3.21) a (3.24)) sdo apre-

sentadas como,

rko + (rlz3 +(c— a)xﬁ> B +xoh" +Eq0 +n2rha+ fop (@) + fac(a) = Mg (3.45)

(3 +(c—a)ep) @+ BB" +xgh" + &+ 33+ Tp(B) =My (3.46)
xq 0" +xgB" + ph" + &' +h—yv=—L (3.47)
v + %\74— xh' =0 (3.48)

onde fup(0) é 0 momento eldstico exercido pela mola bilinear no GDL de rotagdo da segio
tipica e fuc(@) é 0 momento eldstico exercido pela mola ciibica. Ainda, fg,(B) é 0 momento
elastico exercido pela mola bilinear no GDL de rotac¢do da superficie de controle. Além disso,
fica implicito que se alguma nao linearidade ndo estd sendo considerada no problema, o termo

correspondente € nulo. Se todos sdo nulos, tem-se, obviamente, o caso linear.

O termo bilinear fg;, () €,

—niria, o> o
Jap(@) =14 0 —o < o0 < o (3.49)

nZrl o a<—o

sendo que o € o angulo de rotagdo da secdo tipica (em radianos) onde a mola (deste mesmo
GDL) passa a exercer momento elédstico. Logo, o momento elastico € nulo quando —o, < o <

Ol
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O termo ctibico fg.(a) é,

nzrs (o — ocs)3 o> O
fac() =< 0 —o, < a< o (3.50)

n2ri(a+o)’ < —og

onde 7M. = @Wy./ )y é a razdo entre a frequéncia natural desacoplada de rotagdo da sec@o tipica

correspondente a mola cubica (@q,) € a frequéncia natural desacoplada de deslocamento linear.

Ainda,
~ngrgBs B> By
fer(B) =4 0 —Bs < B < By (3.51)
néréﬁs B < _ﬁs

onde fB; é o angulo de rotagdo da superficie de controle onde a rigidez da mola bilinear (deste

mesmo GDL) muda.

Portanto, as Egs. (3.45) e (3.46) podem ser ajustadas para atender modelos lineares ou ndo
lineares. As ndo linearidades podem ocorrer de maneira isolada ou podem ser combinadas no

mesmo GDL ou em GDL diferentes.

A seguir, as ndo linearidades serdo incluidas na representacao em espacgo de estados.

3.4.1 Representacio das Equacoes Nao Lineares de Movimento em Es-
paco de Estados

A Eq. (3.52) mostra o sistema piezoaeroeldstico ndo linear representado em espaco de
estados. Esta € a forma mais completa das equacdes de movimento e inclui o acoplamento ele-
tromecanico, os estados adicionais associados ao carregamento aerodindmico para movimento

arbitrério e todas as ndo linearidades possiveis neste trabalho,
& =A%+ ay (3.52)
sendo que a representacdo em espaco de estados foi estruturada em duas partes — uma parte

referente ao sistema linear e outra referente a contribuicao das ndo linearidades; A € a matriz de

estados da por¢ao linear do sistema piezoaeroeldstico (definido anteriormente) e a é a matriz de
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estados da por¢do ndo linear do sistema,

) 00 0]
~-M'K,;, 0 0 0

. (3.53)
0 00 0
0 000

onde a submatriz K,; introduz as nfo linearidades anteriormente descritas,

fab(a> fac(a> 0
Ku=1 0 0 fp(B) (3.54)
0 0 0

e o vetor y é um vetor constante, definido a seguir,

T
y={111000000} (3.55)

A préxima secdo descreve um método para minimizar o erro acumulado durante a resolugao
numérica de sistemas com nio linearidade do tipo bilinear (que foi incluido no modelo). O

capitulo seguinte apresentard os estudos de casos.

3.5 Método de Hénon

O modelo numérico (Eq. (3.52)) € resolvido no dominio do tempo. O método utilizado € o
Runge-Kutta de quarta ordem. Este método é amplamente difundido na literatura (THORBY,
2008) e propicia solugdes com boa precisdo. No entanto, as ndo linearidades (molas bilineares)
devem ser consideradas para que as previsdes do modelo representem os resultados experimen-

tais de maneira satisfatoria.

Conner (1996) analisou alternativas as solugdes “linearizadas” e observou que a simpli-
cidade em se adotar um algoritmo de “forca-bruta” (apenas substituir pardmetros do sistema
ap6s uma descontinuidade ser encontrada) pode levar a resultados incorretos. Para comparagao,
também analisou o método da bisec¢ao e mostrou que a precisdo da solucdo depende de um
nimero considerdvel de iteracdes adicionais (dependendo da tolerancia aceitavel), o que pode

tornar este método ineficiente.

Como alternativa, o método apresentado por Hénon (1982) pode ser utilizado para mini-

mizar o erro acumulado durante a resolu¢do numérica de sistemas nao lineares que podem ser
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representados por uma combinacdo de modelos lineares.

O método de Hénon encontra a intersec¢do da trajetoria de um atrator com uma superficie
de secdo de Poincaré em apenas um passo de integracdo numérica. Para aplicar o método, um

sistema de N equagdes diferenciais simultaneas,

= fi(x, o, )
: (3.56)

ddié\':f]\](xl, ...,XN)

¢ rearranjado de maneira que seja possivel integrd-lo para um dado valor de varidvel de estado.
Segundo Hénon (1982), é necessdrio apenas que o método de integracdo numérica escolhido
permita passos independentes de tempo, como o Runge-Kutta. Assim, é possivel especificar
com antecedéncia a mudanca de uma varidvel dependente (do tempo) durante uma iteragdo da
resolucao numérica, tornando-a temporariamente independente. LLogo, pode-se obter um ponto
de integracdo exatamente sobre a superficie de secao de Poincaré apenas escolhendo o passo de

integracdo apropriado.

Para mudar a varidvel independente, Hénon (1982) diferencia o sistema em termos da va-
ridvel de interesse, dividindo cada equacdo do sistema pela equagdo que contém a varidvel

dependente que se deseja especificar a variacdo (com antecedéncia) e faz o inverso desta ul-

tima,
% = f—;,(xl, ey XN)
(3.57)
1
ddTiv = f—N(xl, ceey XN)

supondo que dxy /dt seja a equacdo correspondente a uma varidvel de estado descontinua arbi-
traria. Ainda, dx;/dxy representa a varia¢do de cada varidvel de estado do sistema em relagdo
a varidvel descontinua e dt /dxy representa a variacao do tempo em relagdo a varidvel desconti-

nua.

O sistema da Eq. (3.56) € resolvido normalmente até que uma varidvel intercepte uma des-
continuidade (conhecida), quando calcula-se a distancia ultrapassada. O valor negativo desta
distancia € usado como passo de integracdo para a resolucdo do sistema da Eq. (3.57) (durante
apenas uma iteracdo). Dessa maneira, o Ultimo ponto de integracdo (estado do sistema) no
tempo pode ser substituido por este novo ponto, exatamente onde e quando os parametros do
sistema mudam. A resolu¢do no tempo prossegue normalmente até um novo cruzamento por
uma descontinuidade, quando o método se repete. Assim, o erro acumulado a cada ultrapassa-

gem é minimizado.
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3.5.1 Aplicacio do Método de Hénon a Secao Tipica Piezoaeroelastica
Nao Linear

Conner (1996) adaptou o método de Hénon para resolver sistemas com nao linearidades
estruturais do tipo bilinear. De maneira semelhante, neste trabalho dois sistemas similares a Eq.
(3.57) sdo formulados. Em um deles, a equagio ndo linear dxy/dt é a equagiio de momento de
arfagem dada na Eq. (3.45). No outro, a equagéo ndo linear dxy/dt é a equagdo de momento
da superficie de controle, Eq. (3.46). Ainda, dx;/dt representa cada uma das equagdes lineares

restantes no sistema.

Durante a resoluc¢@o da Eq. (3.52), a ou B (dependendo do GDL onde a mola bilinear é
considerada) é monitorada. Quando a varidvel ndo linear intercepta uma fronteira (o, ou f3;), a
ultrapassagem ¢ calculada e o sistema modificado, Eq. (3.57), é resolvido para o valor negativo
desta distancia. Este procedimento resulta no estado que o sistema teria se o ultimo ponto de
integracdo no tempo coincidisse com o ponto de transi¢do entre as diferentes regides lineares
da mola bilinear. O estado obtido resolvendo a Eq. (3.57) “de volta no espagco” substitui, entdo,
o ultimo ponto de integracdo no tempo. Ainda, neste momento, a rigidez da mola bilinear muda
conforme a relacdo dada na Eq. (3.49) ou na Eq. (3.51), e a resolugdo da Eq. (3.52) prossegue

normalmente. Cada vez que a rigidez de uma mola bilinear muda, este procedimento € repetido.

O capitulo seguinte apresenta os resultados deste trabalho.



CAPITULO

Resultados

Conforme discutido anteriormente, duas configuragdes de geradores piezoaeroeldsticos sao
consideradas neste trabalho, uma secao tipica com 2-GDL (deslocamento linear e deslocamento
angular) e outra com 3-GDL (deslocamento linear, deslocamento angular e posi¢do da superficie
de controle). Nas duas configurac¢des o acoplamento eletromecénico € inserido em um dos GDL
do sistema e um resistor € considerado no dominio elétrico do problema. Os estudos de caso
aqui apresentados referem-se a condi¢do linear de cada gerador e posteriormente a condi¢do

ndo linear.

Inicialmente a configuracdo com 2-GDL € investigada. A primeira andlise visa a verifi-
cacdo da influéncia de diferentes parametros adimensionais (capacitancia equivalente, acopla-
mento eletromecanico e resisténcia) sobre o comportamento piezoaeroelastico linear do sistema
(velocidade de flutter e poténcia elétrica gerada). Posteriormente, o modelo numérico linear é
verificado a partir de resultados experimentais para diferentes condi¢des de contorno elétricas
(desde curto circuito (R; — 0) até circuito aberto (R; — o0)). A seguir 0s casos ndo lineares
sdo apresentados para o sistema com 2-GDL. Inicialmente, uma nao linearidade concentrada
do tipo bilinear ¢ modelada no GDL de deslocamento angular. Os resultados numéricos sdao
verificados a partir de resultados experimentais para diferentes condi¢des de contorno elétricas.
A seguir, uma nao linearidade combinada (bilinear + cubica) € modela no mesmo GDL e o

comportamento do sistema avaliado para uma ampla faixa de velocidades e razdes de rigidez.

Por fim, o gerador com 3-GDL € investigado. O comportamento eletroaeroeléstico linear e
nao linear € investigado numericamente desde a condi¢@o de curto circuito até circuito aberto.
A inclusdo de ndo linearidades concentradas para a obtencdo de oscilagdes persistentes em uma

faixa ampla de velocidades (e a consequente saida elétrica) também € discutida.

50
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4.1 Secao Tipica com Dois Graus de Liberdade

O comportamento piezoaeroeldstico de um gerador com 2-GDL € investigado para o caso
linear e para casos nao lineares nesta se¢cdo. Em alguns desses casos, 0 modelo numérico aqui
utilizado € verificado a partir de resultados experimentais. Para isso, um modelo experimental
de uma secdo tipica ja utilizada em outras pesquisas do grupo foi adaptada para o caso piezoae-
roeldstico. Assim, uma breve descri¢ao do sistema experimental é apresentada para tornar claro

pontos posteriores do texto.

O sistema aeroelastico experimental utilizado nos ensaios experimentais € baseado no pro-
jeto de Conner (1996). O modelo apresentado nas fotos da Fig. 10 € constituido por um aerofo-
lio rigido conectado a elementos elésticos que permitem oscilacdes em dois graus de liberdade:
deslocamento linear e deslocamento angular. Um eixo de aluminio passa pelo ponto de /4 da
corda da secdo tipica. Esse eixo é vinculado a duas placas de aco em cada uma de suas ex-
tremidades através de uma sistema de rolamentos e flanges. Em cada uma dessas placas (uma
superior e outra inferior), estdo engastadas duas vigas de aco mola. A outra extremidades dessas
quatro vigas estdo engastadas em um sistema inercial. Assim, esse conjunto de vigas confere a
rigidez ao GDL de deslocamento linear. A foto da Fig. 10a mostra um par de vigas vinculadas
a placa inferior. A rigidez do GDL de rotagdo € obtida com um fio mola. Este fio atravessa o

eixo a !/4 da corda e é apoiado em cantoneiras instaladas na placa superior. A foto da Fig. 10b

mostra o sistema com o fio mola. Detalhes sobre o sistema podem ser encontrados em Tavares
(2009).

Eixo em 1/4 da corda !

. Fio-mola

2 ' T )

Figura 10 — Fotos do sistema experimental, a) molas de flexdo e b) mola de tor¢ao

O acoplamento eletromecanico € inserido no sistema através da colagem de cerdmicas pie-
zelétricas (QP-10N — Mide Technology Corp.) na raiz de duas das vigas que conferem rigidez

ao sistema. Estas piezoceramicas sdo ligadas em paralelo e os eletrodos aos terminais de um
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resistor, com o objetivo de se estimar a poténcia elétrica gerada. As fotos da Fig. 11 mos-
tram o sistema experimental no tinel de vento (Fig. 11a) e as piezocerdmicas (Fig. 11b). Nos
casos experimentais lineares e nao lineares deste trabalho considera-se um conjunto de resis-
tores variando desde uma condic¢do préxima ao curto-circuito a até préxima ao circuito aberto
(R =10%,10°, 10*, 10° e 10° Q).

Contribuicdes da
massa adicional

) b

Figura 11 — Fotos do sistema experimental: a) a se¢do tipica posicionada no tinel de vento e b)
uma piezoceramica colada a uma das vigas de aco-mola

Durante os ensaios em tinel de vento os dados foram coletados utilizando-se um sistema
dSPACE DS1104. Para a medi¢ao do deslocamento linear (k) foi utilizado um strain gage
colado em uma das vigas que conferem rigidez ao GDL de deslocamento linear. Um esquema
de 1/4 de ponte foi utilizado em um sistema HBM MGC Plus. A saida foi calibrada para fornecer
o deslocamento no GDL de deslocamento linear em metros. Um encoder US Digital modelo
HEDS-9000-T00 foi instalado no eixo que passa a !/4 da corda da sec@o tipica, fornecendo assim
a posicao angular do sistema. Os eletrodos dos piezelétricos foram conectados aos terminais de

resistores e o sinal de voltagem coletado no sistema dSPACE.

Um conjunto de parametros aeroelasticos e eletromecanicos € necessario para a realizagao
das simulacdes. Todos os parametros aeroeldsticos foram determinados experimentalmente. Os
parametros eletromecanicos, capacitancia equivalente e acoplamento eletromecanico, foram de-
terminados com o modelo analitico de Erturk e Inman (2008). A Tab. 1 apresenta os parametros

de interesse.

A partir dos pardmetros piezoaeroeldsticos listados na Tab. 1, calculam-se as grandezas
adimensionais apresentadas na Tab. 2. As adimensionaliza¢Oes apresentadas no Capitulo 3

foram aqui utilizadas.



Tabela 1 — Parametros do sistema experimental com 2-GDL

Parametro Valor Unidade
l 5% 1071 m
b 1.25x 107! m
a —5x%x 107! -
Xob 3.2x 1072 m
m 1.542 kg/m
my 2.548 kg/m
Iy, 72x1073  kgm
ke 5.08 N/rad
ky, 4.2 x 103 N/m?
dy 6.35x 1072 N-s/rad
dy 1.8146 N-s/m?
6 1.55x 1073 N/V
c! 1.2x 1077 F
R, 10? Q

Tabela 2 — Parametros adimensionais do modelo com 2-GDL

Parametro Valor
a —5x 1071
u 2.594
Xa 2.5448 x 107!
o 4.373
Na 5.1x107!
a 4.3 %1072
& 1.5x 1072
2 5.905 x 107
v 3.657 x 107

A 1.713 x 10°
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4.1.1 Analise do Comportamento Piezoaeroelastico Linear

Nesta se¢do o modelo piezoaeroeldstico linear € verificado a partir de resultados experimen-
tais. O comportamento aeroeldstico linear da secao tipica com 2-GDL ¢ investigado numérica
e experimentalmente na fronteira de flutter para o conjunto de resistores elétricos considerados

neste trabalho. Os pardmetros utilizados nas simula¢des sdo os apresentados na Tab. 1.

A Fig. 12 mostra a variacdo da parte real do autovalor (associada ao amortecimento do
sistema) do GDL de deslocamento linear (7},) com o aumento da velocidade (reduzida) do esco-
amento, u = U /(apb), e diferentes resistores. Apenas os autovalores do GDL que se torna instd-
vel sdo mostrados para facilitar a visualiza¢do da velocidade linear de flutter (uyr). Constata-se
a ocorréncia de flutter quando a parte real de um autovalor aeroeléstico intercepta o limiar de
estabilidade neutra. Nota-se também que, embora préximas, hd uma velocidade critica parti-
cular para cada carga resistiva considerada. Na condic@o de curto-circuito o modelo prevé a
velocidade de flutter de 11.6 m/s enquanto que na condi¢ao préxima ao circuito aberto a velo-
cidade prevista € de 11.9 m/s. Esta variacdo € explicada pelo efeito shunt damping resistivo da
geragio piezelétrica de energia. E importante ressaltar que a velocidade de flutter determinada
experimentalmente € de 12 m/s para a condi¢do de curto-circuito. A variagdo da velocidade de

flutter para diferentes resistores ndo pdde ser medida experimentalmente.

> . 1.78 18 1.82

e ——=17x10°
61 A=1.7x10°[]
-8F e A=17x10"

——A=17x10°
== 2=17x10°

1.2 14 1.6 1.8 2

Figura 12 — Andlise de estabilidade por autovalores do sistema linear 2-GDL para a condi¢ao
elétrica variando desde curto-circuito (R; — 0) até circuito aberto (R; — o)

Simulagdes no dominio do tempo foram realizadas considerando-se a velocidade linear de
flutter determinada para cada resistor (Fig. 12). Conforme o modelo em espaco de estados apre-
sentado no Capitulo 3, obtém-se em cada caso a variagao dos estados mecanicos (deslocamento

linear e deslocamento angular) e estado elétrico (voltagem) ao longo do tempo para a veloci-
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dade considerada na simulagc@o. A partir do sinal de voltagem e conhecendo-se a resisténcia

utilizada determina-se a poténcia elétrica gerada.

A variagdo da poténcia elétrica adimensional (determinada numérica e experimentalmente)
com a variacdo da carga resistiva para cada velocidade de flutter é apresentada na Fig. 13. Os
resultados numéricos foram obtidos para diversos valores de resisténcias elétricas, conferindo
um cardter continuo para a curva. Entretanto, os valores experimentais foram obtidos para
os resistores 10%, 10°, 10*, 107 e 10° Q. Pode-se verificar na figura que o modelo numérico
prevé adequadamente a saida elétrica medida experimentalmente. Observa-se também que a
resisténcia 6tima experimental (entre as consideradas nos testes) que fornece a poténcia maxima
6 10° Q (A = 1.7 x 10%). Entretanto, a partir das simulacdes, pode-se determinar a resisténcia

6tima (global) como sendo A = 4.3 x 108.
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Figura 13 — Variagdo da poténcia adimensional produzida conforme a carga resistiva para o
sistema linear 2-GDL e na fronteira de flutter

Apresenta-se a seguir a histdria no tempo dos estados mecanicos e elétrico obtidos na ve-
locidade de flutter da resisténcia 6tima. E importante destacar que os resultados experimentais
foram medidos em velocidades préximas a velocidade critica. Estas respostas sempre apre-
sentam um pequeno aumento ou redu¢do da amplitude das oscilagcdes ao longo do tempo. As
Figs. 14 a 16 apresentam as respostas numéricas e experimentais para os deslocamento linear
e angular e para a voltagem. Verifica-se que o modelo prevé adequadamente as amplitudes e

frequéncias do sistema.
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Figura 14 — Resposta no tempo (deslocamento linear adimensional) do sistema linear 2-GDL
para a carga resistiva 6tima (A = 1.7 x 108 ou R; = 10°Q) e na fronteira de flutter
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Figura 15 — Resposta no tempo (angulo de rotagdo da secdo tipica) do sistema linear 2-GDL
para a carga resistiva 6tima (A = 1.7 x 103 ou R; = 10°Q) e na fronteira de flutter

Apesar dos resultados apresentados mostrarem que o modelo numérico representa apropri-

adamente o comportamento piezoaeroeldstico do sistema com 2-GDL, o envelope de operacdo

desta configuracdo de gerador € limitado. Frente a tal restricdo, serdo apresentadas nas pro-

ximas secoes investigagdes com configuragdes onde nio linearidades estruturais concentradas

sdo modeladas em um dos GDL do sistema. Espera-se assim ampliar a faixa de velocidades de

operacdo do sistema.
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Figura 16 — Resposta no tempo (voltagem adimensional) do sistema linear 2-GDL para a carga
resistiva 6tima (A = 1.7 x 108 ou R, = 10°Q) e na fronteira de flutter

4.1.2 Secao Tipica Piezoaeroelastica com Nao Linearidade Bilinear

Neste estudo de caso, uma nao linearidade estrutural concentrada é modelada no GDL de
rotagdo da se¢do tipica. Assim, a mola torsional linear do estudo de caso anterior € substituida
por uma mola bilinear. A solu¢do das equacdes do movimento do sistema levam em considera-
¢do o método de Hénon (1982) para lidar com as descontinuidades do momento eldstico angular

devido a presen¢a da mola bilinear.

Os resultados das simulacdes sdo verificados a partir de resultados experimentais. No sis-
tema experimental, o mesmo fio mola utilizado no caso linear é responsdvel por atribuir a rigidez
ao GDL de rotagdo. No caso linear o fio estava apoiado em um furo circular, de mesmo diame-
tro do fio mola, na cantoneira posicionada na placa superior. Para a representacdo de uma mola
bilinear, uma nova cantoneira foi instalada no sistema e agora um furo do tipo oblongo garante

a descontinuidade no sistema.

O momento bilinear é simétrico e os limites sdo o, = +1.47/180 radianos. (84 =2.87/180
radianos € a faixa nominal de deslocamento no GDL de rotagdo da secdo tipica para a qual a
mola ndo excerce momento eldstico). Além destes limites, a rigidez da mola € a mesma do caso
linear. A Fig. 17 mostra os momentos eldsticos experimentais linear e bilinear (SOUSA et al.,
2011). Observa-se, claramente, que ha uma faixa de deslocamentos angulares para os quais o

momento eldstico correspondente no GDL de rotagdo da secao tipica € nulo.

Diferente do caso linear, um sistema dindmico ndo linear é altamente sensivel as condi-
coes iniciais que lhe sdao impostas (NAYFEH; BALACHANDRAN, 1995; OTT, 1993). Assim
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Figura 17 — Momentos elasticos medidos experimentalmente para o sistema 2-GDL linear e ndo
linear com mola bilinear no GDL de rotagdo (SOUSA et al., 2011)

sendo, conforme Tang, Dowell e Virgin (1998), uma das formas de se determinar as velocida-
des em que LCOs ocorrem € por integracdo no tempo e estas podem ser particulares para cada
perturbacao inicial aplicada ao sistema. Em um sistema linear eletromecanicamente acoplado,
a carga resistiva considerada altera a velocidade na qual oscilacdes autosustentadas aparecem
(SOUSA; DE MARQUI, 2011). Entretanto, as LCOs sdo um fenomeno fortemente ndo linear
e o efeito de shunt damping em relacdo aos exibidos pelo sistema linear € menos influente.
Tal afirmacao € bastante evidente em uma sec¢ao tipica eletroaeroeldstica como a aqui estudada,
onde nao linearidades concentradas sao modeladas em um GDL e o acoplamento eletromeca-
nico (acoplamento mais fraco do sistema) € assumido em outro. Assim, as velocidades em que
LCOs sio inicialmente identificadas ndo variam com a variagdo da carga resistiva considerada

no dominio elétrico do problema (SOUSA et al., 2011).

Durante a aquisi¢c@o das respostas experimentais, perturbacdes iniciais de aproximadamente
8% da semicorda foram aplicadas no GDL de deslocamento linear (ou 10 mm para o sistema
descrito na Tab. 1). A velocidade adimensional do escoamento na qual a primeira LCO foi
constatada € 1.53 para a condi¢do de curto-circuito (ou 10.0 m/s). A velocidade prevista pelo
modelo é 1.58 (ou 10.3 m/s). A poténcia adimensional produzida experimentalmente pela carga
resistiva 6tima (A = 1.7 x 108 ou R; = 10°Q) é 1.6 x 107> (ou 27.5 mW) e a prevista pelo
modelo é 1.7 x 107> (ou 28.6 mW). A velocidade do escoamento na qual observa-se a primeira
LCO € 16% menor que a velocidade linear critica. Entretanto, as oscilacdes sdo persistentes e
permanecem com amplitudes aceitdveis para velocidades até proximas da velocidade linear de

Sflutter (até u ~ 1.8), quando o movimento passa a ser divergente.

A variagdo da poténcia com a carga resistiva € apresentada na Fig. 18. Observa-se a pre-
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senca da carga resistiva 6tima que fornece a méxima poténcia elétrica. E importante salientar
que, apesar das oscilagdes persistentes ocorrerem em uma faixa restrita de velocidades (assim
como no caso linear), a poténcia gerada com a resisténcia 6tima no caso bilinear é 300% da

poténcia do caso linear.
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Figura 18 — Variagdo da poténcia elétrica adimensional produzida conforme a carga resistiva
adimensional para o sistema nao linear 2-GDL

Outro ponto que merece destaque € que a velocidade de LCO € pouco afetada pela variagdo
da resisténcia no circuito gerador (ou pelo efeito shunt damping resistivo), tanto experimental
quanto numericamente. Isso € explicado pelo fato de que o acoplamento eletromecanico € pouco
evidente, ou seja, seu efeito em termos de amortecimento € da mesma ordem que o amorteci-
mento mecanico. Além disso, no caso aqui estudado, o acoplamento piezelétrico € considerado
no GDL de deslocamento linear, enquanto a ndo linearidade concentrada € modelada no GDL

de rotacao.

As Fig. 19 a 21 mostram as respostas no tempo obtidas numérica e experimentalmente para
a carga 6tima A = 1.7 x 108 (ou R; = 10°Q). Verifica-se que o modelo também ¢é capaz de

prever adequadamente tanto as amplitudes quanto a frequéncia para o caso nao linear.

Como ja destacado, apesar de as oscilacdes persistentes ocorrerem em velocidade mais
baixa do que no caso linear elas ainda ocorrem em uma faixa restrita de velocidades. Desta
forma, a proxima sec¢do tratard de um caso com ndo linearidade combinada (bilinear + cubica)
com o intuito de preservar a reducdo de velocidade onde LCOs iniciam (em relacdo ao caso
linear) e ainda tentar limitar o aumento de amplitudes (mecanicas) com o aumento de velocidade

do escoamento.
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Figura 19 — Resposta no tempo (deslocamento linear adimensional) do sistema ndo linear 2-
GDL com mola bilinear no GDL de rotacdo e para a carga resistiva 6tima
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Figura 20 — Resposta no tempo (rotacao da secao tipica) do sistema nao linear com 2-GDL com
mola bilinear no GDL de rotacao da sec¢ao tipica para a carga resistiva 6tima
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Figura 21 — Resposta no tempo (voltagem adimensional) do sistema ndo linear 2-GDL com
mola bilinear no GDL de rotacdo e para a carga resistiva 6tima
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4.1.3 Secao Tipica Piezoaeroelastica com Nao Linearidade Combinada

Ap6s a verificagdo do modelo numérico eletroaeroeléstico para o caso linear e para o caso
bilinear, a configuracdo com nao linearidade combinada (bilinear e cibica) é apresentada nesta
secdo. Assim, o sistema continua com uma regido de folga onde o momento eldstico é nulo
(como no caso anterior), entretanto, fora destes limites 0 momento eldstico varia segundo um
polindmio de terceiro grau. Duas possibilidades podem ocorrer, ou 0 aumento da rigidez eldstica
com o aumento do angulo de ataque (hardening), ou sua reducio (softening) com o aumento
do angulo de ataque. O primeiro caso € utilizado neste trabalho e o intuito € se limitar dentro
de valores aceitdveis a amplitude de oscilagdes persistentes com o aumento da velocidade de

escoamento, podendo assim realizar a coleta de energia em uma faixa ampla de velocidades.

Conforme a Eq. (3.21) verifica-se a presenca de um termo de rigidez linear ky e rigidez
ndo linear &,y quando se considera a ndo linearidade combinada. O comportamento eletroae-
roeldstico do sistema é aqui investigado para diferentes razdes 1 = kg /kq € para uma faixa de
velocidades variando entre 90% e 150% da velocidade linear de flutter (ou faixa de velocida-
des adimensionais & = U /Urr entre 0.9 e 1.5). As Figs. 22 e 23 mostram, respectivamente, a
variacdo da amplitude de deslocamento linear e de rotacdo com o aumento da velocidade para
diferentes razdes de rigidez na condi¢do de curto-circuito. As amplitudes sdo sensiveis a varia-
c¢do de razdo de rigidez. Observa-se que as amplitudes aumentam com o aumento da velocidade
do escoamento e que diminuem com o aumento da razdo de rigidez em toda a faixa de velocida-
des investigada. Na prética, a razao de rigidez pode ser aumentada com a adicdo de molas ndo
lineares para ampliar a faixa de velocidades em que oscilagdes persistentes e com amplitudes

aceitdveis ocorrem quando a ndo linearidade bilinear também est4 presente.

A Fig. 24 mostra a variacdo da poténcia elétrica gerada com o aumento da velocidade de
escoamento para 11 = 100 e para cinco valores de resisténcias elétricas. A poténcia elétrica
aumenta com o aumento da velocidade de escoamento para qualquer resistor considerado no
circuito externo. Entretanto, para qualquer velocidade na faixa considerada, quando o valor
da resisténcia aumenta de 102 Q (A = 1.7x 10%) até 100 Q (A = 1.7 x 10%) a poténcia elétrica
aumenta. Quando a resisténcia de 10 Q (A = 1.7 x 10°) é considerada, a poténcia elétrica
gerada diminui. Assim, entre as resisténcias testadas, R; = 10° Q é a resisténcia 6tima em
toda a faixa de velocidades. A poténcia méxima tedrica de 120 mW (p* = 7 x 107°) é gerada
na velocidade de 18 m/s (razao de velocidades &t = 1.5 ou velocidade reduzida u = 2.76). As
Figs. 25 e 26 mostram a variagdo de amplitudes de deslocamento linear e angular para a faixa
de resistores e velocidades aqui testadas. Verifica-se que as amplitudes sdo pouco sensiveis a

variagdo de resisténcia, conforme as discussdes apresentadas na se¢ao anterior.
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Figura 22 — Variagdo da amplitude de deslocamento linear com a variacdo da velocidade do
sistema 2-GDL com ndo linearidade combinada para cada razdo de rigidez e na
condi¢do de curto-circuito
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Figura 23 — Variacio da amplitude de rotacdo com a variacao da velocidade do sistema 2-GDL
com nao linearidade combinada para cada razdo de rigidez e na condicdo de curto-

circuito
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Figura 24 — Variagdo da poténcia elétrica com o aumento da velocidade do escoamento para o
sistema 2-GDL com ndo linearidade combinada e para cada carga resistiva (n =
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Figura 25 — Variacdo da amplitude de deslocamento linear com o aumento da velocidade do
sistema 2-GDL com nao linearidade combinada e para cada carga resistiva (1 =
100)
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Figura 26 — Variagdo da amplitude de rotacdo com o aumento da velocidade do sistema 2-GDL

com nao linearidade combinada e para cada carga resistiva (n = 100)
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4.1.4 Analise da Influéncia de Parametros sobre o Comportamento Pie-
zoaeroelastico Linear

A influéncia de parametros aeroeldsticos na resposta de uma sec¢do tipica € bem estabele-
cida na literatura (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN, 1955; FUNG, 1955; HODGES;
PIERCE, 2002). Os parametros envolvidos na conversao piezelétrica de energia a partir de vi-
bracOes aeroeldsticas, por outro lado, merecem investigacdo. Assim sendo, apresenta-se uma
andlise da influéncia de parametros adimensionais (capacitancia, acoplamento eletromecéanico

e resisténcia elétrica) sobre o comportamento eletroaeroeldstico do gerador.

A Fig. 27 mostra a variag¢do da velocidade linear de flutter adimensional (ou reduzida) com
a variacdo da resisténcia elétrica adimensional do circuito gerador e variacdo do acoplamento
eletromecanico adimensional. Durante as simulagdes a capacitancia equivalente adimensional
é fixada em v = 3.657 x 10~°, o que corresponde a associagdo de duas piezoceramicas QP-10N
em paralelo. A velocidade de flutter aumenta com o aumento da acoplamento eletromecanico
para as cargas resistivas considerada durante as simulacdes (exceto para valores de resisténcia
muito proximos a condi¢c@o de curto-circuito). Verifica-se também que para qualquer valor de
acoplamento eletromecanico adimensional existe um resistor 6timo, para o qual a velocidade

de flutter € méxima.

% A

Figura 27 — Variacao da velocidade linear critica em fungdo da carga resistiva e do acoplamento
eletromecénico

A Fig. 28 mostra a varia¢do da poténcia elétrica adimensional com a carga resistiva adi-

mensional e acoplamento eletromecéinico adimensional em cada velocidade linear de flutter
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(adimensional) apresentada na Fig. 27. Novamente a capacitancia equivalente do sistema é
mantida fixa. A poténcia elétrica gerada aumenta com o aumento do acoplamento eletromeca-
nico para os valores de resisténcia considerados neste trabalho. Existe uma resisténcia 6tima
para cada valor de acoplamento aqui considerado. Assim como no caso da velocidade adimen-

sional apresentado na Fig. 27, a resisténcia 6tima varia com o acoplamento eletromecanico.

X A

Figura 28 — Variagdo da poténcia elétrica adimensional em funcdo da carga resistiva e do aco-
plamento eletromecanico

A variacdo da velocidade linear de flutter com a carga resistiva € com a capacitancia equi-
valente (adimensionais) € apresentada na Fig. 29. Nestas simulacdes o acoplamento eletrome-
canico adimensional é fixado em ¥ = 5.9 x 1075, A velocidade adimensional de flutter diminui
com o aumento da capacitancia equivalente do sistema para qualquer valor de carga resistiva
(exceto para valores préximos ao curto circuito). E importante notar que o eixo relativo a capa-
citancia estd invertido para tornar o griafico mais claro. Novamente, hd um resistor 6timo para

capacitancia adimensional utilizada nas simulagdes.

Na Fig. 30 € apresentada a variacdo da poténcia elétrica adimensional (p*) com a variagdo
da carga resistiva e capacitincia adimensionais, A e y, respectivamente. Novamente o aco-
plamento eletromecanico adimensional é mantido fixo em y = 5.9 x 107®. A poténcia elétrica
gerada diminui com o aumento da capacitincia do sistema para qualquer carga resistiva (exceto
para valores proximos a condi¢@o de curto circuito). A presenca de uma resisténcia 6tima (que
fornece a maxima poténcia) para cada valor de capacitancia e também a sua variagdo com a

variacdo da capacitancia pode ser observada na Fig. 30.
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Figura 29 — Variagdo da velocidade linear de flutter com a carga resistiva e a capacitancia equi-
valente
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Figura 30 — Variagdo da poténcia elétrica adimensional com a carga resistiva e a capacitancia
equivalente
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4.2 Secao Tipica com Trés Graus de Liberdade

Nesta secdo, a investigacdo numérica de uma secdo tipica eletromecanicamente acoplada
e com 3-GDL ¢ realizada. Inicialmente o caso linear é avaliado para o conjunto de resistores
assumidos neste trabalho. Posteriormente, ndo linearidades estruturais concentradas sdo mode-
ladas em diferentes GDL do sistema piezoaeroeldstico. No primeiro caso, uma mola bilinear
¢ modelada na superficie de controle. Em seguida, uma mola ctibica € considerada no GDL

de rotacdo da sec¢do tipica a0 mesmo tempo que uma mola bilinear € considerada no GDL de

rotagdo da superficie de controle.

A Tab. 3 apresenta os parametros piezoaeroeldsticos adimensionais do sistema com 3-
GDL. Estes parametros sdo os mesmos apresentados para o caso com 2-GDL (Tab. 2), além de
termos adicionais devido a presenca da superficie de controle. A razéo de frequéncias 1 foi
escolhida de maneira que a amplitude de rotacdo da superficie de controle nao viole a hipétese
de pequenos deslocamentos. A influéncia deste parametro no comportamento piezoaeroeldstico

do sistema com 3-GDL € investigada em Sousa, D’ Assunc¢do e De Marqui (2011).

Tabela 3 — Parametros adimensionais do modelo com 3-GDL

Parametro Valor
a —5x 107!
c 418 x 107!
u 2.594
Xo 2.5448 x 107!
X 49x1072
Fa 4.373
Na 5.1x107!
T[ﬁ 1.86
a 4.3 %1072
& 2x1073
& 1.5% 1072
X 5.905 x 1076
v 3.657 x 107
A 1.713 x 10°

4.2.1 Analise do Comportamento Piezoaeroelastico Linear

A Fig. 31 apresenta a varia¢do da parte real do autovalor do GDL de deslocamento linear

do sistema com 3-GDL com a velocidade do escoamento. A condic@o de contorno elétrica varia
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desde proximo de curto-circuito (R; — 0) até proximo de circuito aberto (R; — ).
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Figura 31 — Andlise de estabilidade por autovalores para o sistema linear com 3-GDL nas con-
di¢des de curto-circuito (R; — 0) a circuito aberto (R; — oo)

A velocidade linear de flutter para a condig@o de curto-circuito € 1.499 (ou 9.8 m/s). Para a
carga 6tima, a velocidade € 1.527 (ou 10 m/s). Em relacdo ao aerofélio com 2-GDL, constata-se

uma redu¢do de 18% na velocidade linear de flutter com a inclusdo da superficie de controle.

As respostas no tempo obtidas na velocidade de flutter do resistor 6timo (A = 1.7 x 108,
conforme a Fig. 31) sdo apresentadas nas Figs. 32 até 36. Para fins de comparacdo (em termos
de parametros dimensionais), 0 modelo prevé cerca de 11 mW de poténcia para deslocamentos
lineares iniciais em torno de 7 mm, enquanto que no caso linear com 2-GDL a poténcia gerada

com a resisténcia otima foi de 10 mW.

Embora a secdo tipica linear com 3-GDL apresente oscilagdes auto sustentadas em uma
velocidade inferior a do modelo com 2-GDL, o envelope de operacdo também € limitado a uma

unica velocidade (velocidade linear de flutter).
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Figura 32 — Resposta no tempo (deslocamento linear) do sistema linear com 3-GDL para a carga
resistiva 6tima
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Figura 33 — Resposta no tempo (rotacao da se¢do tipica) do sistema linear com 3-GDL para a
carga resistiva 6tima
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Figura 34 — Resposta no tempo (rotagc@o da superficie de controle) do sistema linear com 3-GDL
para a carga resistiva 6tima
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4.2.2 Caso Nao Linear com Mola Bilinear no Grau de Liberdade de Ro-
tacio da Superficie de Controle

A velocidade do escoamento na qual ocorre a primeira LCO para uma determinada pertur-
bacdo inicial € 1.191 ou 78% da velocidade linear de flutter quando a carga 6tima € considerada
(ou 7.77 m/s para os parametros dimensionais apresentados para o caso com 2-GDL). Em rela-
¢do a condic¢do de curto-circuito, esta velocidade € superior em 1.8%. Vale ressaltar que a folga
(nominal) considerada na superficie de controle € de 6g = 2.87/180 radianos. A amplitude
das LCOs aumenta com o aumento da velocidade do escoamento. As LCOs sdo observadas
até aproximadamente 98% da velocidade linear critica, isto €, 1.495 (ou 9.75 m/s). Nesta velo-
cidade, a amplitude de oscila¢do é aproximadamente igual a amplitude da perturbacdo inicial.
Acima de 98% da velocidade critica, 0 movimento oscilatério € divergente. Abaixo de 78% da

velocidade critica, qualquer perturbacao inicial desaparece.

A Fig. 37 mostra a variacdo da poténcia elétrica com a variacdo da velocidade do escoa-
mento (adimensionais) produzida pelo sistema ndo linear com 3-GDL e carga resistiva 6tima.
A poténcia adimensional varia entre 3.2 x 1072 e 1.9 x 107 (ou entre 5.5 uW e 32.6 mW) para
velocidades entre 1.196 (ou 78% da velocidade linear critica) e 1.495 (ou 94% da velocidade
linear critica). Observa-se que a poténcia aumenta linearmente até a velocidade 1.42, quando
o sistema apresenta LCOs de pequena amplitude, e passa a aumentar rapidamente acima desta
velocidade, quando o sistema apresenta LCOs com grandes amplitudes. Até a velocidade 1.495,
as oscilagdes sdo persistentes e de amplitudes aceitdveis. Acima deste limiar, as amplitudes sdo

crescentes e ndo aceitdveis para um sistema experimental.
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Figura 37 — Variagdo da poténcia elétrica adimensional convertida pelo sistema 3-GDL com
mola bilinear na superficie de controle conforme a velocidade reduzida do escoa-
mento e para a carga resistiva 6tima

4.2.3 Caso Nao Linear com Mola Cuabica no Grau de Liberdade de Rota-
¢ao do Aerofolio e Mola Bilinear na Superficie de Controle

Neste estudo de caso, a mola bilinear no GDL da superficie de controle € mantida e uma
nao linearidade combinada (bilinear + mola ctibica) € introduzida no GDL de rotacdo da se¢ao

tipica.

A faixa de velocidades considerada estd entre 90% até 140% da velocidade linear de flutter
da sec¢do tipica com 3-GDL na condi¢ao de curto-circuito (# = 1.499 ou 9.8 m/s). O compor-
tamento piezoaeroeldstico do sistema € investigado para diferentes razdes de rigidez, definidas
neste caso como sendo K = kg /kg. As Figs. 38 a 40 mostram a variacdo da amplitude dos des-
locamentos linear, rotacdo da se¢do tipica e rotacdo da superficie de controle, respectivamente,
com o aumento da velocidade do escoamento (na condicao de curto-circuito) e para cada razao

de rigidez «k investigada.

Observa-se na Fig. 38 que a amplitude do deslocamento linear cresce rapidamente con-
forme a velocidade do escoamento se aproxima da velocidade de referéncia (velocidade linear
de flutter para a condi¢@o de curto-circuito) quando somente a ndo linearidade bilinear € mo-
delada no sistema (k = 0). Verifica-se também que a amplitude diminui com o aumento da
razdo de rigidez. Observa-se um comportamento semelhante no caso do angulo de rotacdo da
secdo tipica, mostrado na Fig. 39. Entretanto, existe uma tendéncia de saturacdo da amplitude

com o aumento da velocidade para a maioria das razdes de rigidez consideradas. Na Fig. 40 é
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apresentada a variacdo da amplitude de rotag@o da superficie de controle. Observa-se que este
€ o GDL mais critico em relagdo ao aumento de amplitude com aumento de velocidade, o que

restringe o envelope de operagdo (em termos de velocidade).

Observa-se pela Fig. 40 que a amplitude de rotacdo da superficie de controle varia mais
lentamente em relacdo a amplitude de rotagdo da secdo tipica para razdes inferiores a 100.
Quando k = 100, a amplitude de rotagcdo da secao tipica é aceitdvel até velocidades aproxima-
damente 45% superiores a velocidade de referéncia, ao passo que o deslocamento da superficie

de controle torna-se demasiado grande a uma velocidade 40% superior a de referéncia.
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Figura 38 — Variacao da amplitude de deslocamento linear com o aumento da velocidade para o
sistema 3-GDL e nao linearidades combinadas (R; — 0)

0.5 T S———
k=10
0.4r ——K =25
—— k =50
. K =100
3 03’
Q.
€
< 0.2
0.1
0 L L L L L
0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15

u/uLF

Figura 39 — Variagdo da amplitude de rotacdo da secdo tipica com aumento da velocidade para
o sistema 3-GDL e néo linearidades combinadas (R; — 0)
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Figura 40 — Variacao da amplitude de rotacdo da superficie de controle com aumento da velo-

cidade para o sistema 3-GDL e ndo linearidades combinadas (R; — 0)

A Fig. 41 mostra a variagdo da poténcia elétrica para as mesmas condi¢des anteriores

(exceto que A = 1.7 x 10%). Novamente verifica-se o aumento da amplitude da saida elétrica

com o aumento da velocidade do escoamento, assim como a reducdo de amplitudes com o

aumento da razdo de rigidez. Assim como no caso 2-GDL com nao linearidade combinada,

a utilizacdo de molas ndo lineares ctibicas no GDL de rotagdo da secao tipica pode garantir

a limitacdo de amplitudes em valores aceitdveis para uma faixa de velocidades, ampliando o

envelope de operagdes do gerador.
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Figura 41 — Variagdo da poténcia elétrica com o aumento de velocidade para o sistema 3-GDL
com nao linearidades combinadas e carga resistiva 6tima
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4.2.4 Analise Comparativa dos Casos Linear, Bilinear e com Nao Lineari-
dade Combinada para a Secao Tipica com Trés Graus de Liberdade

A Fig. 42 representa a conversdo de poténcia elétrica a partir de oscilagdes persistentes para
os trés casos considerados (linear, bilinear e com néo linearidade combinada). Uma velocidade
muito especifica (10 m/s) representa o caso linear. A area entre 7 m/s (velocidade da primeira
LCO) e 10 m/s (velocidade de movimento divergente) representa o caso bilinear. A drea entre
7 m/s (primeira LCO) e 14 m/s (movimento divergente) representa o caso com nao linearidade

combinada.

Observa-se que a conversao € muito limitada no caso linear, ao passo que no caso bilinear a
conversao ocorre em uma faixa de velocidades (porém somente abaixo da velocidade linear de
flutter). No caso com ndo linearidade combinada, a conversdo ocorre em uma faixa mais ampla

de velocidades, inclusive acima da velocidade linear de flutter.

Poténcia elétrica

N
60 MW - -
mew Linear
mmm  Bilinear
mm  Combinada
30 MW -+
11 mW - H
5pwW-
- Velocidade do

< escoamento

Figura 42 — Comparag¢do da conversao de poténcia elétrica entre os casos linear, bilinear e com
nao linearidade combinada para a secdo tipica 3-GDL

O caso com nio linearidade combinada mostra-se, portanto, 0 mais atraente para a con-
versao de energia a partir de oscilagdes persistentes (excitadas pelo escoamento) entre os casos

aqui considerados.



CAPITULO

Conclusoes

5.1 Conclusoes deste trabalho

Este trabalho investigou o comportamento eletroaeroeldstico linear e ndo linear de gera-
dores piezelétricos de energia. Duas configuracdes foram consideradas: 1) uma sec¢do tipica
piezoaeroeléstica com 2-GDL e 2) uma secao tipica piezoaeroeldstica com 3-GDL. Em todos
0s casos, uma carga resistiva foi considerada no dominio elétrico do sistema com o objetivo
de se estimar a poténcia elétrica gerada a partir de oscilagOes aeroeldsticas persistentes. O
acoplamento piezelétrico foi inserido no GDL de deslocamento linear enquanto diferentes ndao
linearidades concentradas foram modeladas no GDL de rotacdo do aerofélio ou da superficie

de controle, conforme o caso considerado.

Um modelo numérico por pardmetros concentrados eletromecanicamente acoplado foi ob-
tido a partir do Principio de Hamilton para corpos eletroaeroeldsticos. Assim, todas as con-
figuragdes de geradores foram modeladas, incluindo-se e excluindo-se convenientemente 0s
termos das equacdes. A representacdo em espaco de estados foi apresentada para a simulagdo
do comportamento no dominio do tempo e também para a andlise de estabilidade do sistema,
a partir dos autovalores da matriz de estados, para diferentes velocidades e condi¢des de con-
torno elétricas. A aerodindmica ndo estaciondria para movimentos arbitrarios de um aerofélio
foi modelada com a aproximac¢do de Jones para a fun¢do indicial de Wagner (uma aproximagao

para a fun¢ado generalizada de Theodorsen).

A previsdao numérica do comportamento piezoaeroeldstico linear do sistema com 2-GDL
foi verificada com sucesso a partir de resultados experimentais obtidos em ensaios em tinel de
vento. Os ensaios foram realizados para diferentes resistores no dominio elétrico do problema
e em velocidades proximas a fronteira de flutter do sistema. Entretanto, oscilagdes persistentes

ocorrendo somente na velocidade linear de flutter ¢ uma condicao muito restrita para a geracao
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piezoaeroeléstica de energia.

N3ao linearidades concentradas foram modeladas no GDL de rotagdo do aerofélio com 2-
GDL e o comportamento piezoaeroeldstico investigado. Quando uma mola bilinear foi mode-
lada verificou-se a redu¢do da velocidade onde oscilacdes persistentes comecam ocorrer (2 m/s
menor que a velocidade de flutter do caso linear, 12 m/s), o que € uma condicao favoravel para
a geracdo de energia. O modelo numérico previu com sucesso o comportamento do sistema
quando comparado com os resultados experimentais. A poténcia maxima gerada para o resistor
6timo € cerca de trés vezes maior do que no caso linear. Entretanto, a faixa de velocidades onde

oscilagdes persistentes ocorrem ainda é restrita.

Com o objetivo de se obter oscilagdes persistentes e com amplitudes aceitdveis em uma
faixa mais ampla de velocidades, a ndo linearidade bilinear foi combinada com uma nio linea-
ridade cubica. Verificou-se que a mola bilinear auxilia na reducao da velocidade onde oscilacdes
persistentes ocorrem € a nao linearidade cibica mantém as amplitudes limitadas por uma faixa
ampla de velocidades do escoamento, aumentando o limite mdximo de velocidade do escoa-
mento na regido de pos flutter do sistema. Assim, a utiliza¢do de ndo linearidades combinadas

€ um cendrio atraente para a conversao piezoaeroeldstica de energia.

O comportamento piezoaeroeldstico do sistema com 2-GDL foi investigado para um con-
junto de parametros determinados experimentalmente, tornando conveniente as comparacoes
aqui ja comentadas. Entretanto, é importante se analisar a influéncia da variacdo de parametros
eletromecanicos sobre o comportamento do eletroaeroeldstico (velocidade de flutter e poténcia
elétrica gerada) do sistema linear com 2-GDL. Os resultados numéricos apresentados estabele-
cem tal influéncia e podem ser utilizados futuramente para o projeto e otimizacao de geradores

piezoaeroeldsticos de energia.

A previsdo numérica do comportamento piezoaeroelastico de uma sec¢ao tipica com 3-GDL
também foi apresentada. A andlise do caso linear, onde a maioria dos parametros do caso 2-
GDL foi mantida, mostrou a redugao da velocidade de flutter devido a presenca da superficie

de controle no bordo de fuga da secao tipica.

A modelagem de uma mola bilinear no GDL de rotacao da superficie de controle tem um
efeito positivo para a geracdo de energia a partir de oscilagdes aeroeldsticas. Oscilagdes persis-
tentes com amplitudes aceitdveis sdo observadas para uma faixa de velocidades de escoamento,
permitindo a geracdo de energia. Neste caso, é importante observar que o sistema oscila em
LCOs de pequena amplitude em uma faixa de velocidades e pode saltar para uma solugdo de

maior amplitude a partir de uma certa velocidade, aumentando também a poténcia gerada.
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Por fim, uma mola cibica foi modelada no GDL de rotacdo do aerofélio com 3-GDL,
além da mola bilinear na superficie de controle. A andlise do sistema para diferentes razoes de
rigidez e condicdes de contorno elétricas foi realizada. Verificou-se que o aumento de rigidez
com aumento de angulo de ataque propiciado pela mola cubica limita a amplitude das oscilagdes
persistentes em uma ampla faixa de velocidades, o que também torna o sistema mais adequado

para aplicagdes praticas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos, varios temas podem ser sugeridos visando o apri-

moramento desta dissertacdo e também um aprofundamento em alguns temas pouco explorados:

Realizacdo de experimentos em tunel de vento com ndo linearidades combinadas para o

sistema com 2-GDL;
e Realizacdo de experimentos em tunel de vento para um sistema com 3-GDL;

e Aplicacdo de técnicas para solug¢do de problemas ndo lineares com o objetivo de otimizar

a geracdo piezoaeroeldstica de energia utilizando secao tipica;

e Combinar diferentes mecanismos de transdugao e realizar a conversao a partir de diferen-

tes GDLs simultaneamente;

e Investigar a possibilidade da utilizagdo de molas com memoria de forma para o ajuste do

comportamento aeroeldstico do sistema para diferentes velocidades do escoamento;

e Investigar a possibilidade de reducdo de escala dos sistemas aqui estudados visando o

projeto de geradores portéateis.
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APENDICE A - Equacées de Lagrange
para o Sistema Piezoaeroelastico

A formulagdo das equagdes eletromecanicas de Lagrange apresentada a seguir seguird os

passos de Erturk e Inman (2011).

O principio de Hamilton extendido para um sistema eletromecanico (na auséncia de efeitos

mecanicos dissipativos) ¢ dado,

15}
/(6T —8U + 8Wie + 5Wpe)dr =0 (A1)

N

onde 6T, 60U e 6W, sdo, respectivamente, a primeira variacdo da energia cinética total, da
energia potencial total e da energia elétrica interna; W, € o trabalho virtual das componentes

nao-conservativas de forca mecanica e carga elétrica.
A energia cinética total pode ser expressa em funcdo de coordenadas generalizadas e de

suas respectivas derivadas no tempo,

T= T(q17 q2, ---y 4n, 917 42a sy Qn) (Az)

ao passo que a energia potencial total e a energia elétrica interna s@o funcdes das coordenadas

generalizadas apenas,

U= U(qla q2, -, Qn) (A3)

Wie =Wie (q1, q2, -, qn) (A.4)

onde g; representa cada uma das n coordenadas do sistema considerado.

A primeira variacdo de T', U e W,, €, respectivamente,

1 oT oT
oT = —0 —1-—‘5') A5
kz](aqk 0+ 500 (AS5)
QU
oU = —0 A.6
,;aqk i (A.6)
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" IW;
oW, = < 8qx (A7)
‘ kg’l g
e o trabalho virtual W,,.. é,
6Wnc Z QkSQk (A8)

onde Qy sdo as for¢gas ndo-conservativas.

O principio de Hamilton extendido, Eq. (A.1), se torna, entdo,

15)
L oT JU 8W oT
© Sqx+——|dt=0 A9
/,;[(8% 36]k Iqy Qk) I 96]k] (A9

assumindo que dg; =0 quandor =t; et =1y.

Fazendo-se a integracdo por partes do ultimo termo da equacdo anterior, o principio de

Hamilton extendido pode, portanto, ser expresso como,

T JU 8W d [ JdT
Y+ 0i—— =) Sqrdt =0 A.10
/Z {9% 36]k gk Qi dt (aq'k)] o ( )

Para deslocamentos virtuais arbitrérios, a Eq. (A.10) se reduz as equacdes eletromecanicas

de Lagrange,

d (0T dT U 9IW,
—< ) = Ok (A.11)

gk _961k dar  Iqx

e os efeitos mecanicos dissipativos podem, entdo, ser introduzidos como for¢as nao-conservativas.



APENDICE B - Submatrizes do Modelo
Aerodinamico

As contribuicdes ndo circulatérias sio (EDWARDS, 1977),

—7'5(%4-612) —2T13 ma

Ta T -7
0 —(To+Ty O
K,=10 % (T4Tio—Ts) 0 (B.2)
0 0 0

ﬂ(a—%) 2p+(%—a)T4 0
Bie=| —p+Ti+% h 0 (B.3)
—TT Ty 0

e as contribui¢des circulatdrias sao,

27 (a+ %)
R=| -7 (B4)
—2r
Si=|1 o] (B.5)
So=| (-a) Tt 1] (B.6)
Sy= | 0.006825(%)* 0.10805 (¥) | (B.7)

As matrizes que constituem as duas equagdes diferenciais adicionais associadas a aproxi-
macao de aerodindmica ndo-estaciondria para movimentos arbitrarios de aerof6lio no tempo
adimensional s@o uma modificacdo das matrizes apresentadas em Edwards (1977), e sdo defini-

das a seguir.
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)
wy,

|

~0.01365(%)*  —0.3455 (¥)

|
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(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)



APENDICE C - Constantes de
Theodorsen

Ty = —%ﬂ@—%cz) +ccos”le
B=c(1-c)—v1-e(14)cos ' c+c(cos ')’
Ty = — (§+¢%) (cos '¢)* + 1v/1—c2eos e (7+26%) — e (1-¢?) (5% +4)
Ty = —cos 'c+cyV/1—c2
Ts = — (1—¢) — (cos'¢)” +2¢/T— c2cos e
Ts=T1>
Ty =—(§+c*)cos e+ gev/1—c2 (7T+2c%)
Ty = —%\/1——6‘2<202—|— 1) +ccos™'c
Ty =1 [%(ﬁ)uan}
Tio=\V1—c2+cos ¢

Ty =cos le(1—2¢)+V1-c2(2—c)
To=V1—c2(2+c)—cos 'c(2c+1)

T13 = % [—T7 — (c—a) Tl]

1 1
T14 =16 +§aC
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(C.1)
(C.2)
(C.3)
(C4)
(C.5)
(C.6)
(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)
(C.11)
(C.12)
(C.13)

(C.14)
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