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RESUMO

D’Assungdo, D. Sistema de Controle Ativo Autoalimentado de Oscilacoes Aeroelasticas
Utilizando Material Piezelétrico: Modelo Equivalente Elétrico e Verificacoes
Experimentais. 2018. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2018.

A utilizagdo de materiais piezelétricos como sensores e atuadores em diferentes estratégias de
controle e também para coleta de energia tem sido reportada na literatura. Este trabalho
combina o uso simultdneo de materiais piezelétricos para atuagdo e coleta de energia para
obter um esquema de controle aeroelastico ativo e autoalimentado experimentalmente
verificado. Um circuito elétrico autoalimentado que calcula o sinal de atuacdo baseado nas
saidas elétricas de elementos piezelétricos sensores e também realiza coleta de energia ¢
discutido. A energia de atuagdo ¢ totalmente proveniente da energia colhida, que também
alimenta elementos elétricos ativos do circuito. Um modelo equivalente elétrico de uma se¢ao
tipica eletromecanicamente acoplada com dois graus-de-liberdade ¢ utilizado nas simulagdes.
O modelo equivalente elétrico ¢ uma ferramenta util para investigar o comportamento da
secdo tipica eletromecanicamente acoplada combinada com diferentes circuitos, incluindo o
circuito autoalimentado para controle ativo. Previsdes numéricas do comportamento
aeroelastico da se¢do tipica em circuito aberto e em curto circuito (malha aberta) e também
considerando o circuito de controle autoalimentado (malha fechada) sdo comparadas com

resultados experimentais obtidos em ensaios em tinel de vento.

Palavras-chave: Piezoeletricidade. Controle Ativo Autoalimentado. Energy Harvesting.

Aceroelasticidade.






ABSTRACT

D’Assuncgdo, D. Self-powered Active Controller of the Aeroelastic Oscillations using
Piezoelectric Materials: Equivalent Electrical and Experimental Verification. 2018.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2018.

The use of piezoelectric materials as sensors and actuators into different control
strategies and also for energy harvesting has been reported in the literature. This work
combines the use of piezoelectric materials for simultaneous wind energy harvesting and
actuation to obtain an experimentally verified self-powered active aeroelastic control scheme.
A self-powered electrical circuit that calculates the control signal based on the electrical
output of sensing piezoelectric elements and also has energy harvesting capabilities is
discussed. The actuation energy is fully supplied by the harvested energy, which also powers
the active elements of the circuit. An equivalent electrical model of a piezoaeroelastically
coupled two degree-of-freedom (2-DOF) typical section is employed in the simulations. The
equivalent electrical circuit is a useful tool to investigate the behavior of the electroelastically
coupled section combined to different electrical circuits, including the self-powered active
control circuit. Numerical predictions for the open- and short circuit conditions (open-loop)
and also considering the self-powered circuit (closed-loop) are compared to experimental data

obtained from wind tunnel tests.

Keywords: Piezoelectricity. Self-powered active control. Energy Harvesting. Aeroelasticity.
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1 INTRODUCAO

Os materiais piezelétricos vem sendo utilizados como sensores e/ou atuadores em
problemas de controle de vibragdes estruturais em diversas areas da engenharia. De forma
geral, as técnicas de controle utilizadas podem ser classificadas em duas grandes areas: o
controle ativo e o controle passivo de vibragdes utilizando piezelétricos. Os materiais
piezelétricos também tém sido amplamente explorados em pesquisas relacionadas a coleta de
energia de vibragdo. Nestes casos, o intuito € transformar vibragdo em energia elétrica util
através da transducdo piezelétrica. O presente trabalho utiliza a capacidade de transdugdo
eletromecanica dos materiais piezelétricos para, simultaneamente, realizar coleta de energia e
controle ativo de vibragdo de forma autoalimentada.

Nos casos de controle passivo de vibragdo o material piezelétrico ¢ ligado a um circuito
elétrico passivo (circuito shunt), onde a energia ¢ dissipada. Neste caso, a energia mecanica
(vibragdes) ¢ convertida em energia elétrica através do efeito piezelétrico direto. As primeiras
aplicagdes do efeito shunt damping incluem o caso de um circuito resistivo (UCHINO; ISHII,
1988), um circuito resistivo indutivo em série (HAGOOD; FLOTOW, VON, 1991) e resistivo
indutivo em paralelo (WU, 1996). Apesar dos controladores passivos possuirem a vantagem de
implementagdo através de circuitos elétricos relativamente simples, eles sdo projetados para
frequéncias especificas. Assim, eles ndo sdo robustos em relagdo a variagdo de propriedades do
sistema a ser controlado (massa ou rigidez, por exemplo) que levem a variacdo da frequéncia
objetivo. Ja no caso de controle ativo, o material piezelétrico (colado sobre a estrutura a ser
controlada ou mesmo como um elemento estrutural da mesma) ¢ utilizado como atuador
através do efeito piezelétrico inverso. Uma tensdo elétrica deve ser aplicada ao piezelétrico e
uma saida mecanica ¢ produzida com o intuito de reduzir vibra¢des indesejadas (FULLER et
al., 1996). Sensores distribuidos na estrutura e também uma fonte externa de energia sdo
requeridos. Em geral, os controladores ativos possuem um bom desempenho na atenuacdo de
vibragdes em uma ampla faixa de frequéncias, porém, a implementacdo pratica dependente de
equipamentos como fontes de tensdo elétrica e unidades de processamento, além da
necessidade de se implementar um lei de controle.

O conceito de coleta de energia de vibragdo (vibration based energy harvesting) visa
converter energia disponivel no ambiente em eletricidade. O intuito da captagdo de energia
(energy harvesting) usualmente reportada na literatura ¢ alimentar sistemas de baixo consumo

de poténcia remotamente operados e com fontes limitadas de energia. Esta conversdo da
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energia de vibragdo do ambiente em energia elétrica vem sendo investigada por diversos grupos
de pesquisa nos ultimos anos. A possibilidade da geragdo de energia com objetivo de alimentar
componentes eletronicos de baixo consumo, propiciar a recarga de baterias ou tornar sistemas
autdonomos energeticamente ¢ a principal motivagdo na investigagdo da coleta ou conversio da
energia de vibragdo existente no ambiente em energia elétrica. Utilizando este conceito, alguns
exemplos podem ser mencionados como a alimentacdo de sistemas de verificagdo da
integridade estrutural (Structural Health Monitoring — SHM) instalados em locais de dificil
acesso, como em pontes, oleodutos/gasodutos, estruturas aeronauticas, satélites, veiculos
autonomos (UAVs - Unmanned Aerial Vehicles; MAVs — Micro Air Vehicles, assim como
veiculos terrestres e aquaticos) e dispositivos como marca-passos (RISQUEZ et al., 2015).

A conversdo de vibragdes em eletricidade ¢ apresentada pela primeira vez na literatura
por Williams e Yates (1995). No artigo, um modelo simplificado por parametros concentrados
¢ estudado considerando-se excitagdo de base e utilizando a transdugdo eletromagnética para a
conversdao eletromecanica de energia. Os trés mecanismos de conversdo de vibragdes em
energia elétrica mais comumente utilizados ao longo dos ultimos anos sdo o piezelétrico
(ROUNDY et al., 2003; SODANO et al., 2004; DUTOIT et al., 2005; ERTURK, A.; INMAN,
2008) o eletromagnético (WILLIAMS; YATES, 1996; GLYNNE-JONES et al., 2004; BEEBY
et al., 2006; MANN; SIMS, 2010) e eletrostatico (ROUNDY et al., 2003; MITCHESON et al.,
2004). Outros mecanismos como o magnetoestritivo também sdo investigados (WANG;
YUAN, 2008; HU et al., 2010) como alternativa aos mecanismos anteriormente citados.

Dentre os mecanismos de conversdo estudados, a transducdo piezelétrica tem recebido
maior aten¢do sendo a mais utilizada pelos pesquisadores nos ultimos anos. Alguns exemplos
de artigos publicados (SODANO et al., 2004; PRIYA et al., 2005; ANTON; SODANO, 2007;
COOK-CHENNAULT et al., 2008) consideram a transducdo piezelétrica para coletar a energia
de vibragoes.

Os trabalhos de investigacdo de coleta de energia a partir de vibragdes aeroeldsticas tém
por objetivo permitir a construcdo de coletores de energia escalonaveis e de baixo custo. Estes
sdo utilizados para prover energia para pequenos componentes eletronicos para aplicagdes
desde SHM em estruturas aeronduticas até sensores sem fio localizados em areas com vento
abundante. Na literatura (BRYANT e GARCIA, 2011), apontam os geradores piezelétricos
como uma possivel alternativa ao uso de geradores eolicos tradicionais (asas rotativas),
principalmente em 4reas urbanas. Ao longo dos ultimos anos, a combinagdo de vibragdes
aeroelasticas com um mecanismo apropriado de transdug¢do para transformar a energia do

escoamento em energia elétrica tem recebido atencdo crescente na literatura de coleta de
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energia. Duas configuracdes convenientes para criar oscilagcdes persistentes decorrem da
utilizacao de aerofolios (DE MARQUI et al., 2010; BRYANT ¢ GARCIA, 2011; DIAS et al.,
2013) ou de estruturas sujeitas a uma esteira de vortices (AKAYDIN et al., 2010). Detalhes
relacionados com sistemas de coleta de energia em diferentes configuracdes aeroelasticas serdo
apresentados no capitulo de revisdo da literatura.

O presente trabalho combina o uso simultdneo de materiais piezelétricos para coleta de
energia, sensoriamento e atuacdo para a obtencdo de um sistema ativo e autoalimentado de
controle de vibragdes aeroeldsticas, cuja realizagdo e verificagdo experimental ainda ndo foi
discutida na literatura e merece investigacdo. O sistema de controle autoalimentado sera
utilizado para a supressdo de oscilagdes de uma secdo tipica com dois-graus-de-liberdade (2-
GDL) com elementos piezelétricos adicionados a um de seus GDL. O desenvolvimento de
circuitos de controle e/ou coleta de energia ¢, em geral, bastante facilitado com o
desenvolvimento de modelos equivalentes elétricos do sistema a ser controlado. Assim, um
modelo equivalente elétrico da secao tipica eletromecanicamente acoplada ¢ apresentado para a
realizacdo de simulagdes aeroeldsticas e desenvolvimento de um circuito autoalimentado de
controle. O circuito aqui apresentado ¢ uma evolugdo de um circuito eletronico apresentado em
(SILVA e DE MARQUI, 2017). As previsdes numéricas sdo verificadas a partir de resultados
experimentais obtidos em tinel de vento. Apds a verificagdo experimental do modelo
aeroelastico equivalente elétrico, configura¢des alternativas do sistema autoalimentado sdo
discutidas com o intuito de melhorar o desempenho do sistema quanto a atenuagdo de

oscilagdes aeroelasticas e ampliagdo da fronteira de flutter.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Coleta de Energia a partir de Fendmenos Aeroelasticos utilizando Material Piezelétrico

Na literatura, muitos estudos apontam os geradores piezelétricos de energia como uma
alternativa de fonte de energia para sistemas remotamente operados e de baixo consumo. O
principio de funcionamento destes geradores de energia ¢ converter energia de vibragdo
disponivel em alguma estrutura em eletricidade, através do efeito piezelétrico direto.
Pesquisadores apresentaram nos Ultimos anos, modelos numéricos e investigagdes
experimentais do comportamento eletromecanico destes geradores piezelétricos. Alguns desses
modelos sdo representagdes por parametros concentrados (ROUNDY et al., 2003; DUTOIT et
al., 2005), enquanto outros abrangem o tema com modelos aproximados de pardmetros
distribuidos (LU et al., 2004; SODANO et al., 2004; CHEN et al., 2006), além de verificagoes
experimentais e validagdes (DUTOIT e WARDLE, 2006; ERTURK e INMAN, 2008).

Vibragdes em estruturas excitadas pelo vento também sdo abordadas como fonte de
energia na literatura. Desta maneira, autores buscam coletar energia através de dispositivos, tais
como, moinhos de vento e mini geradores edlicos (PRIYA et al., 2005; RANCOURT et al.,
2007; XU et al.,, 2010). Explorando ainda essa possibilidade, a utilizacdo de oscilagdes
aeroelasticas devido ao escoamento do ar para a coleta de energia do escoamento também ¢ um
conceito bastante abordado na literatura.

Seguindo esse conceito Erturk et al. (2008) apresentam um experimento com placas
metalicas arqueadas e cobertas por fibras piezocerdmicas em composito (MFC — Macro Fiber
Composite), tal como um aerofdlio fino. Submetidas a escoamento de ar estas vigas apresentam
oscilagdes que sdo convertidas em eletricidade, sendo que no dominio elétrico do sistema uma
carga resistiva ¢ utilizada para estimar a poténcia elétrica gerada. J& em De Marqui et al.
(2010), a coleta de energia por meio oscilagdes aeroelasticas ¢ estudada através de um modelo
por elementos finitos eletromecanicamente acoplado associado a um modelo aerodindmico nao
estacionario de malha de vortices. As piezoceramicas sdo ligadas em série a carga resistiva,
formando assim um circuito elétrico gerador. As simula¢cdes no dominio do tempo mostraram
que a condigdo critica de flutter ¢ a mais propicia para a conversdo piezelétrica de energia.
Outro aspecto estudado ¢ a segmentacdo de eletrodos, que evita o cancelamento da saida

elétrica obtida devido a movimentos de tor¢do. Isso porque as oscilagdes na condigdo de flutter
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resultam do acoplamento de modos de flexdo com modos de tor¢do. Sendo assim, essa
configuracdo segmentada dos eletrodos resultou em um melhor acoplamento eletromecanico,
ou seja, melhor conversdo da energia mecanica em elétrica.

J& em De Marqui et al. (2011), uma formulagdo piezoaeroeldstica no dominio da
frequéncia foi apresentada. A representacdo de uma asa fina eletromecanicamente acoplada,
como pode ser visto na Figura 1, modelada por elementos finitos, foi associado ao método de
malha de dipolos. Fungdes de resposta em frequéncia (FRF) piezoaeroelasticas foram definidas
através do problema de excitacdo de base com excitagdo aerodindmica. Um método pratico
para a determinacdo de elementos 6timos do circuito gerador também foi apresentado. Os
estudos de caso incluem no dominio elétrico um resistor € um circuito resistivo-indutivo em

série.

Figura 1 - Representacdo de uma asa fina eletromecanicamente acoplada

T
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Fonte — De Marqui et al. (2011)

Em Akaydin et al. (2010), uma viga eletromecanicamente acoplada composta 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 pods cilindro e a
frequéncia de ressonancia do primeiro modo de vibrar da viga geradora maximiza a saida
elétrica. As dimensdes da viga e seu posicionamento na esteira do cilindro também sdo
investigadas para a maximizagdo da poténcia elétrica. Outros autores, (SCHMIDT, 1992;
ALLEN e SMITS, 2001; POBERING e SCHWESINGER, 2004), exploram conceitos similares
para a geragao piezelétrica de energia.

Kwon (2010) propde como gerador elétrico uma viga em T, com pastilhas piezelétricas

coladas na regido do engaste, submetida a um escoamento axial. Um prototipo (100x60x30
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mm’) foi testado em um tunel 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 investigagdo de geradores em escalada reduzida.

Alternativas as configuragdes baseadas em placas sujeitas ao escoamento também sao
encontradas na literatura. Sirohi e Mahadik (2011) baseiam-se no fenomeno galloping para o
projeto de um gerador piezelétrico de energia. Um corpo de se¢do transversal triangular ¢
vinculado a uma viga elastica engastada, submetido a escoamento axial. Sobre a viga sdo
colados pastilhas piezoceramicas para a conversao de oscilacdes mecanicas em energia elétrica.
Um modelo eletroaeroelastico numérico ¢ apresentado, onde a aerodindmica ¢ representada por
um modelo quase-estatico, apesar da natureza ndo-estaciondrio do problema.

Outra maneira alternativa foi apresentada em Bibo et al. (2011). Os autores se basearam
no principio de funcionamento de orgdos musicais, que gera diferentes tons a partir de
oscilagdes de hastes submetidas ao escoamento de ar, para projetar um micro gerador
piezelétrico. Oscilagdes autoexcitadas induzidas pelo escoamento em uma viga piezelétrica
engastada em uma cavidade sdo utilizadas para a conversdo de energia.

Ainda pouco exploradas, a coleta de energia de oscilacdes provocadas por rajadas
também sdo encontradas na literatura. Em Bruni et al. (2017) apresentam um modelo de uma
asa semi-delgada engastada-livre como piezoceramicas coladas na superficie superior e
inferior, formando uma configuracdo bimorph. A fungcdo de Wagner e de Kiissner sdo usadas na
representacdo da aerodindmica ndo estacionaria e as rajadas, respectivamente. Os autores
concluem que a poténcia gerada por oscilagdes provocadas por rajadas ¢ minima.

Em Orrego et al. (2017) os autores investigam a coleta de energia devido ao flutter
induzido por escoamento em uma membrana piezelétrica flexivel, chamada de bandeira
invertida. S3o analisados a energia gerada em funcdo dos pardmetros geométricos da bandeira.
Esse trabalho busca uma forma de coleta de energia em condi¢des de baixas velocidades.

A interacdo escoamento ¢ um aerofolio também € investigada para coleta de energia.
Em Erturk et al. (2010) um modelo por pardmetros concentrados de uma se¢ao tipica com dois
GDL ¢ validado experimentalmente. O modelo aerodindmico de Theodorsen (1935) ¢ utilizado
na formulagdo apresentada. A conversdo de energia na fronteira de flutter e também a variagao
do comportamento aeroelastico do sistema (velocidade linear de flutter) devido a conversdo
piezelétrica de energia sdo discutidos.

Algumas pesquisas discutem os beneficios da inclusdo de ndo-linearidades em sistemas
aeroelasticos (DOWELL et al., 2003), para a conversao piezelétrica de energia. A ocorréncia de

grandes oscilagdes (em alguns casos) ¢ a principal motivagdo. A ocorréncia de oscilagdes
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persistentes em faixas de velocidades do escoamento permite a conversao de energia, ndo
somente em uma velocidade especifica (como nos casos piezoaeroeldsticos lineares),
aumentando a possibilidade de implementagao pratica do sistema.

Tang et al. (2009) realizam um estudo com vigas engastadas sujeitas a escoamento
axial. Uma andlise da energia transferida do fluido para a estrutura, quando na condi¢do de
oscilagdes autossustentadas, ¢ apresentada. A conversdo de energia de oscilagdes em ciclo
limite (LCO — Limit Cycle Oscillation) de vigas eletromecanicas engastadas sujeitas ao
escoamento axial, também ¢ discutida e investigada por Dunnmon et al. (2011). Dunnmon et al.
(2011) modelaram e apresentaram um prototipo experimental de um gerador piezoaeroeldstico
de energia ndo linear. A viga elastica engastada utiliza pastilhas piezoceramicas coladas na
regido da raiz. Um modelo eletroelastico ndo linear ¢ apresentado e associado ao método de
malha de vortices, para a determinagdo do carregamento aerodindmico ndo estaciondrio.
Métricas para o céalculo da eficiéncia e caracterizacdo de sistemas piezoaeroelasticos sao
apresentadas.

No gerador piezoaeroeléstico apresentado por Bryant e Garcia (2011), um aerofolio ¢
vinculado a extremidade livre de uma viga elastica engastada, com um GDL de rotagdo em
torno do seu bordo de ataque. Pastilhas piezocerdmicas foram coladas na regido da raiz da viga
para a conversdo de energia do escoamento em eletricidade. O modelo semiempirico
eletromecanico ndo linear leva em conta o estol dindmico no flape, quando sujeito a grandes
deflexdes. Ensaios em tinel de vento foram realizados, e os resultados experimentais foram
utilizados para a determinacdo de parametros empiricos do modelo aerodinamico. A frequéncia
de flutter e a poténcia elétrica gerada foram investigadas em fun¢do do angulo de incidéncia do
escoamento.

Sousa e De Marqui, (2011) apresentam um modelo ndo linear por pardmetros
concentrados de uma se¢do tipica eletroaeroelastica com trés GDLs. Os parametros
aeroelasticos apresentados em Tang et al. (1998) sdo utilizados. A velocidade linear de flutter é
24 m/s (para a condicdo de curto-circuito). Ao se introduzir uma folga na superficie de
controle, LCOs com amplitudes aceitaveis foram identificados para velocidades entre 18% e
94% da velocidade linear flutter. Assim, ha uma ampla faixa de velocidades na qual ocorre
geracdo de energia a partir de oscilagdes persistentes. Fica clara a relacdo entre a poténcia
elétrica gerada e o GDL que apresenta instabilidade. Como o acoplamento eletromecanico foi
inserido no GDL de deslocamento linear (plunge) a saida elétrica ¢ maximizada quando o

mesmo apresenta instabilidades e consequentemente maiores amplitudes de oscilagao.
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Abdelkefi et al. (2011) investigaram a influéncia de ndo linearidades estruturais e
aerodindmicas no comportamento de uma seg¢ao tipica piezoaeroelastica com dois GDLs. Nao
linearidades concentradas sdo consideradas nos dois GDL e o acoplamento piezelétrico, no
GDL de deslocamento linear. As simulagcdes numéricas sdao realizadas com o objetivo de
determinar o efeito da varia¢do da carga resistiva do dominio elétrico e das ndo linearidades
sobre o comportamento do sistema. Os resultados mostram que o efeito da resisténcia elétrica
sobre a velocidade de flutter ¢ desprezivel, enquanto que o efeito dos coeficientes das molas
ndo lineares sobre o comportamento piezoaeroelastico ¢ evidente, em conformidade com outros
estudos prévios (ERTURK et al., 2010).

Em Sousa et al. (2011) foi apresentado o modelo de uma seg¢ao tipica piezoaeroeléstica
com dois GDL. O acoplamento eletromecanico foi inserido no GDL de deslocamento linear
(plunge). Foram investigados os casos linear e ndo linear, onde a ndo linearidade ¢ introduzida
no deslocamento angular (pitch). Os resultados mostraram que a presenca de ndo linearidade
favoreceram as oscilacdes em LCO em velocidades mais baixas que a velocidade linear de
flutter, favorecendo também a geragdo de energia.

Técnicas com tratamento ndo linear da tensdo elétrica para geracdo de energia, SSH
(Synchronized Switch Harvesting), sdo apresentadas em Guyomar et al. (2005). Nos anos
seguintes, pode-se encontrar na literatura varios estudos voltados a geracdo de energia,
baseados no processamento ndo linear do sinal elétrico (BADEL et al., 2006; LALLART et al.,
2008; ZHU et al., 2012; CHEN et al., 2012; LIANG e LIAO, 2012). A técnica consiste em
manter o material piezelétrico em circuito aberto até¢ o deslocamento (e por consequéncia a
tensdo elétrica) atingir seu valor maximo, momento em que o material ¢ combinado com um
indutor fazendo com que a tensdo elétrica seja invertida, utilizando para isso, um circuito
eletronico chaveador, que identifica os pontos de maximo para acionar a chave. Esse processo
melhora a conversdo de energia mecanica em elétrica, fato que traz beneficio ao desempenho
de um circuito gerador.

Em D’Assuncdo e De Marqui (2014) a técnica SSH foi implementada
experimentalmente em um se¢do tipica de 2-GDL nio linear, com a ndo linearidade do tipo
freeplay inserida no GDL de pitch. Os autores reportam que a coleta de energia em LCO,
utilizando a técnica de tratamento ndo linear SSHI (Synchronized Switch Harvesting on
Inductor), a poténcia gerada em uma resisténcia 6tima foi de 25,5 mW, que corresponde a um
aumento na poténcia de 227% em relagdo a um circuito gerador piezoelétrico basico (ponte

retificadora com uma carga resistiva 6tima).
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Outra técnica de tratamento ndo linear da tensdo elétrica do material piezelétrico ¢ a
Synchronized Charge Extraction (SCE). A diferenca do SCE para o SSHI estd no fato de que
no primeiro, o circuito chaveador atua na tesdo piezelétrica ja retificada, com retificagdo de
onda completa, e o0 material piezelétrico ¢ conectado a um conversor flyback. Zhao et al. (2014)
aplicam o SCE para coleta de energia através do fendmeno aeroelastico galloping. Os autores
apresentam um modelo experimental e um modelo equivalente elétrico de um dispositivo
galloping-based piezelectric energy harvester (GPEH), que consiste em um corpo de secao
transversal quadrada na ponta livre de uma viga elastica engastada submetida a um escoamento
axial. Os resultados mostraram que em baixa velocidade de escoamento (6 m/s) e com elevado
acoplamento eletromecanico, ndo hé beneficios do uso do SCE no GPEH em relagdo ao GPEH
padrdo (composto apenas por um circuito retificador CC). J& com um acoplamento fraco, o
desempenho da coleta com o SCE se mostrou superior.

J4 em Zhao et al. (2017) o mesmo dispositivo GPEH foi analisado utilizando a técnica
SSHI. E apresentado um estudo da dindmica e poténcia gerada analisando através de um
modelo experimental, um modelo equivalente elétrico e analitico. Os resultados mostraram que

utilizando a técnica SSHI o aumento na potencia gerada foi de 143% em relagdo GPEH padrao.

2.2 Utilizagdo de Materiais Piezelétricos para Controle Aeroelastico

2.2.1 Controle Passivo

Nos sistemas passivos, os eletrodos do material piezelétrico sdo conectados a circuitos
compostos por elemento elétricos passivos. Assim, a energia de vibragdo mecanica ¢ convertida
em energia elétrica através do efeito piezelétrico direto. A energia elétrica ¢ dissipada nos
elementos resistivos do circuito elétrico (circuito shunf) em forma de calor, adicionando
amortecimento a estrutura (efeito shunt damping). As primeiras aplicacdes do efeito shunt
damping encontradas na literatura incluem a utilizagdo de circuitos resistivo, indutivo,
capacitivo e circuito resistivo-indutivo.

O uso de um circuito resistivo como dissipador de energia foi originalmente
apresentado por Uchino e Ishii (1988). A energia elétrica proveniente da conversio
eletromecanica ¢ dissipada no resistor, resultando no efeito shunt damping resistivo. Quando
um indutor ¢ utilizado no circuito elétrico (FORWARD, 1979), o sistema se comporta como
um equivalente elétrico de um absorvedor mecéanico ndo amortecido. Posteriormente, Hagood e

von Flotow (1991) investigaram um circuito resistivo-indutivo em série, cujo comportamento ¢
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equivalente ao de um absorvedor mecanico amortecido. Wu (1996) apresentou a formulagao de
um sistema com um circuito resistivo-indutivo em paralelo e esclareceu alguns pontos relativos
a determinagdo da resisténcia o6tima do caso resistivo-indutivo em série apresentado por
Hagood e von Flotow (1991). No caso capacitivo, o efeito ¢ de modificacdo de rigidez do
material piezelétrico e, consequentemente, da rigidez da estrutura a qual ele esta colado.

Em geral, o controle passivo tem um bom desempenho na atenuagdo de vibragdes,
quando limitado a uma estreita faixa de frequéncias. Independentemente do tipo de circuito
utilizado, seus elementos sdo ajustados segundo a frequéncia de interesse, normalmente a
frequéncia de ressonancia de um modo a ser controlado. Nos casos especificos em que sdo
utilizados indutores, ¢ importante ressaltar que a frequéncia de ressonancia elétrica depende da
propria indutancia e capacitincia equivalente dos materiais piezelétricos, onde L ¢ a indutancia
e C a capacitancia equivalente. Como esta capacitancia dos materiais piezelétricos sdo baixas e,
quando a frequéncia de interesse também ¢ baixa, o resultado ¢ a necessidade de indutores na
ordem de centenas de Henries, algo pouco pratico. Uma possivel alternativa encontrada na
literatura para a solugdo deste problema ¢ a utilizagdo de circuitos indutancia sintéticas
(RIORDAN, 1967; FLEMING; MOHEIMANI, 2003). Entretanto, quanto maior os valores da
indutancia (baixas frequéncias de interesse) maior serd a resisténcia parasita inerente ao indutor
sintético (VIANA, 2005). Este fato pode reduzir o desempenho do controlador passivo, ja que a
resisténcia equivalente poderd ser muito diferente da resisténcia Otima para maximo
amortecimento do sistema.

Alguns autores estudam a aplicagdo de circuitos shunt ressonantes para controle
multimodal (DELL ISOLA et al., 2004). Em Zhao (2010), um circuito multimodal ¢
apresentado para o controle de oscilagdes elasticas em uma empenagem vertical de uma
aeronave. O circuito ¢ composto por varios ramos em paralelo, onde em cada ramo hd um par
RL ajustado para uma frequéncia de interesse. Em cada ramo, também ¢ utilizado um filtro
passa banda (LC), que permite somente a passagem da frequéncia de interesse para o ramo e
evita a interferéncia entre os diferentes ramos. O controle multimodal também ¢ apresentado
por Hollkamp (1994), onde indutores sintéticos sdo utilizados. Um circuito shunt com um
indutor sintético autoajustavel a frequéncia de ressondncia da estrutura também foi estudado
por Hollkamp e Starchville (1994).

No caso especifico de controle de oscilagdes aeroelasticas, poucos autores investigaram
a utilizacdo de controladores passivos. Mcgowan (1999) examina numericamente o efeito de
um circuito resistivo indutivo sobre a resposta aeroeldstica de uma se¢do tipica com 2-GDL,

deslocamento linear e deslocamento angular. O acoplamento eletromecanico foi adicionado ao



41

GDL de deslocamento linear. O desempenho do sistema na atenuagdo de oscilagdes
aerolasticas foi investigado, desde baixas velocidades, até¢ a velocidade linear de flutter. A
autora conclui que circuitos piezelétricos passivos, podem ser uma boa alternativa para controle
de respostas aeroeldsticas subcriticas (abaixo da velocidade de flutter), porém, apresentam
pouca capacidade de alterar a fronteira de flutter do sistema.

J& Agneni et al. (2003) utilizam circuitos piezelétricos passivos (resistivo indutivo em
série), para o controle da resposta aeroelastica de um modelo de uma asa de um planador
comercial. Os autores apresentam um modelo por elementos finitos eletromecanicamente
acoplado, associado a um modelo aerodindmico ndo estacionario. Materiais piezelétricos foram
modelados na regido da raiz da asa. O controle passivo teve efeito desprezivel quanto a
expansdo do envelope de flutter da aeronave. Entretanto, as oscilagdes provenientes de resposta
a rajada sdo atenuadas. Porém, ¢ importante ressaltar que os elevados valores de indutincia
requeridos, em casos aeroelasticos, torna sua aplicagdo pouco pratica em casos experimentais
ou mesmo casos de aplicagdes em aeronaves em escala.

Em Ledo et al. (2016) ¢ investigada a possibilidade de um circuito shunt multimodal
aumentar a velocidade de flutter supersdnica em uma placa flexivel de compdsito. Um modelo
por elementos finitos eletromecanicamente acoplado da placa ¢ apresentado. E o modelo
aerodinamico utilizado ¢ baseado na teoria Pistdo, que despreza os efeitos de memoria espacial
e temporal da pressdo aerodindmica (DOWELL, 1975). Os autores reportam que o circuito
shunt ndo apresentou um reducao significativa quando vibragdes indesejadas sdo observadas.

Apesar de os resultados na literatura mostrar que circuito passivos tem pouca
efetividade em controle de oscilagdes aeroeldsticas, ainda ¢ possivel utilizar as técnicas
passivas em alguns casos. Como por exemplo, na reducdo de vibragdo em ldminas de um motor
turbojato apresentado por Thierry et al. (2016), com o intuito de aumentar sua vida util
evitando o flutter. No citado trabalho, ¢ apresentado um modelo numérico e experimental de
uma lamina com nove piezoceramicas coladas, que sdo conectadas a um circuito resistivo
indutivo com frequéncia ajustada para o segundo modo de flexdo da lamina. Os autores
consideram a atenuagdo da vibracdo de 16 dB alta, levando em conta as dimensdes e massa do
dispositivo shunt.

Os controladores passivos tem a vantagem de utilizar circuitos elétricos simples,
compostos por elementos elétricos passivos (excetos 0s caso que usam impedancias sintéticas),
além de ndo depender de fontes externas de energia. Apesar da maior facilidade de projeto e
implementagdo, os controladores passivos apresentam bom desempenho na atenuagdo de

vibragdes em uma faixa restrita de frequéncias e ndo apresentam efetividade no controle de
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oscilagdes aeroelasticas. Por outro lado, os controladores ativos podem apresentar bom
desempenho em faixas mais amplas de frequéncias (ZHAO, 2010), apesar da implementacao
do controle ativo exigir maior complexidade, devido aos sensores e sistemas utilizados e

também necessitar de elevada poténcia de atuagao.

2.2.3 Controle Ativo

O controle ativo utiliza o material piezelétrico (através do efeito piezelétrico inverso)
como atuador. Este tipo de sistema requer usualmente, além dos atuadores, uma fonte externa
de energia, sensores e leis de controle, para produzir uma tensdo elétrica a ser aplicada nos
atuadores com o intuito de atenuar vibra¢des (FULLER et al., 1996). Diversos autores tem
apresentado investigacdes sobre a utilizacdo de materiais piezelétricos para controle de
vibragdes (CRAWLEY e DE LUIS, 1987; HAGOOD et al., 1990; CRAWLEY e LAZARUS,
1991; DOSCH et al., 1992).

No caso especifico de controle de oscilagdes aeroeldsticas com materiais piezelétricos,
os trabalhos pioneiros foram apresentados por Lazarus et al. (1995, 1997). Além desses, a
literatura apresenta diversos trabalhos utilizando materiais piezelétricos para o controle de
vibragdes em casos aeroelasticos.

Heeg (1993) apresenta um estudo numérico e experimental para controle de flutter de
uma sec¢do tipica com dois graus de liberdade (2-GDL), deslocamento linear e deslocamento
angular. O sistema foi projetado de forma que o GDL de deslocamento linear apresentasse
instabilidade. O sistema experimental era composto por uma asa rigida associada a vigas
elasticas que conferiam a rigidez dos GDLs. Os materiais piezelétricos foram colados nas duas
faces da viga que confere rigidez ao GDL de deslocamento linear. Strain gages foram
utilizados como sensores nos dois GDLs. Um sistema ativo de controle utilizando os materiais
piezelétricos como atuadores possibilitou um aumento de 20% na velocidade de flutter.

O programa da NASA “Piezoelectric Aeroelastic Response Tailoring Investigation
(PARTI)” foi realizado para estudos de controle de flutter e resposta a rajada utilizando
atuadores piezelétricos (MCGOWAN et al., 1998). Uma asa em material compdsito, com 36
pastilhas piezelétricas coladas em cada lado, foi investigada experimentalmente. As 36
pastilhas piezelétricas eram divididas em 15 grupos, que dependendo do caso estudado, tinham
funcdo de atuadores ou sensores. Um dos objetivos foi determinar a configuragdo Otima de

atuagdo (posicionamento dos atuadores, ou definicdo dos grupos ativos) de forma a minimizar a
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poténcia exigida. Os resultados mostraram um aumento de 12% na velocidade de flutter e
redu¢do de 75% no momento de flexdo devido a rajadas.

Um outro grande programa envolve pesquisas para controle ativo de buffeting utilizando
materiais piezelétricos nas empenagens verticais da aeronave F/A-18 (MOSES, 1997, 1999;
DURR, 1998; HOPKINS et al., 1998) Estes estudos apresentam testes em tinel de vento com
um modelo de aeronave em escala dinamica (MOSES, 1997), até¢ ensaios em solo com uma
aeronave real (MCGOWAN et al., 1998; HOPKINS et al. 1998; MOSES, 1999). Em todos os
casos os autores reportam uma reducdo significativa dos niveis de vibra¢do na deriva.
Entretanto, o problema de se embarcar na aeronave todos os equipamentos necessarios para a
alimenta¢do dos atuadores nao foi resolvido. Uma revisdo bastante abrangente sobre o uso de
materiais inteligentes em solucdes de problemas aeroeldsticos ¢ apresentada por Giurgiutiu (
2000).

Uma investigagdo da supressdo de oscilagdes em flutter combinando controle ativo e
passivo simultaneamente ¢ apresentado por Tsushima e Su (2017). O modelo de uma asa
multifuncional altamente flexivel em duas dimensdes (2D) e ndo linear ¢ apresentada. Na
superficie superior da asa ¢ considerada um piezoceramica para coleta de energia. E na
superficie inferior da asa a piezoceramica atuadora, onde ¢ aplicado o sinal gerado pelo método
LQG (Linear Quadratic Gaussian). Importante salientar que os autores apenas utilizam a coleta
de energia para investigar a multifuncionalidade da estrutura e adicionar um efeito shunt
damping passivo. Enquanto que o controlador LQG ¢ usado para supressao das oscilagcdes em
LCO devido ao flutter.

Em Guimaraes et al. (2018) ¢ investigado o controle ativo para controle de flutter em
um painel fow-steered, com um sensor piezelétrico na superficie superior e um atuador
piezelétrico na superficie inferior da placa. O modelo aerodindmico considera um fluxo
supersdnico potencial baseado na teoria Pistdo. O sistema de controle ¢ projetado utilizando
retroacdo que ¢ a soma entre um ganho proporcional e o ganho da derivada da tensdo elétrica
de saida do sensor piezoceramico, resultando um rigidez ativa e um amortecimento ativo,
respectivamente.

Apesar da literatura apresentar estudos sobre controle ativo de problemas aeroelésticos,
problemas como a poténcia requerida para a atuagdo, a complexidade de equipamentos
utilizada, ainda ndo foram contornadas. Alguns autores passaram a investigar formas
alternativas de controle com o intuito de contornar os problemas relacionados ao controle ativo,
tais como técnicas semiativas de controle (BADEL et al., 2006; LEFEUVRE, 2006; LALLART
et al., 2008).
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O presente trabalho busca superar os problemas tipicos de um controle utilizando
simultaneamente materiais piezelétricos para coleta de energia, sensoriamento e atuagdo para a

obtencdo de um sistema ativo e autoalimentado de vibragdes aeroelasticas.

2.3 Modelos Equivalentes Elétricos de Sistemas Eletromecanicamente Acoplados

Modelos ou circuitos equivalente elétricos t€ém sido apresentados na literatura para a
representacdo de sistemas eletromecanicamente acoplados. Os modelos equivalentes elétricos
sdo ferramentas bastante uteis para simulacdo e investigagdo de sistemas e estruturas
eletromecanicamente acopladas. Entretanto, sua principal contribui¢do estd na facilidade de
simulagdo destes sistemas quando combinados com circuitos elétricos, por exemplo, nos casos
de sistemas piezelétricos para coleta de energia. Nestes casos, varios autores consideram um
circuito gerador como um resistor com o intuito de se estudar o comportamento eletromecanico
do sistema e de se estimar a poténcia elétrica gerada. Entretanto, circuitos elétricos mais
complexos sdo necessarios para se, de fato, disponibilizar energia util para alimentagdo de
sistemas. O desenvolvimento de tais circuitos, seja para casos de coleta de energia ou para
casos de controle de vibragdes, ¢ facilitado com a simulagdo do sistema completo (estrutura
eletromecanicamente acoplada e circuito elétrico) em um ambiente de simulacdo elétrica,
justificando os modelos equivalentes elétricos.

Um dos esfor¢os pioneiros para a o desenvolvimento de modelos equivalentes elétricos
de sistemas eletromecanicamente acoplados foi apresentado por Elvin e Elvin (2009). Os
autores apresentam as equacdes de uma viga bimorph (subestrutura metdlica entre duas
camadas de material piezelétrico) desenvolvidas a partir do método de Rayleigh-Ritz. A partir
da representagdo modal das equagdes, o que pressupde um sistema linear, os autores
desenvolvem um modelo equivalente elétrico através de uma analogia forga-tensdo elétrica.
Assim, os efeitos inerciais, elasticos e de amortecimento de cada modo da estrutura sao
representados, respectivamente, por um indutor, capacitor e resistor em um circuito RLC. Ja o
acoplamento eletromecanico (que transfere informagdes entre 0 dominio mecanico e o circuito
elétrico gerador) ¢ representado como um transformador. Os resultados obtidos a partir do
modelo equivalente elétrico linear sdo comparados com sucesso com os resultados obtidos com
o modelo analitico apresentado por Erturk e Inman (2008) para varias cargas resistivas. Os
autores concluem que o método pode ser aplicado para qualquer numero de modos e para
geradores com qualquer geometria. Ainda se valendo da representacdo de sistemas no dominio

modal, Bayik et al. (2016) expandem o caso estudado por Elvin e Elvin (2009) para o caso de
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uma placa dotada de matérias piezelétricos para geragdo de energia. Os autores consideram
ainda a presenca de um conversor CA-CC para a disponibilizagdo de energia alternativa de
energia integradas a estruturas automotivas, aeronauticas ou em qualquer estrutura vibrante.

E relevante notar que os casos anteriormente discutidos sdo validos somente para a
representacdo de sistemas eletromecanicamente acoplados lineares, ja que se valem da
representacdo modal destes sistemas para estabelecer a representagdo equivalente elétrica de
cada um de seus modos de vibrar. Com o intuito de resolver tal limitacdo, Elvin (2014)
apresenta a possibilidade de representagdes equivalentes elétricas mais generalizadas para
sistemas eletromecanicamente acoplados lineares ou ndo lineares com 1-GDL. Nestes casos, a
possibilidade de utilizagdo de circuitos multiplicadores de tensdo elétrica ou mesmo
representacdes por diagrama de blocos sdo discutidas para a representacdo de ndo linearidades
polinomiais concentradas. No mesmo artigo o autor propde também uma representagdo
equivalente elétrica de uma segdo tipica aeroeldstica com 2-GDLs sob efeito de um modelo
aerodindmico nao-estaciondrio, sendo a base para o modelo equivalente elétrico utilizado no
presente trabalho. O autor aponta também que os modelos equivalente elétricos podem ser
extrapolados para problemas mais complexos, tal como o comportamento ndo linear do
piezelétrico, amortecimento ndo linear e modelos aeroelasticos mais complexos, utilizando os
circuitos equivalentes.

Nota-se com a revisdo até aqui apresentada a utilizagdo de modelos equivalente elétricos
tem tido uma ampla abordagem para problemas de coleta de energia. O presente trabalho
porém, utiliza de uma representacdo equivalente elétrica de wuma segdo tipica
eletromecanicamente acoplada com 2-GDL para o desenvolvimento de um circuito que
propicie a realizacdo de controle ativo e autoalimentado de oscilagdes aeroelésticas. Observa-se
que as simulagdes com modelos equivalentes elétricos pode ser realizada em diferentes
ambientes, como programas de simulagdo de circuitos elétricos (SPICE, por exemplo) ou
mesmo MatLab/simulink.

Em problemas com transdutores eletromecanicos acompanhados de circuitos
eletronicos, geralmente ndo sdo de facil representacdo em modelos numéricos, devido a
dificuldade de combinar elementos eletronicos com nao eletronicos (mecanicos, por exemplo).
Uma forma de contornar essa dificuldade ¢ a utilizagdo do SPICE (Simulated Program with
Integrated Circuits Emphasis), que ¢ um software de simulagcdo de circuitos eletronicos
analdgicos de fonte aberta. Isso porque, o SPICE pode ser usado como uma ferramenta para
simula¢des de uma larga gama de sistemas dindmicos de uma maneira rapida, estavel e que ndo

se limita ao tamanho do problema (HEWLETT; WILAMOWSKI, 2011), além de ter uma vasta
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biblioteca de componentes eletronicos que facilita a representacdo do dominio elétrico. Assim,
as simulagdes com o modelo equivalente elétrico, neste trabalho, foram exclusivamente

realizadas no ambiente SPICE.
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3 MODELO PIEZOAEROELASTICO DE UMA SECAO TiPICA

A Figura 2 mostra uma sec¢do tipica aeroelastica com 2-GDL, sendo # o GDL de
translacdo (plunge) da se¢do tipica, medido no eixo elastico (EE) a partir da posicdo de
equilibrio estatico e assumido como positivo para baixo conforme convencdo apresentada na
figura; a o GDL de rotacdo em torno do ponto de referéncia medido em relacdo a dire¢do do
escoamento, positivo no sentido horario. Ainda, b ¢ a semicorda da secdo tipica, x, € a
distancia em semicordas entre o EE e o centro de gravidade (CG) da secdo tipica, e o CG da
superficie de controle, a ¢ a distdncia (em semicorda) do ponto médio da corda ao EE. Os

termos k, e k_ sdo as rigidezes lineares das molas por unidade de comprimento nos GDLs de
deslocamento linear e rotagdo da se¢do tipica, respectivamente. As grandezas d, € d_ sdo os

coeficientes de amortecimento por unidade de comprimento do deslocamento de plunge e pitch,

respectivamente. © representa o acoplamento piezelétrico adicionado ao GDL de

deslocamento plunge.

Figura 2 - Se¢do Tipica com 2-GDL

Devido ao acoplamento piezelétrico, este trabalho se referird a secdo tipica da Figura 2
como se¢do tipica piezoaeroelastica. A se¢do seguinte determinard as equagdes de movimento

para a se¢do tipica com 2-GDL piezeletricamente acoplada.

3.1 Modelo Aeroelastico da Seg¢ao Tipica com 2-GDL
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Nesta secdo as equagdes de movimento da secdo tipica eletromecanicamente acoplada
sdo obtidas. A partir destas equagdes € com a defini¢do de um modelo aerodindmico ndo-
estacionario, se estabelece um modelo piezoaeroeldstico que servird como base para a
representacdo equivalente elétrica do sistema.

Partindo do Principio de Hamilton (ERTURK; INMAN, 2011), o sistema

piezoaeroelastico ¢ apresentado como

T((ST-517+5WQ+5WC€+5VVW+5Wae)dt=0 3.1)

t1

onde O denota a variagdo de um funcional, 67, 6U e oW representam, respectivamente, a

variacdo da energia cinética total, da energia potencial total e da energia elétrica interna, todas

por unidade de comprimento. Os termos oW, oW, e 6W  correspondem as componentes

ndo-conservativas do trabalho virtual devido a carga elétrica, as cargas aerodinamicas e ao
amortecimento estrutural, respectivamente. Estas grandezas sdo definidas por unidade de
comprimento de envergadura.

A energia cinética total do sistema por unidade de comprimento ¢
1 r 2 . 1 ) 1 <2
T=—m(h +2x bha)+—m.h +—1a (3.2)
2 * 27 2

onde m ¢ a massa do aerofdlio por unidade de comprimento e m, ¢ uma massa adicional (por

S
unidade de comprimento) presente no sistema experimental e que também se desloca durante

movimentos lineares (que serd posteriormente discutida), /, € o momento de inércia da se¢do

tipica em relacdo ao eixo elastico por unidade de comprimento. O ponto acima das variaveis
representa diferenciagdo no tempo; /4 e o quando subscritos na variaveis, indicam o GDL ao
qual um parametro se aplica.

A energia potencial total por unidade de comprimento ¢ definida como

= %(khhz vk o —%W) (3.3)
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onde O ¢ o termo de acoplamento eletromecanico, / ¢ a envergadura da secdo tipica e v ¢ a
tensdo elétrica entre os terminais de uma carga resistiva presente no dominio elétrico do
sistema.

A energia elétrica interna do sistema ¢

—Ly? +—hv) (3.4)

em que C ;" ¢ a capacitancia equivalente das camadas piezelétricas.

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

aerodinamicas e ao amortecimento estrutural sdo dadas, respectivamente, como

w =195, (3.5)
ce 2 l

W =-Loh+ Mda (3.6)

W, =-d hoh-d cdo (3.7)

onde Q ¢ a carga elétrica, L ¢ a for¢a de sustentacdo por unidade de comprimento (positiva para

cima), M ¢ o momento aerodindmico por unidade de comprimento de rotagdo da segdo tipica
em relagdo ao EE da segdo tipica. Ainda, na Eq. (3.7), d, ¢ d_, como ja definido anteriormente,
representam os coeficientes de amortecimento por unidade de comprimento dos GDLs de
deslocamento linear e de rotacdo da secdo tipica, respectivamente.

Aplicando as equagdes de Lagrange a secdo tipica com 2-GDL eletromecanicamente

acoplada resulta em

d(oT\_oT a0 oW, _

dafor - L-d, (3.8)
di\oh ) ah " oh  oh
d|(or _£+&_8_%=M+dad (3.9)
di\oa] da da Ja

d(or) oT U W, Q (3.10)
dt\ov ] ov adv v /
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e substituindo os termos das Egs. (3.2) a (3.7) nas Egs. (3.8) a (3.10), resulta nas equagdes que

representam um sistema dindmico piezoaeroeldastico,

(m+m_f)ii+mxabd+dhfz+khh—§v=—L (3.11)

mxabii+ [ d+da+koa=M (3.12)

Oh+ L +C%=0 (3.13)
R p

1

onde R, € a carga resistiva considerada no dominio elétrico, sendo Q= v/ R, . E importante

ressaltar que as equagdes (3.11) até (3.13) representam um sistema aeroeldstico com
piezoceramicas adicionadas ao GDL de transla¢do (%) e, no caso, mesmo que mais de uma
piezoceramica seja adicionada ao sistema ¢ assumido que todas elas estdo combinadas
eletricamente (seja em série ou em paralelo). Para o caso em que diversas piezoceramicas
sejam adicionadas ao mesmo GDL, ha a possibilidade de se agrupa-las em conjuntos isoladas
eletricamente uma da outra (dentro de cada conjunto haveria piezelétricos combinados
eletricamente entre si). Assim, exemplificando para um caso com trés conjuntos de

piezoceramicas, as equagdes de movimento seriam,

. . 6 0 0
(m+mf)h+mxabd+dhh+khh—71vl—72\/2=—73v3—L (3.14)
mxabii+ [ d+da+koa=M (3.15)

.y
91h+—1+C;‘{\>1 =0 (3.16)
Rll
9/’1 Vs eqy, —
Vit —=+C v, =0 (3.17)
R12
O+ 2+ Cy, = 18
3 +R_+Cp3v3_0 (3.18)

13

onde 6 (n=1,2,3 ) é o acoplamento eletromecénico resultante de cada conjunto, C;Z a

capacitancia resultante de cada conjunto, Rln o resistor ao qual cada conjunto esta ligado e v,

a tensdo elétrica entre os terminais de cada resistor. Sabe-se que os pares de eletrodos cobrindo
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cada piezoceramica de cada conjunto podem ser ligados em série ou em paralelo com a carga
elétrica (circuito externo). Para o caso de ligagdo em paralelo, o acoplamento eletromecanico
efetivo ¢ a soma da contribui¢do de cada piezelétrico, enquanto a capacitancia resultante ¢ a
soma da capacitancia de cada elemento. Para o caso em série, 0 acoplamento eletromecanico
efetivo ¢ o acoplamento de um piezelétrico, enquanto a capacitancia resultante ¢ a metade da
capacitancia de um elemento.

Os parametros inerciais, eldsticos, dissipativos e eletromecanicos (termos do lado
esquerdo das equacdes) sdo determinados experimentalmente neste trabalho, conforme sera
discutido no Capitulo 4. Por outro lado, para a completa representacdo do sistema € necessario
se estabelecer um modelo aerodinamico ndo-estaciondrio para o calculo da forga de sustentacio

L e o momento aerodinamico M, o que sera apresentado a seguir.

3.2 Modelo Aerodindmico Nio Estacionario

Neste trabalho a formulacdo do modelo aerodindmico ndo estaciondrio ¢ baseada nas
hipotese de escoamento incompressivel e irrotacional em regime subsdnico, assim s3o
considerados apenas pequenos deslocamentos no sistema.

Segundo Theodorsen (1935) o potencial de velocidade de escoamento em torno da
secdo tipica contribui para sua aerodindmica com duas parcelas: uma ndo circulatéria e uma
circulatoria. Obtém-se estas duas classes de potenciais mapeando (por uma transformagao
conformal de Joukowski) um circulo de raio b/2 sobre a projecdo da segdo tipica. A
contribui¢do nao circulatéria do potencial satisfaz a condigdo de contorno dependente do tempo
ao longo da sec¢ao tipica distribuindo fontes e sumidouros (doublets) nas superficies superior e
inferior. A contribuicdo circulatéria do potencial ¢ obtida distribuindo-se um padrao de vortices
sobre o0 aerofodlio e ao longo da esteira (idealmente até o infinito) de maneira que a condi¢ao de
Kutta (pressdo e velocidade no bordo de fuga sejam finitas e continuas) seja satisfeita sem
violar as condi¢des de contorno (ALIGHANBARI, 1995).

Apo6s obter os potenciais de velocidade para cada GDL, Theodorsen (1935) aplica o
Teorema de Bernoulli para escoamentos ndo estaciondrios e calcula as pressdes locais atuantes
no aerofdlio. Integrando estas pressdes, obtém os esforcos aerodindmicos mostrados nas
Egs. (3.19) e (3.20), respectivamente, a for¢a de sustentagdo e momento aerodindmico (no GDL
de rotagdo da secdo tipica). Estas expressdes incluem as contribuicdes ndo circulatoria e

circulatdria da seguinte forma,
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L =mpb*[h+Uc - baci |+ 2mpUbC (k)

h+Ua+b(%—a)o’z] (3.19)

M = apb’

baii+Ub(%— a)o'c —b(%+ az)d
: (3.20)

+2mpUb’ (a+l)C(k)[fz+Ua+b(l— a)o'c
2 2 )7

onde U ¢ a velocidade do escoamento, p ¢ a densidade do ar e C(k) ¢ a fungdo Generalizada de

Theodorsen.

A contribuicdo ndo circulatdria do carregamento aerodinamico definido nas Egs. (3.19)
e (3.20) depende apenas da posi¢do do eixo eldstico da secdo tipica e da posi¢cdo do eixo de
articulagdo da superficie de controle. A contribuicdo circulatéria depende de uma fungio
transcendental conhecida como fun¢do Generalizada de Theodorsen, usualmente indicada por

C(k) e expressa em sua forma exata

(3.21)

onde H,(f)(k) sdo fungdes de Hankel de segunda espécie, que podem ser expressas como

H}Sz)(k)a] (k)—iYn(k) com Jn(k) e Yn(k) sdo fung¢des de Bessel de primeira ¢ segunda

espécie, respectivamente.

Esta ¢ uma fungdo complexa que representa os efeitos do desprendimento de vortices no
bordo de fuga da secdo tipica (PENG; ZHU, 2009) e que dependente somente da frequéncia
reduzida k = wb/U .
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4 MODELO EQUIVALENTE ELETRICO DA SECAO TiPICA
PIEZOAEROELASTICA

Nessa se¢do ¢ apresentado o modelo equivalente elétrico da secdo tipica
piezoaeroelastica discutida no Capitulo 3. Tal representa¢do equivalente serd utilizada para o
desenvolvimento do circuito de controle ativo autoalimentado e também para realizacdo das
simulacdes dos sistema em malha aberta e em malha fechada, que serdo posteriormente
verificadas experimentalmente.

Para se determinar a representagcdo equivalente elétrica assume-se inicialmente que a
secdo tipica da Figura 2, sob escoamento de ar, apresenta movimento harmoénico, onde o

iwt

deslocamento linear (plunge) tem como solugdo h=he™ (positivo para baixo) € o

deslocamento angular (pitch) o =ae™ (positivo no sentido horario). Substituindo os

deslocamentos e velocidades de cada GDL nas equagdes (3.19) e (3.20) pela hipdtese
harmonica, depois de algumas operagdes algébricas chegamos as equagdes de sustentagdo e

momento acrodindmico na forma,

SRS

L=pU*b|(L, +ikL,)-2(L,+ ikLa)a()]e"“” (4.1)

M =pU*p |(M, + ith.)%+ (M, + ikMd)aole"” (4.2)

onde L, L, L L, M M, M, eM, sdo derivadas aecrodindmicas oscilatorias adimensionais

(WRIGHT; COOPER, 2007), e sao definidas como,

2
L, = 2%(—]{——ij
2

L, =27F;

E 4.3
P SN et L (43)
2 2

o

L =2r l+F l—a +g
* 2 2 k
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2
M,=2r 22k a+l
2 2

Mh:27r(a+%]F
- - 4.4)
2
M =2rx k— l+a2 +F a+l - kG a+l l—a
¢ | 28 2 20\ 2 |
M. =2r _k l—a + kF a+l l—a +E a+l
¢ | 2(2 202 k 2)]

onde F' e G sdo as partes real e imaginaria da fun¢do de Theodorsen (C(k)=F +iG)

apresentada na equagdo (3.21).
Substituindo as expressdes de sustentacdo e de momento aerodinamica das eqs. (4.1) e
(4.2) nas equagdes de movimento do sistema, equacdes (3.14) a (3.15) (adaptadas para o caso

de trés pares de piezoceramicas) tém-se as equagdes de movimento que governam o sistema

dindmico piezoaeroelastico

- : . . 0 0 0
M _h+Dh+K h+S 0i+e0+eo— 71vp1 - 72vp2 - 73vp3 =0 (4.5)
La+D a+K,o+S h-eh-eh=0 (4.6)
A ey, —
6,h+—L+Cotv, =0 (4.7)
Rll
e eqy, —
0,h+—=+C"v,=0 (4.8)
Rlz
e ey, —
0.h+ ' +C v, =0 (4.9)

13

onde M =m+m, ¢ massa total do sistema, D, =d, +pUbL, ¢ D, =d, -pUb’M, sdo os
amortecimentos de plunge e pitch modificados pela contribui¢do aerodindmica,
K, =k +pU’L, e K, =k, +pU’b*M_ sdo as rigidezes de plunge e pitch modificadas pela
contribuicao aerodindmica, S =mxb ¢ 0 momento estatico,

e,=pUb’L,,e,=pU’L e, =pUb’M, e e =pU’bM, sdo os termos de acoplamento entre o
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GDL de plunge ¢ pitch devido aos efeitos aerodindmicos, 6 ¢ fator de acoplamento de cada
par de piezoceramica ¢ v, sua tensdo elétrica.

O modelo equivalente elétrico mostrado na Figura 3 ¢ uma representa¢do que poder ser
utilizada para a solugdo das equagdes (4.5) até (4.9). Neste modelo equivalente, cada equagdo
de cada um dos GDLs da secdo tipica (equagdes 4.5 e 4.6) ¢ representada por um circuito RLC
em série, onde a resisténcia, a indutancia e a capacitancia representam, respectivamente os

efeitos de amortecimento estrutural, elasticos e inerciais de cada GDL da secdo tipica. Os

termos que formam o acoplamento inercial entre os GDLs mecénicos do sistema (S & and Saii

) sdo representados como,

S
E, =I—“v(L2)
» (4.10)
S
E, = ]\; v(Ll)

st

onde v(L, ) sdo as tensdes elétricas medidas nos indutores de cada malha ¢ E sdo fontes de

tensdo controladas por tensdo no circuito elétrico equivalente. Os termos de acoplamento entre

os GDLs mecanicos devido a presenca da aerodindmica ndo-estacionaria sao dados como,

e
E2 = D—ZV(R2)

a

e
E,=-2(C,)

“ (@.11)
e
E. =—v(R)
5 Dh 1
e
E, =€)

h

onde v(R ) e v(C,) sdo as tensdes elétricas medidas nos resistores € capacitores de cada malha
¢ E_ sdo fontes de tensdo controladas por tenséo.

Desde que material piezelétrico ¢ considerado somente no GDL de translagcdo / da
secdo tipica, termos de acoplamento eletromecanico sdo observados apenas na equacdo (4.5).

Através destes termos na equacgdo (4.5) o dominio mecanico “sente” o que ocorre no dominio
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elétrico, que € representado pelas equacdes (4.7) até (4.9) que incluem o acoplamento mecanico
no dominio elétrico do problema. Portanto, além das duas malhas de circuitos RLC e os
respectivos acoplamentos inerciais e aerodindmicos referentes a cada GDL mecanico do
sistema, ha necessidade de representagdo elétrica de cada elemento piezelétrico considerado no
sistema, além de seu acoplamento no circuito equivalente ao GDL no qual ele estd sendo
considerado. Assim, cada elemento piezelétrico ¢ representado por uma fonte de corrente em
paralelo com a sua capacitincia, além da admitancia do circuito ao qual o piezelétrico esta

conectado. Logo, as fontes de tensdo controladas E., E, e E, sdo adicionadas a malha

referente ao GDL / na Figura 3 e apresentadas como,
0
E = T"V(Cpn) (4.12)

com todos os termos ja anteriormente definidos. Por outro lado, o acoplamento mecanico no

dominio elétrico € representado pelas fontes de corrente controladas £, , F, e F, definidas

como,
F =601(,)=0h (4.13)

onde /(V,) € a corrente na malha referente ao deslocamento de plunge. Portanto, acoplamento

eletromecanico entre os dominios mecanico e elétrico ¢ representado através dos pares

E < F

. ., E,<> F, ¢ E < F,. Por fim, conclui-se que o circuito elétrico da Figura 3 € uma

representacdo elétrica equivalente para a secdo tipica com 2GDLs e eletromecanicamente

acoplada representadas pelas equacdes (4.5) até (4.9).



Figura 3 - Circuito equivalente elétrico da secdo tipica piezoaeroelastica
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A Figura 4 apresenta a representagdo do circuito da Figura 3 extraida do programa de

simula¢do de circuitos elétricos SPICE.

Figura 4 - Circuito equivalente elétrico da se¢do tipica piezoaeroelastica no SPICE
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Apesar do modelo equivalente elétrico da Figura 3 ter sido desenvolvido para o caso de

uma se¢do tipica com 2GDLs, ele pode facilmente ser modificado para a representacdo de

outros sistemas eletromecanicamente acoplados. Por exemplo, eliminando-se os termos de
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acoplamento inercial entre os GDL e também os acoplamentos devido a aerodinamica, uma das
malhas combinadas com a representacdo do material piezelétrico representa um sistema
mecanico massa-mola-amortecedor eletromecanicamente acoplado. A combinagdo n malhas
pode ser considerada uma representacdo modal (considerando » modos de vibrar) de uma viga
eletromecanicamente acoplada (excluindo-se também acoplamento inercial da se¢do tipica e

aerodinamica).
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5 PROJETO DA LEI DE CONTROLE E CIRCUITO AUTOALIMENTADO

Neste capitulo sdo apresentados o projeto da lei de controle ativo para supressdo de
flutter e também um circuito elétrico para a implementacao pratica de tal lei de controle de
forma autoalimentada. O circuito, portanto, combinard técnicas de coleta piezelétrica de energia
com controle ativo.

O desenvolvimento dos sistemas de controle esta relacionado a necessidade de alteragdo
do comportamento dinamico de alguns sistemas. Entre as aplicagdes destaca-se o controle ativo
de sistemas aeroelasticos. Este tipo de sistema de controle tem como objetivo modificar o
comportamento aeroeldstico de um sistema através da aplicacdo de forcas de controle. A
aeroservoelasticidade ¢ uma area interdisciplinar que envolve a interagdo entre aeroelasticidade
e sistemas de controle (Dowell, 1995), seja na supressdo de fendmenos aeroeldsticos ou na
influéncia da dindmica dos atuadores sobre os fenomenos aeroelésticos.

As dificuldades encontradas no controle de sistemas aeroelasticos podem ser maiores do
que as encontradas no controle de estruturas convencionais, ja que a dinamica do sistema
aeroelastico varia de acordo com as condicdes de voo (altitude, temperatura, pressdo,
velocidade, etc). O sistema de controle pode também se tornar uma fonte adicional de
instabilidades se ndo for adequadamente projetado. O projeto de um controlador para um
sistema aeroeléstico depende do objetivo proposto, onde se pode citar a redugdo da vibracdo ou
de oscilagdes, aumento na manobrabilidade do sistema e estabilizacdo de um sistema instavel.

Um objetivo que pode ser destacado no controle de fendmenos aeroelasticos ¢ a
supressdo de flutter. Fisicamente, tem-se como objetivo o aumento do envelope de voo da
aeronave, o que ¢ feito estabilizando-se o sistema aeroeldstico que entrou em flutter. Isto pode
ser feito movendo-se os polos da funcdo transferéncia de malha aberta desde o semiplano
direito para o semiplano esquerdo através da agdo de um controlador ativo. Do ponto de vista
de controle, a supressdo de flutter ¢ equivalente a estabilizacdo de uma planta instavel. O
projeto do controlador deve garantir um nivel de robustez previamente determinado, ou seja, ter
a capacidade de estabilizar o sistema dentro de uma faixa pré-determinada de velocidades e

disturbios.

5.1 Projeto de um Regulador Linear Quadratico
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Uma das formas de controle moderno ¢ obtida baseada na minimizagdo de indices de
desempenho quadraticos. Este enfoque serd descrito e utilizado para o desenvolvimento do
controlador para supressdo de flutter deste trabalho. O controle 6timo quadratico possui a
vantagem de que o sistema projetado serd estavel, exceto nos casos em que o sistema nado for
controlavel (Ogata, 2000). Em geral, os controladores modernos exigem a representacdo do
sistema dindmico a ser controlado na forma de espago de estados.

A representagcdo por estados ¢ um método no dominio do tempo onde a planta do
sistema ¢ representada em termos de equacdes de estado e de saida. A representacdo de
sistemas dindmicos no espago de estados pode ser descrita a partir da equagdo de movimento de
um sistema dinamico. No caso particular tratado no presente trabalho, considera-se uma sec¢ao
tipica com 2GDLs e com acoplamento eletromecanico adicionado ao GDL de translagao 4.
Adicionalmente, conforme discutido no capitulo anterior, serdo considerados trés conjuntos de
material piezelétrico, isolados eletricamente entre si, € com o intuito de cumprir as fungdes de
sensor, coletor e atuador. Portanto, as equagdes de movimento do sistema, quando somente

resistores sdo considerados no dominio elétrico do problema, sdo novamente apresentadas,

. . 0 0 0
(m+mf)h+Sad+dhh+khh—7‘vpl—72vp2—73vp3=—L (4.14)
Sa}i+ [ d+da+ka=M (4.15)

oty cuy 20 4.16
0, +?+ AV = (4.16)
1
hel2icuy 20 4.1
62 +?+ 2V = (4.17)
1
Ja oy 20 418
0, +F+ 3V = (4.18)

1

onde todos os termos ja foram definidos no Capitulo 3. Assume-se deste ponto em diante que a
piezoceramicas apresentadas nas equagdes com o indice 1 referem-se ao atuador, enquanto os
indices 2 e 3 ao coletor de energia e sensor, respectivamente.

O sistema piezoaeroeléstico pode ser representado em espaco de estados como,

X=Ax+BV (5.1)

Y =Cx (5.2)
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onde a matriz A ¢ a matriz de estado, B é a matriz de entrada, C é a matriz de saida, x o vetor
. ; . t
de estado definido como {h h a a} )

Quando a piezoceramica ¢ empregada como um atuador em um sistema ativo de

controle, na mesma ¢ aplicada um tensdo controle v . Sendo assim, a equagdo (4.16) €

modificada para

v v =0 (5.3)

onde v_ € obtida a partir de uma lei de controle.

Independentemente da forma de controle projetada, uma das mais importantes
caracteristicas de um sistema de controle ¢ a sua estabilidade. A estabilidade de um sistema
linear em malha aberta pode ser determinada pelos autovalores da matriz de estados A. O
sistema ¢ marginalmente estavel se todos os autovalores sdo imaginarios; estavel se os
autovalores sdo reais negativos ou complexos com parte real negativa; instavel se pelo menos
um autovalor € real positivo ou complexo com parte real positiva. No caso de malha fechada
com realimentagdo de estados, a estabilidade ¢ dada pelos autovalores da matriz de estados de
malha fechada A — BK. Analisando a equacdo de estados de malha fechada conclui-se que os
polos de malha fechada dependem dos ganhos de controle presentes na matriz de realimentagao
K.

O projeto do controlador 6timo quadratico para um sistema representado pelas equagdes
(5.4) e (5.5) baseia-se na premissa de se encontrar a matriz K do vetor de controle 6timo na

forma
v()=-Kx(t)=-{K, K, K, K}h h ad} (5.4)

e que minimize o indice de desempenho

J= [(x'Qc+V/RV,) (5.5)

O%’ﬂ
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onde as matrizes Q ¢ R s3o chamadas de matrizes de peso, sdo reais simétricas definidas
positivas e admite-se que x(t) seja sem restricdes. O segundo termo do lado direito da equagdo
(5.5) computa o gasto de energia nos esforcos de controle. As matrizes Q ¢ R determinam a
importancia relativa entre o erro e o dispéndio de energia. Na realidade, o compromisso do
projeto LQR ¢ a determinacdo da matriz de realimentagdo que minimize a equagdo (5.5)
atingindo um compromisso entre o gasto de energia, a magnitude e a velocidade da resposta
que estabilizara o sistema a ser controlado, o que ir4 variar com valores atribuidos as matrizes
Q ¢ R. O diagrama da Figura 5 mostra a configuragdo do controlador 6timo com indice de
desempenho dado em fungdo do vetor de estados. Obviamente este controlador s ¢ aplicavel

quando se tem acesso a todos os estados do sistema.

Figura 5 - Configuracao do controlador regulador com realimentacdo de estados.

u X X y

Substituindo-se a equagdo (5.4) na equacao de estados (5.1) obtém-se,
X = Ax - BKx = (A - BK )x (5.6)

que ¢ a equagao do sistema em malha fechada. Admitindo-se que a matriz A — BK seja estavel

e substituindo a equagdo (5.4) na equacdo (5.5) resulta em
J= (x"Qx + x"K'RKx )dr = = (Q+K'RK )xdr (5.7)

e admitindo-se que
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X (Q+K'RK )x = -%(xfpx) (5.8)

onde P ¢ uma matriz hermitiana ou simétrica definida positiva, assim, obtém-se

x"(Q+K'RKx = ~<"Px - x'Px = -x'|(A - BK) P+ P(A - BK )k (5.9)

comparando-se os membros desta equagdo e sendo ela verdadeira para qualquer x obtém-se a

equacao
(A-BK)P+P(A-BK)=-(Q+K'RK) (5.10)

onde através do segundo método de Liapunov, se A - BK ¢ uma matriz estavel, conforme
admitido anteriormente, entdo existe uma matriz P definida positiva que atende a equagdo
(5.10). Destaca-se aqui um ponto importante no projeto deste tipo de controlador, as condi¢des
de estabilidade sdo verificadas inicialmente e, entdo, projeta-se o sistema dentro das limitagdes
de estabilidade. O procedimento ¢ determinar os elementos de P a partir da equacdo anterior e

verificar se ela ¢ definida positiva.

O indice de desempenho pode ser calculado como

* = —x" (o0 )Px(o0) + x" (0)Px(0) (5.11)

J = fxT(Q +K'RK Jxdf = —x"Px
como A — BK foi admitida como estavel, tem-se X(OO) —( e logo
J =x"(0)Px(0) (5.12)

de onde se conclui que o indice de desempenho depende somente do estado inicial x(0) e da

matriz P.
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Como R foi anteriormente definida como real simétrica positiva definida ou hermitiana,

pode-se escrever que

R=T'T (5.13)
onde T ¢ uma matriz ndo-singular. Assim, a equacado (5.10) serd modificada para

AP+ PA +[TK - (1) BT [TK - (17)'B'P|- PBR"B"P + Q = 0 (5.14).

A minimiza¢do do indice de desempenho J em relagdo a K requer a minimizacio da

equacao (5.15) em relacdo a K.
x|k - (1) B [TK - (17 ) BT R K (5.15).

Como a equacdo (5.15) ¢ ndo negativa, o minimo ocorre quando ela vale zero, que

ocorrerd na condi¢ao da equagao (5.16).

TK = (T")'B'P (5.16)
logo,
K=T"(T")'B'P=R'B'P (5.17).

A equagdo (5.17) fornece a matriz de realimentacdo K. Logo, a lei de controle 6tima,

quando o indice de desempenho ¢ dado pela equagdo (5.5), ¢ linear e ¢ dada pela equacdo
(5.18).
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u(r) = -Kx(¢) = -R"'B"Px(¢) (5.18).

Conforme verificado anteriormente, a matriz P deve satisfazer a equagdo (5.10) ou a
equacao reduzida (5.19). Mais de uma matriz P pode satisfazer a equagdo (5.10). Se o sistema ¢
estavel existe sempre uma matriz P definida positiva que satisfaz a equagdo (5.10). Logo, se ao
se resolver esta equagdo uma matriz P definida positiva for encontrada, o sistema ¢ estavel.
Outras matrizes P podem satisfazer a equacdo (5.10) e podem ndo ser definidas positivas e,

portanto, deverdo ser descartadas.
A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (5.19)

esta equacdo ¢ chamada de equagdo matricial reduzida de Riccati. Assim, no projeto deve-se
resolver esta equacdo reduzida de Riccati para a matriz P, se existir P definida positiva
substitui-se P na equagdo (5.17) e obtém-se K.

E importante ressaltar que no caso considerado no presente trabalho (se¢do tipica com
acoplamento eletromecanico em plunge), os piezelétricos sensores estdo posicionados somente
no GDL h. Assim, tanto numérica quanto experimentalmente se tem acesso somente a
informagdes relativas a tal GDL. Assim, optou-se pela realimentagdo parcial de estados, dada

como

c

V.(1)=-Kx(r)=-{K, K, 0 OH{n h aa} (5.20)

fornecendo um ganho de retroagio parcial K, que resulta portanto na equagdo de espago de

estados em malha fechada para a secao tipica
x=(A-BK)x (5.21).

5.2 Circuito de Controle Ativo Autoalimentado
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Esta se¢do apresenta o desenvolvimento e modelagem do circuito para controle ativo e
autoalimentado utilizando materiais piezelétricos. Como o objetivo ¢ utilizar o circuito para
controle de flutter de uma se¢do tipica eletromecanicamente acoplada, o sistema com trés
conjuntos de piezelétricos discutido no Capitulo 4 sera considerado. Cada conjunto de
piezelétricos seréd utilizado de forma exclusiva como coletor de energia, sensor e atuador no
circuito controlador ativo autoalimentado. Os piezelétricos para coleta de energia serdo
combinados com um circuito retificador, cuja saida elétrica sera utilizada para alimentar
elementos elétricos ativos de outras partes do circuito e também como o sinal de atuacdo
calculado a partir da lei de controle. O sinal de atuagdo ¢ obtido a partir de informagdes sobre o
estado atual do sistema, medido pelos piezelétricos sensores. O sinal dos piezelétricos sensores
sera a entrada de um sub-circuito que “calcula” os sinais de realimentagcdo conforme a lei de
controle da equagdo (5.15) e o envia para o atuador.

A Figura 6a apresenta o circuito retificador enquanto a Figura 6b apresenta o circuito de

controle ativo. Na Figura 6a o tensdo v, ¢ proveniente do conjunto piezelétrico 2, em

conformidade com a notagdo apresentada nas equagdes de movimento (4.14) até (4.18), e ¢ a
entrada da ponte retificadora. A ponte retificadora possui um retificador de meia onda positivo
e outro negativo formado pelos componentes D1, C1, R1, Dzl, Q1 e D2, C2, R2, Dz2, Q2,

respectivamente. O ponte funciona da seguinte maneira, quando a tensdo do sensor piezelétrico

v,, € maior que a tensdo através de Cl, o diodo D1 conduz corrente e C1 ¢ entdo carregado. E

quando v,, € menor que a tensdo atraves de C1, DI esta polarizado inversamente e ndo conduz

corrente impedindo que seja descarregado. Com isso, a fungdo de C1 ¢ armazenar e retificar

tensdo elétrica vinda do sensor piezelétrico. Estd tensdo armazenada ¢ denominada v, € €
usada para valores positivos da tensdo de controle v . Na Figura 7a, € possivel observar a
tensdo v,,, que ¢ levemente menor que a tensdo v,, e dependente da mesma, ndo podendo ser

controlada, pois varia com as amplitudes de deslocamento do sistema mecanico. Devido a esse
fato, um diodo Zener Dzl ¢ empregado para limitar a tensdo que alimenta amplificador
operacional, que ndo deve ultrapassar o valor de 5 volts. E a corrente reversa que passa por Dzl
¢ controlada pela resisténcia R1. O valor da resisténcia deve ser alta o suficiente para que o
diodo Zener trabalhe sempre em sua corrente reversa minima (para se obter sua tensdo reversa
nominal). A tensdo reversa do Zener ¢ dirigida a base do transistor Q1, que funciona na

configurac¢do coletor-comum. Dessa forma, a tensdo que alimenta o amplificador operacional
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provem do diodo Zener e a corrente ¢ fornecida pelo capacitor C1 (Figura 6). O retificador
negativo funciona de maneira simétrica a retificagdo positiva, fornecendo as tensdes elétricas

negativas.

Figura 6 - Circuito de Controle Ativo Autoalimentado, (a) Circuito Coletor e (b)

Circuito sensor com o atuador

D1 g
VAN
@ Rg1
[vp2>—=
cd =
D2 Rg2
AN d
ikd
(a) (b)

As saidas da ponte retificadora sdo utilizadas na Figura 6b para alimentar o amplificador

operacional (v e v') e também para alimentar o sinal de controle v (v_ev, ). As tensdes

elétricas v* e v~ sdo limitadas pelos diodos zener Dz1 e Dz2, respectivamente, em 5 volts para

ndo exceder a tensdo de alimentacdo maxima do amplificador operacional (Figura 6b). J4 as

tensdes elétricas v, e v,, sdo limitadas pela maxima tensdo v, fornecida pela piezocerdmica.

Na Figura 6b, v ; ¢ a tensdo elétrica utilizada para o sensoriamento e v, representa a tensdo de

controle aplicado ao atuador piezelétrico.
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Figura 7 — (a) Repostas Elétricas do Circuito Coletor, (b) Visdo Detalhada
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O circuito sensor possui alta impedancia (Figura 6b) e portanto, a tensdo de saida do

elemento piezelétrico ¢ definida como

0.h

___3
3 eq
Cp3

(5.22)

sendo 6, o acoplamento eletromecanico e C;‘g a capacitancia equivalente das piezoceramicas

sensoras.

Analisando o circuito sensor da Figura 6b (Lei de Kirchhoff), pode-se obter

vy =|—2 |y 4| —C |y
K} 3 D
RGI + RGZ g RGI + RGZ (5.23)

onde v, ¢ dado por

Cv.=-RC O;h

DDV p3 T DD e
p3

v, =R

(5.24)

e os valores do resistor R e capacitor C, sdo empregados para aplicar uma fase na tensdo

v ;- Logo, a tensdo de saida v pode ser escrita como,
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v = _( Ro) )63h _( R, )R C 6;h
s e D™D e
Ro+ Ry ) Coy \Rg + R, C (5.25)

mostrando que v _ ¢ proporcional ao deslocamento / ¢ a velocidade B . Assim, v, deve ser
proporcional e possuir mesma fase que v_, conforme definido pelo método LQR. Portanto, da

equacao (5.25), obtemos a tensao elétrica de controle

v, = —th—Kzfz x v

(5.26)
onde
K RGz 03

RGI+RGZ sz (527)
Kzoc L RDCD 82(1

RGI + RGZ Cp3 (528)

que sdo os ganhos de controle (definidos na equagdo (5.20)) do circuito controlador ativo da

Figura 6b.

A tensdo de saida v, (Figura 6b) estd em fase com v_e com amplitudes limitadas por
v =v,se v>0 ¢ v =v,se v <0. Assim, v, habilita uma chave elétrica composta por
transistores de jun¢do bipolar Qs, Qs, Qs € Q. Portanto o chaveador tem trés entradas (v,, v

¢ v, ) euma saida v_. Quando v, € positivo, Qs € Qs estdo ligados, € v_ € conectado a v_ . Da

mesma maneira, quando v, € negativo, Q4 € Qg estdo ligados, € v, € conectadoa v, .

Portanto,
Vc = vcc s€ vO > O (529)
V.=V s€ v, <0 (5.30)

¢ v, € uma onda quadrada de amplitude limitada pela tensdo CC obtida a partir da ponte de

retificadores.
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Na Figura 8 s3o mostrado os sinais referentes a todo o processo explanado

anteriormente. A tensdo v , ¢ um sinal senoidal, como apontado na eq. (5.22), proporcional ao
deslocamento /. O sinal ¢ derivado pelo filtro R C, (eq. 5.24), garantindo que o sinal de
referéncia (v, ) da tensdo de controle v seja proporcional a velocidade h , como observado na

fase entre v ; e v, (Figura 8b). Portanto, com o sinal v, calculado pelo método LQR ¢ a

3
referéncia para o chaveamento, mostrado na egs. (5.29 e 5.30), e aplicacdo das tensdes v e

v, - Note que devido a v, ser uma onda quadrada, a tensdo de controle v, também sera.

Portanto, o circuito controlador autoalimentado n3o fornece uma atuagdo continua na
piezoceramica atuadora. O sinal da tensdo de controle apresenta uma resposta transiente
(Figura 8a) devido ao carregamento inicial dos capacitores do circuito coletor e apos esse
transiente o circuito controlador ird trabalhar em sua capacidade maxima, que ¢ limitada pela

energia coletada pelo proprio circuito coletor.

Figura 8 — (a) Respostas Elétricas do Circuito Controlador Autoalimentado, (b) Visao

Detalhada
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5.3 Circuito Chaveado para Coleta de Energia

Na busca de melhorar a conversdo de energia mecanica em elétrica e consequentemente
melhorar o desempenho do circuito controlador ativo autoalimentado, também foi utilizado o
circuito chaveado SSHI. O circuito SSHI aplica um tratamento ndo linear na tensdo elétrica

piezelétrica que ¢ benéfica a conversdo. O funcionamento da técnica consiste em manter a
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piezocerdmica em circuito aberto até a tensdo elétrica maxima de cada ciclo seja atingida,
momento em que a piezoceramica ¢ curto circuitada a um indutor, invertendo a tensdo elétrica

ao pico minimo, mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Comparagdo do comportamento da piezoceramica em circuito aberto e com o chaveador

—Deslocamento
---Tensao em Circuito Aberto

Deslocamento - Tensao Elétrica

Tempo [s]

O desempenho de um sistema SSHI est4 diretamente relacionado com a capacidade de
inversdo da tensdo elétrica durante o chaveamento. Esta capacidade ¢ quantificada pelo o

coeficiente de inversdo (y). Durante o intervalo em que ocorre o chaveamento, e

consequentemente a inversao da tensdo elétrica, o indutor (L) € a capacitancia do elemento
piezelétrico coletor (C,,) formam um circuito ressonante. A frequéncia natural do circuito €

dada por

_ (5.31).

O intervalo em que a piezoceramica esta conectada ao indutor ¢ definido como o tempo

de inversdo (Az,) da tensdo elétrica, que corresponde a meio periodo do circuito ressonante,

expressado como

1/2

A =(2f) =(L,,C,,) (5.32).

Portanto, o tempo de inversdo ¢ diretamente proporcional a indutancia utilizada no

sistema ressonante. Assim, como o periodo de chaveamento ¢ quase instantaneo, pequenos
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valores de indutancia sdo suficientes e devem ser escolhidas de forma que a frequéncia

ressonante do circuito ( f, ), seja de 10 & 50 vezes maior que a frequéncia natural da estrutura a

qual os materiais piezelétricos estdo colados (MOHAMMADI, 2008).
Na inversdo, parte da energia elétrica do sistema ¢ dissipada no circuito chaveador
(devido a resisténcia interna do circuito) e na resisténcia interna do indutor. Portanto, o

coeficiente de inversdo y nunca atinge o valor unitario e serd dependente do fator de qualidade

elétrico O do circuito ressonante. O fator Q pode ser calculado pela razdo de energia

armazenada e dissipada, tal que

0=k _ 1 | (5.33)

onde R, representa a resisténcia interna equivalente.

A influéncia do fator de qualidade no coeficiente de inversao ¢ expressado por

JU
Vdepois = _yl/antes = _I/antes eXp (_ E) (534)

Analisando as equagdes (5.33) e (5.34), € possivel notar que quanto maiores as
resisténcias parasitas do sistema (resisténcia interna), menor sera o coeficiente de inversao.

Na pratica, essa técnica pode ser realizada eletronicamente através do circuito proposto
por Richard et al. (2007). Composto por componentes eletronicos passivos, o circuito consiste
basicamente em um detector envelope, um comparador e um chaveador, mostrado na Figura
10. De forma geral, o circuito chaveador funciona da seguinte maneira. O detector ¢ um filtro
passa-baixa cuja saida tem amplitude muito proxima a do sinal original e um pequeno atraso
em relacdo ao mesmo (Figura 11a). O comparador utiliza o sinal filtrado, e o sinal original
obtido do material piezelétrico para estabelecer as condi¢des para a realizagdo do chaveamento.
Assim, enquanto a amplitude da tensdo elétrica do envelope do sinal detectado ¢ menor que a
do elemento piezelétrico, o transistor Q7 estd bloqueado e portanto, Q8 também permanece
bloqueado. Quando a tensdo do envelope for maior que a tensdo do material piezelétrico e
maior que a tensdo de saturagdo (threshold) do transistor Q7, este passard a conduzir. Nesta
condi¢do o transistor Q8 serd chaveado, deixando o indutor em paralelo com a capacitincia do

material piezelétrico, fazendo com que sua tensdo seja invertida (Figura 11b).
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Figura 10 — Circuito Chaveador
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Figura 11 - Tensdo Elétrica da piezoceramica original e com atraso: (a) Circuito Aberto e (b) com
Chaveador
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A tensdo de saida do filtro V., tensdo no capacitor C3, € sempre menor que a tensdo do

material piezelétrico V ,, exceto no pico que ¢ a regido de interesse para o processo de

inversdo (Figura 11a). Esse sinais sdo comparados no transistor Q7, que ¢ um transistor bipolar
PNP. Analisando isoladamente o transistor e aplicando a Lei de Kirchhoff , como mostrado na

Figura 12, temos que

I,=1,+1, (5.35)

Ve =V + Ve (5.36)
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V.,V

onde /,, I, ¢ I. sdo, respectivamente, a corrente do emissor, base € coletor, € V, R

EC>
sdo a diferenca de potencial entre a jungdo emissor-coletor, emissor-base e base-coletor,

respectivamente.

Figura 12 — Relagdes Elétricas de um transistor PNP

Portanto, reescrevendo a eq. (5.36) para o transistor Q7 no comparador (Figura 10), que

encontra-se na configuracao coletor comum (CC), temos

VEB(Saz) = Vc3 - Vp2 (5.37)
onde V,, ., € 0 threshold da jun¢do emissor-base.

Na equagdo (5.37) expressa que enquanto a tensdo do capacitor V., for menor que a

tensdo na piezocerdmica V ), o transistor PNP Q7 permanecera inversamente polarizado na

29

jungdo base-coletor (BC), ou seja, ndo ha condugio de corrente. Quando V., for maior que V.,

(pico da tensdo na Figura 11a) e a diferenga entre os valores for maior que o threshold (V...
) do transistor Q7, o mesmo passa a conduzir com as jun¢des BC e EC diretamente polarizadas.

Em sequéncia a corrente do coletor de Q7 a base do transistor NPN Q8, e submete o transistor

Q8 a mesma condi¢do, onde V., >V e V., -V >V ¢ o threshold de QS),

CE(Sat) (

VCE(Sat)
polarizando-o diretamente e conectando a piezoceramica ao indutor fazendo com que a tensdo

elétrica seja invertida (Figura 11b). Quando a tensdo ¢ invertida, a condigdo V., >V ndo €
p

mais verdadeira, e portanto colocando a piezoceramica em circuito aberto novamente. Apos

todo esse processo para o chaveamento da tensdo da piezocerdmica para os pontos de méaxima,
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ele se repete para os pontos de minimo da tensdo. Para isso, ¢ feito um espelhamento do
circuito chaveador com o transistor NPN Q10 como comparador e o transistor PNP Q9 como

chaveador (Figura 13).

Figura 13 — Circuito Chaveador Completo

[Ve2>

Os diodos D3 a D10, tém o papel de garantir a deteccdo e o chaveamento de maneira
independente do ponto de maxima e de minima tensao elétrica da piezoceramica. Sendo assim,
a parte esquerda do circuito (Figura 13), identifica o ponto de maximo enquanto a parte direita
identifica o ponto de minimo. Temos ainda, os resistores R4, R5, R6 e R7 que sdo utilizados

para a protecao dos transistores.



76

6 RESULTADOS

Neste Capitulo os resultados numéricos e experimentais sdo apresentados. Inicialmente,
o modelo equivalente elétrico apresentado no Capitulo 4 ¢ verificado a partir de resultados
anteriormente publicados na literatura para o caso de uma viga eletromecanicamente acoplada
sob excitagdo de base com a finalidade de coleta de energia. Posteriormente, os casos
aeroelasticos sdo discutidos. Primeiro ¢ apresentada uma descri¢ao do aparato experimental em
tunel de vento e também a identificagdo experimental de seus parametros. Posteriormente, o
modelo equivalente elétrico de uma secdo tipica eletromecanicamente acoplada (Capitulo 4) ¢é
verificado a partir de resultados experimentais obtidos em tunel de vento com o sistema em
malha aberta (piezelétricos em curto circuito) e em malha fechada (sistema combinado com o
circuito ativo autoalimentado). Apods a verificacdo experimental do modelo equivalente elétrico
novas simulac¢des sdo realizadas com uma configuracao alternativa do sistema com o intuito de

melhorar o desempenho do sistema de controle.

6.1 Verificagcdo do Modelo Equivalente Elétrico para um Coletor Piezelétrico de Energia

Nesta secdo ¢ realizada a verificacdo do modelo equivalente elétrico apresentado no
Capitulo 4. Ressalta-se que a motivacao ¢ a verificacdao do circuito equivalente elétrico, assim
como a verificagdo de sua implementagdo no programa SPICE para um caso eletroelastico.
Como discutido ao final do Capitulo 4, o circuito equivalente da Figura 3 pode ser facilmente
alterado para a representagdo modal de vigas ou placas eletromecanicamente acopladas sob
excitagdo harmonica de base. Nestes casos, o modelo equivalente elétrico € obtido a partir de
parametros modais do sistema e, portanto, cada modo de vibrar é representado por um circuito
RLC em série com os respectivos acoplamentos eletromecanicos (ELVIN e ELVIN, 2009).
Como ndo ha excitagdo aerodindmica, os acoplamentos dela resultantes sdo aqui
desconsiderados.

Os resultados numéricos do modelo elétrico equivalente sdo comparados com os
resultados analiticos apresentados por (ERTURK e INMAN, 2009) para um gerador
piezelétrico bimorph em série e com uma massa concentrada na extremidade livre. Um gerador
bimorph em série consiste em uma subestrutura metalica envolvida (em suas superficies
superior e inferior) por duas camadas piezelétricas polarizadas em sentidos opostos (e ambos na

direcdo normal a superficie da estrutura). A Figura 14 apresenta um esquema do gerador
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bimorph. O dominio elétrico do problema consiste em uma carga resistiva e o intuito ¢ se

estimar a poténcia elétrica coletada.

Figura 14 - Um gerador piezelétrico bimorph em série, na condicdo de contorno livre-engastada com
uma massa concentrada na extremidade livre, conectado em um circuito elétrico resistivo.
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As propriedades materiais e eletromecanicas do material piezelétrico (PZT-5A) e da

subestrutura do gerador estdo apresentadas nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Propriedades materiais e eletromecanicas do PZT-5A

Parimetro Valor Unidade Descricao
0 7800 kg/m’ Densidade de massa do PZT
P
s 1800 nF/m Permissividade
33
g, 8,854 nF/m Permissividade no vacuo
cE CE 120,3 GPa Rigidez elastica da piezocerdmica em campo elétrico constante
11°¥22
cE 75,2 GPa Rigidez elastica da piezocerdmica em campo elétrico constante
12
cE (E 75,1 GPa Rigidez elastica da piezocerdmica em campo elétrico constante
132723
cE 110,9 GPa Rigidez elastica da piezoceramica em campo elétrico constante
33
ok 22,7 GPa Rigidez elastica da piezocerdmica em campo elétrico constante
66
-5,2 C/m? Constante Piezelétrica
€31-C5
e 15,9 C/m’ Constante Piezelétrica
33
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Tabela 2 - Geometria e propriedades materiais de um gerador bimorph

Parametro Valor Unidade Descricao
L 50,8 mm Comprimento da viga
b 31,8 mm Largura da viga
h 0,14 mm Espessura da subestrutura
h 0,26 mm Espessura do PZT
p
Y 105 GPa Modulo de Young da subestrutura
o, 9000 kg/m® Densidade de massa da subestrutura
. 0.012 kg Massa na extremidade
a 14,65 Rad/s Constante de proporcionalidade
B 10° s/rad Constante de proporcionalidade

As equacgdes que governam este sistema sdo dadas como

Mi+Cx+Kx—0Ov=-F 6.1)

CpV+Q+@X:O (6.2)

onde M ¢ a matriz de massa, C ¢ a matriz de amortecimento mecanico, K ¢ a matriz de rigidez,
©® ¢ a matriz de acoplamento eletromecanico, C, ¢ a matriz diagonal de capacitincia, X ¢ o
vetor de coordenadas mecanicas, F ¢ o vetor das forgas mecanicas, Q € o vetor de saida de
cargas elétricas, v ¢ vetor de saida de tensdo elétrica. No caso considerado, a presenca da carga
resistiva ¢ levada em conta derivando-se a equagdo 6.2 no tempo e substituindo o termo de
derivada de carga elétrica o tempo (corrente elétrica) pela razdo entre tensdo elétrica e
resisténcia do resistor (Lei de Ohm).

Os resultados sdo apresentados como Fungdes Resposta em Frequéncia (FRFs)
eletromecanicas quando fonte de excitagdo dos geradores ¢ assumida devido ao movimento

harmoénico da base engastada na dire¢do transversal (z),

wy(0) = Y,e (6.3)
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sendo wg o deslocamento da base, Yy a amplitude de translagdo da base, j o nimero imaginario

G=~-1).

A FRF de deslocamento ¢ aqui definida como a razdo entre a amplitude do
deslocamento na extremidade livre do gerador (relativo ao deslocamento da base) e a amplitude
do deslocamento da base (transmissibilidade). Assim, a partir das equagdes (6.1) e (6.2) define-

se,

-1

1

w ) ) |

v B =0’ -COZM‘F_]COC‘FK"‘_]OO[E‘F]COCPJ O0' | m
€ 1

0

%

(6.4)

a qual define um vetor para a reposta de vibragdo de todas as coordenadas. A componente de
interesse no vetor definido pela equacdo (6.4) ¢ o deslocamento transversal w na coordenada z
da estrutura. O termo m~ é vetor de massa por unidade de comprimento obtido do termo
forcante F para o problema de excitagdo de base. Verifica-se na literatura (ERTURK e
INMAN, 2008c) que o termo forcante no caso de excitacdo de base nada mais ¢ do que a
propria inércia da estrutura multiplicada por sua acelerag@o de base.

A FRF de tensdo elétrica ¢ aqui definida como a razdo entre a saida de tensdo elétrica e

a aceleracdo de base, apresentada como,

-1
v (t v (t
O %0 1
az() -w’Ye" R, P

1 (6.5)

*

-1
0' -w2M+jwc+K+jw(Ri+jwcp 00'| m

1

com todos os termos anteriormente definidos.

E importante ressaltar que as expressdes apresentadas para as FRFs eletromecanicas
foram determinadas para o caso em que uma carga resistiva estd presente no circuito elétrico
externo (ou circuito gerador). Entretanto, qualquer circuito elétrico externo com componentes
lineares pode ser representado. Para isso basta utilizar a admitancia equivalente do mesmo nas
expressoes das FRFs.

Inicialmente, as simula¢des com o modelo equivalente elétrico consideraram somente

um modo de vibrar do gerador. Assim, as Figura 15 e Figura 16 apresentam, respectivamente, a
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FRF de tensdo elétrica e de velocidade obtidas a partir do modelo equivalente e a partir do
modelo analitico de (ERTURK; INMAN, 2009). As FRFs de tensdo elétrica para 8 diferentes
valores de resisténcia elétrica no dominio elétrico (1, 6.7, 11.8, 22, 33, 47, 100, 470 kQ) sdo
apresentados na Figura 15. Neste caso, a FRF de tensdo elétrica ¢ apresentada em termos da
aceleracio da gravidade (g = 9.81 m/s?) para estar em conformidade com os resultados
analiticos de (ERTURK; INMAN, 2009). Observa-se na Figura 15 que as amplitudes de tensdo
elétrica aumentam monotonicamente com o aumento da resisténcia elétrica para todas as
frequéncias de excitacdo aqui analisadas. Neste caso, pode se verificar com o aumento da
resisténcia elétrica o pico de ressonancia (modo fundamental) desloca-se da frequéncia de
ressonancia (45,6 Hz) de curto circuito para a frequéncia de ressonancia (48,4 Hz) de circuito
aberto. As FRFs de tensdo elétrica obtidas a partir do circuito equivalente apresentam boa

concordancia com os resultados analiticos da literatura.

Figura 15 - FRFs de tensdo elétrica do modelo piezelétrico bimorph em série conectado a um circuito
elétrico resistivo.
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A FRFs de vibragdo mecanica da Figura 16 sdo aqui definidas como a razdo da
amplitude da velocidade do movimento relativo da extremidade livre da viga pela aceleracao
gravitacional (g), utilizando a expressdo [— jg / (1 + ww (L, t) / Yo)] na equagdo (6.4). A
maxima amplitude de vibragdo mecanica ocorre na faixa de frequéncia de ressonancia (45,6
Hz) de curto circuito e diminui com o aumento da resisténcia elétrica até R; = 100 KQ (onde
apresenta o seu valor minimo), devido ao efeito shunt damping resistivo. A amplitude volta a

aumentar com o aumento da carga resistiva acima R; = 100 KQ até R; = 470 KQ, oscilando na
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frequéncia de ressondncia de circuito aberto. Como observado na Figura 16, as FRFs mecanicas
obtidas a partir do modelo equivalente elétrico representam com sucesso as FRFs obtidas

analiticamente.

Figura 16 - FRFs de vibragdo mecanica do modelo piezelétrico bimorph em série conectado a um
circuito elétrico resistivo
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Com o intuito de também verificar o modelo equivalente elétrico quando mais modos
sdo considerados, o modelo equivalente elétrico foi modificado para o caso da viga bimorph e
trés modos de vibrar. As FRFs de tensao elétrica obtidas a partir do modelo equivalente elétrico
e analiticamente por (ERTURK; INMAN, 2009) sdo apresentadas na Figura 17. Como se
observa, o modelo equivalente elétrico prevé adequadamente os resultados analiticos para todos

os modos considerados.
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Figura 17 - FRFs de tensdo do modelo piezelétrico bimorph em série conectado a um circuito elétrico
resistivo quando trés modos de vibrar sdo considerados.
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Os resultados apresentados ao longo desta se¢do mostram que o modelo equivalente
elétrico ¢ capaz de prever com sucesso o comportamento eletroelastico de uma gerador

piezelétrico de energia, no caso um viga bimorph em série com um resistor considerado no

dominio elétrico do problema.

6.2 Resultados Numéricos e Experimentais para o Controlador Ativo Autoalimentado

Nesta se¢do, os resultados numéricos obtidos a partir da combinagdo do modelo
equivalente elétrico da secdo tipica eletromecanicamente acoplada e sua combinagdo com o
circuito de controle ativo autoalimentado (Capitulo 5) sdo apresentados. Os resultados
numéricos sdo também experimentalmente verificados a partir de resultados obtidos em tlinel
de vento. Assim, inicialmente o modelo experimental ¢ apresentado assim como a identificacio
de seus parametros. Posteriormente, os resultados numéricos serdo confrontados com os
resultados experimentais para as condi¢des de malha aberta e malha fechada. Apds a

verificagdo numérica-experimental, alteracdes sdo discutidas com o intuito de melhorar o

desempenho de controle.



&3

6.2.1 Modelo Experimental em Tunel de Vento

A Figura 18a apresenta o tunel de vento soprador utilizado neste trabalho. Ele possui
um bocal de saida com uma se¢dao de 0,5 x 0,5 m e velocidade maxima de escoamento de
26 m/s. O sistema aeroelastico experimental utilizado nos ensaios experimentais ¢ apresentado
nas Figura 18 e Figura 19. Ele é constituido por um aerof6lio rigido conectado a elementos
elasticos que permitem oscilagdes em dois graus de liberdade: deslocamento linear e
deslocamento angular. Um eixo de aluminio passa pelo ponto de % da corda do aerof6lio. Esse
eixo € vinculado a duas placas de ago em cada uma de suas extremidades através de um sistema
de rolamentos e flanges. Em cada uma dessas placas (uma superior e outra inferior), estdo
engastadas duas vigas de aco mola. A outras extremidades dessas quatro vigas estdo engastadas
em um sistema inercial. Assim, esse conjunto de vigas conferem a rigidez ao GDL de
deslocamento linear. A foto da Figura 20b 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 ¢ apoiado em cantoneiras instaladas na placa superior como mostrado na Figura 19.

Figura 18 - Visdo geral do sistema experimental (a) Tunel de Vento (b) Secdo Tipica

(a) (b)
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Figura 19 - Cantoneira com fio de ago mola de 1,2 mm de didmetro

O acoplamento eletromecanico (6 ) ¢ inserido no sistema através da fixacdo de seis
ceramicas piezelétricas (QP-10N — Mide Technology Corp.) de forma simétrica no sistema
experimental. Ou seja, um material piezelétrico colado em uma viga superior € outro na viga
inferior formando um par de piezoceramicas ligadas em paralelo entre si (Figura 20). As
ceramicas piezelétricas sdo coladas na regido da raiz (regido engastada na referéncia fixa) de
cada viga, de forma que as mesmas também fiquem engastadas, maximizando a deformacgao e
garantindo uma maior conversdo de energia. Na presente configuracdo, trés pares desses
elementos piezoceramicos foram utilizados e tiveram seus terminais ligados ao circuito
controlador autoalimentado do Capitulo 5. Cada conjunto foi utilizado para cumprir uma

fungdo especifica: um par como coletor de energia, um como sensor e outro como atuador.

Figura 20 - Visdo detalhada da fixa¢do da piezocerdmica na Se¢do Tipica (a) Superior (b) Inferior
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Para as aquisi¢des dos dados experimentais, utilizou-se um sistema dSPACE® DS1104.
A coleta dos dados de deslocamento linear (/) foram feitas utilizando-se de um strain gage
colado em uma das vigas de ago do GDL de deslocamento linear, e calibrado para fornecer o
deslocamento. Uma configura¢do de 4 de ponte foi utilizado em um sistema HBM MGC
Plus®. O deslocamento angular do sistema foi medido por meio de um encoder modelo HEDS-
9000-T00, instalado no eixo da asa, como pode ser observado na Figura 19. A velocidade do
escoamento de ar no tunel de vento foi medida através de um micromandometro modelo DP-

Calc 8705.
6.2.1.1 Identificagdo dos parametros da se¢do tipica

Um conjunto de pardmetros aerolasticos e eletromecanicos sdo necessarios para a
realizacdo das simulagdes. Todos os pardmetros aeroeldsticos foram determinados
experimentalmente. Os parametros eletromecanicos, capacitdncia equivalente e acoplamento
eletromecanico, foram determinados com o modelo analitico de (ERTURK; INMAN, 2009).

Os coeficientes de amortecimento dos GDLs de plunge e pitch foram determinados a
partir do método de decremento logaritmico, que calcula o fator de amortecimento a partir da

resposta livre de cada um dos GDLs. Segundo Craig (1981) o fator de amortecimento & (para

valores de £ <0,2) pode ser aproximado como,
1 A
£ = —ln(—l) (6.6)

onde 4, ¢ o valor de uma amplitude qualquer da um ciclo de oscila¢do da resposta livre € 4, €

o valor da amplitude do ciclo subsequente. O fator de amortecimento também pode ser escrito

da forma (Craig, 1981),

e-2L 6.7)

crit

onde d ¢ o coeficiente de amortecimento do GDL e d, €o coeficiente de amortecimento

critico, que ¢ descrito como,
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d =2mw =2km (6.8)

crit

onde w ¢ a frequéncia natural e k o coeficiente de rigidez do GDL.

Os deslocamentos livres medidos experimentalmente sdo apresentados na Figura 21.
Para a medic¢ao da resposta de um GDL, o outro GDL do sistema foi travado mecanicamente.
Assim, ja que a sec¢do tipica ¢ um sistema inercialmente acoplado, garantia-se a medi¢do de
informagdo exclusivamente do GDL de interesse. Aplicando a equacdo (6.6) foram calculados

o fator de amortecimento de plunge £, = 0,006 ¢ o fator de amortecimento de pitch £ =0,13.

Figura 21 - Deslocamento Livre (a) Plunge e (b) Pitch
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A rigidez de cada um dos GDLs também foi determinada experimentalmente. Para isso,
novamente um GDL do sistema foi mecanicamente travado enquanto o outro GDL foi
carregado com massas conhecidas. Uma roldana e fio de nylon (de massa desprezivel) foram
instalados no GDL de interesse ¢ a cada massa adicionada uma nova posi¢cdo de equilibrio

estatico Ax, do sistema foi medida. A partir da inclinagdo da curva experimental F'xAx foi

calculado valor da constante k. A Figura 22a mostra a relagdo de forga aplicada por
deslocamento estatico para o GDL de plunge enquanto a Figura 22b mostra a relagdo entre
torque e deslocamento angular para o GDL de pitch. Além de fornecer a rigidez de cada GDL,
observa-se na Figura 22, para pequenos deslocamentos, o comportamento linear elastico do

sistema.
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Figura 22 - Curvas de forca (a) Plunge e momento (b) Pitch em relagdo ao deslocamento de cada GDL.
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As propriedades mecanicas e eletromecanicas do sistema experimental sdo apresentadas
na Tabela 3. Além das propriedades de amortecimento e de rigidez anteriormente discutidas, a
Tabela inclui propriedades inerciais do sistema. Neste ponto, € relevante esclarecer a diferenga
entre o sistema experimental e uma se¢ao tipica teodrica. A literatura cldssica e aeroelasticidade
(DOWELL, 1995), (BISPLINGHOFF et al., 1996) mostra que no desenvolvimento do
equacionamento de uma seg¢do tipica assume-se, entre outras hipdteses, que os elementos mola
que conferem rigidez a cada GDL do sistema sdo puros. Ou seja, as molas do sistema conferem
somente rigidez ao sistema, ndo possuindo massa ou mesmo amortecimento. Na pratica,
dependendo da forma construtiva de uma secdo tipica os elementos elasticos podem adicionar
massa significativa ao modelo. Por exemplo, as placas superior e inferior que conectam as
quatro vigas elasticas de plunge ao eixo da asa rigida (Figura 18b, Figura 19 ou Figura 20b)
adicionam massa significativa ao GDL, diferentemente do esperado teoricamente. Assim, o
termo de massa na Equacdo (3.11) ¢ a soma da massa da asa rigida e seus eixos mais a massa
das fixacdes das vigas, ou seja, a massa que translada. Por outro lado, o fio mola que confere
rigidez em pitch ndo adiciona efeitos significativos. As massas que contribuem somente para
translagdo e somente para translacdo sdo, portanto, apresentadas na Tabela 3. Elas foram
determinadas pesando os elementos individualmente. Por outro lado, a inércia rotativa foi
determinada a partir do movimento pendular da asa rigida em torno do seu eixo a 4 da corda e
do equacionamento de um péndulo livre. A posicdo do centro de massa foi encontrada
buscando-se o ponto de equilibrio da asa mais eixos ao longo da corda. Um fio foi testado em

diferentes posi¢des da corda da asa até se encontrar o ponto de equilibrio.
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Tabela 3 - Parametros da secao tipica de 2-GDL

Parametro Valor Unidade Descricio
b 0,125 m Comprimento da semi-corda
/ 0,50 m Envergadura da asa
X, 0,2064 - Disténcia entre o eixo elastico e o centro de massa
m 0,789 kg Massa de rotagdo
m, 1,091 kg Massa de translagdo
[p 0,003 kg.m’ Momento de inércia
; 3,13 N.m Rigidez de pitch
k, 2193 N/m Rigidez de plunge
g, 0,13 - Razdo de amortecimento de pitch
g, 0.006 - Razdo de amortecimento de plunge
o, 32,30 rad/s Freq. natural de pitch
w, 34,15 rad/s Freq. natural de plunge
6 1,48x107 N/V Acoplamento eletromecénico
c 110 nF Capacitancia equivalente do Atuador/sensor/coletor
n=123

Os valores e especificacdes dos elementos do circuito controlador autoalimentado sdo

mostrados na Tabela 4.

6.3 Resultados Numéricos e Experimentais com o Controlador Ativo Autoalimentado

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os casos experimentais de controle de flutter
utilizando o circuito controlador autoalimentado ativo. Inicialmente, para se ter um caso de
referéncia, as piezoceramicas instaladas na secdo tipica foram consideradas na condi¢do de

curto circuito, ou seja, foram conectadas a um resistor de baixa resisténcia (R, =100 ). Em tal

condi¢do (curto circuito ou malha aberta) pode se determinar a velocidade de flutter de curto

circuito do sistema. Para isso, uma condigdo inicial em plunge ( h,) foi aplicada ¢ a resposta do
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sistema medida sob uma certa velocidade de escoamento. Diferentes velocidades de
escoamento foram testadas. Para cada uma, a resposta livre do sistema foi medida e, caso o
sistema estivesse estavel uma velocidade mais alta era testada. Esse processo foi repetido até o
momento em que oscilagdes autossustentadas foram observadas, e assim estimou-se a
velocidade de flutter linear do sistema em curto circuito em 12,5 m/s. Posteriormente, com as
piezoceramicas em circuito aberto, determinou-se com um procedimento similar ao caso de
curto circuito a velocidade de flutter de circuito aberto, medida em 12,8 m/s. A diferenca entre
a velocidade de flutter em curto circuito e circuito aberto se da devido a dependéncia de
propriedades mecanicas do material piezelétrico em relagdo as condigdes de contorno elétricas.
J& que as piezoceramicas sao mais rigidas em circuito aberto, a velocidade de flutter do sistema
sob tal condigdo ¢ ligeiramente maior que em curto circuito.

O processo de determinacdo da velocidade de flutter para o caso numérico com o

modelo equivalente elétrico € similar ao caso experimental, onde um deslocamento inicial ( 4, )

¢ considerado no GDL de plunge. Numericamente esse processo ¢ feito aplicando uma tensao

inicial v = A, / C, no capacitor relativo a rigidez em plunge na Figura 3. O modelo numérico

estima a velocidade de flutter em 12,47 m/s na condi¢do de curto circuito, que mostra uma boa
concordancia com o modelo experimental, que apresentou velocidade de flutter 12,5 m/s na
mesma condi¢do elétrica. Na Figura 23 ¢ mostrado a comparacdo dos deslocamentos numérico
de plunge e de pitch versus deslocamentos do modelo experimental. A Figura 24 mostra a
analise de frequéncia da resposta de deslocamento de plunge, onde ¢ possivel observar que a
frequéncia em flutter para o caso numérico foi de 5,58 Hz, enquanto que para o caso

experimental foi de 5.85 Hz.

Figura 23 - Deslocamentos numérico versus experimental na velocidade de flutter em curto circuito: (a)
plunge e (b) pitch
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Figura 24 - Comparagao da analise de frequéncia dos deslocamentos de p/unge numérico e experimental
na velocidade de flutter
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A Figura 25 mostra os deslocamento de plunge e pitch na velocidade de flutter com as

piezoceramicas na condi¢do de circuito aberto (R, = 1MQ ). Neste caso, 0 modelo estimou uma

velocidade de flutter de 12,81 m/s, enquanto o modelo experimental a velocidade estimada foi
de 12,8 m/s. Como o sistema apresenta um acoplamento eletromecénico fraco, as frequéncias
em circuito aberto, tanto para o caso numérico quanto para o experimental, permanecem
praticamente inalteradas, e portanto mantendo-se a mesma diferenga observada nas respostas
do sistema em curto. As respostas elétricas em circuito aberto de cada par de piezoceramicas
sdo apresentadas da Figura 26. Apesar de se tratar do caso de circuito aberto, as respostas
elétricas mostradas na Figura 26 sdao nomeadas de acordo com sua fun¢do no circuito
controlador ativo autoalimentado, para facilitar a identificacdo. Os resultados mostram que,
assim como na condi¢do de curto circuito, na condi¢cdo de circuito aberto o modelo também
apresenta uma boa concordancia com os resultados experimentais, apesar de um pequena
discrepancia nos valores da amplitude de tensdo elétrica para alguns pares de piezelétricos.
Essa discrepancia pode ser explicada por erros no processo de colagem dos piezelétricos,
resultando em dimensdes ligeiramente diferentes, o que resulta em capacitancias e
acoplamentos também ligeiramente diferentes. Contudo, a boa representacdo do modelo
numérico foi um bom indicativo de que com o LTSPICE, seria possivel simular o sistema

quando dominios elétricos mais complexos fossem considerados.
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Figura 25 - Deslocamentos numérico versus experimental na velocidade de flutter em circuito aberto:
(a) plunge e (b) pitch
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Figura 26 - Tensoes elétricas numéricas versus experimentais na velocidade de flutter em circuito
aberto: (a) tensdo elétrica no sensor, (b) tensdo elétrica no coletor e (c¢) tensdo elétrica no atuador
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Tendo avaliado com sucesso as previsdes numéricas em curto circuito e circuito aberto
(malha aberta) a partir de dados experimentais, os resultados numéricos em malha fechada
passaram a ser estudados. Assim, tanto nas simulagcdes com o circuito equivalente elétrico

quanto nos experimentos em tinel de vento, as piezoceramicas da secdo tipica foram
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conectadas ao circuito controlador autoalimentado. Conhecidas todas as propriedades da secio
tipica (Tabela 3), pdde se calcular os ganhos de realimentagdo de controle, conforme discutido
no Capitulo 5. Conhecidos os ganhos, através do equacionamento do circuito de controle
também apresentado no Capitulo 5, foram calculados todos os componentes elétricos
necessarios para se obter os ganhos de realimentacdo. A Tabela 4 apresenta os valores
utilizados no modelo equivalente elétrico e nos ensaios em tinel de vento. Para os ensaios
experimentais, o circuito foi implementado em uma protoboard e as tensdes elétricas de

interesse aquisitadas com o sistema dSPACE.

Tabela 4 - Componentes eletronicos do circuito controlador autoalimentado ativo

Componente Valor
C, C, 10 uF
Cq, Co 1 uF

Cp 6,8 nF
D, D, BXZ55C5V6
D1, D2 BYW95c¢
Qs, Qs MPSAA42
Q4 Qs MPSA92
R4, Re 100 k2

Ry, R, 10 MQ

R, 2 MQ

Rai 100 k2

Re: 100 7Q2
OpAmp TVL2211

A Figura 27 mostra os deslocamentos de plunge e pitch na velocidade de flutter de
curto circuito (12,47 m/s) para a condicdo de malha fechada, quando o circuito controlador
ativo autoalimentado ¢ utilizado. Os sinais de tensdo elétrica medidos no coletor e atuador sdo
mostradas na Figura 28, e a vista ampliada na Figura 29 mostrando o comportamento discutido
no capitulo 5. Verifica-se que as oscilagdes instaveis anteriormente observadas para a condi¢do
de curto circuito nesta mesma velocidade sdo substituidas por oscilagdes estaveis devido ao
efeito do circuito controlador autoalimentado. Embora os resultados numéricos tenham boa

concordancia com os resultados experimentais, observa-se alguma discrepancia no decaimento
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dos sinais numéricos em relacdo aos sinais experimentais. Esse comportamento pode ser

explicado pelo fato do modelo aerodinamico ser obtido usando a fun¢do de Theodorsen, que ¢

baseado na hipotese de movimentos harmonicos e sendo, portanto, mais preciso sob tal

condi¢do (conforme observado, por exemplo, nas respostas do sistema em malha aberta nas

velocidades de flutter de curto circuito e circuito aberto).

Figura 27 - Deslocamentos numérico versus experimental na velocidade de flutter em curto circuito,
com o controlador ativo autoalimentado: (a) plunge e (b) pitch
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Figura 28 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado na velocidade de flutter de
curto circuito: (a) tensdo elétrica do coletor e (b) tensdo elétrica de controle (v.)
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Figura 29 - Visdo detalhada das tensodes elétricas do circuito controlador: (a) tensdo elétrica do coletor e
(b) tensao elétrica de controle (v.)
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Ainda na condigdo de malha fechada, a estabilidade do sistema foi testada para
velocidades mais altas. A Figura 30 e a Figura 31 apresentam os deslocamentos em pitch e
plunge e também tensdes elétricas, numéricas e experimentais, para a velocidade de 12.8 m/s.
Observa-se que a se¢do tipica apresenta oscilagdes marginalmente estaveis em tal velocidade,
sendo caracterizada como a velocidade de limite de estabilidade em malha fechada. Os
resultados mostraram que o modelo equivalente elétrico prevé adequadamente o
comportamento experimental. E evidente também que o sistema ativo autoalimentado, apesar
de estabilizar o sistema na velocidade de flutter de curto circuito, ndo foi capaz de alterar
significativamente a fronteira do pds flutter da segdo tipica. Tal fato ocorre devido a poténcia
limitada de atuagdo do sistema ativo autoalimentado. E importante lembrar que toda a energia
de atuagdo ¢ proveniente da energia colhida no proprio sistema, o que restringe a energia
disponivel para atuacdo. Apesar de tal restricdo, os resultados obtidos mostram que o sistema
alimentado pode ser considerado uma alternativa de controle para casos com restricdo de fontes
externas de energia. Os resultados até aqui apresentados nesta se¢do, mostram também que o
modelo equivalente elétrico ¢ capaz de prever adequadamente o comportamento aeroeléstico da

secdo tipica tanto em malha aberta quanto em malha fechada.
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Figura 30 - Deslocamentos numérico versus experimental pds flutter, com o controlador ativo
autoalimentado: (a) plunge e (b) pitch
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Figura 31 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado no pos flutter: (a) tensdo
elétrica do coletor e (b) tensdo elétrica de controle (v,)
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6.4 Resultados Numéricos com o Controlador Ativo Autoalimentado com piezoceramicas

adicionais para coleta de energia

Ap6s a verificacdo experimental e numérica com do modelo elétrico equivalente na
secdo anterior, nesta secao busca-se a investiga¢do para melhorar o desempenho do controlador
ativo autoalimentado. Conforme anteriormente discutido, a poténcia elétrica para atuagdo ¢ um
fator limitador do desempenho do circuito autoalimentado para controle ativo de vibragdes.
Com o respaldo da boa concordancia do resultados do modelo numérico com o experimental,
optou-se por adicionar, numericamente, um novo par de piezoceramicas ao GDL de plunge da
secdo tipica para a coleta de energia, juntamente com o par existente (conforme descrigdo no

inicio deste Capitulo). A inclusdo de mais um par de piezoceramicas modifica a rigidez do
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GDL de plunge para k, =2257 N/m, enquanto o incremento no fator de amortecimento da

secdo tipica foi assumido como desprezivel.

Primeiramente, foi feito um estudo de caso para a comparag¢do das poténcias elétricas
envolvidas no controlador autoalimentado com um par de piezocerdmicas e com dois pares
para a coleta de energia. Para garantir os mesmos deslocamentos mecanicos no ensaio
numérico a se¢do tipica foi submetida a uma excitacao senoidal em plunge e sem escoamento
(velocidade de escoamento aproximadamente 0 m/s), como mostra a Figura 32.

Como esperado, com a adi¢cdo de um par a mais de piezoceramica observa-se um
aumento na tensdo coletada (Figura 33) e como consequéncia aumenta-se a energia elétrica

disponivel para a tensdo de controle (v,) aplicada na piezoceramica atuadora (Figura 34).

Figura 32 - Deslocamentos sem escoamento e um excitacdo em plunge, com o circuito controlador ativo
autoalimentado: (a) plunge e (b) pitch
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Figura 33 — Saida elétrica na piezoceramica coletora sem escoamento com o circuito controlador ativo
autoalimentado: (a) Tensdo elétrica no coletor e (b) Visdo detalhada da tensdo elétrica no coletor

S 20+ — Autoalimentado 2 pares - < 20f —Autoalimentado 2 pares -
'g ----- Autoalimentado 1 par 'g' """ Autoalimentado 1 par
@ 10° ©
3 3
c C
@ -10 3
n (2]
5 &
L 20t —-201
0 5 10 15 10 11 12 13 14 15

Tempo [s] Tempo [s]

(@) (b)



97

Figura 34 - Tensdo elétrica na piezoceramica atuadora sem escoamento com o circuito controlador ativo
autoalimentado: (a) Tensdo elétrica no atuador e (b) Visdo detalhada da tensdo elétrica no atuador
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Para estimar as poténcias e compara-las para o dois casos, colocou-se uma pequena

resisténcia de R, =100Q na entrada do circuito coletor ¢ na saida do circuito controlador, de

modo a estimar a poténcia elétrica fornecida ao circuito controlador e a poténcia elétrica de
atuacdo sem alterar o funcionamento do circuito. Na Figura 35 podemos notar que a poténcia
elétrica absorvida pelo circuito coletor com dois pares de piezoceramicas foi aproximadamente
trés vezes maior comparada com a configuragdo com um par, nas condi¢des de teste proposta.
Essa propor¢do se mantém para a poténcia elétrica da tensdo de controle, mostrada na Figura
36, sendo a poténcia elétrica com dois pares de piezoceramicas foi trés vezes maior em relagao

a configuragcdo com apenas um par de piezoceramicas.

Figura 35 - Poténcia elétrica fornecida ao circuito coletor do controlador autoalimentado, sem
escoamento: (a) Poténcia elétrica absorvida e (b) Visdo detalhada de um ciclo de poténcia
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Figura 36 - Poténcia elétrica da aplicada no atuador, sem escoamento: (a) Poténcia elétrica de v_ e (b)
Visdo detalhada de um ciclo de poténcia
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Sabendo-se que a configuragdo com dois pares de piezocerdmicas propicia maior
energia disponivel para controlador ativo autoalimentado, foi investigado seu comportamento
no caso aeroelastico numérico. Primeiramente, submeteu-se as duas configuragdes da se¢do
tipica a uma velocidade de escoamento de 12,47 m/s, que ¢ a velocidade de flutter da segdo
tipica na condicdo de curto circuito. Notou-se outro fator importante para o desempenho do
circuito controlador, que ¢ o tempo do acionamento inicial do circuito. No circuito controlador

autoalimentado a tensdo elétrica de controle passa por um transiente antes de funcionar como

esperado, devido ao fato do carregamento dos capacitores C, e C, (Figura 6a) obedecer a uma

constante de tempo dependente apenas da capacitancia e resisténcia. Apesar do carregamento
dos capacitores ter uma constante de tempo fixa para os dois casos, 0 aumento da corrente
devido a adi¢do de um par de piezoceramica garante uma poténcia elétrica adicional fornecida
ao circuito coletor que acionou o circuito controlador cerca de um segundo mais rapido do que

a configuragdo com apenas um par de piezoceramica, como mostrado na Figura 37.
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Figura 37 - Comparagao de poténcia elétrica de v, na velocidade de 12,47 m/s
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A Figura 38 mostra os deslocamento de plunge e pitch na velocidade de 12,77 m/s
usando o circuito controlador ativo autoalimentado com dois pares de piezoceramicas para
coleta de energia. Diferentemente do caso em que se utilizava apenas um par de piezoceramicas
para coleta de energia, onde o sistema em malha fechada era marginalmente estavel em tal
velocidade (Figura 30), a Figura 38 mostra que o sistema ativo e autoalimentado de controle foi
capaz de suprimir as oscilagdes da secdo tipica. Nas Tensdes elétricas mostradas na Figura 39,
nota-se que a tensdo de controle (v, ) aplicada na piezocerdmica atuadora foi ligeiramente
maior, com amplitudes de deslocamento de plunge proéximos da condicdo inicial comparada a
tensdo aplicada utilizando a configuragdo anterior, com apenas um par de piezoceramicas

(Figura 31).

Figura 38 - Deslocamentos na velocidade de 12,77 m/s com o circuito controlador ativo autoalimentado:
(a) plunge e (b) pitch
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Figura 39 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado na velocidade de 12,77 m/s:
(a) tensdo elétrica do coletor e (b) tensdo elétrica de controle (v.)
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A nova configuragdo (com dois pares de piezoceramicas para coleta de energia) foi
testada em outras velocidades de escoamento. A Figura 40 apresenta os deslocamentos
mecanicos da secdo tipica para a velocidade de escoamento de 13,10 m/s, enquanto que na
Figura 41 sdo apresentadas as tensdes elétricas. Os sinais mostram uma condi¢do marginal de
estabilidade e, portanto, assume-se a velocidade de 13,10 m/s como a velocidade limite de

estabilidade em malha fechada da nova configuragao.

Figura 40 - Deslocamentos na velocidade de 13,10 m/s com o circuito controlador ativo autoalimentado:
(a) plunge e (b) pitch
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Figura 41 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado na velocidade de 13,10 m/s:
(a) tensdo elétrica do coletor e (b) tensdo elétrica de controle (v.)
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6.5 Resultados Numéricos com o Controlador Ativo Autoalimentado usando a técnica SSHI

para coleta de energia

Os resultados apresentados na se¢do anterior evidenciam que aumentando-se a poténcia
elétrica disponivel para a atuacdo, o desempenho do controlador ativo autoalimentado pode ser
melhorado. Sendo assim, nesta se¢do ¢ investigada o uso da técnica SSHI (Synchronized Switch
Harvesting on Inductor). Com a técnica SSHI a conversdo de energia mecanica em elétrica
pode ser melhorada e, consequentemente, hd uma amplificagdo da tensdo elétrica gerada. Deste
modo, a poténcia fornecida pelo circuito gerador torna-se maior. Portanto, conectou-se aos dois
pares de piezocerdmicas coletoras o circuito chaveador SSHI e posteriormente ligando-o ao
circuito coletor, como mostrado na Figura 42. Lembrando que o circuito sensor e o atuador

permanecem inalterados. Os componentes do circuito SSHI sdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 42 - Circuito Coletor com SSHI

Circuito Coletor

Circuito SSHI

Assim como na se¢do anterior, foi feito uma comparacdo das poténcias elétricas
envolvidas no controlador autoalimentado com dois pares de piezocerdmica e com o circuito
SSHI para a coleta de energia. Os mesmos deslocamentos mecanicos sdo garantidos aplicando
uma excitacdo senoidal em plunge e sem escoamento, mostrado na Figura 43. Com o uso do
circuito SSHI houve um pequeno aumento na tensdo coletada (Figura 44) em relacdo a
configura¢do com duas piezoceramica. Deste modo propiciou-se uma maior tensio de controle

aplicada na piezoceramica atuadora (Figura 45).

Tabela 5 - Componentes eletronicos do circuito SSHI

Componente Valor
G5, Cy 82 ur
R;aRg 1 kQ
L 10H
D;aDy BYW95c¢
Q7, Qo MPSA92
Qs, Quo MPSAA42
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Figura 43 - Deslocamentos sem escoamento e um excitacdo em plunge, com o circuito controlador ativo
autoalimentado com SSHI: (a) plunge e (b) pitch
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Figura 44 - Saida elétrica na piezoceramica coletora sem escoamento com o circuito controlador ativo
autoalimentado com SSHI: (a) Tensdo elétrica no coletor ¢ (b) Visdo detalhada da tensdo elétrica no
coletor
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Figura 45 - Tensdo elétrica na piezoceramica atuadora sem escoamento com o circuito controlador ativo
autoalimentado com SSHI: (a) Tensdo elétrica no atuador e (b) Visdo detalhada da tensdo elétrica no
atuador
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Comparando as poténcias elétricas para o dois casos, pode-se notar que o valor maximo
poténcia elétrica absorvida pelo circuito coletor com dois pares de piezoceramicas e com o
SSHI foram iguais (Figura 46). Porém observando-se a poténcia absorvida pelo coletor por
ciclo (Figura 46b), vemos que a area do grafico Poténcia Absorvida versus tempo foi maior
com o circuito SSHI conectado. Fazendo a integracdo da Poténcia Absorvida em relagdo ao
tempo observou-se que com o SSHI uma maior energia foi fornecida ao circuito coletor, como
mostra o Figura 47. Essa maior transferéncia de energia ¢ um fator determinante para maior

poténcia elétrica da tensdo de controle, mostrada na Figura 48.

Figura 46 - Poténcia elétrica fornecida ao circuito coletor do controlador autoalimentado com SSHI,

sem escoamento: (a) Poténcia elétrica absorvida e (b) Visdo detalhada de um ciclo de poténcia
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Figura 47 - Energia absorvida pelo circuito coletor
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Figura 48 - Poténcia elétrica da aplicada no atuador, sem escoamento com SSHI: (a) Poténcia elétrica de
v, e (b) Visdo detalhada de um ciclo de poténcia
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Novamente, submeteu-se as duas configuragdes da secdo tipica a uma velocidade de

escoamento de 12,47 m/s, que € a velocidade de flutter da segdo tipica na condi¢do de curto

circuito. A poténcia elétrica da tensdo de controle (Figura 49), mostrou que o acionamento da

tensdo de controle deu-se aproximadamente ao mesmo tempo.

Figura 49 - Comparagao de poténcia elétrica de v, na velocidade de 12,47 m/s
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Com o circuito controlador autoalimentado com 4 pares de piezoceramicas (01 sensora,

01 atuadora e 02 coletora) na velocidade de 13,10 m/s a secdo tipica apresentava um

comportamento marginal a estabilidade. Apds conectar o circuito SSHI aos pares de

piezoceramicas coletoras, o circuito controlador autoalimentado foi capaz de suprimir as

oscilagdes nesta mesma velocidade. A Figura 50 mostra os deslocamentos de plunge e pitch na
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velocidade de 13,10 m/s. A tensdo elétrica no coletor com SSHI ¢ mostrado na Figura 51a,

enquanto a tensdo elétrica de controle ¢ apresentada na Figura 51b.

Figura 50 - Deslocamentos na velocidade de 13,10 m/s usando o circuito controlador ativo
autoalimentado com SSHI: (a) plunge e (b) pitch
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Figura 51 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado na velocidade de 13,10 m/s:
(a) tensdo elétrica do coletor com SSHI e (b) tensdo elétrica de controle (v,)
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A capacidade de controle foi testada a velocidades maiores e a Figura 52 mostra os
deslocamentos da secao tipica a uma velocidade de 13,40 m/s. Nota-se que apos um transiente
os deslocamentos se tornam estaveis e apresentam um comportamento em LCO. Este
comportamento nao linear foi introduzido ao sistema pelo circuito controlador ativo
autoalimentado por se tratar de um circuito ndo linear. A tensdo elétrica gerada para o circuito é

mostrada na Figura 53a, enquanto a tensao de controle ¢ observada na Figura 53b.



107

Figura 52 - Deslocamentos na velocidade de 13,40 m/s com o circuito controlador ativo autoalimentado
com SSHI: (a) plunge e (b) pitch

%107

— Numérico —Numérico

Plunge [m]
Pitch [graus]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 53 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado na velocidade de 13,40 m/s:
(a) tensdo elétrica do coletor com SSHI e (b) tensdo elétrica de controle (v,.)
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Aumentou-se a velocidade para 13,50 m/s e observou-se que os deslocamentos
permaneceram no transiente por um periodo mais longo até atingir a estabilidade em LCO
(Figura 54). Porém, os primeiros picos do deslocamento de pitch atingiram amplitudes, que
experimentalmente estariam no limiar suportado pelo fio mola, que confere a rigidez de pitch
para o sistema, em que pode-se considerar o comportamento linear da deformacdo da mesma.
Portanto, a velocidade de 13,50 m/s foi considerada a velocidade limite do sistema em malha
fechada. As amplitudes das Tensdes elétricas do circuito coletor e do atuador estdo em

amplitudes aceitaveis e sao mostradas na Figura 55.
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Figura 54 - Deslocamentos na velocidade de 13,50 m/s com o circuito controlador ativo autoalimentado
com SSHI: (a) plunge e (b) pitch
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Figura 55 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado na velocidade de 13,50 m/s:
(a) tensdo elétrica do coletor com SSHI e (b) tensdo elétrica de controle (v,.)
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Agora supondo-se que o mecanismo de rigidez em pitch com o fio mola, fosse alterado
para um sistema dado por molas, como apresentado em Sousa (2016), de tal modo que a rigidez
de pitch nao fossem alteradas e maiores amplitudes de deslocamento ndo sejam uma restrigao.
Aumentou-se a velocidade do escoamento para 13,60 m/s e o deslocamento da segdo tipica
apresentou um comportamento de batimento (Figura 56). Este comportamento se deu pelo fato
da tensdo de controle ser fornecida pelo proprio sistema. Desse modo, conforme as oscilagdes
mecanicas foram sendo suprimidas, a poténcia elétrica gerada também foram diminuidas
levando o sistema a um comportamento momentaneo de instabilidade, que por consequéncia
provocou um aumento na poténcia a niveis suficiente para o controle do sistema e iniciando o

ciclo novamente. Na Figura 57 sdo mostradas as tensdes elétricas sob escoamento de 13,60 m/s.
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Figura 56 - Deslocamentos na velocidade de 13,60 m/s com o circuito controlador ativo autoalimentado
com SSHI: (a) plunge e (b) pitch
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Figura 57 - Tensdes elétricas do circuito controlador ativo autoalimentado na velocidade de 13,60 m/s:
(a) tensdo elétrica do coletor com SSHI e (b) tensdo elétrica de controle (v,.)
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, um circuito de controle ativo autoalimentado aplicado em um secdo
tipica piezoaeroelastica foi numérica e experimentalmente investigado. A secdo tipica utilizada
apresenta 2-GDLs, com o acoplamento eletromecanico no GDL de deslocamento linear.
Exigindo trés pares de piezoceramicas, o circuito controlador apresentado pode ser subdivido
em trés partes: coleta de energia, sensoriamento e atuagdo. Assim, com base nessas trés
fungdes, o circuito propicia um sistema de controle ativo que ndo requer fontes de energia
externa para seu funcionamento. O desempenho do controlador ativo autoalimentado ¢ limitado

pela quantidade de energia coletada, ja que a tensdo elétrica de controle v, ¢ limitada ao
maximo valor da tensdo elétrica retificada v,, € v no circuito coletor de energia.

Um modelo equivalente elétrico de sistemas eletromecanicamente acoplados foi
apresentado para facilitar o desenvolvimento de circuitos para coleta de energia e controle. A
simula¢do do sistema em ambiente de simulagdo elétrica propicia a simulagdo de circuitos
complexos, sem a necessidade de desenvolvimento de equagdes que representem seu
comportamento. O modelo equivalente elétrico foi apresentado para o caso da se¢do tipica
eletromecanicamente acoplada e sob escoamento ndo estaciondrio. Conforme discutido, o
modelo pode ser facilmente modificado para representar outros sistemas eletromecanicamente
acoplados, como vigas ou placas acopladas e utilizadas em casos de coleta de energia, por
exemplo.

O modelo equivalente elétrico foi inicialmente verificado para o caso de uma viga
bimorph sob excitacdo de base e com um resistor no dominio elétrico. Os resultados foram
apresentados como FRFs eletromecanicas e comparados com resultados obtidos a partir de um
modelo analitico anteriormente apresentado na literatura. Além de se discutir o comportamento
eletroelastico do sistema para diferentes resistores, verificou-se que o modelo equivalente
elétrico prevé adequadamente os resultados analiticos quando apenas um modo de vibrar ¢
considerado e também quando trés modos de vibrar sdo considerados.

Ap6s a verificagdo do modelo equivalente para o casos eletroelasticos, partiu-se para a
verificagdo experimental dos resultados numéricos para o caso aeroeldstico. Em tal caso, o
modelo equivalente foi verificado a partir de casos aeroelédsticos experimentais tanto em malha
aberta quanto em malha fechada. No primeiro caso, as piezoceramicas da secdo tipica foram
consideradas na condi¢@o de curto circuito e também na condi¢do de circuito aberto. Em ambos

os casos, o modelo equivalente elétrico prevé adequadamente a velocidade de flutter em cada
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uma das condi¢do. Além disso, o modelo prevé adequadamente as respostas de pitch e plunge,
assim como as tensdes elétricas no caso de circuito aberto, medidas experimentalmente.

O modelo equivalente elétrico foi também verificado experimentalmente para o caso de
malha fechada. Assim, tanto nas simulagdes no ambiente SPICE quanto no experimento, cada
um dos trés pares de piezoceramicas foram conectadas ao circuito de controle ativo e
autoalimentado. Na velocidade de flutter de curto circuito de 12,5 m/s, verificou-se tanto nas
simulagdes quanto nos experimentos que o sistema de controle ativo autoalimentado foi capaz
de suprimir o flutter. As previsdes numéricas possuem boa concordancia com os sinais medidos
experimentalmente. Em seguida, foi analisado o desempenho do controlador em velocidades
pos flutter. Com as simulacdes e ensaios experimentais mostrou-se que o controlador foi capaz
de suprimir as oscilagdes até a velocidade de 12,8 m/s, representando um aumento de 2,4% na
velocidade em relacdo a velocidade de flutter na condicdo de curto circuito. Novamente os
resultados obtidos a partir do modelo equivalente apresentaram boa concordancia com os
resultados experimentais.

Tendo verificado o modelo equivalente elétrico para as condi¢des de malha aberta e
malha fechada, o mesmo foi utilizado para testar uma configuragdes alternativas do sistema
buscando melhorar o desempenho do circuito. A principal limitagdo para o desempenho do
sistema de controle ativo e autoalimentado ¢ a energia disponivel para atuacdo. Toda energia ¢
proveniente do proprio sistema e obtida a partir do circuito para coleta de energia. Assim, como
primeira alternativa, foi testado numericamente o caso da secdo tipica com quatro pares de
piezoceramicas. O par adicional considerado foi utilizado para coleta de energia, juntamente
com o par que ja cumpria tal funcdo, ligando-os em paralelo. Em teste com excitacdo senoidal
do deslocamento de plunge em amplitude constante, foi verificado com uma resisténcia de
prova que a poténcia elétrica coletada e de atuacdo foram trés vezes maior na configuragdo com
dois pares de piezocerdmicas em comparagao com um par.

Sob escoamento, notou-se que a configuragdo com dois pares de piezoceramica para
coleta, o circuito forneceu poténcia suficiente para acionar o circuito controlador um segundo
mais cedo, em relacdo com o coletor de apenas um par. Em velocidades que a instabilidade
pode fazer a segdo tipica atingir grandes amplitudes rapidamente, o tempo de resposta do
circuito controlador pode ser considerado um fator benéfico ao desempenho. Seguindo o teste
numéricos com escoamento, fez-se o ensaio numérico da secdo tipica (com dois pares de
piezoceramica para coleta de energia) na velocidade de escoamento de 12,8 m/s e verificou-se
que oscilacdes foram suprimidas. Vale lembrar que para a mesma velocidade de escoamento, o

sistema com apenas um par de piezoceramicas para coleta de energia apresentava condicio
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marginal de estabilidade. A melhora no desempenho ocorre devido ao aumento na poténcia
disponivel para atuagdo. Sob a nova condi¢do, o controlador ativo e autoalimentado foi capaz
de suprimir as oscilacdes até a velocidade de 13,10 m/s, representando um aumento de 4,8%
em relacdo a velocidade de flutter de curto circuito.

A segunda configuragdo alternativa na busca pela melhora do desempenho do circuito
controlador foi utilizar a técnica SSHI (Synchronized Switch Harvesting on Inductor). Varios
trabalhos na literatura mostram que o uso da técnica aumenta a conversdo de energia. Sendo
assim, manteve-se a configuracdo com 2 pares de piezocerdmicas e adicionou-se o circuito
SSHI no circuito coletor. Foi utilizado novamente o teste com excitagdo senoidal em plunge
com amplitude constante, para comparacdo. Os resultados mostraram que na resisténcia de
prova, colocada antes do circuito coletor, que a poténcia de coleta sdo iguais entre a
configura¢do com 2 pares de piezoceramicas e 2 pares com SSHI. Porém analisando em termos
da energia absorvida o circuito SSHI proporcionou uma melhor conversdo e como
consequéncia o circuito controlador em forneceu uma maior poténcia elétrica de atuacao.

O tempo de acionamento do circuito controlador sob escoamento foi 0 mesmo nas duas
configuragdes. E analisando o desempenho do circuito controlador com SSHI, os resultados
mostraram que na velocidade de 13,10 m/s as oscilagdes foram suprimidas, sendo que nesta
velocidade o sistema apresentavam deslocamentos marginal a estabilidade sem o circuito SSHI.
Aumentando-se a velocidade de escoamento, o circuito controlador com SSHI manteve as
oscilagdes estaveis até a velocidade de 13,50 m/s. Esse resultado mostrou que com o circuito
autoalimentado proposto nesse trabalho, manteve a estabilidade da se¢do tipica em velocidades
até¢ 8% maiores que a velocidade de flutter de curto circuito.

E interessante notar que com sistema em malha fechada utilizando o circuito SSHI, e
nas velocidades aqui testadas, em nenhum momento a secdo tipica apresentou o
comportamento caracteristico de instabilidade de flutter. Sendo que as velocidade limites foram
determinadas pelos limites estruturais do sistema, ou seja, velocidades determinadas pelos
deslocamentos maximos suportado pelo modelo da segdo tipica. Esse comportamento esta de
acordo com o a teoria de controle 6timo quadratico, que o sistema projetado sera estavel,
exceto nos casos em que o sistema ndo for controladvel. Mesmo quando extrapolada a

velocidade o comportamento extremo observado foi o batimento das oscilagdes mecanicas.
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Como sugestdes para trabalhos futuros apresenta-se:

Investigar outras técnicas para coleta de energia, como as técnicas chaveadas
Synchronized Charge Extraction, com o intuito de disponibilizar mais energia para o
circuito e para atuagao;

Expandir o modelo equivalente elétrico para possibilitar a representacdo de outros
modelos aerodinamicos;

Alterar o modelo equivalente elétrico para a inclusdo de ndo linearidades concentradas e
propiciar a simulagdo de sistemas aeroelasticos ndo lineares;

Combinar técnicas de coleta de energia em todos os GDLs da se¢ao tipica para
maximizar a energia disponivel;

Investigar a possibilidade de se realizar controle hibrido, combinando o circuito ativo
autoalimentado com um circuito shunt com o intuito de reduzir o esfor¢o de controle da
parte ativa;

Desenvolver versdes digitais do circuito de controle com o intuito de facilitar a
investigacdo de outras técnicas de controle;
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