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Introdução 

Aeroelasticidade é uma ciência que estuda a interação entre forças inerciais, elásticas e aerodinâmicas. 

Dentre os fenômenos aeroelásticos dinâmicos, o flutter se destaca por ser um fenômeno de natureza 
altamente destrutiva. Ele ocorre quando uma superfície de sustentação apresenta característica oscilatória 
auto-excitada a partir de uma determinada velocidade de vôo (velocidade crítica de flutter) (Bisplinghoff et 
al., 1955). Apesar de sua natureza destrutiva, o flutter apresenta um grande potencial para o estudo de novos 
métodos para a extração de energia do escoamento e sua conversão em energia elétrica. 

A conversão de energia de vibração disponível no ambiente em energia elétrica é a definição para o 
termo Vibration Based Energy Harvesting, ou geração de energia a partir de vibrações. Este conceito (energy 
harvesting) é particularmente importante para sistemas remotamente operados e com fontes limitadas de 

energia. A literatura recente mostra que a transdução piezoelétrica tem recebido mais atenção como 
mecanismo de conversão. 
 
Objetivos 

Nesse artigo apresentam-se a verificação numérica e experimental de uma seção típica 
piezoaeroelasticamente acoplada com dois graus de liberdade (GDLs) para geração de energia. O objetivo é 
verificar o efeito da geração piezoelétrica de energia sobre o comportamento pieoaeroelástico do sistema. 

 
Metodologia 

O carregamento aerodinâmico é obtido a partir do método de vórtices concentrados não-estácionário 
(Katz e Plotkin, 1994). Uma carga resistiva é considerada no domínio elétrico do problema. O acoplamento 
eletromecânico é inserido em um dos GDLs, modificando as equações aeroelásticas usualmente encontradas 
na literatura (Bisplinghoff et al, 1955). As equações piezoaeroelásticas são resolvidas em espaço de estados. 
O efeito da variação da resistência considerada sobre a velocidade de flutter e a potência elétrica gerada é 

investigado. Os resultados numéricos são verificados a partir dos resultados experimentais. 
 
Resultados 

É utilizada neste trabalho uma seção típica com dois GDLs (Fig. 1), definidos como um deslocamento 
linear h  e um deslocamento angular  . 

 

 
Figura 1 – Representação de uma seção típica com dois GDLs. 

 
Essa seção típica representa um aerofólio com massa m  (por unidade de comprimento), semi-corda b , 

momento estático S
 (por unidade de comprimento) e momento de inércia I  (por unidade de comprimento) 

medido em torno do ponto de referência (eixo elástico) onde os deslocamentos são medidos. O movimento 
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desse aerofólio é restrito por duas molas com rigidez 
hk  e k  (por unidade de comprimento), para os GDLs 

de deslocamento linear e angular, respectivamente. 
O acoplamento eletromecânico é incluído no GLD de deslocamento linear e uma carga resistiva 

considerada no circuito externo (ou circuito gerador). Consequentemente, as equações de movimento que 
regem o sistema são apresentadas como, 
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onde   é o acoplamento eletromecânico, e
pC  é a capacitância equivalente das camadas piezocerâmicas, v  é a 

voltagem através da carga resistiva e 
lR  é a carga resistiva. Os coeficientes de amortecimento estrutural dos 

GDLs são representadas por 
hb  e b  e x  determina a distância do cg ao ponto de referência. Uma massa 

extra 
em  foi considerada na equação de movimento de flexão, devido às fixações mecânicas que conectam a 

seção típica com a mola de rigidez 
hk  (na representação da seção típica ideal, 0em  ). 

Considerando as Eq. (1), (2) e (3) em espaço de estados e aplicando a teoria de vórtices concentrados 
não-estacionário, a representação das equações do movimento é: 

 

           A x B x C D                                                  (4) 

 
O modelo numérico é capaz de reproduzir muito bem as saídas mecânicas e elétricas do sistema 

experimental, sendo que a variação da potência elétrica gerada em função da carga resistiva utilizada e a 
variação da velocidade de flutter em função da velocidade de curto circuito são apresentados nas Fig. (2a) e 
(2b). 

 

a)    b)  
Figura 2 – a) Variação da potência numérica e experimental em função das resistências e b) Velocidade normalizada 

numérica e experimental em função das resistências. 

 
Conclusões 

O modelo numérico foi verificado contra resultados experimentais com erro médio (relativamente 
pequenos) de 5.96e-4 Watts e 0.27768 m/s. A resistência ótima (100 kΩ) forneceu a máxima potência 
elétrica na saída (Fig. 2a), resultando na maior velocidade de flutter do sistema (Fig. 2b). Mesmo no caso 
simplificado de uma resistência elétrica no circuito gerador é possível modificar as condições de estabilidade 
do sistema piezoaeroelástico. Assim, utilizando-se um circuito chaveado seria possível alternar ciclicamente 

entre uma resistência que induza a instabilidade (aumentando a amplitude das oscilações) e outra que permita 
a máxima conversão de energia e resulte na atenuação das oscilações quando o sistema estiver acima da 
velocidade de flutter. 
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