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Introducéo

Aeroelasticidade € uma ciéncia que estuda a interagéo entre forcas inerciais, elasticas e aerodinamicas.
Dentre os fendmenos aeroelasticos dindmicos, o flutter se destaca por ser um fenémeno de natureza
altamente destrutiva. Ele ocorre quando uma superficie de sustentacdo apresenta caracteristica oscilatoria
auto-excitada a partir de uma determinada velocidade de vdo (velocidade critica 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 extracdo de energia do escoamento e sua conversdo em energia elétrica.

A conversdo de energia de vibracdo disponivel no ambiente em energia elétrica é a definicdo para o
termo Vibration Based Energy Harvesting, ou geracéo de energia a partir de vibragdes. Este conceito (energy
harvesting) é particularmente importante para sistemas remotamente operados e com fontes limitadas de
energia. A literatura recente mostra que a transducdo piezoelétrica tem recebido mais atengdo como
mecanismo de conversgo.

Obijetivos

Nesse artigo apresentam-se a verificagdo numérica e experimental de uma secdo tipica
piezoaeroelasticamente acoplada com dois graus de liberdade (GDLs) para geracéo de energia. O objetivo é
verificar o efeito da geragdo piezoelétrica de energia sobre 0 comportamento pieoaeroelastico do sistema.

Metodologia

O carregamento aerodindmico é obtido a partir do método de vortices concentrados nao-estacionario
(Katz e Plotkin, 1994). Uma carga resistiva é considerada no dominio elétrico do problema. O acoplamento
eletromecanico é inserido em um dos GDLs, modificando as equacdes aeroelasticas usualmente encontradas
na literatura (Bisplinghoff et al, 1955). As equac@es piezoaeroelasticas sdo resolvidas em espacgo de estados.
O efeito da variagdo da resisténcia considerada sobre a velocidade de flutter e a poténcia elétrica gerada é
investigado. Os resultados numéricos sdo verificados a partir dos resultados experimentais.

Resultados
E utilizada neste trabalho uma secéo tipica com dois GDLs (Fig. 1), definidos como um deslocamento
linear h e um deslocamento angular « .
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Figura 1 — Representacdo de uma secéo tipica com dois GDLs.

Essa secdo tipica representa um aerof6lio com massa m (por unidade de comprimento), semi-corda b,
momento estatico S, (por unidade de comprimento) e momento de inércia I, (por unidade de comprimento)

medido em torno do ponto de referéncia (eixo elastico) onde os deslocamentos sao medidos. O movimento
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desse aerofolio € restrito por duas molas com rigidez k, e k, (por unidade de comprimento), para os GDLs

de deslocamento linear e angular, respectivamente.

O acoplamento eletromecéanico é incluido no GLD de deslocamento linear e uma carga resistiva
considerada no circuito externo (ou circuito gerador). Consequentemente, as equacfes de movimento que
regem o sistema sdo apresentadas como,

(m+m)h+S, &+bh+kh-6v=-L (1)
S h+l cg+ba+k,a=M, (2)
cep\'/+Rl+¢9H:O (3)

onde & e o acoplamento eletromecanico, c¢ € a capacitancia equivalente das camadas piezoceramicas, v € a
voltagem através da carga resistiva e R, € a carga resistiva. Os coeficientes de amortecimento estrutural dos
GDLs sdo representadas por b, ¢ b, e x, determina a distancia do cg ao ponto de referéncia. Uma massa
extra m, foi considerada na equacéo de movimento de flexdo, devido as fixagdes mecénicas que conectam a
secdo tipica com a mola de rigidez k, (na representagdo da secéo tipica ideal, m, =0).

Considerando as Eq. (1), (2) e (3) em espaco de estados e aplicando a teoria de vortices concentrados
ndo-estacionario, a representacao das equacdes do movimento é:

[Al{3 =[B]{x} +[C]{r}+[P]{r} @)

O modelo numérico é capaz de reproduzir muito bem as saidas mecanicas e elétricas do sistema
experimental, sendo que a variagdo da poténcia elétrica gerada em funcdo da carga resistiva utilizada e a
variacdo da velocidade de flutter em fungédo da velocidade de curto circuito sdo apresentados nas Fig. (2a) e
(2b).
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Figura 2 — a) Variagdo da poténcia numérica e experimental em funcéo das resisténcias e b) Velocidade normalizada
numérica e experimental em funcgéo das resisténcias.

Conclusdes

O modelo numérico foi verificado contra resultados experimentais com erro médio (relativamente
pequenos) de 5.96e-4 Watts e 0.27768 m/s. A resisténcia Otima (100 kQ) forneceu a maxima poténcia
elétrica na saida (Fig. 2a), resultando na maior velocidade de flutter do sistema (Fig. 2b). Mesmo no caso
simplificado de uma resisténcia elétrica no circuito gerador é possivel modificar as condi¢Bes de estabilidade
do sistema piezoaeroelastico. Assim, utilizando-se um circuito chaveado seria possivel alternar ciclicamente
entre uma resisténcia que induza a instabilidade (aumentando a amplitude das oscilagdes) e outra que permita
a maxima conversao de energia e resulte na atenuacdo das oscilacbes quando o sistema estiver acima da
velocidade de flutter.
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