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Resumo

A coleta de energia a partir de oscilagoes de estruturas imersas em um fluido em movimento
tem recebido muita atencao da comunidade cientifica nos ltimos anos. Particularmente,
oscilagoes resultantes de efeitos nao lineares dinamicamente estaveis, induzidos ou nao,
favorecem essa coleta. Existem intimeras aplicacoes para a coleta de energia da oscilagao de
estruturas aeronauticas, entre elas, alimentacao de sensores e outros dispositivos eletronicos,
em locais de dificil acesso, ou a alimentagao de sistemas auxiliares em micro veiculos aéreos.
A coleta de energia proposta neste trabalho utiliza como transdutor um sistema de inducao
eletromagnética que pode ser acoplado a estrutura de uma segao aeroeldastica tipica. O
transdutor é composto por bobina e imas, e foi pensado para implementacao em um sistema
aeroelastico com um grau de liberdade em torcao exposta ao escoamento em altos angulos
de ataque. Sao apresentados estudos de arquiteturas de transdutores eletromagnéticos
do ponto de vista de fluxo eletromagnético, tensao induzida e geracao de energia. A
partir disso, apds selecao da arquitetura de maior geracao de energia e sua comprovagao
experimental, é feito uma analise em que se avalia a possivel influéncia do transdutor
no sistema aeroelastico, em que, como exemplo, novas frequéncias predominantes podem
aparecer no sistema.

Palavras Chave: Coleta de energia; Sistema aeroelastico; Estol dinamico; Inducao eletro-
magnética.



Abstract

Energy harvesting from oscillations of structures immersed in a fluid in motion has received
much attention from the scientific community in recent years. Particularly, oscillations
resulting from dynamically stable nonlinear effects, induced or not, favor this collection.
There are numerous applications for the collection of energy from the oscillation of
aeronautical structures, including the supply of sensors and other electronic devices, in
places of difficult access, or the supply of auxiliary systems in aerial micro vehicles. The
energy harvesting proposed in this work uses an electromagnetic induction system as a
transducer that can be attached to the structure of a typical aeroelastic section. The
transducer consists of coils and magnets, and was designed for implementation in an
aeroelastic system with a degree of freedom in torsion exposed to flow at high angles
of attack. Studies of electromagnetic transducer architectures are presented from the
standpoint of electromagnetic flow, induced voltage and power generation. Based on
this,after selecting the architecture with the highest power generation and proving it
experimentally, an analysis is made in which the possible influence of the transducer in
the aeroelastic system is evaluated, in which, as an example, new predominant frequencies
may appear in the system.

Keywords: Energy Harvesting; Aeroelastic system; Dynamic stall; Electromagnetic induc-
tion.
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1 INTRODUCAO

A coleta de energia (do inglés: Energy Harvesting) tem como seu principal objetivo
converter uma forma de energia em outra que possa ser aproveitada, como fonte de
alimentacao de dispositivos eletronicos ou armazenada em baterias para uso posterior.
Existem diversas fontes de energia que podem ser encontradas no ambiente, dentre elas,
sao exemplos: energia por radiofrequéncia, solar, térmica, baseada em fluxo e vibracao
(HARB, 2011)(PRAUZEK et al., 2018).

Nesse sentido, estudos sobre coleta de energia a partir de vibracoes aeroelasticas
tem inicio em 2008 (ABDELKEFI, 2016). Especificamente quando trata-se da coleta a
partir de materiais piezoelétricos em estruturas aeronauticas, uma literatura bem limitada
estd disponivel (ERTURK et al., 2010; ABDELKEFI, 2016), sendo que frequentemente é
associada a utilizacao de materiais piezoelétricos para coleta de energia nessas estruturas
(DEMARQUI Jr.; ERTURK, 2012; ABDELKEFT, 2016). Essa relagdo pode ser explicada,
pois tal material pode ser introduzido na construcao dessas estruturas, tornando-se parte
dela. Como exemplo, o revestimento externo de uma asa ou superficie estabilizadora
pode conter material piezoelétrico em sua composicao. Geralmente, camadas de material
piezoelétrico sao coladas ou, depositadas sobre as estruturas sujeitas a oscilagao.

A Figura 1 mostra um esquema de modelo experimental de um sistema aeroeldstico
com material piezoelétrico acoplado. A estrutura, ou aerofélio, é imersa em um fluido com
velocidade Uy, e em condigoes especificas, que serao discutidas posteriormente, ocorre o
fenomeno de estol dinamico, caracterizado por oscilagoes autossustentadas de amplitude
significativa, o que permite coleta de energia de forma continua do sistema aeroeléstico.

Essas oscilagoes fazem com que a haste deforme o material piezoelétrico gerando energia.



Figura 1 — Exemplo de modelo experimental de
piezoelétrico acoplado.

Piezoelétricos

Haste

16

um sistema aeroeldstico com material

Aerofélio

/

Engastamento | . Circuito
| .- )
\_/ elétrico

=

Mola de tor¢éo

Fonte: Adaptado de (DEMARQUI Jr.; ERTURK, 2012).

Uma forma alternativa de se realizar a coleta de energia seria com conversores

eletromecanicos de energia, ou transdutores eletromagnéticos, dispositivos estes que operam

com energia armazenada em campos eletromagnéticos. Estes conversores sao formados

geralmente por uma bobina tubular e um cilindro de material ferromagnético (ima, por

exemplo), que pode se deslocar pelo interior da bobina. O cilindro encontra-se ligado

ao sistema oscilatério e quando hé uma variagao no campo eletromagnético gerado pelo

movimento do ima, este interage com o circuito produzindo corrente elétrica (SIMONE;

CREPPE, 2010).

De Marqui Jr., em seus estudos, também mostrou um sistema aeroeldstico com um

conversor de energia eletromecanico composto por ima e bobina como mostra a Figura 2

(DEMARQUI Jr.; ERTURK, 2012).
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Figura 2 — Exemplo de modelo experimental de um sistema aeroelastico com transdutor
eletromagnético acoplado.

%
%
Haste
/ Aerofolio —
Engastamento Ima //%“\ Mola de torgao .
e
e _ -
- __/ Bobina U,
Circuito
elétrico

Fonte: Adaptado de (DEMARQUI Jr.; ERTURK, 2012).

Novamente a estrutura é exposta ao escoamento e oscilagoes autossustentadas
resultantes de fenomenos aeroeldsticos nao lineares de amplitude controlada permitem que
o ima se movimente em relacao a bobina gerando energia. Ainda, neste modelo ha uma
enorme depedéncia das amplitudes de oscilagoes do sistema, considerando que a bobina
nao faz parte do sistema, o que exige amplitudes controladas para que a aproximacgao
do ima seja suficiente para alterar o campo eletromagnético em torno da bobina e gerar
energia.

Além desses modelos tipicos, outros autores tém estudado de forma teérica e
empirica a coleta de energia, considerando diferentes fenomenos e configuragoes. Abdelkefi
(2016) faz uma comparagao desses estudos considerando o tipo de fenomeno, o modelo, o

material piezoelétrico utilizado e a poténcia gerada, como mostra a Tabela 1 (ABDELKEFI,

2016).
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Tabela 1 — Comparagao quantitativa entre trabalhos com coletores de energia relacionados
a aeroelasticidade.

Fenomeno  Perfil Tipo de material piezoelétrico Poténcia (mW)
Flutter® NACA 0012 Quickpack QP10N 2,2

Flutter® Simétrico PSI-5A4E 0,2

VIV© Circular PVDF 0,004

VIive Circular PZT-5A 0,1

Galloping® Equilateral — PSI-5H4E 50

Galloping’ Quadrado DuraAct P-876.A12 8,4

Galloping? Quadrado MFC-M8514-P2 0,22

a(BRYANT; GARCIA, 2011), *(ABDELKEFI; HAJJ, 2013), ¢(AKAYDIN; ELVIN; ANDREOPOULOS,
2010), ¢(AKAYDIN; ELVIN; ANDREOPOULOS, 2012), ¢(SIROHI; MAHADIK, 2011), f(YANG; ZHAO;
TANG, 2013), 9(BIBO; ABDELKEFI; DAQAQ, 2015)

Fonte: Adaptado de (ABDELKEFI, 2016).

Nestes casos, VIV significa vibragao induzida por vértice (do inglés Vortez-Induced
Vibration) e tanto os fendomenos de Flutter, quanto Galloping serao discutidos futuramente.

Além desses estudos, ha outros autores que apresentam algumas aplicagoes préaticas
mais realistas da coleta de energia em estruturas aeronduticas, como é o caso de Rostami
e Armandei (2017). Estes apresentam tecnologias que foram desenvolvidas para coleta de
energia também em ambiente aquético com aerofélios submersos (ROSTAMI; ARMANDEI,
2017). Os aerofélios se movimentam a partir do deslocamento da dgua, podendo ser empre-
gados nos oceanos, rios, mares, entre outros. A Figura 3 apresenta o projeto experimental
Stingray que possuia capacidade de 150 kW (ROSTAMI; ARMANDEI, 2017)(AQUARET,

2002.), porém foi abandonado por conta da inviabilidade econoémica.

Figura 3 — Projeto Stingray.

Fonte: (AQUARET, 2002.)
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Outra tecnologia foi apresentada por Bowker et al. (2015), onde um aerofélio foi
instalado em um barco autonomo para estudo de aproveitamento de energia, como pode

ser observado na Figura 4 (BOWKER et al., 2015).

Figura 4 — Modelo experimental de aproveitamento de energia em um barco autonomo.

Aerofolio

Fonte: Adaptado de (BOWKER et al., 2015)

Se tratando de aplicagoes com transdutores eletromagnéticos, Brovont e Pekarek
(2015) desenvolveram um sistema para coleta de energia com objetivo de alimentar um
sensor para medicao de qualidade da agua. Trata-se de um sensor em que seu transdutor
eletromagnético gera energia a partir da rotacao do dispositivo. Segundo os autores, o
grande desafio desse projeto foi desenvolver um sistema com dimensoes limitadas e que
fornecesse a energia necessaria para o sensor (BROVONT; PEKAREK, 2015). A Figura 5

mostra o dispositivo desenvolvido.
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Figura 5 — Transdutor para geracao de energia de um sensor para medicao de qualidade
da agua.

PCB de Controlee
comunicagao

Fonte: Adaptado de (BROVONT; PEKAREK, 2015)

Com relagao ao transdutor, este também é composto por imas e bobina, de forma
que os imas estao dispostos a se repelir e ha a restricao do movimento realizada por molas
nas extremidades.

Atentando-se para esses modelos, aplicagoes, necessidade de se obter cada vez mais
fontes alternativas e ainda melhorar o desempenho na geracao de energia, este trabalho visa
o estudo de um transdutor eletromagnético para ser acoplado a um sistema aeroelastico.
Este transdutor baseia-se na premissa de que o aerofélio apresenta o fenomeno de estol
dinamico, que ¢é caracterizado por oscilagoes de amplitude consideravel para coleta de
energia e seu aproveitamento.

Considerando-se também a proposta do transdutor eletromagnético, este devera ser
acoplado ao sistema aeroelastico por completo, diferentemente do modelo j& apresentado
na Figura 2 em que a bobina nao faz parte do mesmo dispositivo. Um esquema do conjunto

proposto para o trabalho é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema do conjunto experimental do sistema aeroeldstico com transdutor
acoplado ao sistema aeroelastico.

Circuito U
Elétrico «

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda sobre o modelo proposto, o sistema aeroelastico sé permite o movimento
com um grau de liberdade e o transdutor, composto por ima, bobina e tubo, é inserido ao
sistema. Alguns dos desafios deste modelo é desenvolver um sistema que seja eficiente na
coleta de energia e que possa interferir o minimo possivel no sistema mecanico.

Considerando que ha uma massa com movimentacao livre no modelo proposto,
efeitos adversos podem surgir e um destes efeitos pode ser a alteragao na frequéncia predo-
minante do movimento. Deste modo, foram feitas analises de arquiteturas de transdutores,
do ponto de vista de fluxo eletromagnético e tensao, utilizando o software Ansys Maxwell.
Apds isso, comparou-se a geracao de energia para as arquiteturas estudadas e, para a
arquitetura de maior geracao de energia, foi feito um estudo mais aprofundado.

Além disso, foi construido um transdutor a fim de verificar o comportamento de
tensao observado nas simulacoes. Também foi apresentado um estudo sobre a possivel
influéncia do transdutor eletromagnético a partir do movimento prescrito em um servo
motor. Este movimento representa o fenémeno de estol dinamico, ja que utiliza uma série

temporal de um aerofélio submetido a este fenomeno.
1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é estudar e avaliar um sistema de inducao
eletromagnética para coleta de energia de um sistema aeroelastico. Dessa forma, sao

apresentados os objetivos especificos.
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1.1.1  Objetivos Especificos

e Modelar computacionalmente o transdutor eletromagnético para um sistema de
geracao de energia;

e Construir um sistema fisico de coleta de energia, ou seja, contruir o trandustor
eletromagnético;

e Avaliar o comportamento do sistema fisico baseado na simulagao computacional;

e Avaliar o potencial de geragao de energia do transdutor;

e Avaliar a possivel influéncia do transdutor no sistema mecanico, ou seja, nas oscilagoes
aeroeldsticas; e

e Propor um modelo experimental de sistema aeroelastico com transdutor acoplado.

1.2 Organizacao do trabalho

Neste trabalho, inicialmente apresenta-se alguns modelos de sistemas aeroeldsticos
que autores utilizaram para coleta de energia, sendo utilizados materiais com efeito
piezoelétrico e transdudor eletromagnético para esta funcao. Além disso, sao mostrados
algumas tecnologias onde se utilizam sistemas aeroelasticos e transdutores eletromagnéticos
para geracao de energia.

Ja no capitulo 2 sao apresentados conceitos sobre aeroelasticidade, onde também
sao abordados alguns fenomenos aeroelasticos como Flutter e Galloping. Desta forma,
ha um destaque sobre o fenomeno de estol dinamico, pois é de um sistema aeroelastico
submetido a este fenomeno que pretende-se coletar energia.

O capitulo 3 introduz o principio de funcionamento de transdutores eletromagnéticos,
como os principios aplicados a estes dispositivos. Também sao mostrados algumas arquite-
turas de transdutores eletromagnéticos compostos por imas e bobina.

No capitulo 4 é exposto uma breve explicacao sobre conceitos de sistemas dinamicos,
pois a partir do entendimento destes e utilizagao de algumas técnicas que sera analisado o
comportamento do transdutor eletromagnético em relacao ao sistema aeroelastico.

Os materiais e métodos que foram utilizando no trabalho sao retratados no capitulo

5, ja os resultados e conclusoes sao apresentados nos capitulos 6 e 7 respectivamente.
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Ao final, no apéndice A é proposto um modelo experimental para o sistema

aeroelasticos com transdutor eletromagnético acoplado para coleta de energia.
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2 AEROELASTICIDADE

A aeroelasticidade é um termo que se refere a ciéncia que estuda a interacao
entre forcas aerodinamicas, forcas eldsticas e a influéncia delas no projeto estrutural
de uma aeronave (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN, 1996). Os avides modernos
apresentam certa flexibilidade estrutural, esta acaba por introduzir fenomenos aeroeldsticos
que podem causar deformacoes nas estruturas, alterando a distribuicao de sustentacao da
aeronave (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN;, 1996; SERRANO, 2010).

Apesar de serem frequentemente associados a aeronaves, os estudos em aeroelastici-
dade nao se limitam apenas aos veiculos aéreos, podendo ser observados em interagoes
entre um fluido e estrutura, como por exemplo deslocamento do ar e linhas de transmissao
de energia. Outros estudos em aeroelasticidade sao referentes a propria coleta de energia
com o aproveitamento onde se explora caracteristicas de alguns fenomenos, sendo que
nao necessariamente essa coleta é realizada em uma aeronave, podendo ser em barcos e
oceanos, como ja exposto.

Sistemas aeroelasticos sao inerentemente nao lineares e portanto, sujeitos a com-
portamentos distintos dos previstos por meio de métodos convencionais de aproximacao
linear das equagoes de movimento. Para exemplificar, as superficies moveis das aeronaves
compreendem mecanismos complexos, sendo possivel a existéncia de algum tipo de folga ou
nao linearidade concentrada. Com o deslocamento da aeronave na atmosfera, movimentos
autossustentados como oscilagoes em ciclo limite (do inglés Limit Cycle Oscillation - LCO)
ou comportamento cadtico podem surgir em uma superficie mével e evoluir de forma que
coloque em risco a seguranga de voo (TRICKEY; VIRGIN; DOWELL, 2002).

Basicamente, um dos problemas mais comuns que se analisa no campo da aeroelas-
ticidade é a estabilidade de uma estrutura imersa no escoamento de um fluido. Com o
aumento da velocidade do escoamento, surgem forgas aerodinamicas que podem crescer
significativamente gerando instabilidade. Essa instabilidade pode até levar a ruptura da
estrutura. Em 1991, uma andlise de acidente como a feita pela Associagao de Pilotos de
Linhas Aéreas (do inglés Air Line Pilots Association - ALPA), em um aviao Beech 1900C,
concluiu que o motor direito desprendeu-se da asa e bateu no estabilisador horizontal,
causando perda de controle da aeronave e sua queda. Essa ruptura do suporte do motor

foi causada por um fenomeno denominado whirl-flutter, que é um fenomeno aeroelastico



25

envolvendo uma complexa interagao da rigidez na montagem dos motores, torques entre
hélice-motor e a frequéncia natural de oscilacao da estrutura da asa (SERRANO, 2010).

Para um melhor entendimento, a Figura 7 mostra um aerofélio e a sua terminologia
basica. Nela sao apresentados a linha média do aerofdlio, que sao os pontos intermedidrios
entre a superficie superior e inferior; os bordos de ataque e de fuga, sendo os pontos
dianteiros e traseiros da linha média; a corda, que ¢é a linha reta que liga bordo de ataque e
de fuga, sendo representada por ¢; o arqueamento, que é definido como a distancia maxima

entre a linha média e a corda do aerofélio; e finalmente ha a distribuicao da espessura do

aerofélio (ANDERSON Jr., 2015).

Figura 7 — Terminologia basica para aerofdlios.

ESPESSURA , ]
LINHA MEDIA DO AEROFOLIO
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ARQUEAMENTO

CORDA >

Fonte: Adaptado de (ANDERSON Jr., 2015).

Jé a Figura 8 ilustra um aerofélio com inclinacao exposto a um escoamento, onde U,
¢ a velocidade do escoamento, a 0 angulo de ataque, ou seja, angulo entre o vento relativo e
a corda. Além disso, outras grandezas como arrasto, forca resultante, ou for¢a aerodinamica
e a sustentacao, também sao mostradas na Figura 8. Considera-se a sustentacao como
sendo a componente da forca aerodinamica perpendicular ao vento relativo e o arrasto
como sendo a componente paralela. J& o centro de pressao é a posi¢cao na corda onde
se localiza a resultante da forca aerodinamica. Ha também o momento M, criado pela

distribucao de pressao, que tende a rotacionar o aerofélio (ANDERSON Jr., 2015).
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Figura 8 — Grandezas de estudo em um aerofélio.
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Fonte: Adaptado de (ANDERSON Jr., 2015).

Outro conceito é o de camada limite, definido como regiao do escoamento adja-
cente a superficie da estrutura imersa no fluido onde os efeitos viscosos sao significativos
(CENGEL; CIMBALA, 2015), sendo importante sua definicao para se compreender melhor
a mecanica do fluido e sua interacao com a superficie. Além disso os comportamen-
tos observados na camada limite nem sempre sao os mesmos, considerando os varios
fendomenos aeroelasticos. Assim a préxima secao apresenta uma breve explicacao sobre

alguns fendmenos aeroelasticos.

2.1 FenOmenos aeroelasticos

Fenomenos aeroelastiscos geralmente sao definidos como interagoes entre diversas
forcas, podendo ser classificados como estaticos e dinamicos. Alguns fenémenos aeroelasticos
sao listados na literatura e, considerando a aeroeasticidade dinamica, os fenomenos mais
conhecidos sao o Flutter, Buffeting e o Galloping (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN,
1996; SERRANO, 2010). Estes também sao alguns fenomenos comumente utilizados quando
se estuda sobre coleta de energia em aerolasticidade.

O flutter é uma instabilidade dinamica que ocorre em estruturas aerodinamicas,

provocada pelo acoplamento dos modos de flexao e torcao da estrutura com o aumento
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da velocidade do escoamento. Existe uma velocidade chamada velocidade de flutter, onde
os modos se acoplam e a estrutura apresenta movimento oscilatério nao amortecido
com amplitude crescente. Existem variagoes do fenomeno quando nao linearidades estao
presentes no sistema, sendo possivel atingir oscilacoes de amplitude limitada, nao destrutivas
apos a velocidade de flutter (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN, 1996; SERRANO,
2010).

O Buffeting é definido como uma resposta transitoria dos componentes estruturais
da aeronave, devido a impulsos aerodinamicos produzidos pela esteira atras das asas,
fuselagem ou outros componentes da aeronave (BISPLINGHOFF; ASHLEY; HALFMAN,
1996; SERRANO, 2010).

Ja o Galloping é uma instabilidade relacionada as estruturas nao aerodinamicas.
Hartog observou que em determinadas condicoes climéticas, as linhas de transmissao de alta
tensao oscilavam, apesar de suas formas serem cilindricas. Esse fenomeno ficou conhecido
como Galloping pelas caracteristicas do movimento que tais estruturas apresentavam
(HARTOG, 1985).

Além desses, pode-se citar o estol dinamico, que sera utilizado para coleta de energia.
A escolha do estol dinamico tem como motivo principal sua caracteristica oscilatoria, ou
seja, o fenomeno apresenta altas amplitudes de oscilacao, o que torna conveniente o seu
estudo e aproveitamento das oscilacoes para coleta de energia, assim a proxima secao ird

definir e explicar este fendomeno detalhadamente.
2.1.1 Estol dinamico

O estol dinamico (do inglés dynamic stall) é um fenémeno que foi identificado
pela primeira vez em helicépteros. Em um aerofdlio, este fenomeno é descrito como uma
complexa série de eventos que resultam em um atraso dinamico dos efeito lineares e
nao-lineares que nao acontece em condicoes estaticas, o que aumenta consideravelmente as
forcas aerodinamicas. Esse atraso geralmente ¢ acompanhado por altas oscilagoes, sendo
que o angulo de ataque critico é denominado angulo de estol dinamico, este difere do
angulo de estol estatico que ocorre em condigoes estacionarias (CARR, 1988; ALE, 1996).

As medidas de grandezas aerodinamicas sao baseadas em coeficientes adimensionais,

C; , C,, e Cy que representam respectivamente, o coeficientes de sustentagao, momento
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e arrasto (MCCROSKEY, 1982). Em um experimento com um perfil estético, as carac-
teristicas aerodinamicas sao determinadas posicionando um aerofélio com um determinado
angulo de ataque dentro de um escoamento, e apds o equilibrio da corrente do fluido sao
feitas as medigoes. Quando o angulo de ataque é alterado quase de modo estacionério, ou
seja, com passos lentos e infinitesimais, os coeficientes aerodinamicos descrevem curvas
semelhantes as determinadas nos testes estaticos. Porém, se a variacao do angulo de ataque
¢ suficientemente rapida, esses coeficientes mudam, descrevendo ciclos de histerese como os
que podem se observar na Figura 9 (RU()TOLO, 2010). Esta ainda apresenta os estégios

encontrados no fendmeno de estol estatico e dinamico.



29

Figura 9 — Esquema dos campos de escoamento no estol dinamico e seus estagios com (a)
representagao grafica do fenémeno e (b) representagao ilustrativa do aerofélio e

escoamento.
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Fonte: Adaptado de (MCCROSKEY, 1982; RUOTOLO, 2010).

No estagio 1, o angulo de ataque supera o angulo estético e se iniciam as reversoes de
escoamento na camada limite. No estdgio 2, ha o inicio do desprendimento da camada limite
e turbuléncia no bordo de ataque pelas perturbacgoes viscosas. Em 2-3, o vortice é convectado

sobre a corda, o que induz a elevacao do centro de pressao e seu deslocamento para o bordo
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de fuga. Ja em 3-4, depois que o vértice atinge o bordo de fuga, o escoamento progride
para uma separacgao total da camada limite. Finalmente em 5, quando o angulo de ataque
se torna suficientemente pequeno, o escoamento retorna ao estagio 1, ou seja, normalmente
quando o escoamento é colado e angulo de ataque zero (ALE, 1996; LEISHMAN, 2006;
RUOTOLO, 2010). Considerando o coeficiente de momento C,,, do aerofélio, destaca-se o
estagio 3, onde hd uma baixa pressao no bordo de fuga, o que causa a inversao abrupta no
sentido do movimento, que é o fator preponderante para as altas amplitudes de oscilacao.

Além desses estdgios, o fendmeno de estol dindmico possui regimes, como mostram

as Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Estol dinamico moderado.
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Fonte: Adaptado de (MCCROSKEY, 1981; RUOTOLO, 2010).

Figura 11 — Estol dinamico profundo.
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Fonte: Adaptado de (RUOTOLO, 2010).
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No estol dinamico moderado, observa-se a presenca de bolhas de separacao, escoa-
mento laminar e turbulento, separagao da camada limite e esteira. Ja no estol dinamico
profundo ha a presenca de vértices na parte superior do aerofélio. Também com o aumento
da velocidade do escoamento, as oscilagoes tendem a evoluir de ciclos limite assimétrico
para simétricos. Estes fatos contribuem para oscilagoes persistentes de grande amplitude
angular e de baixa frequéncia (MARQUES; VASCONCELLOS; PEREIRA, 2016), o que é
favoravel para coleta de energia.

Exposto os conceitos sobre aeroelasticidade e principalmente sobre estol dinamico,
o proximo capitulo destina-se a apresentacao de transdutores eletromagnéticos, especifica-
mente sobre as equagoes bésicas envolvidas nestes dispositivos e sao apresentadas algumas

arquiteturas para estudo.
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3 TRANSDUTORES ELETROMAGNETICOS

Uma forma alternativa de coletar energia seria através de conversores eletro-
mecanicos de energia, dispositivos estes que utilizam energia armazenada em campo
eletromagnético. Estes conversores sao formados por uma bobina tubular e um émbolo
de material ferromagnético (ima), que se desloca pelo interior da bobina, com atrito
desprezivel. O émbolo encontra-se ligado ao sistema oscilatério e quando ha uma oscilacao
no campo eletromagnético gerado pelo movimento do ima, este interage com o circuito
produzindo corrente elétrica (SIMONE; CREPPE, 2010).

Faraday, em seu primeiro experimento, enrolou uma bobina e mostrou que um
campo magnético em movimento poderia causar deflexao no galvanometro, em outras
palavras, um campo eletromagnético variante no tempo produz uma forca eletromotriz
(€), com unidade em wvolt (V'), que pode estabelecer uma corrente em um circuito fechado
adequado (HAYT Jr.; BUCK, 2012). Se considerarmos esse caminho fechado por um
enrolamento filamentar de uma camada com N espiras coincidentes, ou seja, pode-se
afirmar que:

de

€= —N% V] (1)

onde ¢ é o fluxo eletromagnético que passa por qualquer uma das N espiras coincidentes.

Analisando a equacao 1, existem algumas estratégias para se obter uma maior
forca eletromotriz (¢€), sendo que algumas delas sdo aumentar a intensidade do fluxo ¢ que
passa pelas espiras ou aumentar a taxa de variacao desse fluxo, seja pelo aumento da taxa
de variacao do campo eletromagnético, ou ainda pelo aumento da intensidade do campo
eletromagnético.

Outra estratégia seria aumentar o nimero N de espiras coincidentes. Neste caso,
outro conceito de extrema importancia para o entendimento do transdutor é a autoin-
dutancia, ou simplesmente indutancia, que é a capacidade de um condutor induzir tensao
em si mesmo quando a corrente varia. A indutancia frequentemente é associada ao simbolo
L e sua unidade é henry (H) (FRENZEL Jr., 2016). A Equagao 2 apresenta a definigao de

indutancia:

(%

= dijdi [H] (2)
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onde vy, € a tensao induzida, di a variagao de corrente e dt é a variagao do tempo.

Além disso, quando se constréi um indutor, a indutancia vai depender de como a
bobina é enrolada (FRENZEL Jr., 2016). Quando se trata de bobinas com um niimero
elevado de espiras, uma das estratégias é construi-la em multicamadas. Wheeler, em seus
estudos, apresentou uma férmula para calcular a indutancia em bobinas multicamadas. A
Equacao 3 mostra esse célculo e a Figura 12 mostra as referéncias das dimensoes para esse

calculo (WHEELER, 1928).

B 0.80°N?
"~ 6o+ 9p + 10q

[1H] (3)
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Figura 12 — Dimensoes de referéncia de uma bobina com multicamadas.

Fonte: Adaptado de (WHEELER, 1928).

onde o ¢ a distancia entre o raio central da bobina e a metade de seu enrolamento, p é o
tamanho do enrolamento da bobina correspondendo entre o raio de inicio do enrolamento
e o raio final do enrolamento e ¢ é a largura da bobina.

O modelo classico de um transdutor eletromagnético consiste em um ima com massa
m, uma mola com constante elastica k, um amortecedor com fator de amortecimento b e
uma bobina com indutancia L, como mostra a Figura 13 (CHENG; ARNOLD, 2009). Essa
estrutura, quando excitada por uma forca, faz com que o ima se movimente, adquirindo
uma velocidade relativa, gerando a interagao entre ima e bobina, o que causa a mudanca

de fluxo eletromagnético, consequentemente gera tensao induzida. Para converter esta
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tensao, que é alternada, em tensao continua utiliza-se um retificador de onda completa em

ponte com filtro capacitivo (WICKENHEISER, 2011), como mostra a Figura 14.

Figura 13 — (a) Diagrama esquematico de um coletor de energia eletromagnético tipico,
(b) ilustragbes qualitativas do movimento mecanico, (c¢) formas de onda de
fluxo magnético e (d) de tensao elétrica correspondentes.
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Fonte: Adaptado de (CHENG; ARNOLD, 2009).

Figura 14 — Retificador de onda completa em ponte com capacitor de filtro.

D1 D2

D3 D4

Fonte: Adaptado de (BATES; MALVINO, 2007).
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Neste circuito, o diodo D2 e D3 conduzem durante o semiciclo positivo, e D1 e D4
conduzem no semiciclo negativo, como ilustra a Figura 15. Assim, este circuito produz uma
tensao positiva no resistor (BATES; MALVINO, 2007). Além disso, devido a caracteristica
pulsante da saida produzida pelo retificador, uma forma de se reduzir as variagoes de

tensao ¢ conectar um capacitor em paralelo com o resistor de carga, este capacitor é

denominado capacitor de filtro (SEDRA.; SMITH, 2007).

Figura 15 — Caminhos de condugao considerando (a) polaridade positiva e (b) polaridade
negativa.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Apés o entendimento dos principios de funcionamento de conversores eletro-
mecanicos de energia, a literatura apresenta algumas arquiteturas para estes conversores,

logo a préoxima segao € destinada a apresentar essas arquiteturas.

3.1 Arquiteturas e configuragoes

Muitos centros de pesquisa tém estabelecido e aplicado diferentes arquiteturas para
os transdutores eletromagnéticos. Dentre as diversas arquiteturas, tém-se as denominadas

”Ima em linha com a bobina” (SPREEMANN; FOLKMER; MANOLI, 2008), que sao

apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 — Arquiteturas de transdutores com imas em linha.
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Fonte: Adaptado de (SPREEMANN; FOLKMER; MANOLI, 2008).

A Arquitetura I é a que mais se aproxima do modelo classico de transdutor eletro-
magnético, com um ima movimentando-se no interior de uma bobina. Ja na Arquitetura
IT, a mesma utilizada no modelo de sistema aeroelastico da Figura 2, o ima nao se movi-
menta no interior da bobina e a variacao no fluxo eletromagnético ocorre somente pela
aproximacao do ima. Na Arquitetura III, dois imas movimentam-se no interior de uma
bobina, dispostos com polos que se repelem, havendo a necessidade de um espacamento
entre eles em consequéncia das forcas de repulsao.

Além da disposicao dos imas, a literatura apresenta outras configuracoes que podem
ser implementadas no modelo experimental. Dentre essas configuracoes, a Figura 17 exibe
um modelo que otimiza o movimento do ima e sua frequéncia de oscilagao (MANN;
SIMS, 2009). Este utiliza forgas restauradoras nao lineares para customizar a frequéncia
de oscilagao do transdutor. Basicamente, imas fixos sao inseridos nas extremidades do
transdutor, de forma a causar uma repulsao no ima mével. Essa repulsao ocorre porque

imas sao dispostos com os polos se repelindo.
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Figura 17 — Esquema do modelo para melhor aproveitamento do movimento do ima por
forgas restauradoras nao lineares

Fonte: Adaptado de (MANN; SIMS, 2009)

Com o entendimento e apresentacao das arquiteturas dos transdutores eletro-
magnéticos, o préximo capitulo expoe brevemente conceitos sobre sistemas dinamicos e
algumas abordagens qualitativas para estudo desses sistemas, sendo necessario para analise

do transdutor e sistema aeroelastico.
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4 SISTEMAS DINAMICOS

Apébs o entendimento dos conceitos preliminares para o estudo dos fenomenos do
transdutor eletromagético, também ¢é necessario a compreensao sobre sistemas dinamicos,
pois estes conceitos serao utilizados nas anélises dos sinais obtidos. Logo, este capitulo
descrevera brevemente sobre sistemas dinamicos lineares e nao lineares, introduzindo

conceitos como oscilagoes harmonicas, ciclo limite, espaco de estados, entre outros.
4.1 Sistemas dinamicos lineares

Um sistema é dito dinamico quando o sistema evolui no tempo, podendo ser

representado por equagoes diferenciais (STROGATZ, 2014), tais como:

2?1 = fi(xy, ..., zp)
(4)
Tp = fu(T1, ..y )
onde z; = dx;/dt sdo estados do sistema, ou seja, denota-se a diferenciagdo com respeito a
t.

Em se tratando de sistemas dinamicos lineares, as fungoes f;(.) possuem somente
termos de primeira ordem. Logo, se as fungoes nao forem lineares o sistema também
nao serd (VASCONCELLOS, 2007). Para exemplificar, considere um oscilador harménico
amortecido linear, modelado como segue:

b k

E=——id— (5)

Assumindo x; = x e x5 = &, a equagao 5 pode ser reescrita como segue:

= b Kk
T2 = =5, T2 — %1 (6>
onde m é a massa, b o coeficiente de atrito viscoso e k é a constante elastica. Neste caso, o

sistema ¢ linear pois z;, do lado direito da equacao, apresenta somente a primeira ordem

(CARVALHO, 2018; STROGATZ, 2014).
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4.2 Sistemas dinamicos nao-lineares

Por outro lado o sistema pode ser nao linear, neste caso alguns termos aparecem
tipicamente em suas equagoes como produtos, poténcias, funcoes de x;, como x1,x9,(x1)?,
ou cos zy (STROGATZ, 2014).

Exemplificando, a equagao que rege a oscilagao de um péndulo é dada por:

i+%sinx:O (7)

onde g ¢é a aceleragao da gravidade, L é o comprimento do péndulo e neste caso z é o

angulo do péndulo em relacao a vertical. O sistema equivalente pode ser descrito como:

T = Ta
Ty = —Lsinm, (8)

Outro ponto a se destacar é o principio da superposicao. Este diz que as respostas
Yi(t) e Ya(t) tendo em conta os sinais de entrada arbitrétios e independentes X (t) e Xa(t),
respectivamente, na forma aX;(t) + fX(t), terdo superposicao de sinais aY;(t) + fYa(t)
com quaisquer valores constantes de a e 3, sendo dependentes das condigoes iniciais, ou
seja, o comportamento do sistema é definido levando em conta a simultaneidade dos sinais
(CARVALHO, 2018; WORDEN; TOMLINSON;, 2001).

Desse modo, ainda podem ser citados alguns comportamentos tipicos de sistemas
nao lineares como oscilacoes harmonicas, sub-harmonicas e quase periddicas. Neste caso,
em consequéncia do principio da superposicao, a saida de um sistema linear estavel serd
periddica e com mesma frequéncia quando submetido a agao de um sinal periédico. Por
outro lado, sistemas lineares podem ter respostas com oscilagoes periddicas, ou quase
periddicas, ou com frequéncias miltiplas ou sub-multiplas do sinal imposto (CARVALHO,
2018; WORDEN; TOMLINSON, 2001).

Outro caso é quando hé a mudancgas abruptas no sistema, denominada bifurcacoes,
ou seja, ocorre a alteragao de um regime dinamico para outro, modificando a estabilidade do
sistema, de acordo com as condigoes iniciais. Geralmente essas bifucagoes estao associadas
a outros fendmenos, como o caos. Este caracteriza-se pela imprevisibilidade na evolucao de
um sistema determistico, a partir de um certo tempo (CARVALHO, 2018; STROGATZ,
2014).
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Outro fenomeno inerente em sistemas nao-lineares é o ciclo limite. Este representa
trajetoria fechada isolada, tendo em mente que isolado significa que as trajetorias vizi-
nhas nao sao fechadas, ou seja, elas formas espirais para perto ou longe do ciclo limite
(STROGATZ, 2014). Para exemplificar a Figura 18 mostra as possiveis trajetérias e suas

classificagoes.

Figura 18 — Ciclos limite.

ciclo limite ciclo limite ciclo limite
estavel nstavel semi-estavel

Fonte: Adaptado de (STROGATZ, 2014)

Se as trajetoérioas vizinhas se aproximarem do ciclo limite, quer dizer que o ciclo é
estavel. Por outro lado, o ciclo limite é instavel ou semi-estavel. E importante ressaltar
que ciclo limites estaveis tem relevancia cientificas, pois modelam sistemas que exibem
oscilacoes auto-sustentadas, ou seja, oscilam mesmo na auséncia de forgas periddicas
externas (STROGATZ, 2014).

Muitas vezes sistemas lineares e nao lineares possuem consideravel complexidade
para serem analisados de forma analitica, deste modo utiliza-se um método grafico para
estudo destes sistemas. A contrugao de um espago abstrato com coodenadas (z,) e
solugoes (x1(t), z2(t)), correspondendo a um ponto que se move em uma curva, resulta em
varias curvas que mostram as trajetérias do comportamento do sistema em um espago
bidimencional, denominado espago de estados (CARVALHO, 2018; STROGATZ, 2014;
VASCONCELLOS, 2007). Neste espaco de estados é possivel identificar, por exemplo,
fenémenos ja descritos como o ciclo limite. Além disso, muitas vezes é necessario extrair mais

de uma informacao do espaco de estados, onde geralmente se realiza a sua reconstrucgao.
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4.3 Reconstrucao do espaco de estados

Para analise de um experimento, habitualmente faz-se a aquisicao somente da
evolucao temporal de uma variavel, ou seja, nao é possivel obter todas as variaveis do
sistema. Deste modo, a reconstrucao de espaco de estados é uma técnica que se usa para
extrair informagoes sobre a dinamica do sistema, sendo baseado no teorema de imersao de
Takens (1981) (VASCONCELLOS, 2007).

A literatura apresenta algumas técnicas de reconstrucao de espaco de estados,
podendo-se citar o método das coodernadas defasadas (MOD) (RUELLE, 1979; PAC-
KARD et al., 1980; TAKENS, 1981), sendo eficiente para séries temporais livres de ruido, e
a decomposigao em valores singulares (SVD) (BROOMHEAD:; KING, 1986; VASCONCEL-
LOS, 2007), que dispensa a determinagao do tempo de defasagem e através da dimensao
da imersao determinada.

No método SVD, o sinal ¢é filtrado durante o processo de reconstrucao, sem apresentar
distorcoes, utilizando-se das coordenadas das propriedades da matriz de covariancia o que
gera coordenadas descorrelacionadas (VASCONCELLOS, 2007), o que pode possibilitar
uma analise mais precisa do sinal.

A partir dos conceitos abordados, o préximo capitulo é destinado a apresentagao

dos materias e métodos que foram utilizados para o desenvolvimento do trabalho.
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5 Materiais e métodos

A proposta consiste em analisar experimentalmente um coletor de energia para ser
acoplado em um sistema aeroelastico, utilizando um sistema de inducao eletromagnético,
ou transdutor eletromagnético.

A fim de entender os fenomenos associados ao estudo do transdutor, utilizou-se o
software ANSYS Maxwell. Este utiliza o metodo de elementos finitos para resolucao das
equagoes de Maxwell, Lei de Faraday, Lei de Gauss e Lei de Ampere para resolver problemas
envolvendo eletrostatica, magnetostatica, corrente parasita e transiente magnético, sendo

apresentadas abaixo, respectivamente (ANSYS, 2019; DEUS JUNIOR et al., 2017):

0B

VE=-"> (9)
VB =0 (10)
VH=J (11)

onde E ¢ a forca do campo elétrico, B é a densidade do fluxo magnético, H ¢ a forca do
campo magnético e J é a densidade da corrente elétrica. Por padrao o software utiliza
como unidade fundamental dos elementos finitos o tetraedro e armazena os valores dos
vértices e pontos médios para interpolacao com os valores nodais (FU; HO; CHEN,
2010; DEUS JUNIOR et al., 2017). Portanto, para as andlises, modelos e configuragoes
diferenciadas de geragao de energia por inducao eletromagnética foram testadas e avaliadas
qualitativamente.

Com relagao ao célculo de energia gerada, a literatura geralmente apresenta a
geracao de energia em funcao da poténcia eficaz do sistema, que é calculada a partir do
valor de tensao eficaz, porém o conceito de energia nos remete a uma unidade de energia e
nao de poténcia. Portanto, para as analises, adotou-se principalmente a energia gerada
com base no calculo feito das areas das curvas de poténcia instantanea por tempo, com
unidade W's.

Para andlise de convergéncia nos resultados, modificou-se varios parametros no
software, como o passo de iteragoes e divisoes na malha para o método de elementos finitos,

porém essas modificacoes nao alteraram qualitativamente os resultados encontrados e,
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por outro lado, demandavam um grande processamento computacional. Portanto, para
os resultados apresentados no trabalho utilizou-se as configuragoes padroes do software,
pois demonstraram ser mais eficientes do ponto de vista de tempo e processamento
computacional.

Além disso, também foram utilizados valores padroes da biblioteca do software
ANSYS Maxwell para os materiais como cobre, ar e NdFe35, definindo assim as condigoes
de contorno.

Considerando os fatos citados e, ainda sobre a avaliacao qualitativa feita em
software, selecionou-se a arquitetura com maior geracao de energia, onde foi feito um
estudo paramétrico sobre ela.

Com intuito de verificar os comportamentos observados em software, foi construido
um aparato experimental, sendo feito alguns estudos sobre o mesmo. Dessa forma, as
proximas secoes sao destinadas ao detalhamento metodologico de todos os processos para

obtencao dos resultados.

5.1 Analise das arquiteturas

Considerando o coletor de energia no sistema aeroelastico, as arquiteturas I e
IIT sao mais interessantes, pois permitem uma maior liberdade de configuracoes e sao
mais aplicaveis, visto a baixa frequéncia e alta amplitude da oscilacao, caracteristicas do
fenomeno de estol dinamico. Especificamente sobre a arquitetura II, esta é limitada pela
caracteristica fisica da aproximacao do ima, o que demanda um estudo mais aprofundado
e um maior controle sobre essas amplitudes para se obter uma maior performance do
sistema, ja que ele depende de amplitudes especificas nas oscilagoes.

Portanto, a Figura 19 apresenta as configuragoes iniciais para a simulagao e avaliagao

das arquiteturas.



Figura 19 — Configuracoes iniciais para simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Primeiramente criou-se uma caixa de ar com 100 mm de largura, 100 mm de

comprimento e 150 mm de altura. Também h& um tubo de ar com 7 mm de raio e 150 mm

de comprimento onde o ima percorre. Ja a bobina, foi construida em fio de cobre de 29

AWG, com 8 mm de diametro, 10 mm de comprimento, 10 voltas e estd conectada a uma

carga de resistiva de 100 2. Os imas sao de NdFe35 e possuem 6 mm de diametro e 10 mm

de comprimento, se movendo a 50 mm/s relativamente a bobina com velocidade (v). Essas

dimensoes e parametros foram adotados arbitrariamente, pois a principal intencao era

avaliar qualitativamente e entender os fendmenos envolvidos nas diferentes arquiteturas.
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Também, ressalta-se que os passos para iteragoes foram de 0,2s, passos menores
nao apresentaram mudancas significativas nos sinais e demandavam muito processamento
computacional, fato que também ocorreu com a divisao da malha, portanto para esta,
foram utilizadas as padroes do software.

A fim de possibilitar uma maior geracao de energia pelo transdutor eletromagnético,
é fundamental que uma analise paramétrica da influéncia na dimensao do espacamento
seja feita. Assim, considerou-se as mesmas configuragoes adotadas nos estudos anteriores,
ou seja, uma bobina fixa com condutor de cobre 29 AWG, enrolamento com 8 mm de
diametro, 10 mm de comprimento, 10 voltas, e uma carga de 100 €2, cada ima possuindo
caracteristicas idénticas, sendo 10 mm de comprimento, 6 mm de diametro, movendo-se

com velocidade relativa & bobina de 50 mm/s e de material NdFe35.

5.2 Analise experimental do transdutor eletromagnético

Apds a modelagem no software ANSYS Maxwell e entendimento do comportamento
das arquiteturas dos transdutores em relacao ao fluxo eletromagnético, tensao gerada na
bobina, poténcia instantanea e energia gerada, uma andlise experimental foi feita, a fim de
verificar se os resultados obtidos nas simulac¢oes eram reprodutiveis.

Para as analises experimentais foram utilizadas uma bobina construida com as
seguintes caracteristicas 83,7 mH, largura 10 mm e fio de cobre 29 AWG, sendo presa por
um suporte regulavel a 11 cm do eixo do servo, e imas de Neodimio N51 com 10 mm de
comprimento, 6 mm de diametro e aproximadamente 2,15 g de massa. Os imas percorrem
um tubo circular de 0,7 mm de diametro e 13 cm de comprimento. Nas extremidades do
tubo foram dispostos imas de forma a restringir o movimento por forcas restauradoras,
porém o estudo da influéncia desses imas podera ser realizada em trabalhos futuros. Ainda,
o tubo foi preso por uma haste acoplada a um servo motor, o qual foi controlado por um
microcontrolador arduino, que reproduz o movimento oscilatorio de um aerofélio em estol
dinamico cujos dados coletados experimentalmente.

Ja os dados da tensao induzida na bobina foram aquisitados por meio de um
Osciloscopio Tektronix TBS1072B e uma carga de 968 €. A Figura 20 mostra o aparato
experimental para comparacao dos resultados obtidos por simulacao das configuracoes

estudadas para o transdutor eletromagnético.
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Figura 20 — Aparato experimental para comparacao dos resultados obtidos por simulagao.

Osciloscopio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A série temporal utilizada para o movimento oscilatério foi disponibilizada por Rui
G. de VASCONCELLOS (MARQUES; VASCONCELLOS; PEREIRA, 2016) e obtida a
partir de dispositivo experimental. Este dispositivo é composto por um aerofdlio rigido
apoiado em ambos os lados por rolamentos, a fim de somente permitir o movimento de
arfagem (pitching motion). Ainda, o movimento é restringido pela reagao eldstica de um
arranjo de molas, como mostra na Figura 21 (MARQUES; VASCONCELLOS; PEREIRA,
2016).
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Figura 21 — Aparato referente ao experimento onde foi obtido o movimento oscilatério do
servo.

= 7 wind tunnel

, suspension
4 (pitch spring)

~ Pitch encoder

Fonte: (MARQUES; VASCONCELLOS; PEREIRA, 2016)

Além disso, o sistema permite ajustes de angulo de incidéncia e é exposto ao
escoamento de um tunel de vento, com secao de saida 0,5 m x 0,5 m, considerando uma
velocidade maxima aproximada de 23 m/s. O aerofdlio consiste em um perfil NACA
0012, com 56,5 cm envergadura, corda de 26,5 m e massa 0,512 kg. Essas caracteristicas
atribuiram ao sistema uma frequéncia natural de 2,499 Hz, revelada em resposta a impulsos.
Especificamente para experimento, onde foi coletado o sinal para o servo motor, foi utilizado
um angulo de ataque inicial de 09 e velocidade do escoamento de 16,92 m/s (MARQUES;
VASCONCELLOS; PEREIRA, 2016). Dessa forma, a Figura 22 mostra a série temporal

do movimento oscilatério que foi enviada ao servo.
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Figura 22 — Série temporal do movimento oscilatério do servo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a coleta de dados de tensdao e comparagoes quantitativas entre as configuragoes
estudadas, foram realizadas analises qualitativas sobre a possivel influéncia que o transdutor

tera no sistema aeroeléstico.

5.3 Anadlise qualitativa da influéncia do transdutor no sistema aeroelastico

Para verificar uma possivel influéncia do movimento do transdutor em relagao ao
sistema aeroelastico, um estudo sobre as frequéncias desses sinais foi realizada, utilizando
a transformada rapida de Fourier (FFT - do inglés Fast Fourier Trasform). Ap6s isso,
outra analise a se fazer para o entendimento do sistema é verificacao do espaco de estados
tanto do sinal enviado ao servo motor, quanto da tensao no transdutor.

Ainda, com objetivo de melhor avaliar o sistema e espaco de estados no sinal do
transdutor, foi aplicado o método SVD com uma frequéncia de corte em 30 Hz, sendo
que para esta aplicacao utilizou-se algoritmo em linguagem Python e biblioteca Numpy
(NUMPY, 2019). Apés realizados todos os procedimentos, o préximo capitulo apresenta e

discute os resultados obtidos no trabalho.
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6 RESULTADOS

A partir do métodos antes detalhados, este capitulo destina-se a apresentagao dos
resultados obtidos tanto pelo software ANSYS Maxwell, tanto experimentalmente. Ao final,
é apresentado o estudo qualitativo da possivel influéncia que o transdutor eletromagnético

terd no sistema aeroeléstico.

6.1 Anadlises preliminares das arquiteturas

Primeiramente, a Figura 23 mostra os modelos utilizados para as anélises de varios

aspectos das arquiteturas I e III.

Figura 23 — Modelos para andlise considerando (a) um tnico ima atravessando a bobina,;
(b) dois imas atravessando a bobina; e (c) dois imas com os polos se repelindo
e espacamento de 2 mm atravessando a bobina.

Orientagdo
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Espacador:

]
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m |, i ‘

(a) (®) (©)

Fonte: Adaptado de (JORGE FILHO; VASCONCELLOS; FERREIRA, 2019).

Como pode-se observar, a Figura 23.a utiliza um tunico ima atravessando a bobina;
a Figura 23.b dois imas atravessando a bobina; e a Figura23.c dois imas com os polos se
repelindo e espacamento de 2 mm atravessando a bobina. Ja a Figura 24 apresenta as

linhas de campo eletromagnético desses modelos.
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Fonte: Adaptado de (JORGE FILHO; VASCONCELLOS; FERREIRA, 2019).
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Com respeito a Figura 24, esta mostra uma visao sobre as linhas de campo dos
modelos e de forma qualitativa as forcas dessas linhas de campo. Destaca-se a Figura
24.c, onde ha a representagao das linhas de campo dos imas com os polos se repelindo e
concentracao do campo eletromagnético.

Em relagao as analises quantitativas e considerando ainda os modelos citados
acima, a Figura 25 ilustra o fluxo eletromagnético na bobina, sendo essa anélise de maior

relevancia para o entendimento do transdutor.

Figura 25 — Anélise do fluxo eletromagnético na bobina, considerando os modelos com (a)
um tnico ima atravessando a bobina; (b) dois imas atravessando a bobina; e
(c) dois imas com os polos se repelindo e espagamento de 2 mm atravessando
a bobina.
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Fonte: Adaptado de (JORGE FILHO; VASCONCELLOS; FERREIRA, 2019).

Considerando o modelo com apenas um ima passando pela bobina (a), ao se adicionar
mais um ima ao sistema (b), nota-se um aumento na intensidade do fluxo eletromagnético
e aumento no tempo de interacao do campo com a bobina. Ainda, pode-se observar que
quando se inverte um dos imas, de modo que os polos passem a se repelir (c¢), hd também
uma inversao no sentido do fluxo eletromagnético. Para analisar as consequéncias dessas
interacoes, se faz necessario o estudo sobre a forca eletromotriz, ou tensao gerada na

bobina, representado pela Figura 26 e a poténcia gerada nas bobinas, conforme Figura 27.
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Figura 26 — Andlise da tensao na bobina, considerando os modelos com (a) um tnico ima
atravessando a bobina; (b) dois imas atravessando a bobina; e (c¢) dois imas
com os polos se repelindo e espagcamento de 2 mm atravessando a bobina.
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Fonte: Adaptado de (JORGE FILHO; VASCONCELLOS; FERREIRA, 2019).

Figura 27 — Anélise da poténcia gerada na bobina, considerando os modelos com (a) um
tnico ima atravessando a bobina; (b) dois imas atravessando a bobina; e (c)
dois imas com os polos se repelindo e espagcamento de 2 mm atravessando a
bobina.
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Fonte: Adaptado de (JORGE FILHO; VASCONCELLOS; FERREIRA, 2019).

A consequéncia do maior tempo de interagao do ima com a bobina, caso (b), é que
hé uma maior geragao de forca eletromotriz, logo maior poténcia elétrica, observado pelo

grafico de poténcia acima. Ja sobre a inversao do fluxo eletromagnético, caso (c), podem ser
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observadas na Figura 26 e 27 que a taxa de variacao no fluxo é intensificada, e de acordo
com a equagao 1, Lei de Faraday, hd uma maior tensao na bobina e consequentemente
uma maior poténcia produzida (JORGE FILHO; VASCONCELLOS; FERREIRA, 2019).

Dessa forma, o modelo (a) gerou aproximadamente 0,039 pWs, ja o modelo (b) gerou
0,069 tWs e o modelo (¢) 0,100 Ws. Ou seja, com os polos se repelindo a geragao de energia
pode ser aumentada em aproximadamente 156,4% (JORGE FILHO; VASCONCELLOS;
FERREIRA, 2019).

Portanto, considerando-se os estudos sobre a geracao de energia das arquiteturas
apresentadas na literatura com relacao a disposi¢cao dos imas, o modelo em que se tem
uma maior geracao de energia ¢ o com dois imas com os polos se repelindo e espagamento
entre eles. Nesse sentido, se faz necessaria uma andlise da influéncia do espacamento entre

os imas com os polos que se repelem na geracao de energia.

6.2 Analise paramétrica do transdutor com polos que se repelem

Antes de tudo, com respeito a andlise paramétrica e para um melhor entendimento,
a Figura 28 mostra a influéncia da variagado do espagamento no fluxo eletromagnético
para os valores de 5 mm e 10 mm, com objetivo de apresentar uma analise inicial dessa

influéncia.

Figura 28 — Analise dos fluxos eletromagnéticos do transdutor com polos que se repelem
com espacamento de 5 mm e 10 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir das curvas, verificou-se que para o espacamento de 10 mm ha maiores
valores na intensidade de fluxo eletromagnético, por outro lado a variagao no fluxo é menor,
podendo-se observar pela inclinagao das curvas apresentadas. Assim a Figura 29 revela o
comportamento do fluxo para os demais espacamentos e observa-se que o comportamento

se mantém, ou seja, quanto maior o espacamento, maiores valores na intensidade de fluxo,

porém menores taxas de variagao de fluxo.

Figura 29 — Anadlise do fluxo eletromagnético na bobina do transdutor com polos que se
repelem para espacamentos entre 2 mm e 10 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para evidenciar a variacao de fluxo a Figura 30 mostra a tensao induzida na bobina
do transdutor utilizando dois imas com polos que se repelem. Observa-se que onde ha

maiores valores de tensao, também ha maiores valores na variagao do fluxo.



56

Figura 30 — Analise da tensao induzida na bobina do transdutor com polos que se repelem

para espacamentos entre 2 mm e 10 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar dos maiores picos de tensao estarem presentes para menores espagamentos

(3mm), hd maiores picos de geracao de energia em espagamentos menores que 7 mm, como

mostra a Figura 31. Porém, para o cdlculo final de geracao de energia, deve-se considerar

a geracao ao longo de todo o processo e nao sé os picos observados.
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Figura 31 — Anélise da energia gerada na bobina do transdutor com polos que se repelem
para espacamentos entre 2 mm e 10 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma analise paramétrica conclusiva, a Figura 32 apresenta uma comparacao da

energia gerada para cada espacamento.
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Figura 32 — Comparacao da energia gerada no transdutor com polos que se repelem
conforme a variacao do espacamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se uma maior geragao de energia para um espagamento de 5 mm, apresen-
tando o valor de 0,114 ;Ws e para o espacamento de 10 mm o valor de 0,098 Ws, sendo
este caso a menor geracao de energia e havendo uma diferenca de aproximadamente 15%
entre estes dois espacamentos.

Apds as comparacoes e analises em software, foram feitas andlises experimentais

das arquiteturas dos transdutores.

6.3 Analise experimental do transdutor eletromagnético

A partir do aparato experimental, mostrado na Figura 20 no capitulo materiais e
métodos, foram aquisitadas as tensoes a partir das diversas disposicoes de imas. Desta
forma, a Figura 33, mostra a tensao na bobina considerando um ima atravessando a bobina.
Jé a Figura 34, mostra a tensao com dois imas atravessando a bobina. Finalmente a Figura
35, ilustra a tensao considerando dois imas com os polos se repelindo e espacamento de 5

mm atravessando a bobina.
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Figura 33 — Anadlise experimental da tensao na bobina considerando um tnico ima atra-
vessando a bobina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se neste caso uma tensao pico a pico de 3,56 V e um tempo de interacao do
ima com a bobina de aproximadamente 80 ms, sendo que este tempo de interacao depende

das dimensoes no ima, destacando que neste caso ha um tnico ima.

Figura 34 — Analise experimental da tensao na bobina considerando dois imas atravessando
a bobina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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J& com dois imas atravessando a bobina, ha uma tensao de pico a pico de 4,72V e
aproximadamente 95 ms de interacao com a bobina. Se comparado com o caso anterior,
a configuracao com dois imas apresenta um maior tempo de interacao com a bobina,

conforme a andlise em software.

Figura 35 — Analise experimental da tensao na bobina considerando dois imas com os
polos se repelindo e espacamento de 5 mm atravessando a bobina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o dltimo caso, com imas com polo se repelindo, hd uma tensao de pico a
pico de 4,92 V e aproximadamente, 105 ms de interagao com a bobina. Logo, a Figura 36
mostra as formas de ondas obtidas experimentalmente ao lado das obtidas pela simulagao.
Ainda, considerando os modelos com (a) um tnico ima atravessando a bobina; (b) dois

imas atravessando a bobina; e (¢) dois imas com os polos se repelindo
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Figura 36 — Tensao no transdutor obtida (I) experimentalmente; e por (II) simulagao em
software
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar dos valores de tensao nas analises experimentais serem diferentes das analises
em software, os valores foram normalizados para uma melhor visualizacao. Nota-se que as
formas de ondas encontradas apresentaram o mesmo perfil, ou seja, o transdutor apresenta
reprodutibilidade em relagao a simulacao em software. Destaca-se neste ponto que nao
foram utilizados os mesmos parametros do software, dimensoes, velocidade e ntimero de
espiras, justamente por limitagoes na construcao para andlise, sendo apenas uma analise
qualitativa. Essas limitacoes sao decorrentes dos cédlculos da malha dividida no método de
elementos finitos, sendo que ha uma exigéncia muito alta de processamento computacional
para bobinas nas proporgoes do experimento com multiplas voltas, levando em consideragao
a sua area.

Além das andlises de forma de onda, outros resultados foram comparados para as

configuragoes experimentais, como exposto na Tabela 2:

Tabela 2 — Comparagao experimental do transdutor eletromagnético.

Quantidade Disposicao Valor de Valor de Valor de Energia

de imas dos imas pico maximo pico minimo pico a pico gerada

1 simples 1,84 V -1,80 V 3,64 V 60,6 (uWs)
2 simples 2,40 V -2,44 V 4,84V 134,1 (uWs)
2 polos repelindo 3,68 V -1,44 V 5,08 V 155,1 (uWs)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Examinando-se a tabela, foi possivel verificar que hd uma maior geracao de energia

na configuragao com dois imas com o polo se repelindo, com geracao de 155,1 uWs, que é
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aproximadamente 155,9% maior que a geracao com um ima simples, o que também foi
constatado nas andlises em software.

Se for considerado o que a literatura apresenta como medida de geracao de energia,
para o caso de maior geracao, que é o dos imas com polos se repelindo, tem-se uma
tensao eficaz de aproximadamente 0,60 V e poténcia de 0,37 mW, utilizando uma taxa de
aquisicao de 1 kHz para o sinal do transdutor.

Outra adicao ao sistema foram imas nas extremidades. Estes permitem uma desace-
leracao em um sentido do movimento e aceleracao em outro, contribuindo na conservagao
de energia do sistema, pois reduzem perdas provenientes de choques nas extremidades do
transdutor, além do que a aceleragao contribui para uma maior velocidade do ima e maior
geracao de energia.

Além das analises do ponto de vista de geracao de energia, um estudo qualitativo
sobre a possivel influéncia do transdutor no sistema aeroeldstico é apresentado na préxima

secao.

6.4 Analise qualitativa da possivel influéncia do transdutor com imas de polos
que se repelem no sistema aeroelastico

Como comprovado no sistema experimental, a configuracao do transdutor eletro-
magnético que se mostrou com maior potencial de geragao de energia foi a com polos se
repelindo, merecendo uma analise mais aprofundada dessa configuragao. Assim, a Figura 37
mostra um maior tempo de amostragem dessa configuragao juntamente com o movimento

de simulacao do servo para este estudo.
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Figura 37 — Comparagao no deslocamento e tensao induzida no transdutor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que os picos de tensao se fazem presentes nos instantes préximos de 1/2 do
ciclo do deslocamento, ou seja, aproximadamente na posicao 0°. Isso ocorre justamente
quando o campo eletromagnético presente no espacador entre os dois imas com polos que
se repelem comeca a interagir com a bobina. Além disto, os valores positivos e negativos
dessas interagoes dependem do sentido do movimento dos imas.

Para verificar a possivel influéncia do movimento do transdutor em relacao ao sistema

aeroelastico, a Figura 38 apresenta o espectro de frequéncia do movimento oscilatorio

simulado no servo.

Figura 38 — Anélise do espectro de frequéncia do sinal enviado ao servo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que para oscilagao prescrita, predomina-se uma frequéncia de aproxima-
damente 1,8 Hz e também 5,3 Hz. Assim, uma andlise do espectro de frequéncia da tensao

induzida na bobina é apresentada na Figura 39.

Figura 39 — Analise do espectro de frequéncia do sinal da tensao induzida na bobina
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o caso do sinal do transdutor, observa-se a presenca da frequéncia de 1,8 Hz,
proveniente da frequéncia de oscilagao do movimento, porém a frequéncia que se destaca
neste caso € a de 5,3 Hz. Este fato esta relacionado ao pico de tensao gerado no momento
em que os polos se repelindo passam pela bobina, coincidindo com a terceira harmonica
do movimento oscilatério, consequentemente, hé a amplificagao dessa frequéncia. Também
nota-se que foram gerados harmonicos, possivelmente acoplamentos e provavelmente
acoplamentos nao lineares entre harmonicos e frequéncias naturais do sistema.

Ademais, levando em conta a interacao imas e bobina, a variacao brusca no fluxo
eletromagnético causada pelos imas se repelindo pode estar excitando as frequéncias
superiores a nova frequéncia predominante no sistema, tal fato pode ser possivelmente
associado a caracteristica nao linear do sistema acoplado, o que explica a quantidade de
picos em maiores frequéncias observadas no espectro.

Com relacao as frequéncias da tensao gerada na passagem do ima, nota-se que
nao ha uma frequéncia caracteristica, mas uma banda caracteristica. Desta maneira, pela
analise dessas frequéncias e levando em conta o acoplamento do transdutor eletromagnético

no sistema aeroeldstico, supoe-se que havera um acoplamento resultante da passagem do
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ima coincidente com a terceira harmonica. Além disso, outras frequéncias decorrentes dos
acoplamentos de harmonicos e batimentos podem influenciar no movimento do aerofdlio.
Com respeito a analise qualitativa do movimento oscilatério do servo a Figura 40

apresenta o espaco de estados deste movimento.

Figura 40 — Espaco de estados do movimento oscilatério do servo.

Fonte: Adaptado de (MARQUES; VASCONCELLOS; PEREIRA, 2016)

Observa-se que o sistema dinamico apresenta comportamento similar ao carac-
teristico ciclo limite. Deste modo, a Figura 41 mostra o espago de estados para a tensao

do transdutor eletromagnético.
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Figura 41 — Espaco de estados do sinal obtido no transdutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do método SVD, com frequéncia de corte em 30 Hz, a Figura 42 exibe o

espago de estados reconstruido do sinal do transdutor.
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Figura 42 — Espaco de estados reconstruido do sinal obtido no transdutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do espaco de estados reconstruido é possivel perceber a transformacao do
sinal de entrada, que neste caso ¢ provido pelo servo, em relagao ao sinal do transdutor.
Anteriormente havia um sistema com ciclo limite bem definido e no caso do transdutor, hé a
presenca de novos ciclos, estes podem ser explicados pela presencas das novas frequéncias no
sistema. Observa-se também um maior nimero de ciclos e dispersao da trajetéria do espaco
de estados, fato que pode ser justificado pela banda larga no espectro de frequéncias, porém
estudos mais aprofundados devem ser realizados para comprovacao destes efeitos. Além
do mais, com essa analise, pode-se prever que possivelmente o transdutor favorecera um
efeito significativo no sistema como um todo, alterando a frequéncia principal do sistema,
podendo gerar novos harmonicos e batimentos, porém isso s6 podera ser confirmado, apds
a instalacao do transdutor no sistema aeroelastico.

Desta forma sao apresentados as conclusoes do trabalho. apos isso, o Apéndice A
apresenta a sugestao do projeto de sistema aeroelastico para acoplamento do transdutor

eletromagnético a ser realizado em trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES

A busca por formas alternativas de fontes de geracao de energia sempre foi um desafio,
principalmente por cada vez mais haver a dependéncia de energia elétrica proporcionada
pela era da tecnologia nos dias atuais.

A coleta de energia a partir de fendomenos aeroelasticos tem recebido bastante
atencao nos ultimos anos e geralmente essa coleta estd associada a materiais com efeito
piezelétrico. Uma forma alternativa de se extrair energia dessas oscilagoes é através de
transdutores eletromagnéticos, nesse sentido se torna interessante o estudo e melhoria
desses dispositivos.

Um fenomeno a ser considerado para estudo de coleta de energia é o estol dinamico,
este é caracterizado por altas amplitudes de oscilacao, fato que pode ser atrativo quando
se pensa nessa coleta.

Assim, os resultados obtidos neste trabalho quanto ao estudo de arquiteturas de
transdutores eletromagnéticos se mostraram promissores, visto que ha uma uma melhora
na quantidade de energia produzida dependendo da arquitetura utilizada.

A partir das simulagoes utilizando o software ANSYS Maxwell foi possivel analisar
essas diversas configuragoes, alterando a quantidade de imas, distancia entre eles e polari-
dade de campo. Com as modificagoes feitas, analisou-se o fluxo eletromagnético, tensao
induzida e poténcia gerada na bobina do transdutor eletromagnético. Neste sentido, a
arquitetura que se mostrou mais interessante é do transdutor eletromagnético, considerando
apenas uma bobina, com dois imas onde os polos se repelem e separagao entre eles. Vale
ressaltar que a literatura apresenta para comparacao de geracao de energia a poténcia
eficaz do sistema obtida a partir do valor de tensao eficaz, porém este método nao coincide
com uma unidade de energia. Portanto para este trabalho adotou-se a energia gerada com
base na area das curvas dos grafico de poténcia por tempo.

A maior geracao de energia para essa configuracao é justificada pela maior taxa
de variagao no fluxo eletromagnético causada pelos polos se repelindo. Desta forma, um
estudo mais aprofundado foi feito, utlizando andlise paramétrica para verificar a influéncia
da distancia entre esses dois imas, onde verificou-se que ha uma distancia que proporciona

uma maior geracao de energia.
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Além disso, para verificar as anélises em software, foi implementado um sistema
com servo motor. Este transformava uma série temporal de um experimento aeroelastico
envolvendo estol dinamico em oscilagoes para verificar se o comportamento das confi-
guracoes do transdutor eram coerentes com a simulacao. Assim, foi verificado que hé
reprodutibilidade nos resultados encontrados.

Como o transdutor utilizando os dois imas com polo se repelindo se mostrou mais
promissor considerando a quantidade de energia gerada, foram feitas andlises para prever
possiveis influéncias do sistema de inducao eletromagnética com o sistema aeroelastico.
Nestas analises verificou-se que o transdutor pode influenciar o sistema aeroelastico, dentre
as influéncias estao a amplificacao de frequéncias, o surgimento de harmonicos, batimentos
e acoplamentos, além do que o sistema ainda pode se tornar caético, visto o comportamento
do espaco de estados.

Em trabalhos futuros, seria interessante a implementagao do transdutor no sistema
aeroeldstico para coleta de energia, considerando o fenéomeno de estol dinamico, para
isso o Apéndice A apresenta uma sugestao para este sistema. Também, poderiam ser
utilizados novas configuragoes de transdutores, como por exemplo, um modelo variagoes
nas dimensoes da bobina ou modelo com mais de uma bobina. Além do mais, poderiam ser
realizadas analises do ponto de vista do comportamento do sistema, principalmente quanto
as frequéncias. Também, como sugestao, poderia ser aplicado o método dos expoentes de
Lyapunov para determinar se o sistema ¢é cadtico, e realizar o desenvolvimento do modelo

com equacoes matematicas para o conjunto sistema aeroelédstico e transdutor.
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Apéndice A — Projeto do sistema aeroelastico

A funcao principal do transdutor por inducgao eletromagnética é coletar energia de
um sistema aeroelastico com um grau de liberdade, que estara sujeito ao fenomeno de
estol dinamico. Deste modo algumas sugestoes de montagem baseadas na literatura serao
apresentadas considerando uma contribuicao para trabalhos futuros.

Primeiramente, o projeto de sistema aeroelastico consiste em um aerofdlio de
perfil NACA 0012. Este perfil caracteriza-se por sua simetria e é amplamente adotado
na literatura para experimentos aeroelasticos, como mostrado na Figura 43. Outras

caracteristicas sao a corda de 25 cm e envergadura de 70 cm .

Figura 43 — Perfil NACA 0012.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do aerofélio, é necessario construir um suporte para o mesmo. A Figura 44

ilustra o aerofélio e a sugestao de sistema aeroeldstico para o estudo de coleta de energia.
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Figura 44 — Sistema aeroelastico para o estudo de coleta de energia com vista isométrica.

Transdutor

Encoder

Bordo de
fuga

Aerofdlio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar, o sistema ¢ previsto com o aerofdlio na vertical, para que a
acao da gravidade nao interfira no movimento do aerofdlio e desempenho do transdutor.
O encoder rotativo tem funcao de medir a posi¢ao angular do aerofélio. J& as molas se
encarregam de estabelecer as forcas restauradodes e limitam o movimento de arfagem
(pitching motion). Vale ressaltar que a frequéncia de oscilagao do aerofélio depende do seu
momento de inércia e das constantes elasticas da mola. Desta forma, a Figura 45 mostra

uma visao aumentada dos detalhes do aparato.
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Figura 45 — Projecao com detalhes do sistema aeroeldstico para o estudo de coleta de
energia com vista isométrica.

Encoder
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, a posicao do transdutor pode variar conforme disposto na cavidade

destinada a ele, como é apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Proje¢ao com detalhes traseiros do sistema aeroelastico para o estudo de
coleta de energia com vista isométrica.

Bobina

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa posicao é de fundamental importancia para o movimento do ima, pois este é
dependente da aceleracao proveniente do movimento rotativo do aerofdlio, o que nao seria

possivel com movimentos lineares. Desta forma, justifica-se coletar energia de um sistema



7

com um grau de liberdade e rotativo, além do que, o fenomeno considerado apresenta altas
amplitudes de oscilagao, favorecendo o deslocamento do ima.
Ainda, o suporte acomoda a bobina que possui um tubo concéntrico onde os imas

irao percorrem. Logo, a Figura 47 apresenta a vista superior do dispositivo.

Figura 47 — Sistema aeroelastico para o estudo de coleta de energia com vista superior.

Encoder

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o sistema aeroelastico apresentando, este foi projetado para ser
utilizado em um tinel de vento com secao 50 cm x 50 cm, portanto a Figura 48 exemplifica

essa utilizacgao.
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Figura 48 — Modelo de experimento de sistema aeroelastico para o estudo de coleta de
energia e posicionamento no tunel de vento.

Sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a Figura 49 mostra uma visao isométrica do experimento como um todo, ou

seja, sistema aeroelastico e tunel de vento.
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Figura 49 — Modelo de experimento de sistema aeroelastico para o estudo de coleta de
energia e posicionamento no tunel de vento vista isométrica.

Tudnel de
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, a Figura 50 revela a construcao do sistema aeroeldstico em suas etapas

Iniciais.
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Figura 50 — Aparato experimental do sistema aeroelastico para o estudo de coleta de
energia construido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A respeito do projeto aeroeldstico apresentado e parcialmente construido, pretende-
se utiliza-lo em trabalhos futuros, de modo que, primeiramente seja estudado o movimento
do aerofdlio sem a influéncia do transdutor eletromagnético. A fim de caracterizar as
particularidades que o sistema mecanico ird produzir como oscilagao, frequéncia, entre
outros. Apds esta implementacao, intenta-se a instalacao do transdutor eletromagnético
para coleta de energia e avaliagao de sua influéncia no sistema mecanico. Para esta avaliagao,

serd levado em conta o posicionamento do transdutor, velocidade de escoamento e outras

configuragoes de transdutores.
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