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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para o avango do conhecimento cientifico e tecnoldgico na area de ve-
iculos aéreos nao tripulados (VANTS) bioinspirados com integracdo de sistemas fotovoltaicos.
Do ponto de vista cientifico, o trabalho propde uma abordagem integrada que combina mode-
lagem estrutural, andlise da cinemadtica de batimento de asas e modelagem elétrica de células
solares, permitindo investigar os efeitos do movimento oscilatério na geracido de poténcia fo-
tovoltaica embarcada. Sob a perspectiva tecnoldgica e inovadora, os resultados obtidos podem
contribuir para o desenvolvimento de plataformas aéreas mais eficientes energeticamente, capa-
zes de explorar fontes renovéveis de energia para ampliar sua autonomia de voo. Do ponto de
vista social e econdmico, o avango de tecnologias baseadas em energia solar aplicada a VANTSs
pode favorecer solucdes sustentdveis para coleta de dados em regides remotas, reducao de cus-
tos operacionais e diminuicdo da dependéncia de fontes convencionais de energia. Em termos
de desenvolvimento sustentdvel, o estudo estd alinhado aos objetivos globais de promocao de
tecnologias limpas e uso eficiente de recursos energéticos, ao investigar estratégias para integrar
geracdo solar a sistemas aéreos leves. Assim, os resultados obtidos contribuem para ampliar o
entendimento cientifico sobre a interacdo entre dinamica estrutural e geracio fotovoltaica em
plataformas aéreas bioinspiradas, abrindo perspectivas para pesquisas futuras e para o desenvol-

vimento de novas solucdes tecnoldgicas baseadas em energia renovavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research contributes to advancing scientific and technological knowledge in the field of
bioinspired unmanned aerial vehicles (UAVs) integrated with photovoltaic systems. From a sci-
entific perspective, the work proposes an integrated approach combining structural modeling,
flapping-wing kinematics and electrical modeling of solar cells, enabling the investigation of
the influence of oscillatory wing motion on onboard photovoltaic power generation. From a te-
chnological and innovative standpoint, the results obtained may contribute to the development
of more energy-efficient aerial platforms capable of exploiting renewable energy sources to in-
crease flight autonomy. From a social and economic perspective, advances in solar-powered
UAV technologies may support sustainable solutions for data acquisition in remote areas, re-
duce operational costs and decrease dependence on conventional energy sources. Regarding
sustainable development, the study is aligned with global efforts to promote clean technolo-
gies and efficient energy use by investigating strategies to integrate solar power generation into
lightweight aerial systems. Therefore, the results of this work contribute to expanding the sci-
entific understanding of the interaction between structural dynamics and photovoltaic power
generation in bioinspired aerial platforms, opening new perspectives for future research and the

development of innovative renewable-energy-based technologies.
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RESUMO

O presente trabalho investiga o efeito do movimento oscilatério de asas bioinspiradas na efici-
éncia da geragdo de poténcia elétrica por células solares embarcadas em Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS), por meio de abordagem numérica e experimental. A pesquisa foi motivada
pela lacuna existente na literatura sobre a integracio de geracdo fotovoltaica em plataformas aé-
reas com cinemdtica varidvel, especialmente em configuracdes de asas batentes. A metodologia
adotada contemplou duas frentes complementares. Primeiramente, desenvolveu-se um modelo
computacional baseado na teoria de vigas de Euler-Bernoulli e no método dos Elementos Fini-
tos para simular a resposta dinamica da asa sujeita a excitagdo rotacional harmonica. A partir
da reconstrucao da geometria defletida ao longo do ciclo de batimento, aplicou-se um modelo
vetorial para célculo da irradiancia solar incidente em diferentes blocos de células fotovoltaicas.
O modelo possibilitou avaliar o impacto das amplitudes e frequéncias de oscilagdo na captacdo
de energia solar, considerando diferentes orientacdes relativas ao sol. Em paralelo, realizou-
se uma campanha experimental em bancada controlada, utilizando um mecanismo oscilatério
para reproduzir o movimento de batida em asas instrumentadas com placas solares comerciais.
Os ensaios permitiram comparar a geracdo de poténcia em condi¢des estaciondria e oscilante,
evidenciando perdas associadas a variabilidade angular induzida pela oscilagdo. Os resultados
indicaram que o movimento de batida provoca uma reducdo na poténcia gerada em regime
oscilante, com magnitude dependente da amplitude e frequéncia de oscilacdo. A pesquisa con-
tribui para a compreensdo dos desafios e oportunidades associados a integracdo de sistemas
fotovoltaicos em VANTS bioinspirados, oferecendo subsidios para o aprimoramento do projeto

de aeronaves energeticamente autossuficientes.

PALAVRAS-CHAVE: asas batentes; células solares; eficiéncia energética; geracdo embarcada
de poténcia; VANT bioinspirado.



ABSTRACT

This study investigates the effect of the oscillatory motion of bio-inspired wings on the ef-
ficiency of electrical power generation by solar cells embedded in Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs), through numerical and experimental approaches. The research is motivated by the exis-
ting gap in the literature regarding the integration of photovoltaic generation in aerial platforms
with variable kinematics, particularly in flapping-wing configurations. The adopted methodo-
logy comprises two complementary approaches. First, a computational model based on the
Euler-Bernoulli beam theory and the Finite Element method was developed to simulate the dy-
namic response of a wing subjected to harmonic rotational excitation. From the reconstruction
of the deflected geometry along the flapping cycle, a vector-based model was applied to calcu-
late the incident solar irradiance on different photovoltaic cell blocks. The model enabled the
evaluation of the influence of oscillation amplitudes and frequencies on solar energy capture,
considering different orientations relative to the sun. In parallel, an experimental campaign was
conducted using a controlled bench-top setup equipped with an oscillatory mechanism to repro-
duce the flapping motion in wings instrumented with commercial solar panels. The tests allows
one to compare power generation under stationary and oscillatory conditions, highlighting los-
ses associated with the angular variability induced by the motion. The results indicated that the
flapping motion leads to a reduction in the generated electrical power under oscillatory opera-
tion, with a magnitude dependent on the amplitude and frequency of oscillation. The research
contributes to understand the challenges and opportunities related to the integration of photovol-
taic systems in bio-inspired UAVs, providing insights for improving the design of energetically

self-sufficient aircraft.

KEYWORDS: bio-inspired UAV; energy efficiency; flapping wings; onboard power genera-

tion; solar cells.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Nas ultimas décadas, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) consolidaram-se como
plataformas versateis em multiplas areas de aplicagc@o, abrangendo agricultura de precisdo, sen-
soriamento remoto, vigilancia ambiental, mapeamento tridimensional, transporte logistico e
inspecdes industriais em locais de dificil acesso (Austin, 2010; Shakhatreh et al., 2019). En-
tre suas diferentes configuragcdes, destacam-se os VANTSs bioinspirados — ou de asas batentes
— também conhecidos como ornitopteros, os quais imitam padrdes de voo de aves, morcegos e
insetos e tém atraido crescente atencdo devido a elevada manobrabilidade, a eficiéncia aerodina-
mica em baixos nimeros de Reynolds e a capacidade de operar em ambientes urbanos, florestais
e confinados (Lentink; Dickinson, 2009; Chin; Lentink, 2016).

A biomimética aplicada a engenharia aerondutica desafia modelos tradicionais de voo e
também introduz abordagens alternativas para a concep¢do de estruturas flexiveis, mecanismos
de propulsdo oscilatoria e estratégias de controle adaptativo (Manabendra et al., 2024). Esse
avanco tem sido viabilizado pela convergéncia entre novos materiais estruturais, atuadores mi-
niaturizados e algoritmos de controle.

Em paralelo, observa-se demanda crescente por tecnologias sustentdveis e de baixo impacto
ambiental, particularmente no contexto da transi¢ao energética. Nesse cendrio, a integracao de
sistemas fotovoltaicos embarcados a plataformas aéreas constitui alternativa promissora para
ampliar a autonomia energética dos VANTS, reduzindo a dependéncia de baterias e viabilizando
missdes prolongadas em regides remotas (Noth, 2008; Oettershagen, 2017; Peciak et al., 2023).
A conversado direta da radiacdo solar em eletricidade durante o voo € especialmente relevante
em veiculos de pequeno porte, cuja capacidade de carga € limitada por restricdes de massa e
volume.

Apesar desse potencial, persiste uma lacuna na literatura quanto a quantificacao dos efeitos
da cinemadtica oscilatéria das asas na captacdo de energia solar. Em geral, os estudos conside-
ram painéis aplicados a superficies rigidas e estaciondrias, negligenciando variacdes angulares
dinamicas e periddicas tipicas de VANTSs de asas batentes (Perez-Rosado; Bruck; Gupta, 2016;
Holness et al., 2019). Como consequéncia, a estimativa da poténcia gerada pode apresentar
erros sistematicos, uma vez que o angulo de incidéncia da radiacdo solar varia continuamente
ao longo do ciclo de batimento.

A dinamica oscilatéria imposta pelo mecanismo de batimento altera continuamente a orien-
tacdo dos modulos fotovoltaicos, afetando a irradiancia efetiva e, consequentemente, a eficién-
cia de conversdo. Dependendo de varidveis como amplitude angular, frequéncia de oscilagao,
geometria da asa e trajetoria de voo, essas flutuagdes podem resultar em perdas de poténcia ou,

em determinados cendrios, em oportunidades de otimizacdo da captacao solar ao longo do ciclo
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(Liu et al., 2018; Mamun et al., 2022).

Dessa forma, formula-se a seguinte questio cientifica central: qual é o impacto quantita-
tivo do movimento oscilatério das asas na geracao de poténcia em VANTS bioinspirados? Para
respondé-la, torna-se necessdrio ir além de abordagens descritivas e integrar modelos fisicos
dindmicos, simulacdes numéricas e validacao experimental. Assim, este trabalho situa-se na in-
tersecdo entre engenharia aerondutica, energias renovaveis e sistemas bioinspirados, propondo
uma abordagem integrada para quantificar e validar os efeitos do batimento de asas na geracao
fotovoltaica embarcada. A relevancia da investigacdo relaciona-se ao desenvolvimento de pla-
taformas energeticamente autossuficientes, com aplicacdes em missdes de longa duracdo em
regides remotas ou em ambientes com infraestrutura terrestre limitada, alinhando-se aos Objeti-

vos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7 e 9).

1.1.1 Visao Geral dos VANTS e sua Evolucao

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), internacionalmente denominados Unman-
ned Aerial Vehicles (UAVs), t€ém-se mostrado um dos sistemas mais dindmicos da engenharia
aeroespacial contemporanea. Inicialmente desenvolvidos para aplicagdes militares, tiveram seu
escopo de uso significativamente ampliado nas tultimas décadas, passando a abranger setores
como entretenimento, agricultura de precisdo, sensoriamento remoto, seguranca publica, to-
pografia e mapeamento tridimensional (Austin, 2010; Floreano; Wood, 2015). Esse avango
tecnologico tem resultado em incrementos na autonomia de voo, na sofisticagdo dos sensores
embarcados, na capacidade de navegacdo e na complexidade das missdes executadas.

Atualmente, os VANTS sdo classificados segundo diferentes critérios, como massa, altitude
operacional, raio de alcance e configuracdo aerodinamica. De acordo com a padronizagdo pro-
posta pela Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), esses sistemas sdo agrupados
em trés grandes classes, conforme apresentado na Tabela 1. Tal categorizac@o considera aspec-
tos como a aplicagdo (tdtica ou estratégica), a altitude de operagdo e o tipo de comunicagdo

empregado.

Tabela 1 — Classificagdo dos VANTs da OTAN.

Classe Categoria Altitude Raio
Pequeno (>20 kg) ~ 1,5 km (AGL) 50 km (LOS)

Classe I (<150 kg) Mini (2 kg — 20 kg) ~ 1 km (AGL) =~ 25 km (LOS)

Micro (<2 kg) ~ 60 m (AGL) ~ 5 km (LOS)

Classe IT (150 kg — 600 kg) Tético ~ 3 km (AGL) 200 km (LOS)
Ataque/Combate =~ 20 km Ilimitado (BLOS)
Classe III (>600 kg) HALE ~ 20 km Ilimitado (BLOS)
MALE ~ 14 km (MSL) Ilimitado (BLOS)

Fonte: Adaptado de (Escritério de Padronizacdo da OTAN, 2014).

Essa classificacao fornece um referencial importante para o dimensionamento e a aplicagao

operacional dos VANTS, especialmente no que diz respeito as restri¢des de autonomia, carga
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util e alcance de comunicacdo. Em geral, os modelos da Classe I sdo amplamente empregados
em aplicagdes civis e urbanas, enquanto aqueles pertencentes as Classes II e III predominam
em missoes militares ou de longa duragdo, as quais demandam maior autonomia e capacidade
de carga util.

Além da classificacdo por porte e alcance, os VANTs também podem ser diferenciados
segundo sua arquitetura de voo, conforme ilustrado na Figura 1. As trés configuracdes mais
recorrentes sao: (i) asas fixas, nas quais a sustentacdo é gerada por perfis aerodinamicos; (ii)
multirotores, em que a sustentacio decorre da rotacao de multiplos rotores; e (iii) configuracdes

hibridas, que combinam caracteristicas de ambas as arquiteturas.

Figura 1 — Classificagdo dos VANTSs de acordo com sua configuracao.

» VANTs o
}

ASASFIXAS ) (" ASAS BATENTES

(" ASAS ROTATIVAS

Fonte: Proprio autor.

Cada arquitetura apresenta vantagens e limitacOes especificas. Os VANTSs de asa fixa destacam-
se pela capacidade de voo envolvendo longas distancias, porém requerem infraestrutura para
decolagem e pouso. Os multirotores oferecem maior estabilidade em voo estaciondrio e con-
trole preciso em espacos confinados, embora apresentem autonomia reduzida. As configura-
coes hibridas, por sua vez, buscam equilibrar esses compromissos de desempenho (trade-offs)
(Shakhatreh et al., 2019). Por outro lado, veiculos que batem asa se mostram promissores por
permitirem a combinagdo de vantagens, além de serem estratégicos para aplicagdes que envol-
vam camuflagem e/ou ecologia.

A popularizacdo dos VANTSs em aplicacdes civis foi impulsionada, sobretudo, pela mini-
aturizacdo de componentes eletronicos, pelo avanco de algoritmos de controle embarcado e
pela crescente acessibilidade a sensores de alto desempenho (Amaral et al., 2020; Meng et al.,
2020). Em paralelo, o setor militar manteve investimentos em plataformas de grande porte e
elevada complexidade, como o MQ-9 Reaper € o RQO-4 Global Hawk, que incorporam sistemas
avancados de vigilancia de longo alcance, armamentos integrados e navegacdo intercontinental
(Gertler, 2012).
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Apesar desses avancos, a autonomia energética permanece como uma das principais limi-
tagcdes tecnoldgicas, especialmente em plataformas de pequeno e médio portes. O uso predo-
minante de baterias de fon-litio impde restricdes significativas ao tempo de voo e a carga util
admissivel, em razdo dos limites fisicos de densidade energética desses dispositivos. Nesse
contexto, pesquisas vém explorando alternativas energéticas promissoras, COmo motores a com-
bustao interna de alta eficiéncia, células a combustivel e, com destaque crescente, a integracao
de sistemas fotovoltaicos embarcados. O uso da energia proveniente do Sol em VANTSs ndo
apenas permite reduzir a dependéncia de recarga terrestre, como também habilita missdes de
maior duragdo e alcance (Jin et al., 2023).

Um marco relevante foi o desenvolvimento do Solar Impulse 2, que completou um voo ao
redor do mundo exclusivamente com energia solar, demonstrando o potencial dessa tecnologia
em larga escala. Iniciativas como o Pathfinder e o Helios, desenvolvidos pela NASA, reforcaram
essa perspectiva ao viabilizarem plataformas de grande envergadura voltadas a aplicagdes de
vigilancia e telecomunicagdes em alta altitude (Noth, 2008; Sri et al., 2016; Tian; Zygmunt;
Shinde, 2022; Mohsan et al., 2022; Peciak et al., 2023; Al-Haddad et al., 2025).

A evolucao das células solares — especialmente o amadurecimento das células de silicio
monocristalino e o avanco das tecnologias flexiveis, como células organicas e perovskitas —
permite a incorporacdo de geradores solares diretamente em superficies aerodindmicas como
asas e fuselagens. Isso promove um uso mais eficiente da drea disponivel e reduz impactos
estruturais e aerodinamicos indesejados (Perez-Rosado et al., 2015; Chu et al., 2021).

Contudo, a eficiéncia da geragdo solar fotovoltaica embarcada € altamente sensivel a vari-
aveis externas como a orientacao angular dos painéis, incidéncia e espectro da radiacdo solar,
temperatura dos médulos fotovoltaicos e desempenho do sistema de rastreamento do ponto de
maxima poténcia, conhecido como MPPT (Maximum Power Point Tracking), que busca extrair
continuamente a maior quantidade de energia possivel, mesmo sob condi¢des varidveis (Shiau
et al., 2009; Liu et al., 2018; Lima; Gongalves, 2018; Mamun et al., 2022).

Tais desafios sdo ainda mais criticos em configuracdes bioinspiradas, nas quais 0 movi-
mento oscilatério das asas impde alteracdes frequentes na orientacao dos painéis fotovoltaicos,
afetando diretamente a irradiancia recebida ao longo do ciclo de voo.

Dessa forma, o desenvolvimento contemporaneo dos VANTSs vai além da melhoria da ae-
rodindmica ou da capacidade de carga, exigindo solucdes inovadoras de geragcdo e gerencia-
mento energético embarcado. A integracdo de sistemas solares a plataformas bioinspiradas se
configura como um caminho promissor para aumentar a autossuficiéncia operacional, reduzir
impactos ambientais e ampliar o escopo de aplicacdes de veiculos aéreos ndo tripulados, espe-

cialmente em contextos onde a recarga terrestre € impraticavel (Wang et al., 2023).

1.1.2 VANTSs Bioinspirados

Os VANTSs bioinspirados — também conhecidos como flapping-wing UAVs ou ornitopteros —

sdo projetados com base na replicagcdo de padrdes de voo observados em aves, morcegos € inse-
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tos. As primeiras tentativas de construcao desses dispositivos remontam ao inicio do século XX,
quando surgiram iniciativas ainda rudimentares de imitacao do batidas de asas, voltadas prin-
cipalmente a fins militares e académicos. Contudo, foi apenas nas ultimas duas décadas que a
convergéncia entre novos materiais estruturais, atuadores miniaturizados, sensores embarcados
e técnicas avangadas de modelagem aerodinamica possibilitou o desenvolvimento de prot6tipos
funcionalmente vidveis e cientificamente relevantes (Manabendra et al., 2024).

O voo com batidas de asas € caracterizado por fendmenos aerodindmicos nao convencionais,
tais como o estol atrasado (delayed stall) e a formacao de vortices de borda de ataque (LEV,
do inglés Leading Edge Vortices), os quais desempenham papel fundamental na geracdo de
sustentacdo em regimes de baixo nimero de Reynolds, tipicos de VANTs de pequeno porte
(Lentink; Dickinson, 2009; Altshuler et al., 2015; Lentink; Haselsteiner; Ingersoll, 2015; Chin;
Lentink, 2016; Chin et al., 2017). Esses mecanismos, embora desafiadores do ponto de vista
do controle e da estabilidade, permitem a obtencdo de forcas sustentadoras superiores aquelas
observadas em perfis aerodinamicos estéticos sob condicdes equivalentes.

Um dos exemplos mais emblematicos da aplicacdo bem-sucedida de conceitos bioinspirados
€ a série DelFly, desenvolvida pelo Micro Air Vehicle Laboratory (MAVLab) da Delft University
of Technology. Esses protétipos variam desde versdes ultraleves (com massa da ordem de 3
gramas e envergadura de 10 cm) até modelos mais complexos equipados com cameras estéreo
e controle autdnomo de trajetdria. A estabilidade de voo € alcancada por meio da combinagdo
de feedback visual e algoritmos de controle de baixa laténcia, evidenciando o potencial de
miniaturizacdo associado a bioinspirac¢do (Croon et al., 2015).

Outro marco relevante foi o desenvolvimento dos robds Robo Raven, da University of Mary-
land, que foram progressivamente otimizados até incorporarem células solares flexiveis integra-
das as asas e a fuselagem. Essa modificagdo resultou em um aumento na autonomia de voo
de até 46%, demonstrando ndo apenas a viabilidade estrutural da integracdo fotovoltaica, mas
também seu impacto pratico na eficiéncia energética (Perez-Rosado; Bruck; Gupta, 2016). Tal
abordagem multifuncional reforca a motivacdo desta pesquisa, que busca quantificar o impacto
da cinematica oscilatoria sobre a geragdo fotovoltaica embarcada.

O uso de asas batentes apresenta uma série de vantagens funcionais que justificam seu cres-

cente interesse cientifico e tecnoldgico:

* Elevada manobrabilidade, possibilitando manobras dgeis e controle refinado em ambien-

tes confinados;

* Maior eficiéncia energética, ao explorar fendmenos aerodindmicos transitorios e regimes

de planeio;

* Potencial para estruturas multifuncionais, nas quais as asas desempenham simultanea-

mente fungdes de sustentacdo e captacdo de energia;
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» Capacidade de transic@o entre diferentes regimes de voo, como pairado, cruzeiro e pla-

neio, adaptando-se a diferentes contextos operacionais.

Entretanto, essas vantagens sdo acompanhadas por desafios técnicos expressivos, que ainda

limitam a disseminacao pratica dos VANTS de asa batente:

* Complexidade de modelagem e controle: a flexibilidade estrutural das asas exige a for-
mulacio de modelos dinamicos ndo lineares acoplados, tornando o controle de voo signi-

ficativamente mais desafiador (Silva; Bueno, 2024);

» Relagdo peso-poténcia sensivel: a incorporagdo de componentes adicionais como mdédu-
los solares, circuitos de controle e sistemas de rastreamento de poténcia (MPPT) pode
impactar negativamente o desempenho aerodindmico e a estabilidade (Perez-Rosado et
al., 2015; Perez-Rosado; Bruck; Gupta, 2016);

* Desafios na selecao de materiais e morfologia: o uso de membranas flexiveis, materiais
com anisotropia de rigidez ou dobradigas eldsticas pode aprimorar a eficiéncia estrutural,
mas dificulta o controle ativo e aumenta o risco de instabilidade (Mazaheri; Ebrahimi,
2010; Holness et al., 2019);

* Gestao energética complexa: o voo oscilatério implica variacdo ciclica do consumo de
energia, com picos de demanda durante fases de aceleragdo angular. Isso exige algoritmos
avancados de controle e sistemas MPPT robustos, capazes de operar sob condicdes de

irradiincia néo estacionarias (Liu et al., 2018; Mamun et al., 2022).

Embora os avancos em aerodindmica, materiais e controle tenham impulsionado o desen-
volvimento de VANTS bioinspirados, a integracdo eficiente de sistemas energéticos embarcados
permanece um desafio em aberto. Em particular, a influéncia da cinematica oscilatoria das asas
sobre a geracdo fotovoltaica ainda € pouco compreendida, reforcando a necessidade de aborda-

gens integradas que considerem simultaneamente dindmica estrutural e eficiéncia energética.

1.1.3 Geracao de Energia Solar

A geracdo de energia solar em VANTS se baseia na incorporagdo de células fotovoltaicas
diretamente a estrutura da aeronave, com o objetivo de ampliar a autonomia de voo por meio
da conversdo direta da radiac@o solar incidente em energia elétrica. Essa integracdo pode ser
realizada por meio de células rigidas ou flexiveis, aplicadas a superficies aerodindmicas como
asas e fuselagem.

O avanco recente das tecnologias fotovoltaicas, em especial as células de silicio monocrista-
lino com eficiéncia superior a 22%, bem como as promissoras células de perovskita e organicas
flexiveis, tem viabilizado o uso de geradores solares em geometrias cada vez mais compactas e

com elevado grau de integracdo estrutural (Sornek et al., 2025; Liller et al., 2025).
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A eficiéncia global do sistema fotovoltaico embarcado ndo depende apenas do desempenho
intrinseco das células, sendo fortemente influenciada por fatores externos como a incidéncia
angular da radiagao solar, a temperatura dos médulos, a disposi¢do geométrica das superficies
e as condi¢des ambientais varidveis ao longo do voo, os quais afetam diretamente a geracdo de
poténcia util. A Figura 2 apresenta um panorama das maiores eficiéncias de conversdao confir-
madas para diferentes tecnologias de células fotovoltaicas, evidenciando o progresso continuo

observado no setor.

Figura 2 — Maiores eficiéncias de conversao confirmadas para células fotovoltaicas.
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Fonte: Adaptado de (NREL, 2025).

Estudos recentes indicam que modelos tradicionais de predi¢ao da captacdo solar frequen-
temente subestimam perdas associadas a variagdes do angulo de incidéncia e da temperatura
(Oettershagen, 2017). O autor indica que por meio do desenvolvimento de modelos de alta re-
solucdo foi possivel reduzir o erro de predicdo para valores inferiores a 5%, em contraste com
erros de até 18% observados em abordagens convencionais. Esse nivel de precisdo € crucial
para estimar corretamente a autonomia energética da plataforma e dimensionar os componentes
embarcados, como baterias e conversores.

Outro elemento fundamental para a otimizacao energética € o uso de circuitos de rastrea-
mento do ponto de médxima poténcia. Esses sistemas ajustam continuamente a impedancia de
carga, de modo a maximizar a extracao de poté€ncia mesmo diante de flutuacdes de irradiancia
ou temperatura. Holness, Bruck e Gupta (2018) demonstram que o uso de MPPT pode aumentar
a energia util extraida em até 24%, com impacto energético minimo sobre o consumo proprio
do sistema de controle.

Em VANTs de asa fixa, a arquitetura mais comum envolve a distribui¢cdo de médulos solares
ao longo da superficie superior da asa, permitindo o voo continuo durante o periodo diurno e

a recarga de baterias para operagdo noturna. O exemplo mais emblemaético dessa abordagem ¢é
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0 Airbus Zephyr, que realizou um voo estratosférico continuo por 67 dias, empregando células
solares de arsenieto de galio (GaAs) em conjunto com baterias de litio-silicio de alta densidade
energética (AALTO, 2025).

A medida que se avanca para plataformas de menor porte, o projeto aerodindmico se torna
mais sensivel ao trade-off entre area util de captacdo solar, coeficientes aerodinamicos, massa
adicional e rigidez estrutural. Em geral, configura¢es que priorizam a area solar tendem a pe-
nalizar a eficiéncia de voo, mas podem compensar ao fornecer maior autonomia energética para
aplicacdes multifuncionais, como missoes de longa duracdo ou em ambientes sem infraestrutura
(Chu et al., 2021; Dhafari et al., 2024; Li et al., 2024).

Nesse sentido, as células solares flexiveis, quando integradas a membranas aeronduticas,
oferecem a possibilidade de manter a conformidade aerodinamica da estrutura, com redugao
do arrasto parasita. No entanto, ainda apresentam limitacdes quanto a durabilidade mecanica,
sensibilidade a delaminagdo térmica e eficiéncia reduzida em comparac¢do com células rigidas
(Perez-Rosado et al., 2015; Ionescu et al., 2021). A fabricacao de células ultrafinas em substra-
tos maledveis vem progressivamente atenuando essas desvantagens.

Em paralelo, novas estratégias de gerenciamento de energia t€ém sido propostas, como 0s
algoritmos GEAC (Greedy Energy-Aware Control) e PEAC (Predictive Energy-Aware Control),
que empregam légica adaptativa para operar plataformas solares sem o uso de baterias, utili-
zando supercapacitores e controle preditivo em tempo real (Liller ef al., 2025). Embora essas
técnicas ainda ndo tenham sido implementadas em veiculos com asas oscilantes, representam
um avango conceitual relevante e aplicdvel a futuras versdes bioinspiradas.

Entretanto, conforme demonstrado pelos préprios autores, o uso exclusivo de supercapa-
citores impde limitacdes importantes, como a necessidade de pré-carga antes da decolagem,
elevada sensibilidade a variagdes instantaneas de tensdo sob cargas de pico e ocorréncia po-
tencial de eventos de brownout (queda momentanea da tensdo de alimentagcdo abaixo do nivel
minimo de operacdo do sistema eletronico), podendo levar a reinicializagdo do controlador de
voo quando ndo acompanhados por estratégias de controle adequadas.

Por fim, a literatura recente evidencia que grande parte dos modelos de simulagdo ainda
assume superficies solares estéticas, desconsiderando os efeitos da oscilacido aerodinadmica, da
variagdo angular e das deformacdes estruturais. Essa simplificacdo pode resultar em erros sig-
nificativos na previsdo da geracdo real de energia em plataformas com asas moéveis. Assim,
torna-se imprescindivel o desenvolvimento de modelos dindmicos de predi¢do que incorporem
irradiancia angular varidvel, geometria deformdvel e andlise temporal continua, especialmente

no contexto de VANTS bioinspirados.

1.1.3.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico constitui o fendomeno fisico fundamental responsdvel pela conversao
direta da radiac@o solar em energia elétrica, estando na base do funcionamento das células sola-

res. A compreensdo desse processo € essencial para a andlise da geracdo de poténcia embarcada
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em veiculos aéreos, especialmente sob condi¢des dinamicas de voo, como aquelas impostas por
configuracdes com asas oscilantes, nas quais a incidéncia luminosa varia continuamente ao
longo do tempo.

Observado originalmente em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel, o efeito fotovoltaico
foi amplamente estudado ao longo do século XX, em paralelo aos avancos da fisica do estado
sOlido e a elucidagdo das propriedades eletronicas dos materiais semicondutores.

O fendmeno ocorre quando fétons incidentes em um material com lacuna de energia ade-
quada, como o silicio, possuem energia suficiente para superar o chamado intervalo proibido
de energia entre a banda de valéncia e a banda de conducdo. Esse intervalo funciona como um
filtro, permitindo apenas a passagem (ou absor¢do) de fétons cuja energia seja suficientemente
alta para excitar elétrons. Quando isso acontece, elétrons sdo promovidos para a banda de con-
ducdo, formando pares elétron-lacuna que, sob a acao do campo elétrico interno da jungdao P-N,
sdo separados e direcionados, gerando corrente elétrica quando o dispositivo estd conectado a
uma carga externa (Hudisteanu; Mateescu; Popovici, 2015; El-Basit; El-Maksood; Soliman,
2013; Messenger; Ventre, 2018).

Células solares sdo, portanto, tipicamente fabricadas a partir de materiais semicondutores,
como silicio cristalino, arseneto de gélio (GaAs) e telureto de cddmio (CdTe). A eficiéncia
de conversdo fotovoltaica depende diretamente das propriedades eletronicas desses materiais
e da qualidade da estrutura fisica da célula, incluindo pardmetros como espessura, dopagem,
metalizacdo e revestimentos antirreflexo (Al-Ezzi; Ansari, 2022).

No contexto de sistemas fotovoltaicos embarcados, particularmente em aplicagdes aeroespa-
ciais e moveis, o desempenho € influenciado por varidveis adicionais, como temperatura, angulo
de incidéncia solar, sombreamento parcial e oscilagdes na orientagao angular ao longo do voo.

Um componente indispensdvel para a eficiéncia em condi¢des de operacdo varidvel € o sis-
tema de rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT). Essa tecnologia busca, por meio
de algoritmos de controle, manter a operacao das células solares no ponto de maior extragao de
energia disponivel, mesmo sob oscilagdes de irradidncia ou temperatura, condi¢do particular-
mente relevante em plataformas com asas moveis. Estudos demonstram que o uso de MPPT
pode incrementar em até 24% a poténcia extraida em momentos de radiacdo intensa, com
impacto energético desprezivel no préprio consumo do sistema (Shiau et al., 2009; Nguyen;
Nguyen, 2015; Restrepo-Cuestas et al., 2022).

Além disso, a temperatura dos modulos solares exerce influéncia direta sobre a eficiéncia
de conversdao. Em geral, o aumento da temperatura reduz a lacuna de energia efetivo do semi-
condutor, resultando em perda de desempenho elétrico. Estudos indicam que solucdes como
resfriamento passivo, otimizagdo térmica de substratos e materiais com maior condutividade
podem mitigar esse efeito, sendo particularmente relevantes em aeronaves, onde peso e volume
sdo limitantes severos (Alsayid; Jallad, 2011; Mazhar; Shah, 2020).

Outro aspecto critico se refere a ocorréncia de sombreamento parcial e a orientacao variavel

das superficies solares, condi¢des comuns em VANTs em manobra ou com asas moveis. Mo-
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delagens recentes mostram que a introducao de células segmentadas e o uso de controladores
adaptativos sdo estratégias promissoras para mitigar perdas de eficiéncia associadas a esse tipo
de distirbio (Benedict et al., 2015).

O desenvolvimento de células solares flexiveis, baseadas em materiais como polimeros con-
dutores, perovskitas ou substratos ultrafinos, tem ampliado as possibilidades de integracdo es-
trutural com superficies curvas e moveis. Além da leveza e flexibilidade, essas células podem
contribuir para a rigidez superficial e atuar como elementos multifuncionais (Bruck; Gupta,
2023).

Ainda, a captacdo de luz difusa vem sendo incorporada como alternativa para melhorar
o desempenho em ambientes de baixa irradiancia. A selecdo de materiais com propriedades
otimizadas de absorcao e reflexdo pode ampliar a geragdo em cendrios adversos, como voo em
angulos desfavoraveis, nuvens ou sombreamento (Restrepo-Cuestas et al., 2022).

Por fim, o avango da tecnologia fotovoltaica esta diretamente associado ao desenvolvimento
de novos materiais e de sistemas de gerenciamento de energia mais eficientes e adaptativos.
A integracdo de sensores e inteligéncia artificial em sistemas de captacdo e gerenciamento de
energia pode revolucionar a forma como os dispositivos utilizam a luz solar.

Esses avangos, quando combinados a modelos que considerem explicitamente variacdes an-
gulares, efeitos térmicos e condi¢des dindmicas de operagdo, t€ém potencial para ampliar signifi-
cativamente o uso de sistemas fotovoltaicos em aplicacdes criticas, como VANTS bioinspirados
(Nguyen; Nguyen, 2015; El-Basit; EI-Maksood; Soliman, 2013).

1.1.4 Dinamica de Asas Batentes

A dinamica de asas oscilantes constitui um dos pilares tedricos e praticos para o desenvolvi-
mento de VANTS bioinspirados. Essa dindmica envolve a interacdo nao linear entre fendmenos
aerodinamicos instdveis, flexibilidade estrutural e movimentos oscilatérios de grande amplitude,
o que impde desafios significativos a modelagem, ao controle e a otimizacdo desses sistemas.

Os fundamentos experimentais e tedricos da propulsdo por asas batentes remontam ao traba-
lho de DeLaurier (1993), que apresentou uma formulagdo analitica para estimativa simultanea
de sustentagcdo e propulsdo em asas oscilantes flexiveis, considerando os efeitos de vortice de
esteira, devido a aerodinamica instavel de uma asa batente.

Posteriormente, foram conduzidos testes em tinel de vento e validagdes em voo de asa
batente, demonstrando a viabilidade prética de configuracdes com batimento harmoénico (Jones;
Platzer, 1999). Esses estudos estabeleceram bases fundamentais para a modelagem moderna
de asas batentes, especialmente no que diz respeito a interacdo entre flexibilidade estrutural e
geracdo de forgas aerodindmicas ndo estaciondrias.

Um estudo abrangente conduzido por Silva e Bueno (2024) empregou a formulagdo de
coordenadas nodais absolutas (ANCEF, do inglés Absolute Nodal Coordinate Formulation) em
elementos de viga bidimensional, demonstrando que a flexibilidade da asa exerce influéncia

significativa sobre a amplitude de oscilacdo, especialmente quando a frequéncia de excitacao
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coincide com modos ressonantes. O modelo demonstrou, ainda, que a energia mecanica pode
ser otimizada por meio de estratégias de oscilagdo harmonica suave (SHF, do inglés Smooth
Harmonic Flapping), maximizando o deslocamento estrutural sem estimular modos vibratorios
indesejados — aspecto relevante para mitigar flutuacdes de orientacdo que poderiam comprome-
ter a captagdo solar.

A literatura também evidencia que a introducio de acoplamentos entre flexdo e tor¢cdo nas
asas pode otimizar simultaneamente os mecanismos de sustentacdo e propulsdo. Kumar, Padhee
e Samanta (2023), por meio do método de vortices discretos em geometria tridimensional, ana-
lisaram quatro configuracdes: asas rigidas, curvadas, torcidas e curvado-torcidas. Os resultados
demonstraram que a combinacdo entre curvatura e tor¢do aumenta significativamente os coe-
ficientes aerodinamicos, sem provocar acréscimos relevantes de arrasto, sendo uma estratégia
promissora para plataformas energeticamente eficientes.

Estudos anteriores também j4 indicavam a importancia do acoplamento aeroeldstico para
otimizacdo de desempenho. Kang ef al. (2011) analisaram os efeitos da flexibilidade longitu-
dinal, transversal e isotropica na geracdo de forca e na efici€éncia propulsiva de asas batentes,
mostrando que que a for¢a propulsiva maxima € obtida quando o batimento ocorre préximo a
ressonancia, enquanto a eficiéncia propulsiva 6tima € alcancada quando o batimento ocorre em
cerca de metade da frequéncia natural.

No contexto da modelagem hibrida aeroestrutural, estudos propuseram modelos baseados
em dados (data-driven), formulados no espago de estados, capazes de predizer forcas aerodi-
namicas ao longo do ciclo de batidas com elevada fidelidade (Bayiz; Cheng, 2021). Tal abor-
dagem supera limitagdes dos modelos quase-estaticos, sendo fundamental para estimar com
precis@o a orientacdo instantanea das superficies fotovoltaicas em VANTSs com asas méveis —
um parametro-chave para prever flutuagdes de irradiancia incidente.

A drea de controle dindmico de asas batentes também tem avancado rapidamente, com a ado-
cdo de técnicas como aprendizado por refor¢o, controle adaptativo ndo linear e gémeos digitais
(digital twins). Foi demonstrado que esses sistemas oferecem maior robustez que os controla-
dores classicos, especialmente em regimes aerodinamicos altamente nado lineares (Poletti et al.,
2025). Isso permite ajustes ativos da frequéncia, amplitude e fase da batida, com o objetivo de
otimizar simultaneamente a propulsao, a estabilidade e a exposicao solar favoravel ao longo do
VOO.

Do ponto de vista energético, estudos laboratoriais indicam que configuragdes com asas
batentes podem reduzir em até 47% o consumo de energia durante o voo de cruzeiro, quando
comparadas a rotores fixos (Tapia et al., 2023). Esse ganho decorre da capacidade de planar
em fases do ciclo de voo, minimizando a demanda propulsiva. Dado que a orientagdo angular
da asa durante o planeio tende a ser mais estavel, essa fase também pode ser estratégica para
maximizar a captacio de energia solar.

Por outro lado, uma parcela significativa dos estudos ainda se restringe a modelagens bidi-

mensionais e simulagdes isoladas em tineis de vento. No entanto, abordagens mais recentes
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com controladores adaptativos, baseados em técnicas de inteligéncia artificial, e simulacoes tri-
dimensionais com o método UVLM (Unsteady Vortex Lattice Method), tém ampliado o grau de
realismo nas previsdes (Martinez-Ponce et al., 2024).

Apesar desses avancos, permanece limitada a literatura que integra explicitamente a dina-
mica de batidas com a modelagem da captacio fotovoltaica embarcada. As contribui¢des exis-
tentes, em geral, baseiam-se em estimativas médias ou simplificacdes estaticas, o que ressalta a
necessidade de modelos mais realistas que incorporem efeitos dindmicos, amortecimento estru-

tural, modos vibratdrios superiores e variagdes temporais da orientacdo solar.

1.1.4.1 Mecanismos de Batidas de Asa

O desenvolvimento de mecanismos de batidas de asa em VANTS bioinspirados se baseia na
replicagdo mecanica de movimentos observados em aves e insetos, com o objetivo de alcangar
maior eficiéncia aerodinamica, manobrabilidade e capacidade de sustentacao em voo oscilatorio.
O projeto bioinspirado tem incorporado articulagdes dindmicas capazes de ajustar o angulo de
ataque em tempo real ao longo do ciclo de batidas, permitindo controle aerodinamico mais
refinado e contribuindo para a estabilidade em regimes de voo ndo convencionais.

Além da mobilidade ativa, avangos recentes incluem a integracao de sensores e atuadores
embarcados, bem como a implementacdo de sistemas de isolamento vibracional — frequente-
mente baseados no uso de mancais de precisdo — com o objetivo de aumentar a vida util dos
mecanismos e reduzir cargas indesejadas nas juntas e conexdes estruturais. Configuracdes com
multiplas articulacdes, atualmente em estudo, visam simular movimentos organicos por meio
da introdugdo de graus de liberdade adicionais. Paralelamente, investigagcdes t€ém explorado o
uso de materiais piezelétricos, os quais permitem a conversao de energia mecanica em elétrica
durante o movimento oscilatério, criando oportunidades para sistemas auxiliares de geracdo
energética.

Em sua esséncia, o movimento de batidas de asas é viabilizado por mecanismos capazes de
converter o movimento rotacional continuo, proveniente de motores, em movimento oscilatd-
rio alternado. A literatura apresenta uma variedade de arquiteturas mecanicas, com diferentes
graus de complexidade, desempenho energético e estabilidade. As principais configuracdes

encontram-se ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 — [lustracdo de mecanismos de batidas de asa.

(a) articulagao (b)
/ fixa

balancim ———bielas

Legenda: (a) mecanismo de manivela escalonada; (b) mecanismo deslizante de manivela unica;
(c) mecanismo de manivela tnica e balancim duplo; (d) mecanismo de manivela dupla e balan-
cim duplo.

Fonte: Proprio autor.

O mecanismo de manivela escalonada, exemplificado na Figura 3a, € notdvel por sua sim-
plicidade construtiva. Consiste em barras de ligacdo configuradas com diferentes angulos e
comprimentos, gerando batidas simétricas das asas. Embora eficiente para baixas frequéncias,
apresenta limitacdes quanto a precisdo e sincroniza¢gdo em regimes de alta velocidade, além de
suscetibilidade a instabilidades mecanicas.

O mecanismo deslizante de manivela tnica (Figura 3b), utiliza um ponto central de ligacao
entre a biela e as asas, promovendo movimento por expansao e contracdo. Sua geometria com-
pacta favorece aplicacoes em VANTSs de pequeno porte, porém o aumento do atrito cinemético
em altas frequéncias pode induzir desgaste acelerado e falhas estruturais.

Como alternativa, o mecanismo de manivela tnica e balancim duplo, ilustrado na Figura 3c,
adota sistemas de quatro barras independentes, proporcionando maior eficiéncia energética, con-
trole de batida e ajuste dindmico da amplitude angular. Essa configuracdo, entretanto, exige
maior nimero de componentes, aumentando a complexidade de montagem e calibracao.

O mecanismo de manivela dupla e balancim duplo (Figura 3d) se destaca por sua sincroni-
zagdo precisa entre as asas, sendo ideal para configuracdes que requerem elevada estabilidade
lateral e simetria de movimento. Contudo, seu peso estrutural adicional e maior consumo ener-
gético tornam sua aplicagdo menos atrativa em VANTSs de escala reduzida ou sensiveis a carga

util.
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Por fim, o mecanismo de eixo transversal, apresentado na Figura 4, ¢ empregado em pla-
taformas de maior envergadura. Essa configuracdo permite batimento simétrico com torque
distribuido entre os lados, favorecendo a estabilidade estrutural de asas amplas. Em contrapar-
tida, apresenta alta complexidade mecanica, peso adicional e maior exigéncia de torque, o que

limita sua aplicacdo em plataformas leves ou miniaturizadas (Srigrarom; Chan, 2015).

Figura 4 — Mecanismo de eixo transversal.

Fonte: Reproduzido de Srigrarom e Chan (2015).

Cada uma dessas arquiteturas representa uma solucdo funcional com trade-offs especificos
em termos de eficiéncia energética, simplicidade construtiva, robustez mecanica e adaptabili-
dade a diferentes escalas e missdes. No contexto deste trabalho, tais escolhas assumem relevan-
cia adicional, uma vez que a frequéncia, a amplitude e a estabilidade do batimento influenciam
diretamente a orientacdo angular das superficies solares e, consequentemente, a eficiéncia da

geracdo fotovoltaica embarcada.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A literatura cientifica contemporanea evidencia uma lacuna metodoldgica e conceitual rele-
vante no que se refere a integracdo entre a dindmica oscilatéria de voo de VANTS bioinspirados
e a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos embarcados. Enquanto estudos consolidados exploram,
de forma isolada, os fendmenos aerodindmicos associados ao batimento de asas (Sane, 2003;
Shyy et al., 2010; Kim et al., 2018; Ma; Zhu; Zhou, 2019) sdo escassos os trabalhos que abor-
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dam, de maneira quantitativa, analitica e experimental, o impacto da cinemadtica angular das
asas sobre a geracdo elétrica fotovoltaica.

Este hiato revela um desalinhamento entre duas dreas de pesquisa que, se conectadas de
forma eficaz, podem conduzir a avangos tecnoldgicos significativos: a biomecanica do voo
oscilatdrio e a engenharia de sistemas energéticos embarcados. A variagcdo transiente da irra-
diancia recebida pelas superficies solares — como consequéncia direta da cinematica nao linear
das asas — invalida modelos tradicionais de captacdo baseados em painéis solares estaticos. Ao
ignorar essas flutuagdes dindmicas, incorre-se no risco de erros sistematicos na estimativa da
autonomia energética, o que pode comprometer o dimensionamento do sistema, a eficiéncia do
gerenciamento de poténcia e a confiabilidade da missao.

Nesse contexto, a questao cientifica central que orienta esta dissertagdo consiste em compre-
ender como o movimento oscilatdrio das asas afeta a eficiéncia da geragcdo de poténcia elétrica
por células solares embarcadas. Responder a essa pergunta requer uma abordagem multiface-
tada que combine modelagem numérica da cinematica angular das asas, simula¢des computaci-
onais de incidéncia solar varidvel ao longo do ciclo de voo e ensaios experimentais em bancada
capazes de isolar e quantificar o impacto dos parametros oscilatérios — como frequéncia, ampli-
tude e orientacdo angular — na eficiéncia fotovoltaica.

A contribuicdo cientifica almejada é duplamente relevante: por um lado, avanga a compre-
ensdo fundamental do acoplamento entre dinAmica estrutural e eficiéncia energética; por outro,
fornece subsidios praticos para o projeto de VANTS energeticamente autdbnomos, com aplicagao
em missdes de longa duracdo, em regides remotas ou de dificil acesso.

Adicionalmente, o trabalho se alinha a demandas globais por tecnologias limpas e eficientes,
reforcando os compromissos dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especial-
mente, ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ao fomentar inovagdes em sistemas solares embar-
cados e ODS 9 Industria, Inovacdo e Infraestrutura), ao propor solugdes técnicas vidveis para

veiculos autbnomos de proxima geracgao.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo central desta pesquisa € avaliar, de forma quantitativa e experimental, o impacto
da cinemadtica de batimento de asas na eficiéncia da geracdo de poténcia elétrica por células
solares integradas a VANTS bioinspirados. Para isso, propde-se uma abordagem que combina
modelagem computacional, simulagdes numéricas e ensaios experimentais. Especificamente,

busca-se:

* Analisar o efeito da dinadmica oscilatdria das asas sobre a eficiéncia da conversdo fo-
tovoltaica ao longo do ciclo de voo, considerando diferentes regimes de frequéncia e

amplitude;
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* Projetar e construir um protétipo de VANT bioinspirado, tomando como referéncia mor-
foldgica a arara-canindé, com asas articuladas que reproduzam o batimento natural e que

permitam a integracdo de células solares;

* Desenvolver um sistema de rastreamento do ponto de médxima poténcia (MPPT) adap-
tado as variacdes rdpidas de irradidncia induzidas pela cinemadtica das asas, de modo a

maximizar a eficiéncia na extracdo de energia elétrica.

1.4 PRINCIPAIS RESULTADOS ALCANCADOS

* Desenvolvimento de um modelo numérico integrado capaz de correlacionar a cinematica
de batimento de asas com a variag¢do temporal da irradidncia solar incidente e da poténcia

elétrica gerada;

* Demonstracdo, por meio de simulagdes e ensaios experimentais, de que 0 movimento
oscilatorio das asas provoca alteragdo na poténcia fotovoltaica gerada, com magnitude

dependente da amplitude e da frequéncia de batimento;

* Validagdo experimental da influéncia da variabilidade angular na geracdo elétrica, eviden-

ciando diferencas significativas entre os regimes estaciondrio e oscilatorio;

» Elaboracdo, publicacdo e divulgacdo de material audiovisual de cardter técnico-cientifico,
destinado a comunicagdo e difusdo dos resultados do projeto ao publico geral, disponivel

no endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=1vuOVfEgWTo.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além desta introducao, esta dissertagdo esta estruturada em quatro capitulos, sendo os de-

mais organizados da seguinte forma:

 Capitulo 2 - Metodologia: descreve os métodos adotados para modelagem dindmica das
asas, o esquema da bancada experimental, o projeto do VANT e do sistema MPPT e os

critérios de validacao.

 Capitulo 3 - Resultados e Discussao: apresenta e analisa os principais resultados obti-
dos, tanto das simulacdes quanto dos ensaios experimentais. Compara diferentes configu-
racodes e regimes de batimento e suas implica¢des na captacao de energia solar, discutindo

relagdes com a literatura existente.

 Capitulo 4 - Consideracoes Finais: apresenta as conclusdes gerais da pesquisa, suas
contribui¢des técnicas e cientificas, limitacdes identificadas e sugestdes para desdobra-

mentos futuros.


https://www.youtube.com/watch?v=1vu0VfEgWTo
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2 METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica hibrida, que integra modelagem
computacional, simula¢des numéricas e experimentacao fisica com o objetivo de investigar os
efeitos da dindmica de batimento de asas na eficiéncia de geracao de poténcia elétrica por células
solares embarcadas em VANTS bioinspirados.

A premissa central da investiga¢do reside na hipétese de que a orientacao angular das super-
ficies solares durante o ciclo oscilatério das asas altera significativamente a irradiancia solar efe-
tiva incidente nas células fotovoltaicas, impactando diretamente a poténcia elétrica convertida.
Para abordar esse fendmeno de forma sistematica e replicdvel, a metodologia foi estruturada em
trés etapas principais: modelagem e simulacdo computacional, ensaio experimental em bancada
e andlise comparativa.

A primeira fase consistiu no desenvolvimento de um modelo numérico da dindmica estru-
tural de uma asa oscilante, idealizada como uma viga de Euler-Bernoulli engastada em uma
extremidade, submetida a uma excitacdo rotacional harmodnica na base. A discretizacdao da
equacdo de movimento foi realizada por meio do método dos Elementos Finitos (MEF) com
vinte elementos igualmente espagados, e a integracdo temporal foi conduzida via método de
Runge-Kutta de quarta ordem.

Esse modelo permitiu a reconstru¢do da geometria deformada da asa em tempo real e o
calculo da orientacdo angular instantanea de cada segmento ao longo do ciclo de batimento. A
partir disso, foi estimada a irradiancia solar efetiva projetada sobre blocos de células fotovoltai-
cas distribuidas na asa, considerando a interacdo entre o vetor normal da superficie e o vetor
solar incidente, definido pelas coordenadas solares (altitude e azimute). Diversas combinagdes
de frequéncia e amplitude angular foram simuladas, permitindo o mapeamento da influéncia
cinemadtica sobre a variacdo temporal da geragdo de poténcia elétrica.

Na segunda etapa, foi construida uma bancada experimental em ambiente externo, capaz de
reproduzir o movimento de batimento de asas por meio de um mecanismo oscilatério acionado
por motor elétrico, com controle de frequéncia e amplitude. Células solares foram acopladas a

uma estrutura rigida mével, permitindo a conducdo de ensaios sob duas condi¢des principais:

» Estacionaria: células fixas e orientadas de forma ideal ao sol, representando o cenario

de maxima captacdo sem movimento;

* Oscilatoria: células submetidas ao movimento oscilatério, reproduzindo voo estaciona-

rio de uma asa batente.

A aquisi¢do de dados foi realizada com um sistema embarcado baseado em Arduino, respon-

savel por medir em tempo real a tensio (via divisor resistivo) e a corrente (via resistor shunt).
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Os dados foram processados e transmitidos para um computador via interface serial, permi-
tindo o cdlculo da poténcia elétrica instantinea, conforme a relagdo P(t) = V (¢)I(t). A taxa
de amostragem de 10 Hz assegurou a captura adequada dos efeitos oscilatérios sobre a poténcia
gerada.

As condi¢des ambientais durante os ensaios foram monitoradas e registradas, incluindo ir-
radiancia, temperatura, umidade e temperatura da superficie da célula solar. As condicdes de
oscilagcdo adotadas (amplitude de 30° e frequéncia de 27 rad/s) foram escolhidas para represen-
tar regimes tipicos de VANTS bioinspirados de porte médio.

A ultima etapa consistiu na anélise integrada dos resultados simulados e experimentais, com

0 objetivo de:

* Validar o modelo computacional quanto a coeréncia com os dados obtidos em bancada;
* Quantificar a influéncia do movimento oscilatério na poténcia elétrica gerada;

* Avaliar tendéncias dinamicas e comportamento ciclico da geracdo elétrica sob diferentes

regimes.

Essa integracdo assegura consisténcia entre a modelagem tedrica e o comportamento fisico
real, permitindo extrair conclusdes com base em multiplas fontes de dados. A metodologia é
ilustrada na Figura 5, que apresenta o fluxograma da abordagem adotada na pesquisa. Inicial-
mente, parte-se da definicao do problema, etapa na qual s@o estabelecidos os objetivos do estudo
e delimitadas as hipéteses e varidveis de interesse relacionadas a geracdo de poténcia elétrica

em VANTSs bioinspirados com células solares.

Figura 5 — Fluxograma da abordagem metodoldgica adotada na pesquisa.
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ANALISE DADOS ° EXPERIMENTAL
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PROBLEMA ASA SOLAR

Fonte: Proprio autor.

Na sequéncia, desenvolve-se a modelagem estrutural da asa, considerando suas caracteris-
ticas geométricas e propriedades mecénicas, fundamentais para a representacdo do movimento
de batimento. Com base nesse modelo, realiza-se a simulag¢do da irradiancia solar incidente,
incorporando os efeitos da orientacdo e do movimento da asa sobre a captacdo energética.

Paralelamente, conduz-se a etapa de aquisicdo de dados, associada a bancada experimental,

na qual sdo realizados os ensaios para validacdo dos modelos propostos. Essa etapa permite
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comparar os resultados simulados com dados experimentais, possibilitando a validagdo e andlise

do desempenho do sistema sob diferentes condi¢cdes operacionais.

2.1 MODELAGEM DINAMICA

2.1.1 Captacao de Energia Solar

A conversdo da radiacdo solar em energia elétrica é governada por dois aspectos fundamen-
tais: o comportamento eletro-fisico intrinseco das células solares e as condi¢des geométricas e
ambientais sob as quais ocorre a incidéncia da luz. No contexto desta pesquisa, ambos os as-
pectos sdo abordados por meio de modelagem matematica e simulacdo computacional, visando

estimar com precisao a poténcia gerada em estruturas oscilantes.

2.1.1.1 Modelo Elétrico da Célula Solar

O comportamento elétrico de uma célula solar pode ser descrito de forma consistente por
meio de um modelo de circuito equivalente baseado na jun¢do P-N semicondutora. Entre os
modelos disponiveis na literatura, o modelo de fonte de corrente em paralelo com um diodo é
amplamente adotado por sua capacidade de representar, com boa precisdo, os principais fendme-
nos fisicos envolvidos na conversao fotovoltaica (Evro; Wade; Tomomewo, 2023). Esse modelo
¢ particularmente adequado para andlises sob condi¢des varidveis de irradiancia e temperatura,
como aquelas encontradas em aplica¢des aeroespaciais.

No modelo ideal, conforme representado na Figura 6, a célula solar é representada por
uma fonte de corrente fotogerada [, cuja magnitude é proporcional a irradiancia incidente,
conectada em paralelo a um diodo, cuja corrente / modela os mecanismos de recombinagdo
de portadores na juncdo P-N. Para contabilizar as perdas resistivas inerentes ao dispositivo real,
s@o incluidos dois elementos adicionais: uma resisténcia de derivagao (ou shunt) R, associada
a caminhos alternativos de corrente e defeitos do material, e uma resisténcia em série R, que

representa perdas Shmicas nos contatos metalicos e no material semicondutor.
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Figura 6 — Circuito equivalente de uma célula solar, sendo /;, a corrente fotogerada, I a cor-
rente do diodo, I, a corrente de fuga através do resistor shunt, I,,; a corrente de
saida da célula solar, R, a resisténcia shunt, 1?5 a resisténcia em série, V; a tensdo
elétrica na juncao semicondutora e V,,,; a tensdo elétrica nos terminais externos.
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Fonte: Proprio autor.

Esses elementos sdo tratados como concentrados (lumped elements), uma vez que suas di-
mensdes fisicas sdo significativamente menores do que o comprimento de onda associado aos
sinais elétricos envolvidos, permitindo a modelagem do sistema sem a necessidade de consi-
derar efeitos de propagacdo ou variacdo de fase ao longo dos componentes (Lorenzo, 1994).
A aplicacdo da Lei de Kirchhoff das correntes ao circuito equivalente conduz a expressio da

corrente de saida da célula (/,,;) (Luque; Hegedus, 2003).

[out :[L_[D _[sh (1)

onde /4, € a corrente de fuga através da resisténcia de derivacao.
A tensdo na jun¢do semicondutora, comum ao diodo e ao resistor shunt, pode ser expressa

como:

‘/j = Vvout + [out Rs (2)

sendo V,,; a tensdo nos terminais externos da célula. A corrente de fuga através do resistor de

derivacdo (/) segue a Lei de Ohm, resultando em:

174
Iy = == 3
"= R, 3)
A corrente que atravessa o diodo € descrita pela equacdo de Shockley (Shockley, 1949):
V.
b:%hm<ﬂ)_q @)
n VT

em que [y € a corrente de saturacdo reversa do diodo, associada a difusdo de portadores mi-
noritdrios a partir das regides neutras para a regido de deplecao. O parametro n é o fator de
idealidade do diodo (1 < n < 2 para dispositivos reais), Vi € a tensdo térmica, definida como

Vi = %T, k € a constante de Boltzmann, ¢ € a carga elementar do elétron e 7' € a temperatura
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absoluta.
Substituindo as equagdes 2, 3 e 4 na Equacdo 1, obtém-se a equacdo caracteristica da célula
solar:

®)

ou IO'lL S ‘/;’LL IOU S
Lo—1, — 1 {exp (M) _ 1} _ Vour + Tows R

nVp R,
Para células solares de alta qualidade, nas quais R, > R,, o termo associado a resisténcia
de derivacdo pode ser desprezado, simplificando a equacao para:

(6)

-V-O’U, IO’U, RS
Ty =11, — Iy {exp (L> — 1}

nVT

Note que ndo se considera uma equacdo diferencial para descrever o comportamento elétrico
do sistema fotovoltaico, pois assume-se neste trabalho que a constante de tempo do sistema
térmico € superior a do sistema estrutural, levando portanto a uma resposta térmica mais lenta.

Prosseguindo, a corrente elétrica de saturacao reversa do diodo apresenta forte dependéncia

com a temperatura e pode ser modelada por:

T \* E 1 1
= () o [ (- 3)

em que Tpom € a temperatura nominal e &, € a energia de bandgap do material semicondutor.

A corrente fotogerada € proporcional a irradidncia incidente GG e varia com a temperatura da

célula, sendo expressa por:

G
I = [T + KT = 208)] 7o )
onde I,. é a corrente de curto-circuito na condigdo padrio, G € a irradidnciaem W/m? e K é o
coeficiente térmico da corrente de curto-circuito, indicando a variacdo da corrente /. em fungdo
da temperatura da célula. Esse coeficiente é geralmente fornecido pelo fabricante e permite
incorporar efeitos térmicos na modelagem elétrica. O aumento da temperatura da célula resulta,
de modo geral, em redugdo da tensdo de circuito aberto e aumento marginal da corrente de
curto-circuito.
Como uma poténcia elétrica util € obtida apenas por meio da associagdo de multiplas células,
a equacao da corrente de saida de um mdédulo fotovoltaico composto por N, células em série e
N, em paralelo pode ser escrita como:

9)

I
It = N, I, — N, I, [exp (M) _ 1]

NanT

Em condig¢do de circuito aberto (/,,; = 0), a tensdo elétrica nos terminais da célula define a

tensdo elétrica de circuito aberto V., que, desprezando-se o efeito da resisténcia de derivacao,
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pode ser expressa como:

%C—nlen(I—L+1) (10)
q Iy

Por outro lado, em condi¢do de curto-circuito (V,,; = 0), a corrente elétrica que flui pelos
terminais define a corrente de curto-circuito /., que, para células de alta qualidade (baixo R e

Iy, e elevado R,,), pode ser aproximada por:
I.~ 1 (11)

A andlise dessas expressoes permite a construcdo das curvas caracteristicas / —V e P—V,
fundamentais para a identificacdo do ponto de mdxima poténcia e para o desenvolvimento de
estratégias de rastreamento do ponto de mdxima poténcia. Em aplicagdes dindmicas, como
a dos VANTS bioinspirados, variagdes de irradidncia, inclinagdo e temperatura podem induzir
flutuacdes rapidas nesses parametros, tornando indispensavel o uso de técnicas adaptativas de
gerenciamento energético (Petreus; Farcas; Ciocan, 2008; Shiau et al., 2009; Hudisteanu; Mate-
escu; Popovici, 2015; Zhang; Hu, 2016; El-Basit; EI-Maksood; Soliman, 2013; Liu et al., 2018;
Lima; Gongalves, 2018; Muraleedharan et al., 2020; Mamun et al., 2022).

2.1.1.2 Modelagem Vetorial de Incidéncia Solar

Para quantificar a poténcia gerada em estruturas moveis, € necessdrio modelar a interacao
entre a orientacao da superficie fotovoltaica e o vetor de incidéncia solar. A irradiancia efetiva
sobre uma célula depende do angulo entre o vetor normal a superficie da asa e o vetor da
radiacdo solar no referencial global terrestre (Holness et al., 2019).

Para tal, considera-se uma drea A; ocupada por médulos solares de eficiéncia 7, submetida
a um fluxo solar ® e define-se o vetor unitdrio de radiagdo solar ﬁgﬁ/} no referencial inercial

terrestre, construido a partir dos angulos astronomicos de altitude («) e azimute () do Sol.

sin(a) cos(7y)
Al = | i i 12
sa = |sin(a)sin(y) (12)
cos()
onde « e [ sdo, respectivamente, o angulo de altitude e azimute do sol. Estes valores podem ser
estimados com base em modelos astrondmicos de posi¢ao solar em funcao da latitude, hora do
dia e data do ano. Simultaneamente, para a regido de interesse fotovoltaica, calcula-se o vetor

N . . {B .
normal local a superficie da asa (nisa}), no referencial do corpo.

0
ﬁig} = | —sin(p) (13)
cos(¢)

onde ¢(t) é o angulo de batimento da asa, assumindo que a superficie da asa se mantém apro-
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ximadamente plana no nivel do elemento, hip6tese coerente com o regime de deformacdo mo-
derada verificado experimentalmente em asas batentes construidas em materiais compostos ou
peliculas flexiveis de baixa espessura.

Para realizar a transformacdo entre referenciais, empregam-se as matrizes de rotacao asso-

ciadas aos angulos de rolamento (¢), arfagem (¢J) e guinada (v):

il = R, () Ry (V) Rx(¢) AL (14)
em que:
10 0
Rx(¢) = |0 cos(¢) —sin(¢)
|0 sin(¢) cos(¢) |
[ cos(¥) 0 sin(9)]
R,W)=| 0 1 0 (15)
| —sin(d) 0 cos(¥)

cos(y) —sin(¢) 0
R.(¢) = |sin(y)  cos(y) 0
0 0 1

Assim, a poténcia incidente PP em cada area ativa € dada por:

P =oat" e naal™! (16)

Esse modelo vetorial permite mapear a poténcia gerada ao longo do ciclo de batimento,

considerando alteracOes continuas da orientagdo da asa. Ao assumir simetria no movimento das

asas esquerda e direita (¢, = —@pg), a poténcia total gerada é dada por:
P o (407 ¢ 4071 1 (207} ¢ 507D 17
gen — 775 n i nasaL ) + (Il b nasaR ( )

Por fim, a eficiéncia fracional da captacdo pode ser expressa como:

1
9 =3 {(ﬁ{W} . ﬁggg;) + (ﬁ{W} . ﬁgg;)} (18)

Para projetar cendrios realistas e garantir margem de segurancga contra flutuacdes de dngulo
de ataque, amplitude de batimento ou sombreamento parcial, adota-se um fator de seguranca
de 1,25. Este fator implica assumir que apenas 80% da irradiancia prevista estd efetivamente
disponivel:

ngs®A
Pgen, seguro — 1.95 (19)

A integracdo de células solares em superficies flexiveis requer estratégias de modelagem
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vetorial que considerem a cinemdtica local da estrutura, como implementado nesta pesquisa.
O movimento angular de estruturas moveis pode tanto prejudicar quanto otimizar a geragao
de energia, a depender da frequéncia de batida, amplitude, geometria da asa e trajetoria solar
(Duffie; Beckman, 2013; Zhang; Hu, 2016; Liu et al., 2018; Mamun et al., 2022).

2.1.2 Modelo Computacional Integrado

O modelo computacional desenvolvido nesta pesquisa fundamenta-se em uma abordagem
integrada para a andlise da dinadmica estrutural de asas batentes e sua influéncia direta na cap-
tacdo de energia solar. A formulacdo adota como base a teoria cldssica de vigas de Euler-
Bernoulli, amplamente empregada na modelagem de estruturas submetidas a flexdo predomi-
nante, sob a hipétese de pequenas deformacodes e rotagdes moderadas (Timoshenko, 1983; Gere;
Goodno, 2012).

A estratégia de modelagem € composta por trés etapas principais: (i) discretizagdo estrutural
da asa por meio do método dos Elementos Finitos, (ii) solu¢ao temporal da resposta dindmica
via integracdo numérica no dominio do tempo e (iii) acoplamento cinemdtico direto com o
modelo vetorial de captagdo solar, permitindo a avalia¢do instantinea da poténcia fotovoltaica
ao longo do movimento.

A estrutura da asa € representada como uma viga unidimensional de EulerBernoulli, discre-
tizada em elementos finitos com dois graus de liberdade por nd: deslocamento transversal (w) e

rotagdo angular (#), conforme Figura 7.

Figura 7 — Esquema da representagcdo da asa como uma viga de Euler-Bernoulli.

& (1), (1)
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Fonte: Proprio autor.

A partir das propriedades geométricas e materiais da sec@o transversal, constroem-se as

matrizes elementares de rigidez K e de massa M (Cook et al., 2001).

12 6, -12 6l
CBI| 6l 42 —6l 22
OB |12 -6l 12 —6l,

6l, 20> —6l, Al

(20)
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156 221, 54 —13l,
20, 42 1 —312

A PAL l. 42 13, -3 o
420 | 54 131, 156 —22I,

—13l, —312 —221, 412

onde E é o mddulo de elasticidade, / o momento de inércia da secdo, p a densidade do mate-
rial, A a drea da se¢ao transversal e [, o comprimento do elemento. Note que o amortecimento
estrutural € negligenciado. Entretanto, dependendo do nivel de flexibilidade estrutural e das am-
plitudes de oscilacao consideradas, mecanismos dissipativos associados a efeitos aeroelasticos,
atrito estrutural e amortecimento material podem se tornar relevantes, podendo inclusive intro-
duzir comportamentos ndo lineares na resposta dindmica do sistema. Dessa forma, a inclusao
de termos de amortecimento constitui uma possivel extensdo do modelo proposto, podendo ser
investigada em trabalhos futuros.

O processo de montagem global resulta nas matrizes de rigidez e massa do sistema estrutural
completo. Para representar o batimento da asa, impde-se uma condicdo de engaste na raiz,
com deslocamento transversal nulo e rotacdo angular prescrita no primeiro nd. Essa rotacdo
¢ definida como uma fung¢do harmdnica no tempo, suavizada nos instantes iniciais para evitar

excitacdes abruptas (Hazimeh et al., 2020):

Bu(t) = Ay sin(wet) 52( t ) (22)

Tsrnooth

em que Ay € a amplitude angular, wy a frequéncia de excitagdo e Sy () uma fungio de suavizagio

do tipo smootherstep, definida por:

0, z <0
So(x) =< 62° — 152 +102%, 0<z <1 (23)
17 T > 1

Ap6s a aplicagdo das condicdes de contorno, o sistema dindmico € particionado em graus
de liberdade prescritos e livres, resultando na equacao de movimento para os graus de liberdade
livres:

My iy + Ky u, = =My, 0, (t) — Ky, 64(1) (24)

onde os subscritos [ € m denotam, respectivamente, os graus de liberdade livres e o grau de
liberdade associado a0 movimento imposto na raiz.
Para a solu¢@o numérica no dominio do tempo, o sistema € reescrito em forma de espago de

estados, definindo-se o vetor de estado:

x(t) = {o; u}’ (25)
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de modo que a equacgdo diferencial de primeira ordem assume a forma:
x = Ax+ B(¢) (26)

em que a matriz A contém as rela¢des entre massa e rigidez do sistema, enquanto o vetor B(¢)
incorpora os efeitos do movimento prescrito na base.

A integracao temporal é realizada por meio do método cldssico de Runge-Kutta de quarta
ordem, que fornece elevada precisao e estabilidade para problemas dindmicos estruturais. A

atualizacdo do vetor de estado em cada passo de tempo € dada por:

At
Xir1 = Xj + F (kl + 21{2 + 2k3 + k4> (27)
onde:

ki = f(xi, t;)

At At
ky = f(x; + 71{17 ti + 7)

At At (28)
ks = f(x; + 71{2, i + 7)

k4 = f(Xi -+ At k3, tl + At)

em que os incrementos intermedidrios k; a k, sdo obtidos a partir das avaliagdes sucessivas da
fungdo dindmica do sistema (Butcher, 2008).

O diferencial da abordagem proposta reside no acoplamento direto entre a resposta dina-
mica da estrutura e o modelo de captagd@o solar. A cada instante de tempo, a rotagdo local dos
elementos estruturais € utilizada para determinar a orientacdo dos painéis fotovoltaicos associa-
dos. A partir da deformada instantanea, calcula-se o vetor normal local de cada elemento ativo,
o qual é transformado para o referencial inercial do Sol por meio de rotagdes compostas. A
poténcia elétrica gerada € entdo avaliada com base no produto escalar entre o vetor normal do
painel e o vetor de incidéncia solar.

Essa formulacdo integrada permite quantificar, de forma consistente, a influéncia da cine-
matica do batimento — incluindo amplitude, frequéncia e distribui¢cdo espacial dos elementos —
sobre a eficiéncia de geragao fotovoltaica, constituindo a base para as andlises paramétricas e
espectrais apresentadas nos capitulos subsequentes.

Vale ressaltar que na modelagem tedrica, a célula solar é considerada como elemento sem
massa, acoplada apenas via modelo elétrico. Entretanto, no protétipo experimental, a massa
real do médulo fotovoltaico € considerada implicitamente na resposta estrutural global da asa.

Por fim, a Figura 8 apresenta de forma esquematica o fluxo metodolégico da modelagem
dindmica adotada neste trabalho, evidenciando a sequéncia de etapas que compdem o modelo
desenvolvido para andlise da geracdo de poténcia elétrica em VANTS bioinspirados com asas
batentes.
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Figura 8 — Fluxograma do modelo computacional desenvolvido para andlise da geracdo de po-
téncia elétrica em asas batentes com células solares.
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Fonte: Proprio autor.

2.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Com o objetivo de validar experimentalmente os efeitos do movimento oscilatério na gera-
cdo de poténcia elétrica por modulos fotovoltaicos embarcados, foi projetada e construida uma
bancada experimental dedicada. A montagem foi concebida para reproduzir, em condi¢des con-
troladas, a cinemadtica simplificada de uma asa batente equipada com células solares, permitindo
a comparagdo direta entre o desempenho energético em regimes estacionario e dinamico.

A concepcdo da bancada experimental, representada na Figura 9, buscou assegurar modula-
ridade, estabilidade mecénica e reprodutibilidade dos ensaios, além de possibilitar ajustes siste-
maticos das condi¢des de operagdo. O conjunto experimental é composto por trés subsistemas

principais:
1. Estrutura de sustentacdo e movimentagdo da asa com mdédulos fotovoltaicos;
2. Sistema de acionamento elétrico e controle da oscilacdo angular;

3. Sistema de aquisi¢do e monitoramento dos sinais elétricos e ambientais.
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Figura 9 — Esquema da bancada experimental desenvolvida.

Asa com células

solares
Computador
: O
¢ ) Sistema de Base Fonte de
aquisicao de dados alimentacao

Fonte: Proprio autor.

A asa experimental é representada por uma estrutura rigida leve, utilizada como suporte
para médulos fotovoltaicos, os quais sdo fixados ao longo de sua extensdo. Essa estrutura
estd acoplada a uma base rigida, responsavel por garantir estabilidade durante a realizagdo dos
ensaios. A conexdo entre a base e a asa € realizada por meio de uma junta articulada, que
permite a rotagdo controlada em torno de um eixo, viabilizando a imposicdo de movimentos
angulares periddicos.

O movimento oscilatdrio é gerado por um sistema de acionamento elétrico composto por um
motor alimentado por uma fonte de corrente continua estabilizada. O acoplamento mecanico
entre 0 motor e a junta articulada permite a conversao do movimento rotacional do atuador em
uma oscilagdo angular da asa, reproduzindo, de forma simplificada, o batimento considerado
na modelagem computacional. Os cabos de alimentacdo e os condutores elétricos provenientes
dos médulos fotovoltaicos sdo organizados de modo a minimizar interferéncias mecanicas e
elétricas durante a operacao.

O sistema de aquisicao de dados € responsdvel pelo monitoramento continuo das grande-
zas elétricas geradas pelos moédulos fotovoltaicos, permitindo o registro temporal de tensao,
corrente e poténcia elétrica. Os sinais medidos sdo transmitidos a um computador para arma-
zenamento e posterior processamento, garantindo sincronizacdo adequada com o movimento
imposto a estrutura.

Além das grandezas elétricas, as condi¢des ambientais durante os ensaios foram monitora-
das de forma sistemdtica. A instrumentagdo utilizada, apresentada na Figura 10, incluiu um
termo-higrometro para medi¢do da temperatura e umidade do ar, um termOometro infraverme-
lho para a avaliacdo da temperatura superficial das células solares e um medidor portatil de
energia solar para a quantificacdo da irradiancia incidente. Esses dados foram registrados com
o objetivo de caracterizar o ambiente de teste, assegurando a rastreabilidade experimental e

permitindo analises comparativas consistentes entre diferentes ensaios.



49

Figura 10 — Instrumentacao utilizada nos testes.
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Fonte: Proprio autor.

A metodologia experimental foi estruturada de modo a permitir a realizagdo de ensaios sob

dois regimes operacionais distintos:

* Regime estacionario: a estrutura permanece fixa em uma orientagdo previamente ajus-
tada em relagdo a incidéncia solar, servindo como condicao de referéncia para a avaliacdo

do desempenho fotovoltaico sem efeitos dindmicos.

* Regime dinamico (oscilatorio): a estrutura é submetida a um movimento angular pe-
riédico, reproduzindo o batimento da asa considerado na modelagem numérica, com o
objetivo de investigar as flutuacdes de poténcia elétrica associadas a variagdo temporal

do angulo de incidéncia solar.

Todos os ensaios foram conduzidos em ambiente externo, durante intervalos caracterizados
por elevada disponibilidade de radiag@o solar, de modo a reduzir a influéncia de variagdes at-
mosféricas abruptas. A ado¢do de procedimentos padronizados para montagem, instrumentagao

e aquisicao de dados permitiu garantir a comparabilidade entre os diferentes cendrios avaliados.

2.2.1 Desenvolvimento e Construcio do Protétipo do Sistema MPPT

Esta subsecdo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento conceitual e a ar-
quitetura funcional do protétipo do sistema de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT), projetado para aplicagdo em VANTS bioinspirados. O foco recai sobre os principios
de concepg¢do do sistema e sobre as estratégias de integracdo eletroeletronica, garantindo repro-
dutibilidade, escalabilidade e coeréncia com os objetivos energéticos da plataforma.

O sistema foi concebido como um subsistema embarcado responsdvel por maximizar a ex-

tracdo de poténcia dos mddulos fotovoltaicos sob condi¢des varidveis de irradiancia, orientagao
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e carga elétrica, além de gerenciar a conversdo e o armazenamento da energia gerada. A arqui-
tetura adotada reflete um compromisso entre eficiéncia energética, simplicidade construtiva e
compatibilidade com restri¢coes tipicas de VANTSs de pequeno porte, tais como massa, volume
e consumo auxiliar.

A metodologia de desenvolvimento baseou-se na decomposi¢do funcional do sistema ener-
gético em trés subsistemas principais: (i) geragcdo fotovoltaica, (i1) conversdo e gerenciamento
de poténcia e (iii) armazenamento e consumo de energia. Essa divisdo permitiu uma abordagem
modular, facilitando tanto a implementacio experimental quanto a futura adaptacio do sistema
para diferentes configuracdes de aeronaves ou estratégias de controle.

O subsistema de geracdo, representado pela Figura 11, é composto por médulos fotovoltai-
cos conectados de forma a atender aos niveis de tensdo e corrente requeridos pelo sistema de
conversdo. A associacdo elétrica dos mddulos foi definida com base em critérios funcionais,
visando compatibilidade com o estdgio de conversio CC—CC e com as condig¢des tipicas de

operagdo em voo.

Figura 11 — Esquema do sistema de geracdo fotovoltaica.

Conversor

Células solares

Fonte: Proprio autor.

A conversdo e o gerenciamento da poténcia sao realizados por meio de um conversor CC—
CC operando sob a légica de rastreamento do ponto de médxima poténcia. Esse estdgio tem a
fun¢do de adaptar dinamicamente a impedancia vista pelos médulos fotovoltaicos, garantindo
operacdo préoxima ao ponto de miaxima poténcia independentemente das variagdes impostas
pelo ambiente ou pelo perfil de consumo. A implementa¢do do MPPT foi concebida de modo a
permitir sua integracdo com sistemas de controle embarcados, preservando a flexibilidade para
diferentes algoritmos de rastreamento.

O subsistema de armazenamento, Figura 12, é responsdvel por acumular a energia conver-
tida, assegurando continuidade no fornecimento elétrico e protecdo contra condi¢des operaci-
onais adversas, como sobretensdo ou descarga excessiva. A integracdo com o estdgio de con-
versao foi realizada de forma a garantir segurancga elétrica e compatibilidade com os regimes

dindmicos de geracdo caracteristicos de asas batentes.
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Figura 12 — Esquema do sistema de armazenamento e alimentacao.

Fotovoltaico

Fonte: Proprio autor.

Para representar uma condi¢do realista de consumo energético, o sistema foi integrado a
uma carga elétrica controlada, conforme Figura 13, capaz de simular demandas varidveis seme-
lhantes as encontradas em voo. Essa abordagem permitiu avaliar o comportamento do MPPT
sob diferentes niveis de solicitacdo de poténcia, sem comprometer a generalidade metodologica
da andlise.

Figura 13 — Esquema do sistema motopropulsor.

Motor
P N

ESC

Arduino

Fonte: Proprio autor.

A integracao eletroeletronica dos subsistemas foi realizada de maneira modular, priorizando
organizagdo fisica, robustez das conexdes e facilidade de instrumentacao, representado pela Fi-
gura 14. Essa estratégia possibilitou a substituicao ou reconfiguracdo de componentes individu-

ais sem a necessidade de alteracOes estruturais significativas no sistema como um todo.
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Figura 14 — Esquema completo do sistema MPPT.
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Modulo
Fotovoltaico

ESC

b=

Fonte: Proprio autor.

Por fim, o desenvolvimento metodolégico do sistema MPPT foi conduzido de modo a sepa-
rar claramente os aspectos conceituais e funcionais, tratados nesta sec¢do, dos detalhes constru-

tivos, especificacdes de componentes e registros visuais do protétipo fisico.

2.2.2 Protétipo do VANT: CAD e Prototipagem Aditiva

O desenvolvimento do prototipo fisico do VANT bioinspirado constituiu uma etapa essen-
cial para assegurar a coeréncia entre a modelagem computacional, os ensaios experimentais e a
validagdo em bancada. Essa fase permitiu a transi¢do sistemdtica do dominio tedrico-numérico
para a materializacao do sistema, viabilizando a avaliacdo de aspectos estruturais, funcionais e
de integracdo eletromecénica em condicdes controladas.

Para garantir precisdo geométrica, flexibilidade de projeto e reprodutibilidade construtiva,
empregaram-se ferramentas de desenho assistido por computador (CAD, do inglés Computer-
Aided Design), com destaque para a plataforma FreeCAD®. A escolha desse ambiente deve-se
a sua natureza paramétrica, ampla documentagcdo e compatibilidade direta com processos de
prototipagem por manufatura aditiva. A Figura 15 apresenta o protétipo do VANT bioinspirado
desenvolvido em ambiente CAD, evidenciando a configuracao estrutural geral da aeronave e o

arranjo do mecanismo responsavel pelo movimento de batimento das asas.
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Figura 15 — Protétipo do VANT bioinspirado desenvolvido em ambiente CAD, com indicagao
dos principais parametros geométricos: (a) 1006,62 mm; (b) 123,50 mm; (c)
366,30 mm; (d) 79,00 mm; (e) 231,51 mm; (f) 220,39 mm; (g) 94,00 mm;
(h) 48,30 mm; (i) 105, 00 mm.

Fonte: Proprio autor.

O desenvolvimento tridimensional foi conduzido de forma paramétrica, iniciando-se pela
defini¢do dos principais subconjuntos do VANT, incluindo corpo central, superficies de asa,
mecanismos de batimento, articulacdes mdveis, sistemas de transmissdo e compartimentos des-
tinados a eletronica embarcada. A modelagem paramétrica permitiu estabelecer relacdes ge-
ométricas entre componentes interdependentes, favorecendo um processo iterativo de ajuste e
refinamento, fundamental para sistemas bioinspirados com multiplos graus de liberdade.

Ap6s a criacdo dos esbocos bidimensionais, as geometrias foram extrudadas e organizadas
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em conjuntos articulados. Procedimentos sistemdticos de verificacdo de interferéncia e andlise
de folgas foram realizados no ambiente CAD, assegurando compatibilidade entre partes moveis
e evitando colisdes durante o ciclo de batimento das asas. Essa etapa foi particularmente re-
levante para garantir a viabilidade cinemdtica do mecanismo sem comprometer a integridade
estrutural.

A cinemdtica de batimento adotada baseou-se em mecanismos articulados classicos capa-
zes de converter movimento rotacional continuo em oscilacao angular alternada, configuracdo
amplamente empregada em sistemas de asas batentes (baseado na Figura 3d). A escolha desse
mecanismo se deve especialmente a sua relativa viabilidade construtiva e uma adequada ca-
pacidade de sincronizacdo de batidas. A defini¢do geométrica das articulacdes e dos elos foi
conduzida de modo a assegurar sincronismo, repetibilidade do movimento e minimizacdo de
perdas mecanicas associadas a folgas excessivas ou desalinhamentos.

Os elementos de transmissdo, como engrenagens e acoplamentos, foram projetados a partir
de perfis normalizados disponiveis em bibliotecas CAD, respeitando critérios geométricos e
funcionais usuais em sistemas mecanicos de precisdo. Simulac¢Oes virtuais de montagem e
colisdo permitiram antecipar ajustes necessarios antes da fabricacao fisica, reduzindo retrabalho
e desperdicio de material.

A materializacdo dos componentes foi realizada por meio de manufatura aditiva, utilizando
tecnologia de deposicao de material fundido (Fused Deposition Modeling FDM). Esse processo
foi selecionado por permitir rdpida prototipagem por impressao (Figura 16), baixo custo relativo
e elevada flexibilidade geométrica, caracteristicas adequadas ao desenvolvimento iterativo de
prototipos funcionais. O fatiamento dos modelos e a definicdo dos parametros operacionais
foram conduzidos em software dedicado, de forma compativel com as restricdes geométricas e

estruturais dos componentes.

Figura 16 — Equipamento de impressao 3D utilizado na prototipagem.

o

Fonte: Proprio autor.
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2.2.2.1 Cinematica do Batimento de Asa

Para viabilizar a andlise da cinemética das batidas de asa em VANTS bioinspirados, adotou-
se um modelo de quatro barras baseado no mecanismo de manivela dupla com balancim duplo
(Figura 3d), amplamente utilizado em sistemas biomiméticos por sua capacidade de replicar o
movimento simétrico e oscilatério observado em aves. Em virtude da simetria em torno do plano
longitudinal da aeronave, a modelagem matemadtica foi restrita a um tnico lado do mecanismo,
sem perda de generalidade.

Ressalta-se que a dindmica desse mecanismo ndo € considerada na formulagdo apresentada
na secao 2.1 deste trabalho. Por outro lado, este estudo da cinemética é considerado importante
e se mostra necessdrio para o projeto virtual em CAD, apresentado na secdo 2.2.2

O sistema mecanico € composto por quatro barras articuladas conforme o diagrama vetorial

da Figura 17, sendo descrito pelas varidveis geométricas e angulares:

ly: distancia fixa entre a estrutura base (O) e o ponto de articulacio (C);
* [y, Iy, l3: comprimentos das barras OA, AB e BC, respectivamente;
* [,: extensdo adicional até o centro de massa da asa;

* 0y, 01, 05, O3: Angulos de montagem e rotacdo instantanea das respectivas ligacoes.

Figura 17 — Vetor de deslocamento do mecanismo de batimento.

VA

Fonte: Proprio autor.

Para o correto entendimento da posicdo instantinea do mecanismo ao longo do ciclo de
batida, estabeleceu-se o diagrama vetorial correspondente em um sistema de coordenadas carte-

sianas fixo. A formulacdo vetorial do fechamento do circuito O ABC' segue:

Ltly=1Iy+15 (29)

Que, ao ser expandida nas componentes cartesianas, resulta no sistema:
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[y cos 0y + Iy cos By = Iy cos Oy + 3 cos O 30
ly8in @ + lysin 0y = [y sin 6y + I3 sin O3 G0

sendo I; = |Ij], parai =0, ..., 3.
Estas equacdes garantem a condi¢do de fechamento geométrico do mecanismo em qualquer
instante da batida, desde que respeitadas as restricdes de montagem. A resolugdo explicita de
0, e 65 € obtida a partir da combinacdo de relagdes trigonométricas auxiliares. Introduz-se a

variavel [ 4¢, representando a distincia direta entre os pontos A e C, dada por:

Ao =12+ 12 —2lyl, cos(h, — ) (31)

A partir de [ 4¢, determinam-se os angulos auxiliares 5 e (:

l
By = arcsin (i sin(f; — QO)) (32)
l2 + l2 - l2
[ = arccos (—Ac2l3ljc 2) (33)

Finalmente, o angulo instantineo 3 € obtido diretamente como:

Os =7 — By — 1+ 6 (34)

O angulo 6, correspondente a ligagdo intermediaria AB, € calculado pela expressao:

(35)

. (lo Sin(% +13 sin93 — ll sin91)
f, = arcsin

l
O centroide da ligacdo A B é relevante para andlises dindmicas posteriores e ¢ definido pelas

coordenadas instantaneas (.2, Ye2):

l
ZTeo = 1y cos O + gcos 0,
(36)
: ly .
Ye2 = l1 S1n 91 -+ E S1n (92
A andlise da velocidade angular das ligagcdes € conduzida pela diferenciacdo temporal da

equacao posicional. Aplicando a derivada temporal as Equacdes 30, obt€ém-se as equagdes

diferenciais associadas as velocidades angulares:

— 1y 8in 010, — Iy sin Oofy = —I3 sin 650
1 1 1— b 2 2 3 | 303 (37)
1 cos 016 + 1y cos 0509 = I3 cos 0505

Estas expressdes podem ser organizadas em forma matricial, facilitando a resolu¢do simul-
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tanea dos valores de 92 e 93 em funcdo da velocidade angular da manivela 91:

—Zg sin 92 lg sin 63 92 . ll sin 0191 (38)
lycosty —l3cosbs 93 I, cos 6,0,
De forma explicita, as velocidades angulares sao obtidas por:
(. ll sin(@l — 92) .
Op = ——=0
2 lg Siﬂ(@g — 93) !
(39)

. ll Sin(91 — 92)
2 13 SiIl(HQ + 77— 93) !

\
As componentes da velocidade linear do centroide AB sdo, por consequéncia, expressas

como:

) L .
Teg = _1191 sin 91 - 5292 sin 92
(40)
) I .
Yeo = 1101 cos 01 + 5292 cos 0y

A andlise da aceleracdo angular € indispensdvel para a caracterizacdo dinamica do meca-
nismo de batimento, sobretudo considerando que o movimento oscilatério ndo se restringe a
condicdes estdticas. A presenga de aceleragdes instantaneas implica em esfor¢cos dinamicos
relevantes, que influenciam tanto a integridade estrutural do mecanismo quanto a eficiéncia
energética do sistema fotovoltaico acoplado.

A formulacao da aceleracdo € derivada da diferenciacdo temporal da equacao vetorial de
posicdo, conduzindo as expressdes em funcdo das segundas derivadas dos angulos. Partindo das
equacdes componentes de posicao descritas na Equacao 30, realiza-se a diferenciagdo temporal

completa, resultando em:

. 62 .
—lysinfy l3sinf; 0, —lycosfy —lycosby [3cosbs 9; B [ sin 6,0,
lg COS 82 —13 COS ‘93 ég —ll sin 81 —lg sin 82 13 sin 93 92 B —ll COS Glél
3
41)

A Equacgdo 41 expressa, de forma matricial, a relacdo entre os termos de aceleracdo angular
e os efeitos centrifugos associados as velocidades angulares obtidas. Essa formulagdo permite,
mediante técnicas de resolu¢do matricial ou via métodos numéricos diretos, a obtengdo precisa
de ég e ég para cada instante do ciclo de batida.

De maneira explicita, as expressdes para aceleracdes angulares podem ser reorganizadas em

func¢ao das varidveis conhecidas, resultando em:
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—ll COS(@l — 83)9% — lg COS(02 - 93)9% + 139?2) - ll sin(01 — 93)91

02 - lg sin(92 — 93)

(42)

é . —ll COS(@l — 82)9% + l3 COS(QQ - 93)0§ — lgeg + ll Sin(QQ - 91)01
T lg sin(@g — 93)

Além das aceleragdes angulares, € relevante considerar a aceleragdo do centro de massa

da ligacdo intermediaria AB, especialmente para andlises posteriores de esfor¢cos mecanicos

e integracdo com sensores embarcados. Diferenciando-se a equagdo de velocidade linear do

centroide, 40, obtém-se as componentes da aceleracdo linear instantanea:

Tep = —1151 sin 6, — lléf cos @, — 5292 sin 6y — 5203 cos b,
(43)

. . Iy . I .
jc2 = 1160, cos Oy — 1,07 sin 0, + 5262 cos By — 529% sin 6,

Estas expressOes permitem quantificar a variagdo instantanea da aceleragdo linear ao longo

do ciclo de movimento, aspecto essencial tanto para o dimensionamento estrutural quanto para

avaliagOes sobre a estabilidade operacional do VANT.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados resultados tedricos computacionais e experimentais. Tem-se
na parte tedrica a simulagcdo da dindmica de uma viga flexivel, ilustrando a estrutura equivalente
de uma asa. Por outro lado, para os resultados experimentais se tem especialmente a andlise da
poténcia elétrica gerada por células solares posicionadas em uma estrutura oscilante, na forma
de batidas com combinacdes de duas diferentes frequéncias e amplitudes angulares. Para ambos

os casos 0 movimento foi imposto em uma das extremidades da estrutura.

3.1 RESULTADOS TEORICOS

Para demonstrar a metodologia considerada neste trabalho se tem a modelagem computa-
cional integrada que combina a dindmica estrutural de uma asa batente, modelada como uma
viga de Euler-Bernoulli, com um modelo elétrico detalhado de célula fotovoltaica e um modelo
vetorial de incidéncia solar. O objetivo central desta etapa € compreender, de forma quantita-
tiva e fisica, como o movimento de batimento das asas influencia a irradiancia efetiva incidente
sobre os mddulos solares, o deslocamento do ponto de operacao elétrico ao longo das curvas
caracteristicas da célula e, consequentemente, a poténcia elétrica gerada.

Diferentemente de abordagens puramente estiticas, a presente andlise considera explicita-
mente a natureza nao estaciondria do problema, em que variagdes angulares periddicas induzem
flutuagdes continuas no acoplamento geométrico entre a superficie fotovoltaica e o vetor solar.
Tal abordagem € particularmente relevante para VANTSs bioinspirados, nos quais o batimento
das asas € parte intrinseca do regime de voo (Holness et al., 2019; Shyy et al., 2013; Chin;
Lentink, 2016).

Antes da andlise dindmica acoplada, faz-se necessario compreender o comportamento elé-
trico fundamental da célula fotovoltaica isoladamente. Para isso, foram geradas curvas caracte-
risticas de corrente versus tensdo (I — V') e poténcia versus tensdo (P — V') a partir do modelo
elétrico adotado, considerando variagdes sistemadticas de irradiancia e temperatura.

As curvas [-V representam a resposta elétrica intrinseca da célula, evidenciando pardmetros
fundamentais como a corrente de curto-circuito (/,.) € a tensdo de circuito aberto (V,.). Por
outro lado, as curvas P—V permitem identificar diretamente a poténcia maxima extraivel e sua
sensibilidade as condi¢des ambientais. A coeréncia dessas curvas com modelos consagrados na
literatura constitui uma etapa essencial de validacdo do modelo fotovoltaico empregado (Soto;
Klein; Beckman, 2006; Villalva; Gazoli; Filho, 2009; Skoplaki; Palyvos, 2009).

Os parametros utilizados para a geracao das curvas caracteristicas /—V e P—V sdo apresen-
tados na Tabela 2. Esses valores correspondem aos parametros elétricos do modelo equivalente

da célula fotovoltaica adotado neste trabalho. A definicao desses pardmetros é fundamental para
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garantir a coeréncia das curvas simuladas com o comportamento fisico esperado para dispositi-
vos fotovoltaicos sob diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura.

Tabela 2 — Parametros utilizados no modelo elétrico da célula fotovoltaica para geracao das
curvas [ -V e P-V.

Parametro Valor Unidade

Constante de Boltzmann (k) 1,38 x 10723 J/K
Carga do elétron (q) 1,60 x 10719 C
Energia de bandgap (Eg) 1,12 eV
Fator de idealidade do diodo (n) 1,20 -
Corrente de saturacao (/) 1x 1079 A
Resisténcia em série (R;) 4 %1073 Q
Resisténcia shunt (R,},) 1000 Q
Corrente de curto circuito (/) 5) A
Tensao de circuito aberto (V) 24 \Y%

Irradiancia de referéncia (G.s) 1000 W/m?

Temperatura de referéncia (7. ) 25 °C

Coeficiente de temperatura (K;) 1,70 x 1073 A/°C

Fonte: Proprio autor.

A Figura 18 apresenta as curvas corrente—tensao (/—V) e poténcia—tensdo (P—V") da célula
fotovoltaica para diferentes niveis de irradiancia incidente.

Figura 18 — Curvas I —V e P—V da célula solar: efeito da irradiancia.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que o aumento da irradiancia resulta em um crescimento praticamente linear da
corrente de curto-circuito, enquanto a tensdo de circuito aberto sofre variacOes relativamente

modestas. Esse comportamento € caracteristico de dispositivos fotovoltaicos de juncdo P-N e
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decorre do aumento da corrente fotogerada, proporcional ao fluxo de f6tons incidentes (Villalva;
Gazoli; Filho, 2009; Soto; Klein; Beckman, 2006).

Do ponto de vista energético, o efeito mais relevante manifesta-se na curva P—V, na qual o
ponto de méaxima poténcia (MPP) desloca-se para valores crescentes de poténcia a medida que
a irradiancia aumenta. Nota-se que a posi¢do do MPP em termos de tensdao permanece relati-
vamente estavel, enquanto a poténcia maxima cresce de forma aproximadamente proporcional
a irradiancia. Tal caracteristica € particularmente relevante para aplicacdes em VANTS solares,
pois indica que variacdes rapidas de irradincia, como aquelas induzidas pelo batimento das
asas, impactam primariamente a poténcia disponivel, sem alterar de forma significativa o nivel
6timo de tensao de operagao.

Esses resultados reforcam a hipétese de que a flutuacdo da irradiancia efetiva causada pela
variagdo angular da superficie fotovoltaica se traduz diretamente em oscilacdes de poténcia elé-
trica, exigindo estratégias de MPPT capazes de responder rapidamente a variagdes de amplitude
relativamente elevada e frequéncia compativel com o regime de batimento. A Figura 19 ilustra

o efeito da temperatura sobre as curvas [ —V e P—V.

Figura 19 — Curvas I —V e P—V da célula solar: efeito da temperatura.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que o aumento da temperatura provoca uma reducio progressiva da tensdo de cir-
cuito aberto, enquanto a corrente de curto-circuito apresenta apenas variagdes marginais. Esse
comportamento € consequéncia direta do aumento da corrente de saturacio reversa do diodo
com a temperatura, o que reduz a tensao disponivel na jungdo (Skoplaki; Palyvos, 2009; Dulffie;
Beckman, 2013).

A reducdo da tensdo elétrica reflete-se de maneira clara na curva P—V, resultando em uma
diminui¢do sistematica da poténcia méaxima extraivel da célula a medida que a temperatura se

eleva. Além da reducg@o do valor maximo de poténcia, observa-se também o deslocamento do
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ponto de mixima poténcia para niveis mais baixos de tensdo, fendmeno que possui implicacdes
diretas no projeto de conversores MPPT.

Nesse interim, esse efeito térmico assume importancia adicional, uma vez que a tempera-
tura da célula pode variar tanto em func¢do da irradiancia quanto do regime aerodinamico local,
incluindo efeitos convectivos associados ao movimento oscilatdorio da asa. Assim, os resultados
obtidos indicam que a modelagem térmica ndo pode ser dissociada da andlise elétrica em estu-
dos de desempenho energético dinamico, especialmente em missdes de longa duragdo ou sob
alta irradiancia.

Além das varidveis ambientais (irradidncia e temperatura), o desempenho elétrico de um
mobdulo fotovoltaico é fortemente condicionado por parametros internos associados a perdas
Oohmicas e mecanismos de recombinacdo, tipicamente representados, no modelo de um diodo,
pelas resisténcias I?; € Ry, € pela corrente de saturagdo reversa /y. Em aplicagdes embarcadas
e dinamicas, como asas batentes, esses parametros tornam-se particularmente relevantes, pois
determinam ndo apenas a poténcia médxima extraivel em regime estaciondrio, mas também a
sensibilidade do sistema a variagdes rdpidas de condi¢ao de operacdo ao longo do ciclo de
batimento.

Do ponto de vista fisico, a resisténcia em série (1) agrega perdas por condugdo em contatos
metélicos, trilhas e regides semicondutoras, reduzindo o fator de forma (fill factor) e limitando a
poténcia maxima, sobretudo em niveis elevados de corrente (condi¢des de alta irradiancia). Em
contraste, a resisténcia de derivacdo (R,) estd associada a caminhos alternativos de corrente e
defeitos no material, degradando o desempenho principalmente em baixas irradiancias, quando
correntes parasitas podem se tornar comparaveis a corrente fotogerada. Por fim, a corrente de
saturacdo /) governa a recombinacao na juncao e apresenta forte dependéncia térmica, sendo um
dos principais responsaveis pela reducdo de V. e pela penalizacdo da poténcia em temperaturas
elevadas (Soto; Klein; Beckman, 2006; Villalva; Gazoli; Filho, 2009; Skoplaki; Palyvos, 2009).

A Figura 20 apresenta o impacto da resisténcia em série (R,) sobre o comportamento elé-

trico da célula fotovoltaica.
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Figura 20 — Curvas I —V e P—V da célula solar: efeito de ;.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que variacdes em R afetam principalmente a regido de altas tensdes da curva
I —V, promovendo uma reducdo gradual da inclinagdo préxima ao ponto de mixima potén-
cia. Esse efeito estd associado as perdas dhmicas internas do dispositivo, que se tornam mais
significativas a medida que a corrente circulante aumenta (Villalva; Gazoli; Filho, 2009).

Na curva P—V/, o aumento da resisténcia série resulta em uma reducio da poténcia mixima
extraivel, bem como em um leve deslocamento do MPP. Embora as diferengas aparentes possam
parecer pequenas em termos absolutos, o detalhamento apresentado nas ampliacdes evidencia
que mesmo variacdes modestas de R, s@o suficientes para impactar o rendimento energético
global.

Em aplicagdes como a estudada, esse efeito adquire relevancia pratica, pois deformacdes es-
truturais, microfissuras e varia¢des de contato elétrico induzidas pelo batimento das asas podem
efetivamente alterar a resisténcia em série equivalente do sistema. Assim, os resultados indicam
que a integridade elétrica e mecanica dos médulos fotovoltaicos deve ser considerada de forma
integrada na avaliacdo do desempenho dinamico.

A Figura 21 ilustra o efeito da resisténcia de shunt (R,) sobre as caracteristicas elétricas
da célula fotovoltaica. Observa-se que valores baixos de R, provocam uma degradacdo signi-
ficativa da curva I —V/, indicando o aumento das correntes de fuga internas. Do ponto de vista
energético, a reducdo de R, resulta em perdas substanciais de poténcia, conforme evidenciado
pela diminui¢io do pico da curva P —V. A medida que R,; aumenta, as curvas convergem
para um comportamento ideal, com recuperacao da poténcia maxima e maior estabilidade do
ponto de operacdo (Soto; Klein; Beckman, 2006; Skoplaki; Palyvos, 2009). Esses resultados
sdo particularmente relevantes para sistemas fotovoltaicos integrados a asas batentes, nos quais

defeitos de fabricacdo, delaminacdes ou danos induzidos por fadiga mecéanica podem reduzir
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a resisténcia de shunt ao longo do tempo. Assim, a andlise evidencia que a confiabilidade elé-
trica dos médulos € um fator critico para a manutencao do desempenho energético em regimes

dinamicos prolongados.

Figura 21 — Curvas I —V e P—V da célula solar: efeito de R,.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 22 apresenta o efeito da corrente de saturagdo do diodo (/) sobre as curvas [ —V

e P—V da célula fotovoltaica.

Figura 22 — Curvas [ —V e P—V da célula solar: efeito de /.
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Observa-se que o aumento de [ provoca uma reducdo acentuada da tensdo de circuito

aberto, consequéncia direta do aumento das correntes de recombinacao internas na juncao P-N,
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conforme destacam Soto, Klein e Beckman (2006). Na curva P — V/, esse efeito manifesta-se
por meio da reducdo progressiva da poténcia maxima e do deslocamento do MPP para niveis
de tensdo mais baixos. Diferentemente da irradiancia, cuja influéncia € predominantemente
escalar sobre a poténcia, a variacdo de [, altera de forma estrutural o formato das curvas, in-
dicando degradacgdo intrinseca do dispositivo. Nesse contexto, variagdes efetivas de I, podem
estar associadas ao envelhecimento térmico, a radiacdo ultravioleta e a tensdes mecanicas cicli-
cas impostas pelo batimento das asas. Dessa forma, os resultados reforcam a importancia de
considerar mecanismos de degradacdo interna na modelagem de longo prazo do desempenho
fotovoltaico em plataformas aéreas flexiveis.

A resposta dinamica estrutural da asa foi obtida a partir da integracao temporal das equacdes
de movimento do modelo de viga de Euler-Bernoulli, considerando excitacdo angular prescrita
na raiz. Foram considerados 20 elementos para representar a viga com 100 cm de comprimento,
além de largura de 2 cm e espessura de 5 mm, com mddulo de elasticidade 210 GPa e densidade
7800 kg/m”.

A partir da solucdo do problema de autovalor associado as matrizes de massa e rigidez do
sistema estrutural, obtém-se as frequéncias naturais da viga considerada no modelo. Para a
configuracio adotada neste trabalho, as trés primeiras frequéncias naturais sdo f; = 4,2 Hz,
fo =26,3 Hz e f3 = 73,5 Hz, calculadas para o sistema ndo excitado, isto é, na auséncia da
imposicao do movimento de batimento de asa, portanto, tem-se que a frequéncia fundamental da
estrutura € superior a frequéncia de excitacdo associada ao batimento das asas, caracterizando
um regime de excita¢do em baixa frequéncia. Essa condi¢@o implica que a resposta estrutural é
predominantemente governada pela cinemdtica imposta, com efeitos despreziveis em termos de
dinamica de ressonancia, sendo portanto uma configuracao desejavel para evitar amplificacdo
excessiva de tensoes e deformagdes, conforme destacam Meirovitch (2001), Geradin e Rixen
(2014).

A Figura 23 apresenta o esquema conceitual das configuragdes de posicionamento dos moé-
dulos fotovoltaicos ao longo comprimento da estrutura adotada nas andlises computacionais.
Cada configuragdo representa uma distinta distribui¢do espacial das células solares ao longo
do comprimento total, mantendo-se constantes as propriedades geométricas, mecanicas e elétri-
cas do sistema. As configuracdes incluem o posicionamento na regido central, a concentracao
dos médulos préximos a raiz e a distribuicdo ao longo das extremidades, permitindo avaliar de
forma sistematica a influéncia do acoplamento entre a resposta dindmica estrutural e a geragao
instantanea de poténcia elétrica durante o regime de batimento de asas. As respectivas posicoes
do par de células, para cada uma das quatro configuracdes, sao tais que o inicio da célula coin-
cide com um nés da malha estrutural, sendo: configuracdo 1, nés 5-8 e 13-16; configuracdo 2,
nds 3-6 e 15-18; configuracdo 3, nés 13-16 e 17-20; configuracao 4, nés 1-4 e 5-8, tendo cada

célula um comprimento de 20 cm.
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Figura 23 — Esquema das configura¢des de posicionamento das células solares ao longo da viga.
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Fonte: Proprio autor.

A irradiincia efetiva incidente sobre cada bloco de mddulos fotovoltaicos foi calculada a
partir do modelo vetorial de incidéncia solar, considerando a orientag@o instantanea da super-
ficie da asa, a pose global da aeronave e a posi¢do do sol. Essa abordagem permite capturar
a natureza altamente ndo estaciondria da captac@o solar em plataformas oscilatorias. Assim, a
poténcia elétrica instantanea foi, portanto, calculada a partir da irradiancia efetiva e das curvas
caracteristicas da célula solar, permitindo determinar o deslocamento dindmico do ponto de
operacdo ao longo do ciclo de batimento.

A Figura 24 apresenta a evolucio temporal da poténcia elétrica gerada pelos dois modulos
fotovoltaicos para a primeira combinagcdo de posicionamento ao longo da asa (Figura 23a),
considerando diferentes frequéncias de batimento (f = 1 e 2 Hz) e amplitudes angulares (A =
30° e 60°).

Figura 24 — Influéncia da frequéncia e da amplitude de batimento na poténcia elétrica gerada
pelos mddulos fotovoltaicos (configuragado 1).
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Para a condi¢do de baixa frequéncia e pequena amplitude (Figura 24a), observa-se uma
oscilagdo aproximadamente periddica da poténcia em torno de um valor médio elevado. A po-
téncia nao apresenta quedas abruptas, indicando que o vetor normal das superficies permanece
majoritariamente orientado de forma favordvel ao vetor solar durante todo o ciclo. Os dois m6-
dulos exibem comportamento praticamente coincidente, sugerindo que a diferenca geométrica
entre as superficies tem pouca influéncia quando a variacdo angular € moderada. Nesse regime,
o termo de projecdo associado ao produto escalar entre o vetor solar e o vetor normal varia
suavemente, resultando em uma resposta energética quase harmonica (Holness et al., 2019).

Com o aumento da frequéncia para f = 2 Hz mantendo A = 30° (Figura 24b), a poténcia
passa a apresentar vales profundos e repetitivos dentro de cada ciclo. Esses vales correspondem
a instantes em que a superficie efetivamente perde incidéncia solar direta devido a rdpida varia-
cdo angular, reduzindo drasticamente a irradiancia projetada. Diferentemente do caso anterior,
surgem diferencas perceptiveis entre os mddulos, principalmente nos minimos de poténcia, in-
dicando maior sensibilidade a posi¢ado relativa e ao atraso de fase cinemético. O aumento da
velocidade angular intensifica a taxa de variagdo do angulo de incidéncia, produzindo regides
tempordrias de orientacdo desfavoravel ao fluxo solar (Shyy et al., 2013).

Quando a amplitude € elevada para A = 60° (Figura 24c), mesmo em baixa frequéncia,
a poténcia deixa de apresentar comportamento puramente senoidal. Observam-se patamares
proximos de zero e multiplos picos dentro de um mesmo periodo de batimento. Isso indica que,
durante parte significativa do ciclo, o produto escalar entre o vetor normal e o vetor solar torna-
se negativo ou proximo de nulo, caracterizando perda quase completa de geracdo. O sistema
passa entio a operar em regime geometricamente limitado, no qual apenas fracdes especificas
do movimento contribuem para geragao efetiva.

Esse efeito se torna ainda mais pronunciado para f = 2Hz e A = 60° (Figura 24d), onde
a poténcia apresenta sequéncias intermitentes de geracao separadas por intervalos praticamente
sem producdo energética. Pequenas diferencas geométricas entre os méodulos se tornam ampli-
ficadas, resultando em discrepancias mais evidentes nos minimos de poténcia. Esse compor-
tamento € caracteristico de regimes de grande excursdo angular, nos quais perdas energéticas
passam a ser dominadas pela orientagdo aerodindmica instantinea e ndo apenas pela média
temporal do movimento (Mueller; DeLaurier, 2003).

A Figura 25 ilustra a poténcia elétrica gerada ao longo do tempo para a segunda combi-
nacao de posicionamento dos mddulos fotovoltaicos, caracterizada por uma distribui¢do mais
deslocada em direcdo as extremidades da asa (Figura 23b). Em condicdes de baixa frequéncia
e pequena amplitude (Figura 25a), o comportamento mantém cardter periddico e predominante-
mente suave, semelhante ao observado na Figura 24a. No entanto, nota-se uma leve amplifica-
cao das flutuagdes de poténcia, associada ao aumento da amplitude angular local experimentada
pelos segmentos mais afastados da raiz da asa (Lentink et al., 2007). Mesmo assim, a orientacao
média da superficie permanece favordvel durante a maior parte do ciclo, resultando em elevada

geracdo média e boa concordancia entre os médulos.
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Figura 25 — Influéncia da frequéncia e da amplitude de batimento na poténcia elétrica gerada
pelos modulos fotovoltaicos (configuragdo 2).
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Para f = 2Hz e A = 30° (Figura 25b), surgem quedas abruptas e repetitivas de poténcia,
significativamente mais profundas no Médulo 2. Observa-se que, ao contrario do regime ante-
rior, o sinal passa a apresentar regides de quase anulacdo energética. Isso ocorre porque, nas
posicdes mais afastadas da raiz, pequenas variagdes angulares geram grandes mudancas no an-
gulo de incidéncia solar, levando frequentemente a orientacdes desfavordveis da superficie. O
aumento da frequéncia intensifica esse efeito ao ampliar a velocidade angular instantanea (Shyy
etal.,2013). Com o aumento da amplitude para A = 60° (Figura 25¢), aparecem intervalos com
poténcia préxima de zero intercalados por picos estreitos de geracdo. Isso indica que apenas
uma fracdo do ciclo de batimento contribui efetivamente para a producdo energética, enquanto
o restante ocorre com incidéncia solar praticamente nula.

Finalmente, para f = 2Hz e A = 60° (Figura 25d), estabelece-se um regime intermitente.
A poténcia passa a ocorrer em pulsos curtos separados por intervalos sem geracio, com dife-
rencas marcantes entre os modulos, particularmente no Mdédulo 2, que apresenta minimos mais
profundos e maior irregularidade temporal. Esse comportamento evidencia que, em regimes
cinemdticos agressivos, a geracdo passa a ser governada predominantemente pela orientacdo
instantanea local da superficie, tornando energeticamente menos eficiente a instalacdo de mo-
dulos nas regides mais externas da asa (Mueller; DeLaurier, 2003).

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos para a terceira combinac¢do de posicionamento,
na qual ambos os médulos encontram-se predominantemente em regides mais distais da asa
(Figura 23c). Mesmo no regime de menor amplitude e frequéncia (Figura 26a), observa-se
que a geracdo mantém carater periédico, porém com alguns vales profundos para ambos 0s

modulos, indicando que a orientacao favordvel da superficie j4 ndo é mantida durante todo o



69

ciclo. Esse comportamento decorre da amplificagdo cinematica tipica das regides mais externas
da asa, nas quais pequenas rotacdes do corpo produzem variagdes angulares locais mais intensas
(Meirovitch, 2001).

Figura 26 — Influéncia da frequéncia e da amplitude de batimento na poténcia elétrica gerada
pelos modulos fotovoltaicos (configuracdo 3).
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Fonte: Proprio autor.

Para f = 2Hz e A = 30° (Figura 26b), o regime apresenta sucessivas quedas abruptas
de poténcia préximas de zero. O sistema passa a alternar rapidamente entre instantes de gera-
cdo elevada e intervalos de baixa captacdo solar, caracterizando perda recorrente de incidéncia
efetiva. Nessa condi¢do, a orientagdo da superficie frequentemente se aproxima de posi¢oes
ortogonais ou opostas ao vetor solar ao longo do ciclo de batimento.

Nos casos de maior amplitude (Figura 26c), mesmo em baixa frequéncia, a poténcia passa a
ocorrer em janelas temporais estreitas dentro de cada periodo, separadas por intervalos sem gera-
cdo. A contribuicao energética deixa de ser distribuida ao longo do ciclo e passa a concentrar-se
apenas em faixas especificas de orientacdo favoravel.

Finalmente, para f = 2Hz e A = 60° (Figura 26d), estabelece-se um regime fortemente
intermitente, no qual a poténcia se manifesta como pulsos estreitos de alta intensidade separados
por longos periodos de poténcia nula. A eficiéncia média de captag@o torna-se severamente
reduzida, evidenciando que, nas regides mais externas da asa, regimes cinematicos agressivos
inviabilizam a gerag@o continua e passam a limitar energeticamente a configuracao do sistema.

A Figura 27 mostra a poténcia elétrica gerada para a quarta combinagdo de posicionamento,

caracterizada por médulos alocados em regides mais internas da asa (Figura 23d).
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Figura 27 — Influéncia da frequéncia e da amplitude de batimento na poténcia elétrica gerada
pelos médulos fotovoltaicos (configuragdo 4).
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Fonte: Proprio autor.

Para os casos de menor amplitude (Figura 27a), a poténcia apresenta comportamento perié-
dico e relativamente suave, com oscilacdes moderadas em torno de um valor médio elevado e
forte concordancia entre os médulos. Embora ocorram variag¢des ao longo do ciclo, a superficie
mantém orientacdo favoravel durante a maior parte do tempo, caracterizando um regime de ge-
racdo predominantemente continua. Esse comportamento confirma que regides mais proximas
da raiz sofrem menores variacdes angulares locais.

Com o aumento da frequéncia para f = 2 Hz (Figura 27b), surgem vales mais pronuncia-
dos, porém ainda menos severos que nos blocos externos. Mesmo assim, os modulos mantém
comportamento bastante similar e a produ¢do média continua elevada, evidenciando menor sen-
sibilidade dinamica em comparacdo as regides distais da asa.

Para A = 60° e baixa frequéncia (Figura 27c), a poténcia passa a apresentar intervalos pro-
ximos de zero dentro de cada ciclo, embora ainda concentrados em janelas curtas. A geracao
deixa de ser continua, mas permanece dominante durante parte significativa do periodo, mos-
trando que mesmo regides internas podem sofrer perda momentanea de incidéncia solar quando
submetidas a grandes excursdes angulares.

Finalmente, para f = 2Hz e A = 60° (Figura 27d), estabelece-se um regime intermitente,
com sucessivas anulacdes de poténcia separadas por pulsos de geracdo. Apesar dessas perdas
tempordrias, as janelas de geracdo sdo mais largas e regulares que nos blocos mais externos,
indicando maior robustez energética relativa. Assim, embora ndo imune a regimes cinematicos
agressivos, a regido interna da asa ainda representa a configuracdo mais favorédvel para instala-
cdo de mddulos fotovoltaicos, por preservar maior fragao util do ciclo de batimento (Lentink e?
al., 2007; Shyy et al., 2013).
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A Figura 28 mostra o espectro em frequéncia obtido para cada uma das quatro condicdes
de batidas com os pares frequéncia (Hz) e amplitude (graus) (f;, A;), i« = 1,2, sendo (1, 30),
(1,60), (2,30) e (2,60), para a configuracdo 1 (Figura 23a).

Figura 28 — Espectro de poténcia elétrica para a configuragdo 1.
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Fonte: Proprio autor.

Nota-se que a frequéncia de batida é dominante em termos de amplitude espectral, e que
existem componentes harmonicas introduzidas pela dindmica ndo linear imposta pela maneira
que variam os vetores normais em termos do angulo local de batimento. Tal angulo difere-se do
angulo de batida, imposto na extremidade esquerda da estrutura, na medida que se tem a flexi-
bilidade do sistema. Os harmdnicos apresentam-se, predominantemente, como multiplos pares
da frequéncia de batida. No entanto, devido o escopo deste trabalho, ndo se aprofundou nas
andlises para se alcancgar explicagdes completas, limitando-se, portanto, a identificacdo destes
efeitos. Assim, tem-se neste ponto um interessante aspecto para se avancar em trabalhos futuros.
Para isso, considera-se importante considerar a dinamica estrutural da célula fotovoltaica, que
nestas simulacdes computacionais se considerou desprezivel.

A Figura 29 mostra a energia total calculada para a configuracdo 1 (Figura 23a), que consi-
dera as células solares na regido intermedidria da viga. Tal energia € obtida a partir da expressao
E = f(f"“”” P(t)dt, e a sequéncia das barras considera f; = 1 Hz, fo = 2 Hz, além de A; = 30°
e Ay = 60°.
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Figura 29 — Energia total para a configuracio 1, calculadas para as condi¢des de batidas com os
pares frequéncia (Hz) e amplitude (graus) (fi, A4;), ¢ = 1,2, sendo (1, 30), (1,60),
(2,30) e (2,60) a partir da esquerda.
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Fonte: Proprio autor.

Assim como observados nos histdricos temporais de poténcia, nota-se que o aumento da
frequéncia diminui a geracao de energia, enquanto o aumento da amplitude de batida também.
Para as combinagdes consideradas, de amplitude e frequéncia, tem-se que o aumento da ampli-
tude de batida se mostrou mais efetivo para reduzir a geracdo energética, quando se compara
com o aumento da frequéncia. Os resultados para as configuragdes 2 a 4 mostram resultados
semelhantes.

Com o objetivo de sintetizar e comparar quantitativamente o desempenho energético das
diferentes configuracdes de posicionamento dos mddulos fotovoltaicos, foram calculadas mé-
tricas agregadas a partir dos sinais temporais de poténcia simulados. Em particular, para cada
configuracdo de posicionamento das células solares, frequéncia de excitacdo e amplitude de ba-

tida, determina-se a energia total gerada ao longo do intervalo de simulagdo, apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Energia total gerada para diferentes configuracdes de posicionamento das células
solares, frequéncias de excita¢ao e amplitudes de batida.

Configuragao f=1Hz f=2Hz
A=30° A=60° A=30° A=60°
1 8,86 1] 7,127 8,361 6,39]
2 8,86 1] 7,14] 8,431 6,471]
3 8,821 7,071] 8,161J 6,08 ]
4 8911J 7,221 8,70J 6,897

Fonte: Proprio autor.
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3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Bancada Experimental

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios conduzidos
em bancada com células fotovoltaicas operando em condi¢des estaciondria e oscilatoria, com
o objetivo de avaliar o impacto do movimento de batimento de asas na geracdo de poténcia
elétrica. Diferentemente das andlises numéricas previamente discutidas, esses resultados apre-
sentados incorporam efeitos fisicos reais associados a instrumentagdo, as condi¢des ambientais,
as incertezas experimentais e as excitagdes eletromecanicas do sistema de acionamento. A
abordagem experimental adotada permite, portanto, verificar tendéncias e também identificar
limitagGes praticas e fendmenos ndo idealizados, como flutuagdes de irradiancia, variagdes tér-
micas e ruidos induzidos pelo movimento estrutural, reconhecidos como fatores criticos em
sistemas fotovoltaicos embarcados.

Os ensaios experimentais foram conduzidos utilizando a bancada apresentada na Figura 30,
que permitiu a reproducdo controlada do movimento oscilatério da asa equipada com células
solares, bem como a aquisi¢do simultdnea das grandezas elétricas e ambientais relevantes. O
sistema foi projetado de modo a impor uma cinemdtica prescrita a asa por meio de um motor
elétrico, enquanto a poténcia elétrica gerada pelas células fotovoltaicas permaneciam continua-

mente monitorada durante os testes.

Figura 30 — Bancada experimental utilizada nos ensaios de geracdo de poténcia elétrica.
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A bancada possibilitou a realizacdo de dois conjuntos principais de experimentos: ensaios
com a célula solar em condicao estaciondria, representando um cendrio idealizado de captacao
solar, e ensaios com a célula integrada a asa oscilante, reproduzindo condi¢des andlogas as
encontradas em VANTSs bioinspirados com batimento de asas. Em ambos os casos, os sinais de
tensdo e corrente foram adquiridos por um sistema dedicado, permitindo o cdlculo da poténcia

elétrica instantinea ao longo do tempo.
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Adicionalmente, instrumentos auxiliares foram empregados para o monitoramento das con-
di¢cdes ambientais durante os experimentos, incluindo medi¢des de irradiancia solar incidente,
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e temperatura da c€lula solar. A aquisi¢do si-
multianea dessas varidveis permitiu avaliar a estabilidade das condi¢des de ensaio e identificar
possiveis influéncias externas sobre o comportamento elétrico observado, assegurando maior
confiabilidade a interpretagcdo dos resultados experimentais apresentados a seguir. Detalhes do
sistema de aquisicao de dados empregado sdo apresentados na sec¢do 3.2.2.

Durante a operacao da bancada, alguns efeitos ndo idealizados inerentes ao sistema meca-
nico foram observados. Entre eles destacam-se pequenas folgas na junta articulada, atrito meca-
nico no mecanismo de transmissao e vibracdes estruturais induzidas pelo motor elétrico durante
a operacdo em frequéncias mais elevadas. Tais efeitos podem introduzir pequenas variagdes na
cinemdtica real da asa em relacdo ao movimento ideal prescrito. No entanto, verificou-se expe-
rimentalmente que essas perturbacdes ndo comprometeram a repetibilidade dos ensaios nem a
andlise das tendéncias gerais do comportamento energético do sistema fotovoltaico.

Apesar dessas limitagdes, a bancada apresentou boa robustez estrutural e permitiu a realiza-
cdo de ensaios repetitivos sob condicdes controladas. A modularidade do sistema possibilitou
a realizacdo tanto de testes estaciondrios quanto dindmicos, permitindo comparar diretamente
o desempenho elétrico das células fotovoltaicas sob diferentes condi¢cdes de operacdo. Além
disso, o projeto da bancada permitiu facil acesso aos médulos fotovoltaicos e aos sensores de
instrumentacao, facilitando a instalacdo dos equipamentos de medicao e a realizacdo de ajustes
experimentais durante a campanha de testes.

A Figura 31 apresenta a evolucdo temporal da poténcia elétrica gerada pela célula fotovol-
taica operando em condicdo estaciondria, correspondente a um cendrio idealizado de captagao
solar sem movimento relativo da superficie coletora. Esses resultados servem como referéncia
experimental para a avaliagdo do desempenho energético do sistema fotovoltaico, uma vez que
eliminam efeitos dindmicos associados a variacdo angular, excitacdes mecanicas e flutuagoes
induzidas pelo movimento estrutural. Além de alteracdes possiveis por pequenas variagdes na
poténcia elétrica instantanea gerada, nota-se que a instrumentacdo empregada exibiu alguma
distor¢do nas medicdes, bem como apresentou alguns pequenos picos de amplitude durante a
aquisicao dos sinais. Neste sentido, tem-se que a curva média, obtida pela média dos sinais me-
didos, ponto a ponto ao longo do tempo, apresenta um comportamento mais estavel em termos

de variacdes de amplitude.
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Figura 31 — Poténcia elétrica gerada ao longo do tempo para ensaios estaciondrios da célula
solar, com sobreposi¢do das cinco repeti¢cdes experimentais e da curva média.
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Fonte: Proprio autor.

As cinco repeticoes das medicdes realizadas exibem niveis médios de poténcia similares en-
tre si, com valores de 1078,99 mW, 1071,49 mW, 1013, 14 mW, 879, 15 mW e 852,14 mW
para os Testes 1 a 5, respectivamente. A curva média resultante apresenta valor médio global
de 978,98 mW, evidenciando alguma estabilidade do processo de geracao elétrica na auséncia
de movimento imposto a célula solar.

Este comportamento decorre do fato de que, em condi¢do estaciondria, a irradiancia efe-
tiva incidente sobre a superficie ativa da célula permanece aproximadamente constante, sendo
limitada apenas por pequenas variagdes ambientais inevitaveis, como oscilagdes de irradiincia
local, turbuléncia atmosférica de pequena escala e ruido instrumental do sistema de medigdo.
Do ponto de vista fisico, a poténcia gerada por uma célula fotovoltaica depende diretamente
da irradiancia incidente e da temperatura da juncdo semicondutora (Green, 1981). Como ndo
ha variacdo significativa do angulo de incidéncia solar nem excitagdo mecanica da estrutura,
ndo se observam efeitos dindmicos adicionais capazes de alterar a poténcia elétrica de forma
sistemadtica, especialmente pelo tempo de medi¢do ser relativamente pequeno.

A variabilidade observada nos ensaios estaciondrios decorre de flutuacdes naturais da irradi-
ancia solar, variagdes térmicas da célula (cujo aumento da temperatura da superficie infere em
menor eficiéncia) e pequenas oscilagdes angulares nio intencionais, que devem ter gerado rui-
dos de medig¢des especialmente devido a simplicidade do sistema de aquisi¢do de dados empre-
gado. As cinco repeti¢des experimentais foram realizadas de forma sequencial, sob condi¢des
ambientais similares, sendo a média utilizada como referéncia representativa.

Os resultados estaciondrios fornecem uma referéncia experimental fundamental, visto que

representa uma condi¢do idealizada de captacdo energética. A estabilidade observada na potén-
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cia indica que, na auséncia de oscilacdo, o sistema fotovoltaico pode operar em regime quase
estaciondrio, favorecendo estratégias de extracdo de maxima poténcia mais simples. Entretanto,
tal condicao ndo é factivel para VANTSs bioinspirados, pois o movimento das asas introduz
variacdes cinematicas significativas que inevitavelmente alteram a orientacdo solar e, conse-
quentemente, a poténcia disponivel (Zhang; Hu, 2016; Perez-Rosado; Bruck; Gupta, 2016).

A Figura 32 apresenta a evolucdo temporal das varidveis ambientais monitoradas durante o
ensaio experimental, incluindo irradiancia solar, umidade relativa do ar, temperatura da célula
fotovoltaica e temperatura ambiente. A inclusdo dessas grandezas tem como objetivo contex-
tualizar fisicamente os resultados de poténcia elétrica, estabelecendo as condi¢des de contorno
sob as quais os ensaios foram conduzidos. Mesmo em experimentos de curta duragdo, variagdes
térmicas e de irradiancia podem influenciar significativamente o desempenho elétrico de células

fotovoltaicas, tornando essencial sua apresenta¢do conjunta com os resultados energéticos.

Figura 32 — Evolugdo temporal das varidveis ambientais medidas durante o ensaio oscilatorio:

irradiancia solar, umidade relativa do ar, temperatura da célula solar e temperatura
ambiente.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que a irradiancia solar apresenta flutuagdes em torno de um valor médio pro-
ximo de 1000 W/ m?, com variacOes de amplitude ao longo do intervalo de ensaio. A umidade
relativa do ar exibe comportamento praticamente constante, com variagdes discretas em pata-
mares, associadas a resoluc@o do instrumento de medi¢do. A temperatura da célula fotovoltaica
apresenta crescimento ao longo do tempo, enquanto a temperatura ambiente permanece aproxi-
madamente constante, com pequenas oscilacdes em torno de 29°C.

O comportamento da irradiancia reflete a variabilidade natural das condi¢des solares durante
medi¢cdes em ambiente externo, mesmo sob céu predominantemente limpo, sendo influenciado

por microvariagdes atmosféricas, espalhamento difuso e posicionamento do sensor, conforme
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destacam Duffie e Beckman (2013). O aumento progressivo da temperatura da célula fotovol-
taica estd associado ao balanco térmico do dispositivo, no qual a absorcao de radiacdo solar
deve superar os mecanismos de dissipacdo por convecc¢do natural e radiagdo térmica ao longo
do tempo, conforme relatam Skoplaki e Palyvos (2009).

Segundo Green (1982), o aumento da temperatura da célula fotovoltaica implica uma redu-
cdo gradual da tensdo de circuito aberto e, consequentemente, da poténcia maxima disponivel.
Assim, mesmo na presenca de irradidncia aproximadamente constante, a evolugdo térmica da
célula constitui um fator relevante para a interpretacdo dos resultados de poténcia elétrica medi-
dos nos ensaios oscilatdrios. Esse efeito térmico refor¢a a necessidade de considerar explicita-
mente a temperatura da célula em andlises experimentais e modelagens energéticas de sistemas
fotovoltaicos embarcados.

As Figuras 33 a 35 mostram a variacdo das poténcias obtidas respectivamente para as fre-
quéncias de batida de 0,5 Hz, 1 Hz e 2 Hz, considerando a amplitude 30°. Tais sinais foram
obtidos a partir da subtracdo da respectiva média do sinal originalmente medido, que sdo res-
pectivamente 924, 098 mW, 1133,933 mW e 1057,336 mW. Ainda, cada sinal medido, com
frequéncia de amostragem de 10 Hz, foi numericamente reamostrado considerando um passo
de tempo de 0, 1/100 s, uma vez que o passo de tempo experimental foi de aproximadamente
0, 1 segundos. Esse procedimento se deu especialmente porque o passo tempo experimental ndo
estava exatamente constante.

Figura 33 — Variagdo temporal da poténcia elétrica em torno do valor médio, considerando uma
amplitude de batida de 30° e frequéncia de 0,5 Hz.
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Variacao temporal da poténcia elétrica em torno do valor médio, considerando uma
amplitude de batida de 30° e frequéncia de 1 Hz.
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Figura 35 — Variagao temporal da poténcia elétrica em torno do valor médio, considerando uma

AP(t) [mW]

amplitude de batida de 30° e frequéncia de 2 Hz.
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As frequéncias e amplitudes analisadas foram selecionadas com base nas estimativas opera-

cionais do protétipo fisico em desenvolvimento, apresentando faixa operacional entre 1 e 4 Hz e

amplitude maxima de aproximadamente 45° (Jensen; Dyre; Hecksher, 2024). Considerando es-

ses sinais temporais apresentados, foi possivel calcular os respectivos espectros em frequéncia

a partir da transformada répida de Fourier. As Figuras 36 a 38 mostram as respectivas magni-
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tudes dos espectros, com o eixo horizontal (das frequéncias) normalizado por cada respectiva

frequéncia de batida.

Figura 36 — Espectro em frequéncia para a variagdo temporal da poténcia elétrica experimental,
considerando uma amplitude de batida de 30° e frequéncia de 0,5 Hz.
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Figura 37 — Espectro em frequéncia para a variagdo temporal da poténcia elétrica experimental,
considerando uma amplitude de batida de 30° e frequéncia de 1 Hz.
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Figura 38 — Espectro em frequéncia para a variagao temporal da poténcia elétrica experimental,
considerando uma amplitude de batida de 30° e frequéncia de 2 Hz.
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Nota-se nos trés resultados que existe uma componente espectral na frequéncia de batida
f», sendo ela dominante especialmente para as frequéncias de 0,5 e 2 Hz. Para f, = 2 Hz
(Figura 38), a componente espectral dominante se apresenta em aproximadamente 0, 9f,. No
entanto, destaca-se que amplitude e a frequéncia do movimento ndo foram, de fato, medidas
(em termos de amplitude/frequéncia realizadas na estrutura), mas apenas impostas experimen-
talmente via um cédigo computacional desenvolvido em ambiente Arduino IDE, com extensao
AccelStepper e uma placa Raspberry Pi, para o gerenciamento do motor elétrico empregado
no aparato experimental (ver Figura 30). Entdo, tem-se que, provavelmente, nesta condicao a
frequéncia do movimento realizado ndo alcancou o valor desejado, tendo entdo sido menor.

Ainda, nos trés casos se identificam amplitudes que supostamente sdo componentes espec-
trais devido as ndo linearidades, conforme se verificou no resultado tedrico apresentado na
Figura 28. No entanto, o considerdvel nivel de ruido, bem como a relativamente baixa frequén-
cia de amostragem — limitada pela instrumentacdo empregada — limitou uma andlise completa.
Ainda, a Figura 37 mostra que para a frequéncia de batida de 1 Hz existe uma componente
(ou mais de uma), em torno de 1,7 Hz, com magnitude maior que aquela para 1 Hz. Além
disso, tanto esta componente em 1,7 Hz, bem como a componente espectral em torno de 3,5 f;
na Figura 36, exibem um aparente espalhamento, que apresenta alguma semelhangca com os
picos lado a lado, observados nos espectros teéricos. No entanto, consideradas as limitacdes
do sistema de aquisi¢dao de dados empregado, bem como o escopo deste trabalho, limitou-se a

observar e relatar esses aspectos, sem portanto avancar nas analises.
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3.2.2 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢ao de dados foi desenvolvido de forma dedicada, com foco em simpli-
cidade construtiva, confiabilidade das medicdes e integracdo eficiente aos demais subsistemas
experimentais. A arquitetura adotada se baseia em um microcontrolador Arduino Uno, ope-
rando em conjunto com um circuito elétrico dedicado a medi¢do das grandezas elétricas (tensao,
corrente e poténcia) geradas pelo mddulo fotovoltaico durante os ensaios.

A estratégia de instrumenta¢do empregada utiliza componentes passivos de baixo custo e
facil implementacdo, consistindo em um resistor de carga, um resistor de derivagdo (shunt) e
um divisor resistivo de tensdo. Essa configuracdo permite a aquisicdo simultanea da tensdo
nos terminais do arranjo fotovoltaico e da corrente elétrica fornecida ao circuito, viabilizando o
calculo da poténcia elétrica instantdnea ao longo do tempo.

A medicdo da tensdo de saida é realizada por meio de um divisor de tensdo resistivo, di-
mensionado de forma a adequar os niveis de tensdo do sistema fotovoltaico a faixa operacional
das entradas analégicas do microcontrolador (0 — 5 V). Por outro lado, a corrente elétrica é
inferida indiretamente a partir da queda de tensdao medida sobre o resistor shunt, de resisténcia
conhecida (R = 10 €2), conforme a Lei de Ohm. A utilizag@o de dois pontos de medi¢ao
nos terminais do resistor permite reduzir efeitos de ruido e melhorar a precisdo da estimativa da
corrente.

A Figura 39 apresenta o circuito de aquisi¢do de dados utilizado, evidenciando a simplici-
dade da topologia adotada e a organiza¢do dos componentes de medicdo. O microcontrolador
foi programado para realizar leituras periddicas das entradas analdgicas correspondentes a ten-
sdo e a corrente, convertendo os sinais brutos em grandezas fisicas por meio de fatores de escala
previamente definidos. O processamento € realizado em tempo real, resultando no célculo ins-
tantaneo da poténcia elétrica fornecida pelo sistema fotovoltaico. Os dados processados sao
entdo transmitidos via comunicac¢do serial para um computador, onde sdo armazenados e poste-

riormente analisados em ambiente MATLAB®.

Figura 39 — Circuito de aquisi¢do de dados elétricos.
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A taxa de amostragem foi configurada em 10 Hz, essa escolha permite capturar adequada-
mente as variagdes temporais da poténcia elétrica, ao mesmo tempo em que reduz o volume de
dados e a suscetibilidade a ruidos de alta frequéncia.

A calibracdo do sistema de aquisi¢do foi realizada com base nos valores nominais dos com-
ponentes empregados no divisor resistivo € no resistor shunt, utilizando as especificacdes forne-
cidas pelos fabricantes. Os fatores de conversdo adotados no processamento dos dados foram
determinados a partir das relagdes tedricas do circuito, considerando a tensdo de referéncia do
conversor analégico-digital do Arduino Uno (Vi = 5 V) e a resolucdo de 10 bits do conversor

analogico-digital.

3.2.3 Desenvolvimento do Protétipo do Sistema MPPT

O subsistema de geracdo fotovoltaica foi constituido por quatro médulos solares de silicio
policristalino, selecionados em funcdo da adequada relacdo entre eficiéncia energética, massa
e dimensoes, caracteristicas importantes para aplicagcdes embarcadas em plataformas aéreas
leves. Cada médulo apresenta dimensdes de 107 mm x 61 mm x 2 mm e massa aproximada de
0, 05 kg, sendo capaz de fornecer tensao de circuito aberto (V,.) de até 5 V e corrente de curto-
circuito (/) de aproximadamente 200 mA. Nessas condig¢des, cada célula possui poténcia
méxima nominal da ordem de 1 W e eficiéncia energética aproximada de 17, 05%.

Os médulos foram montados sobre uma estrutura suporte rigida e conectados eletricamente
em uma configuracdo mista de ligacdes em série e paralelo, de forma a atender simultaneamente
aos requisitos de tensdo e corrente impostos pelo estdgio de conversdao associado ao sistema
de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Essa configuracdo permite adequar o
nivel de tensdo do arranjo fotovoltaico a faixa operacional do circuito eletronico de conversao
e armazenamento de energia. A Figura 40 apresenta uma das células fotovoltaicas utilizadas no

protétipo experimental.

Figura 40 — Placa solar utilizada no sistema.
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As conexdes elétricas entre os modulos foram realizadas por meio de condutores de baixa

bitola, com isolamento adequado para mitigar efeitos de oxidacdo, umidade e vibragdo meca-
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nica. Essa abordagem mostrou-se adequada para ensaios experimentais em ambiente externo,
assegurando estabilidade elétrica ao longo dos testes.

Para a conversao e o gerenciamento da poténcia gerada, utilizou-se um conversor CC—CC
do tipo step-up (boost), responsdvel por elevar e regular a tensdo proveniente do arranjo foto-
voltaico. O dispositivo opera com tensdo de entrada na faixa de 10 a 32 V e fornece tensdo de
saida ajustdvel entre 12 e 35 V, apresentando capacidade de processamento de poténcia de até
150 W e corrente maxima de saida de 6 A. Nesse contexto, o conversor CC—CC constitui o
nucleo funcional do sistema de rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT), pois atua
diretamente na adaptacao da impedancia elétrica vista pelos médulos fotovoltaicos. A Figura 41

ilustra o conversor empregado no prototipo experimental.

Figura 41 — Conversor Boost CC-CC.

Fonte: Proprio autor.

A energia convertida € direcionada ao subsistema de armazenamento, composto por uma
bateria de polimero de litio (Li—Po) do tipo 2S, com tensdo nominal de 7,4 V e capacidade de
2200 mAh. A bateria utilizada (modelo LB2200LP2, Ledo Modelismo) possui duas células em
série em um tnico pack, taxa de descarga de até 30C', conector do tipo XT-60 e massa aproxi-
mada de 99 g, apresentando dimensdes compactas de aproximadamente 74 mm X 32 mm X
18 mm.

Associada a bateria, foi empregada uma placa de gerenciamento de bateria (BMS, do inglés
Battery Management System), modelo 2S 20A Lithium Battery (SAMIORE ROBOT), projetada
para operacdo em sistemas de duas células em série, com faixa de tensdo de operacdo entre
4,2 e 8,4 V e corrente maxima de descarga continua de até 20 A. Essa placa é responsavel
pela protecdo elétrica do sistema, realizando funcdes de controle de sobretensdo, subtensdo
e balanceamento das células, garantindo maior seguranca e estabilidade durante os processos
de carga e descarga da bateria. As Figuras 42 e 43 apresentam, respectivamente, a bateria
empregada no protétipo experimental e a placa de gerenciamento utilizada no subsistema de

armazenamento de energia.
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Figura 42 — Bateria Li-Po 2200 mAh.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 43 — Placa de prote¢cdo BMS.

Fonte: Proprio autor.

Com o objetivo de representar uma condicao realista de consumo energético, o sistema
MPPT foi integrado a um subsistema motopropulsor, composto por um motor elétrico brushless
modelo SunnySky X2212-IIT (1250 KV), amplamente empregado em plataformas aéreas de
pequeno porte devido a sua relacdo favordvel entre massa, dimensdes e poténcia. O motor
apresenta massa de aproximadamente 59 g, dimensdes de 27, 5 mm de didametro por 30 mm de
comprimento e eixo com didmetro de 3, 17 mm. Quando alimentado, pode operar com corrente
maxima de até 35 A, fornecendo poténcia de até 518 W e empuxo méaximo aproximado de
1350 g.

O acionamento do motor € realizado por meio de um controlador eletronico de velocidade
(ESC, do inglés Electronic Speed Control) do tipo brushless com corrente nominal de 40 A e

corrente de pico de até 50 A por curtos intervalos de tempo. O controlador incorpora um circuito
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BEC (Battery Eliminator Circuit) linear integrado, capaz de fornecer tensdo reguladade 5 V e
corrente de até 3 A para alimentacdo de circuitos auxiliares. As Figuras 44 e 45 apresentam,
respectivamente, o motor elétrico utilizado e o controlador eletronico de velocidade empregado

no subsistema motopropulsor.

Figura 44 — Motor SunnySky X2212-III.

Fonte: Proprio autor.

Figura 45 — ESC de 40A com BEC integrado.
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Fonte: Proprio autor.

O controle do subsistema de consumo foi realizado por meio de um microcontrolador, as-
sociado a um elemento de interface analdgica que permitiu o ajuste continuo da rotagdo do
motor. Essa estratégia viabilizou a imposi¢cao de diferentes niveis de solicitacdo de poténcia ao
sistema, mantendo simplicidade operacional e flexibilidade experimental. A Figura 46 mostra
a unidade de controle empregada, enquanto a Figura 47 apresenta o dispositivo utilizado para

ajuste manual da demanda.
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Figura 46 — Microcontrolador Arduino UNO.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 47 — Potenciometro de 10k(2.

Fonte: Proprio autor.

A integracdo final dos subsistemas foi organizada de forma modular, conforme ilustrado
nos esquemas apresentados na Figura 11, Figura 12 e Figura 13. Esses diagramas evidenciam
a separacao funcional entre geracdo, conversao, armazenamento € consumo, facilitando a com-
preensdo do fluxo energético e a identificagdo de possiveis pontos de instrumentacao.

O esquema elétrico completo do sistema MPPT foi apresentado na Figura 14, enquanto a
Figura 48 mostra o protétipo fisico montado. A implementacdo final demonstrou viabilidade
pratica, organizacio construtiva e robustez suficiente para a realizacdo dos ensaios experimen-

tais subsequentes.
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Figura 48 — Sistema MPPT montado.

Fonte: Proprio autor.

Os testes preliminares do sistema foram conduzidos na Estancia Turistica de Ilha Solteira
(SP), regido reconhecida por sua elevada disponibilidade de radiacdo solar ao longo do ano. A

Figura 49 apresenta a localizacio geogréfica da drea de ensaio.

Figura 49 — Localizacdo da Estancia Turistica de Ilha Solteira em relagdo ao estado de Sao
Paulo e ao Brasil.
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Fonte: Proprio autor.

Para contextualizar o potencial solar da regido, sdo apresentados 0os mapas nacionais de
irradiacdo solar horizontal global (GHI), que representa a soma da radiacao direta e difusa em
uma superficie horizontal, e irradiagc@o direta normal (DNI), que considera apenas a componente

direta da radiacao (perpendicular a superficie), mostrados nas Figuras 50 e 51, respectivamente.
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Figura 50 — Distribuicao da radiagdo solar horizontal global (GHI) no Brasil.

Porto Alegre

Média de longo prazo da irradiagdo horizontal global, periodo 1999-2018
Totais didrios: 42 46 5.0 5.4 5.8 6.2
KWh/m?
Totais anuais: 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Fonte: Adaptado de (The World Bank Group, 2018).

Figura 51 — Distribui¢@o da radiacdo solar direta normal (DNI) no Brasil.
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Média de longo prazo da irradiagéo normal direta, periodo 1999-2018 1 900km

Totais didrios: 3.0 34 38 42 46 5.0 5.4 5.8 6.2
KWh/r?
Totais anuais: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Fonte: Adaptado de (The World Bank Group, 2018).

3.2.4 Protétipo Fisico do VANT Bioinspirado

O protétipo fisico do VANT bioinspirado foi desenvolvido com foco na viabilidade cons-
trutiva, funcional e experimental da plataforma proposta. O material polimérico empregado na
fabricacdo dos componentes estruturais foi selecionado com base em critérios de leveza, rigidez

especifica, estabilidade dimensional e facilidade de processamento, caracteristicas adequadas a
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prototipagem funcional por manufatura aditiva. Em regides sujeitas a maiores solicitagdes me-
canicas, como articulagdes e elementos de transmissao, foram incorporados refor¢os estruturais
por meio de componentes com elevada rigidez especifica, visando aumentar a robustez do con-

junto sem penalizar significativamente a massa total.

Figura 52 — Etapa de fabricacdo aditiva dos componentes estruturais.
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Fonte: Proprio autor.

Os parametros de impressao foram definidos a partir de testes preliminares e ajustados de
forma iterativa, buscando um compromisso entre qualidade geométrica, resisténcia mecanica e
reducdo de massa. Esse processo permitiu identificar configuragdes adequadas as exigéncias
funcionais do prototipo, assegurando repetibilidade dimensional e integridade estrutural compa-
tiveis com os ensaios subsequentes.

Apo6s a fabricagcdo, os componentes passaram por procedimentos de pds-processamento,
incluindo acabamento superficial e ajustes dimensionais, com o objetivo de garantir o correto
funcionamento das interfaces de contato, articulagcdes e encaixes. O acabamento mecanico foi
realizado de forma progressiva, assegurando suavidade de movimento, reducdo de atrito em
partes moveis e mitigacao de interferéncias decorrentes das imperfei¢cdes inerentes a0 processo
de fabricagdo aditiva.

O protétipo final, apresentado na Figura 53, demonstrou boa correspondéncia geométrica
com o modelo tridimensional desenvolvido em ambiente CAD, evidenciando a eficacia da abor-
dagem paramétrica adotada nas etapas de projeto. A modularidade do conjunto facilitou os
processos de montagem, desmontagem e substituicdo de componentes, aspecto particularmente

relevante para plataformas experimentais em fase de desenvolvimento e refinamento continuo.

Figura 53 — Protétipo fisico final do VANT bioinspirado.

Fonte: Proprio autor.
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Do ponto de vista estrutural, os componentes fabricados por manufatura aditiva apresenta-
ram rigidez suficiente para suportar os movimentos oscilatérios impostos pela batida de asa. A
utilizacdo de materiais poliméricos possibilitou a obten¢do de um conjunto leve, compativel
com aplicacdes em VANTSs de pequeno porte, enquanto a incorporacao de reforgos estruturais
em regides criticas contribuiu para a reducao de deformacdes excessivas em articulacdes e ele-
mentos de transmissao.

O mecanismo de batimento adotado mostrou-se funcional, convertendo de forma consistente
o movimento rotacional do atuador em oscilacdo angular alternada das asas. Observou-se sin-
cronismo satisfatorio entre os elos do mecanismo, bem como boa repetibilidade do movimento
ao longo dos ciclos de operagdao. Contudo, pequenas folgas mecanicas, inerentes as tolerancias
do processo de fabricagdo aditiva e a montagem, resultaram em perdas mecanicas e vibracdes
residuais, especialmente sob regimes mais severos de operagao.

A andlise funcional evidenciou que o acabamento superficial das pecas desempenhou papel
determinante no desempenho global do sistema. Componentes submetidos a pds-processamento
adequado apresentaram reducgdo perceptivel de atrito nas interfaces moveis, favorecendo a su-
avidade do movimento e diminuindo a demanda de torque do sistema de acionamento. Em
contrapartida, regides com acabamento insuficiente mostraram tendéncia a desgaste acelerado,
indicando a necessidade de refinamentos adicionais para aplicagcdes de longa duracdo ou em
regimes de operacdo mais exigentes.

Entre as principais limitagdes observadas, destacam-se a sensibilidade do sistema a desali-
nhamentos geométricos, a influéncia de folgas acumuladas no desempenho dindmico e a dura-
bilidade reduzida de componentes poliméricos quando submetidos a solicitagdes ciclicas pro-
longadas. Esses aspectos indicam que, para aplicagdes em voo real, seriam desejaveis materiais
com maior resisténcia a fadiga, tolerancias construtivas mais restritas e solucdes hibridas envol-
vendo materiais compdsitos e metélicos.

Também, no que se refere a integracdo de células solares, a versao 1.0 do protétipo se mos-
trou promissora. Entretanto, torna-se necessdrio considerar aprimoramentos estruturais mais
robustos para suportar adequadamente a incorporagdo das células fotovoltaicas, bem como as
solicitacdes dinamicas associadas as oscilagdes do sistema.

Dessa forma, considerando o carater investigativo do presente trabalho, os resultados obti-
dos foram considerados suficientes para a conclusdo deste trabalho. Cabe a pesquisas futuras o
desenvolvimento de uma versao 2.0 do protétipo, com refinamentos estruturais, aerodinamicos

e elétricos, conforme discutido na secao de sugestdes para trabalhos futuros.



91

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho investigou, de forma integrada, os efeitos da cinematica de batimento
de asas na geracdo de poténcia elétrica por células solares embarcadas em VANTSs bioinspi-
rados. Motivada por uma lacuna identificada na literatura, a pesquisa combinou modelagem
computacional, simula¢des numéricas e validacdo experimental em bancada, com o objetivo
de compreender como a orienta¢do angular varidvel das superficies fotovoltaicas influencia a
eficiéncia da conversao energética em regimes oscilatorios.

Do ponto de vista tedrico, foi desenvolvido um modelo computacional baseado na teoria de
vigas de Euler-Bernoulli e no método dos Elementos Finitos, capaz de reconstruir a geometria
defletida da asa ao longo do ciclo de batimento. A partir dessa reconstru¢do, implementou-
se uma modelagem vetorial da incidéncia solar, considerando explicitamente o produto escalar
entre o vetor normal da superficie e o vetor solar incidente. Essa abordagem permitiu avaliar, de
maneira continua no tempo, a irradiancia efetiva projetada sobre blocos de células fotovoltaicas
distribuidas ao longo da asa, fornecendo uma representacdo mais realista das condi¢des de
operacdo em VANTS de asas batentes.

Os resultados numéricos evidenciaram que a variagdo angular imposta pelo batimento pro-
voca flutuacdes periddicas na irradiancia incidente e, consequentemente, na poténcia elétrica
gerada. Observou-se que a magnitude dessas flutuacdes depende da amplitude e da frequéncia
de oscilacdo, bem como da configuracdo geométrica adotada para a distribui¢do das células
solares. Em regimes especificos, a oscilacdo pode intensificar perdas associadas a angulos de
incidéncia desfavordveis, destacando a importancia de considerar explicitamente a cinematica
da asa na estimativa da geracdo fotovoltaica embarcada.

Complementarmente, foi desenvolvida e instrumentada uma bancada experimental capaz de
reproduzir, de forma razoavelmente controlada, o movimento oscilatério de uma asa equipada
com células solares comerciais. A campanha experimental permitiu comparar diretamente a
geragdo de poténcia elétrica em dois regimes distintos: estaciondrio, no qual a célula permanece
fixa e orientada de forma ideal em relacdo ao sol, e oscilatério, representativo da condi¢cdo de
voo estaciondrio de um VANT bioinspirado. A repeti¢do sistemdtica dos ensaios e o tratamento
estatistico dos dados conferiram robustez as andlises realizadas.

Os resultados experimentais corroboraram as tendéncias observadas nas simulacdes com-
putacionais, indicando que o regime oscilatdrio resulta, de modo geral, em uma reducio da
poténcia elétrica média gerada quando comparado ao regime estaciondrio. Além disso, a and-
lise temporal revelou um aumento significativo da variagao da poténcia no caso oscilatdrio,
associado as mudancas continuas de orientacio da célula solar durante o movimento. A utiliza-
cdo de médias moveis e bandas de desvio padrao permitiu caracterizar essa variagdao de forma
quantitativa, evidenciando o impacto da dindmica oscilatria sobre a estabilidade da geracao

elétrica, apesar das limitacdes imposta pelo sistema de aquisi¢do de dados empregado.
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A andlise conjunta das varidveis ambientais medidas durante os ensaios (irradiancia solar,
temperatura da célula, temperatura ambiente e umidade relativa do ar) indicou que, nas condi-
coes experimentais adotadas, tais varidveis permaneceram relativamente estaveis ao longo do
tempo. Isso reforca a interpretacdo de que as diferencas observadas entre os regimes estaciond-
rio e oscilatério estdo predominantemente associadas a cinemdtica imposta a célula solar, e ndo
a flutuacdes ambientais significativas durante os testes.

Como principal contribuicdo cientifica, este trabalho demonstra, de forma tedrica e expe-
rimental, que a cinematica de batimento de asas exerce influéncia direta e mensuravel sobre
a geracdo fotovoltaica embarcada em VANTS bioinspirados. Ao integrar dindmica estrutural,
modelagem vetorial de incidéncia solar e ensaios experimentais, a pesquisa avanca o estado da
arte ao superar abordagens simplificadas baseadas em superficies solares estaticas, oferecendo
subsidios mais realistas para o projeto de aeronaves energeticamente autossuficientes.

Do ponto de vista tecnoldgico, os resultados obtidos fornecem diretrizes importantes para
o posicionamento e a segmentacdo de células solares em asas batentes, bem como para o de-
senvolvimento de estratégias de controle e gerenciamento energético capazes de mitigar perdas
associadas a variabilidade angular. Esses aspectos sdo particularmente relevantes para aplica-
coes em missodes de longa duracdo, nas quais a eficiéncia energética é um fator critico para a
viabilidade operacional.

Apesar das contribuicdes alcangadas, algumas limitagdes devem ser reconhecidas. Os en-
saios experimentais foram realizados em bancada, sem a presenga de escoamento aerodinamico,
o que restringe a avaliacdo de efeitos aeroeldsticos e aerodindmicos acoplados a geracao fotovol-
taica. Além disso, a andlise concentrou-se em um conjunto especifico de frequéncias e amplitu-
des de oscilacdo, bem como em uma configuracdo particular de célula solar, ndo abrangendo a
totalidade do espaco de projeto possivel. Também, a versdo 1.0 do protétipo desenvolvido, para
a estrutura do veiculo, se mostrou com necessidades de evolug@o para um possivel ensaio com
as células embarcadas. Porém, por outro lado, esta dissertacdo tem potencial para contribuir
para o avanco do conhecimento na intersecdo entre engenharia aerondutica, sistemas bioinspi-
rados e energias renovdveis, reforcando a viabilidade e a relevancia da integrac@o de sistemas
fotovoltaicos em plataformas aéreas de asas batentes. Neste sentido, entende-se que os resulta-
dos apresentados podem ser Uteis para pesquisas futuras e para o desenvolvimento de VANTSs

cada vez mais eficientes, autdnomos e sustentaveis.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse contexto, trabalhos futuros podem explorar a extensao do modelo para formulacdes
aeroeldsticas mais completas, incorporando efeitos aerodinamicos ndo estaciondrios e acopla-
mentos fluido-estrutura. A realizacio de ensaios em tiinel de vento ou em voo real representa
um passo natural para validar os resultados em condi¢cdes mais proximas da operacdo pratica.

Adicionalmente, investigacdes envolvendo diferentes tecnologias de células solares, estratégias



93

avancadas de MPPT e algoritmos de controle adaptativo podem ampliar ainda mais o potencial
de geracdo energética em VANTSs bioinspirados. Ainda, tem-se que novos desenvolvimentos
sd0 necessdrios para se obter futuras versdes do protétipo da estrutura do veiculo completo,

especialmente visando a integracdo com as células solares e demais instrumenta¢do embarcada.
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