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O whirl-flutter € um tipo especifico de flutter decorrente de efeitos J = .
dinamicos e aerodinamicos providos de partes que rotacionam, como O1xz —9 /Cp - /(R C )
ep

as hélices. Aeronaves como as tilt-rotors sao susceptiveis a tal
fenomeno, Fig. 1, uma vez que com o0 aumento da rotacao, a
possibilidade de mudanca de orientacao e a flexibilidade do eixo dos
rotores ocorre o efeito giroscopico e geram-se forcas aerodinamicas
nao estacionarias gue podem induzir as instabilidades de flutter, Fig. 2.
Logo, pode haver a falha das instalacoes do motor ou de toda a asa [1].
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Figura 1 - CV-22B Osprey. Retirado de [2].

Figura 2 - Modo instavel.

Com o advento da mobilidade aérea do futuro torna-se fundamental a
analise de taticas de controle vibracional para o desenvolvimentos de
aeronaves mais eficientes. Sendo que a aplicacao de piezoeléetricos
para o controle do whirl-flutter devem ser analisadas para que se
aumente das margens de estabilidade e se controle vibracoes.

Objetivos

Avaliacao dos efeitos de piezoceramicas na velocidade de flutter em
rotores sob influéncia da instabilidade de whirl-flutter.

Materiais e Metodos

O modelo mecanico para a descricao do fenomeno do whirl-flutter em
rotores aqui utilizado pauta-se na abordagem de [2] na qual se utiliza
um modelo de dois graus de liberdade (2GDL) para a descricao dos
movimentos angulares de arfagem e guinada de um rotor com pas
consideradas rigidas, Fig. 3. Ja para a descricao do acoplamento
piezoelétrico utilizou-se um modelo amplamente adotado, como descrito
por [4], pautado em vigas engastadas.
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Figura 2 — Esquema para a descri¢cao do whirl-flutter em rotores.

Considerando que a polarizacao ocorre na direcao da espessura do
material piezoeléetrico e aplicando a lei de Gauss pode-se descrever o
modelo piezo-aeroelastico como:

MY +CY +KY — Ou, =F (1)
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CoVp + - 'Y =0 (2)

com M a matriz de massa, K a matriz de rigidez, € a maitriz de
amortecimento, ® a matriz de acoplamento eletromecanico equivalente,
v, a tensao eletrica obtida da piezoceramica, C, a capacitancia

equivalente, Y o vetor de deslocamentos, R, a resisténcia externa e F O
vetor de forcas generalizadas.

Dessa forma, escrevendo a Jacobiana do sistema possul-se:

Com o calculo dos autovalores de J pode-se calcular o amortecimento
modal e determina-se a velocidade de flutter.

Resultados e Discussao

Com a aplicacao do modelo piezo-aeroelastico com a configuracao
unimorph harvester pode-se notar que houve um aumento significativo na
velocidade de flutter. Com o aumento da resisténcia observa-se que a
velocidade de flutter € aumentada de 7,84 m/s (modelo puramente
mecanico) até 10,25 m/s, quando se utiliza R, = 10°2. Porém, quando se
atinge resisténcias com valores superiores como R, = 1072 a velocidade
flutter passa a ser reduzida, como se observa na Fig. 4.

Adicionamente, nota-se a aplicacao da piezoceramica em cada GDL, de
forma independente, geram respostas simétricas do sistema.
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Figura 4— Resposta para o amortecimento modal

Consideracoes Finals

Com a aplicacao de piezoceramicas pode-se aumentar as margens de
estabilidade do sistema analisado, uma vez gue a velocidade de flutter
pode ser aumentada em 2,41 m/s com a utilizacao de uma resisténcia
externa de R, = 10°Q. Porém, quando se atingiu R, = 10’Q a velocidade
de flutter fol menor que a do caso anterior. Ademails, notou-se uma
resposta simeétrica quando se aplicou a piezoceramica em cada um dos
graus de liberdade.

Como passos futuros da presente pesquisa estao a avaliacao de efeitos
nao lineares estruturais e a avaliacao do controle ativo e hibrido com a
aplicacao de piezoelétricos, bem como o design de aparato experimental.
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