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Objetivos

O objetivo deste projeto de pesquisa é a com-
preensao do fendmeno de flutter [5] [6] [9] [10]
[13] e avaliar o uso de dois dispositivos nao-
lineares do tipo NES [14] [15] — do inglés, non-
linear energy sink -, um com rigidez de ter-
ceira e um de quinta ordem. Esses dispositivos
sao empregados para o controle passivo [2] [22]
de vibragdes aeroelasticas de um aerofélio com
suspensao nao-linear e dois graus de liberdade
— de plunge e de pitch -, além do grau de liber-
dade do proprio NES [1] [3] [4] [8] [12] [15] [16]
[21][23]. Além disso, eles possuem: massa, rigi-
dez, amortecimento e uma posigao definida com
relacdo ao centro elastico do aerofélio [17] [19]
[20]. Neste contexto, é feita uma andlise con-
siderando um aerofolio com nao-linearidade es-
trutural, caracterizada pelo hardening no grau de
liberdade de pitch. Além disso, para contabili-
zar as cargas aerodinamicas nao-estacionarias,
é utilizado o modelo aerodinamico de Theodor-
sen [18] e as fungbes de Wagner [8][21]. Ja para
determinar a dinamica da estrutural, sdo utiliza-
das as Equacdes de Lagrange [7], tomando os
trés graus de liberdade supracitados. Ambos
os dispositivos, de terceira e de quinta ordem,
sao avaliados conforme uma variacdo de seus
parametros: amortecimento, rigidez e posicao
no aerofélio. Essa avaliagéo é feita utilizando a
técnica de bifurcagao de Hopf, empregada em
sistemas nao-lineares. Apds, também é reali-
zada uma analise da caracteristica de transfer
energy targeted (TET) [12] [16], considerando
alguns casos de configuracao para ambos os
dispositivos.

Meétodos e Procedimentos

Com o intuito de descrever os métodos adota-
dos, separa-se essa secao em quatro distintas:
(i) Introdugao ao modelo aeroelastico; (i) Aero-
dinamica nao-estacionaria utilizada; (iii) Modela-

gem da dinamica estrutural; e (iv) Introducédo as
andlises realizadas.

Introducao ao modelo aeroelastico

O modelo aeroelastico consiste em um aerofélio
bidimensional com semi-corda b e dois graus de
liberdade: plunge e pitch, conforme ilustrado na
Figura 1. O movimento de plunge (translagao
vertical, positiva para baixo) é indicado por h(t)
e o de pitch (arfagem) por «(t). Um sistema de
referéncia € colocado com origem no meio da
corda. O aerofélio possui uma massa por uni-
dade de comprimento representado por m; mo-
mento de inércia da massa, I,; € um momento
estatico, S,. A suspensao elastica é composta
por molas de rigidez concentrada, a qual limita o
movimento do aerofélio em plunge e pitch (k;, e
k., respectivamente) no chamado eixo elastico
com distancia ab, a partir da origem do sistema
de referéncia. O comportamento elastico do
movimento de pitch € considerado nao linear,
supondo-se a caracteristica de hardening da es-
trutura dado por um comportamento cubico com
parametro H,. A posi¢ao do centro de gravidade
(CG,) do aerofélio € medida a partir do eixo
elastico, em semicordas (bz,). Sob a influéncia
do escoamento aerodinamico com velocidade U,
a carga nado estacionaria da secao tipica com-
preende a forga de sustentagdo (L(¢)) e o mo-
mento aerodindmico (M,(t)), medido sobre o
eixo elastico. Ademais, considera-se que nesse
sistema os movimentos ocorrem com pequenos
deslocamentos, de forma que: sen(a) ~ « e
cos(a) =~ 1.

Considera-se fixando ao aerofélio um NES
translacional com deslocamento relativo a su-
perficie w(t) (i.e., a massa do NES se move com
deslocamento de u(t) = w(t) + h(t) — da(t), ad-
vindo do regime de pequenos deslocamentos, o
que restringe o movimento do NES somente a
vertical), localizado a uma distancia d do eixo
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elastico (conforme a Figura 1). Ele possui uma
massa m,, um coeficiente de amortecimento
viscoso linear ¢, e uma rigidez cubica pura
kn, colocada aqui como exemplo de formulagao
nao-linear para o NES.

Por fim, define-se os parametros do sistema:
&(t) = h(t)/b € o movimento de plunge adimen-
sionalizado, =, = S, /mb é a distancia adimensi-
onal do eixo elastico ao centro de gravidade do
aerofélio (CG,), r2 = I,/mb* é o raio de giragao
do aerofélio e w? = k,/m e w2 = ko/I, S0
as frequéncias naturais desacopladas de plunge
e pitch, respectivamente. Além disso sobre o
NES, tem-se: v(t) = u(t)/b sendo o desloca-
mento relativo adimensional; v, = k,b*/m, a
relagdo da rigidez; A, = c¢,/m, a relagdo do
amortecimento; 6 = d/b, a localizagdo adimen-
sional do NES no aerofélio; e p,, = m,/m, a
relagdo de massa entre o dispositivo e 0 ae-
rofélio.

Figura 1: Segao aeroelastica tipica com a inclusao de
um NES..

Aerodinamica nao-estacionaria
utilizada

As cargas aerodinamicas nao-estacionarias sao
resumidas na forca de sustentacdo e no mo-
mento aerodindmico [3] [8] [16]. A primeira é
definida da seguinte forma:

ientifica e Tecnologica da USP & 382

L = mpb® [5"+ ((2)@—@@} +
21 pUb> [(CO —c1 —c3) (ga +E4 (; — a) d)

+ ((2)2 [caca(cr +¢3)] T

+ (g) (cres + c3c4)fr]

Ja o momento aerodinamico (M, ) fica definido
como:

sty =it [af = (§) (5-a) o (3+a*)d]
+ 2mpUb? <a+ ;) (co— 1 — ¢3) Kg) N

+E+ (; - a) &+ (5)2 [e2ca(er + e3)] 2
+ (g) (crca + csea)i

Na contabilizacdo do momento aerodinamico,
as variaveis cg, c1, c2, c3 € c4 Sa0 definidas con-
forme as fungdes de Wagner e estdo descritas
em [16].

Modelagem da dinamica estrutural

A modelagem da dinamica estrutural é feita
baseando-se nas Equagdes de Lagrange, as
quais se apresentam como:

13T767'+81/+@7 (1)
dtd¢; Oq;  Oq;  dg; IR

em que 7 indica a energia cinética; v, a po-
tencial; R, a ndo conservativa; p;, a forca efetiva
externa; e ¢; denota a coordenada generalizada,
a qual, em questao, é tanto h como «, para o
aerofélio, e w, para o NES.

As energias cinética, potencial e dissipativa
sdo apresentadas na préxima secdo, pois se
discute sobre as componentes de energia pre-
sentes no sistema, a fim de avaliar o efeito do
TET. Dessa forma, apresenta-se, a seguir, as
equacoes adimensionalizadas do sistema. To-
mando, em primeiro lugar o dispostivo com rigi-
dez de terceira ordem, tem-se:
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5+Xad+w}21€+/\n®+7nvg :_&

mb
Xaf + 128 + W2ri(a+ Hya?)
—Ap 0 — 6ypv3 = ]:,{gtz)

,un(fn— S — D) — A0 — 02 =0

Agora, considera-se o de quinta ordem, ob-
tendo:

E+Xa GFwl-E+ A 047y, 0° =—128
r2 4wl 12 (a+ Hy - a?)

,5.)\71.@*5.%.@5 =
- (E=8-G—D) =Xy - 0=y -0° =0

Introducao as analises realizadas

Com o sistema definido, para analisar os re-
sultados obtidos, sao utilizadas duas técnicas:
a bifurcagdo de Hopf e a TET. A primeira
€ amplamente utilizada no contexto de sis-
tema dinamicos nao-lineares, em que se altera
um dos parametros de entrada do sistema e
observa-se como ele responde a essa variagao.
No presente estudo, a velocidade de escoa-
mento é o pardmetro a ser variado, conside-
rando como referéncia a velocidade critica de
flutter. O sistema, entdo, é submetido a velo-
cidades acima e abaixo dela, a fim de enten-
der o seu comportamento quando o dispositivo
de dissipacao esta acoplado a ele, assim como
também compreender a influéncia da variagao
do amortecimento, da rigidez e da posicao do
NES na dinamica do sistema. Por sua vez, a se-
gunda andlise é realizada com o objetivo de rei-
terar os resultados que sao obtidos na primeira,
porém utilizando uma andlise de energia. Nela,
sao consideradas: a energia mecanica da estru-
tura (E,,), a qual inclui a do aerofélio (F;) e a do
dispositivo (F,); a energia injetada na estrutura
através do escoamento, i.e., o trabalho realizado
pelas cargas aerodinamicas (E,); e a energia
dissipada pelo dispositivo, i.e., o trabalho reali-
zado pela forgca de amortecimento (E,;). Essas
energias ficam definidas da seguinte forma:

Energia mecanica:

E,=E,+E,=7Ts+Vs+7p + Vs
1. 1,. .
= 58+ 57ad” + xadd

1 1 1
+ §wi§2 + friwiaQ + —r2w?H,at

4 « «
1 . 1
+ 5/171(5 —0c — @)2 + 1711")4

Trabalho das cargas aerodinamicas:

E, = /Ot <—];$§'+ Aﬁg%) dt

Trabalho da forca de amortecimento:

t
E; = / ApU - Odt
0

Resultados
Analise paramétrica

Em principio, ressalta-se que todo estudo aqui
realizado ndo apresenta, em nenhum momento,
mudanca no valor de massa do dispositivo dis-
sipador, sendo ela sempre considerada como:
tn = 0.1. Além disso, considera-se as
condigoes de contorno iniciais do sistema sem-
pre como nulas, com excegcdo do angulo de
pitch, o qual é dado como 1°.

Realizou-se a analise paramétrica dos dispo-
sitivos, ou seja, variou-se: amortecimento (\,),
rigidez (v,) e posicao (9) deles.

Iniciando pelo amortecimento, considerou-se
a seguinte configuracao de referéncia: v, = 5 -
10° e § = —0.75, utilizando como referéncia [8].
Obtendo os resultados descritos nas curvas das
figuras 2 e 3, para o dispositivo de terceira e de
quinta ordem, respectivamente.

Nessas curvas, esta presente a variavel r, a
qual é definida como: r = A, /A,.,.,. Ela é de-
finida em [8] e denota o amortecimento critico
do dispositivo em fungao da frequéncia critica de
flutter (w,) e da sua razao de massa (ju,,)-

Ao observar a figura 2, a diminuigdo da razéo
r proporciona um aumento da faixa de velocida-
des nos quais o sistema mantém as amplitudes
médias do movimento de plunge (rms(&)) prati-
camente nulas. Em outras palavras, esse grau
de liberdade nao entra em regime de LCO ((limit
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Figura 2: Variagao do parametro \,, considerando um
NES de rigidez de terceira ordem ordem.
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Figura 3: Variagao do parametro \,, considerando um
NES de rigidez de quinta ordem.

cycle oscillations)) e, por conseguinte, ndo esta
em situagao de flutter.

A segunda avaliagdo paramétrica feita & com
relagdo ao valor de rigidez (v,), mais precisa-
mente com relagao a ordem de grandeza e a sua
influéncia sobre as curvas de amplitudes médias
do movimento de plunge.

Na figura 4, é possivel observar que, conside-
rando a configuracao de referéncia como sendo:
r =05ed = —0.75, a ordem de grandeza de
10° é um valor tido como bom, pois, conforme
ela & diminuida, as curvas se deslocam vertical-
mente para cima, o que significa uma existéncia
de amplitudes de movimento. Quando esse va-
lor € aumentado, ndo ocorre nenhuma mudanca
significativa, haja visto que os valores de ampli-
tudes ja sao nulos.

Nas figuras 5 e 6, é possivel aferir, conside-
rando a mesma configuragao expressa para o de
terceira ordem, que os valores de rigidez para
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0271
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—_— =508
015
s 5, = 187

01

0.05
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Figura 4: Variacdo do parametro ,, considerando um
NES de rigidez de terceira ordem.
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Figura 5: Variacdo do parametro ~,, considerando um
NES de rigidez de quinta ordem.

0 de quinta ordem devem ser muito elevados,
quando o objetivo é ter um comportamento mini-
mamente aceitavel, o qual se torna comparavel
com o de terceira ordem, como € possivel ver
nas curvas da figura 6.

Como ultimo variagdo dentro da andlise pa-
ramétrica, variou-se a posigao (§). Sabe-se, da
literatura, que as posicdes mais préximas ao
bordo de fuga do aerofélio sdo menos eficien-
tes; logo, considerou-se somente aquelas que
vao do centro elastico do aerofélio (origem do
sistema de coordenadas) até o bordo de ataque.

Nota-se que, a partir da figura 7, confirma-se
0 que encontra-se nas referéncias bibliograficas,
ou seja, a diminuigdo de dissipacdo conforme
desloca-se o dispositivo em direcdo ao eixo
elastico. Ja na figura 8, afere-se a presenca de
uma mudanga de comportamento nesse deslo-
camento, o que nao é algo visto no dispositivo de
terceira ordem. Na posicao definida como cen-
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Figura 6: Variagao do parametro -, considerando um
NES de rigidez de quinta ordem, com maiores ordens
de grandeza.
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Figura 7: Variacdo do parametro ¢ considerando
posicoes desde o centro elastico até o bordo de ata-
que do aerofélio considerando o NES de rigidez de
terceira ordem.

tro elastico (6 = 0), o de quinta ordem comporta-
se de maneira similar ao de terceira, apesar de
nao anular por completo a média das amplitudes
do movimento de plunge, as mantém em um va-
lor de ordem de grandeza muito baixo, menores
que 0.05. Na posicdo em que § = —0.75, por
sua vez, ha o mesmo comportamento visto e ja
explicado na figura 3, algo exclusivo desse tipo
nesta analise.

Transfer Energy Targeted (TET)

Nessa parte, como fora supracitado, buscou-se
reiterar os resultados observados na andlise pa-
ramétrica, mas, agora, utilizando uma analise de
energia.

Na figura 9, esta disposta uma visualizagao

-
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Figura 8: Variagdo do parametro § considerando
posicoes desde o bordo de ataque até o bordo de fuga
do aerofdlio considerando o NES de rigidez de quinta
ordem.

das componentes de energia presentes no
sistema: energia mecanica, energia injetada
através do escoamento aerodindmico e a ener-
gia dissipada. Esta sendo exposto um sistema
no qual estad acoplado um dispositivo dissipa-
dor com as seguintes configuracdes: 6 = —0.75,
r=0.5e~y, =5-10°% e a velocidade de escoa-
mento é iguala: U = 1.15- U.,..

Figura 9: Visualizacdo das componentes de energia
presentes no sistema analisado.

Observa-se um fendmeno interessante que a
energia mecanica do sistema € o resultado da
diferenca entre a energia injetada no sistema
e a energia dissipada, de tal forma que ela
se mantém praticamente constante ao longo do
tempo.

Na figura 10, esta disposta uma comparagao
entre a energia mecanica do sistema com e sem
a presenca do dispositivo nonlinear energy sink.
Ela permite avaliar o tamanho da efetividade da
dissipacdo do NES. E interessante ressaltar que
a energia mecanica do dispositivo € muito menor
que a energia mecanica do aerofélio, de forma
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que ela ndo influencia de maneira significativa
essa analise.

Figura 10: Comparagéao entre a energia mecanica do
sistema com e sem a presenc¢a do nonlinear energy
Sink.

Conclusoes

Conclui-se, a partir dos resultados obtidos, que
a utilizacdo do dispositivos de dissipagao nao-
lineares, em especifico, os do tipo nonlinear
energy sink, sdo boas formas de controle pas-
sivo de vibragoes aeroelasticas, como o flutter.

Esses dispositivos podem se apresentar de di-
versas formas e em diversas configura¢des. No
presente estudo, ao considerar dois deles, os
quais possuem diferengas no comportamento de
sua rigidez nao-linear (um de terceira e um de
quinta ordem), e os comparar, foi possivel verifi-
car que eles podem se comportar tanto de ma-
neira similar quanto de maneira completamente
distinta.

Quando varia-se o valor de amortecimento de
ambos, percebe-se um comportamento comple-
tamente distinto entre eles; ja que, enquanto o
de terceira ordem nao permite com que o sis-
tema entre em LCO da velocidade critica de
flutter até determinada velocidade acima, o de
quinta ordem, por sua vez, permite, mas, de-
pois de uma determinada velocidade, passa a
dissipar a energia do sistema, de forma a dimi-
nuir o valor médio da amplitude do movimento
de plunge. Considerando valores muito altos
de rigidez, o dispositivo de quinta ordem passa
a se comportar como se fosse o de terceira,
que necessita de valores de rigidez menores,
mantendo-se os demais parametros iguais entre
eles. Com relacdo a posicao de ambos no ae-
rofélio, apesar do comportamento ainda ser dis-
tinto, de maneira similar ao que ocorre quando
varia-se \,, sabe-se que ambos possuem me-
lhor eficiéncia e funcionalidade quando estao
mais préximos ao bordo de ataque do aerofélio.

Por fim, toma-se que ambos possuem boa ca-
pacidade de dissipagcao da energia e diminuem
em muito a energia mecanica presente no sis-
tema, o que tem por consequéncia a diminuigao
da amplitude dos movimentos de vibragdo do
sistema.
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