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Resumo: Fendomenos aeroeldsticos de natureza catastrdfica possuem potencial para comprometer o conforto e a se-
guranga em voo, bem como reduzir o tempo de vida operacional de veiculos aéreos. Durante o desenvolvimento de
aeronaves, engenheiros e analistas realizam andlises de resposta a forcas de rajadas, conforme exigido pelas agéncias
de certificagcdo. Neste contexto, este artigo aborda a utilizacdo do amortecedor magnetoreoldgico para alivio de carga
de rajada do tipo 1-cosseno. Em especial, explora-se a variacdo da tensdo elétrica aplicada sobre o amortecedor e
a variacdo dos pardmetros de rajada. Os resultados obtidos por simulacées computacionais mostram a eficiéncia do
amortecedor para dissipacdo da energia de rajada.
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1. INTRODUCAO

Uma aeronave durante o voo estd sujeita a turbuléncia atmosférica em vérios graus de severidade. A turbuléncia pode
ser definida como o movimento relativo do ar no qual a aeronave imersa. Em particular, as rajadas verticais causam
mudangas repentinas nas forgas de sustentac@o e, consequentemente, na resposta dindmica da aeronave e, devido a isto,
devem ser previstas nas defini¢des do envelope de voo (Wright and Cooper, 2007). Anélises da rajada 1-cosseno sio
requeridas para a certificacdo de aeronaves desde 1956 (Regan and Jutte, 2012). Do ponto de vista do projeto estrutural,
a reposta do avido em voo a rajada atmosférica € um dos mais importantes problemas de resposta dindmica (Bisplinghoff
etal., 1996). Devido a isto, este trabalho discute a utilizagdo do o amortecedor magnetoreolégico como uma possibilidade
de alivio de cargas de rajada, visto a sua capacidade de dissipar energia.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

Dentre os diversos modelos presentes na literatura, neste trabalho utiliza-se o0 modelo de amortecedor magnetoreolo-
gico (AMR) proposto por Bouc-Wen e modificado por Spencer Spencer Jr. et al. (1996). Das caracteristica deste modelo
destaca-se o efeito de histerese, proporcionando comportamento teérico préximo do obtido experimental (Spencer Jr.
et al., 1996; Wu et al., 2008). Na Fig. (1) apresenta-se uma ilustracdo do modelo para obten¢do da forgca de amorteci-
mento do AMR para o modelo de Spencer, obtida com Eq. (1), considerando a variagdo de tensdo elétrica aplicada.
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Figura 1: Ilustracao do modelo de Bouc-Wen modificado proposto por Spencer Jr. et al. (1996).
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sendo z(t) e y(¢) definidos como:

5(0) = s () eot() o (x0) = 5(1)
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€1 = Cla + C1plUpw
€0 = Coq + CopUBW
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sendo z a varidvel evoluciondria relacionada a histerese, k; e kg os coeficientes de rigidez, cy e ¢ os coeficientes de
amortecimento viscoso para altas e baixas amplitudes de velocidade, respectivamente, x, o deslocamento inicial na ex-
tremidade do amortecedor. Por fim o parametro ugy [V] depende da intensidade da tensdo aplicada E [V]. O presente
trabalho propde uma reducdo dos valores referentes aos pardmetros do AMR presente na referéncia Spencer Jr. ef al.
(1996), com intuito de convergir o amortecedor para o tema proposto, estes valores se encontram na Tab. (1).

Tabela 1: Parametros para o modelo de Spencer.

Parametros Valores Parametros Valores
Coa 210 [Ns/m] oy, 1400 [N/m]
Cop 35 [Ns/mV] o 6950 [N/mV]
ko 469 [Ns/m] y 363 [m~2]
Cla 2830 [Ns/m] B 363 [m~2]
cip 29,5 [Ns/mV] A 301
ky 50,0 [N/m] n 2
ho 0 [m] n 190 s

Neste trabalho utiliza-se o modelamento de rajada da forma 1 —cosseno, que € uma idealizacao do efeito lombada sobre
a dindmica de voo de um sistema introduzido pela turbuléncia atmosférica, uma ilustracdo desse fendmeno € apresentado
na Fig. (2). A velocidade da rajada V, € obtida pela Eq. (2).
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Figura 2: Ilustraciio do efeito da rajada no sistema aeroelastico.
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onde V, € a velocidade da rajada, V a velocidade do escoamento, s, penetragdo da rajada sobre o aerofélio, H o gradiente
de rajada, i.e., a distancia do inicio até o seu valor maximo e W, é o valor percentual de 0 a 1 que define a amplitude
madxima da velocidade de rajada. A varidvel s, = V't representa a distancia de penetragio, para um sistema com semicorda
aerodindmica b em velocidade de cruzeiro V (Wright and Cooper, 2007). A for¢a L, gerada pela rajada 1-cosseno, para
uma secdo tipica, pode ser calculada pela Eq. (3).

Ly =27b(pV)Ve(se) 3)

A representacdo da se¢do tipica de dois graus de liberdade (pitch e plunge) acoplada ao AMR encontra-se ilustrada na
Figura 2. As equagdes do movimento da se¢@o tipica (Theodorsen, 1935), considerando-se também o amortecimento es-
trutural, o amortecedor magnetoreoldgico, as forgas aerodindmicas e a forca devido a carga de rajada podem ser definidas
na forma matricial como:
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Figura 3: Ilustracio da secao tipica fixada.
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onde M ¢é a matriz de inércia, K a matriz de rigidez estrutural, C a matriz de amortecimento estrutural definida por Bueno
(2007), gQ, a matriz referente aos esforcos aerodinamicos, F,, o vetor referente a for¢ca do amortecedor magnetoreol6-
gico, L, vetor de forga de rajada e u(t) = {h(t) 0(t)}! o vetor de deslocamento. Os pardmetros fixados para a se¢do
tipica apresentam-se na Tab. (2).

Tabela 2: Parametros para a se¢@o tipica de dois graus de liberdade.

Parametros da se¢do tipica

m = 10 [kg/m]
c=0,3[m]
X0 20,01
fo=10[Hz]
fin=6[Hz]
r=20,8
a=—0,05

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando-se algoritmos originais em ambiente Matlab, obteve-se a resposta da secdo tipica para carga de rajada
definida com os pardmetro V =20 m/s, p = 1,125 kg/m3, H =10 e W, = 0,2s. Comparou-se entdo os resultados para
a secdo tipica sem amortecimento, com amortecimento estrutural e com o amortecedor magnetoreoldgico, mostrado na
Fig. (4). A presenca do amortecedor magnetoreoldgico altera a amplitude mdxima do sistema, em contraponto, devido
ao amortecimento estrutural ser relativamente pequeno, o comportamento com amortecimento estrutural e sem amorteci-
mento apresentam resultados proximos. Nota-se ainda que a presenca do amortecedor proporciona maior conforto, visto
que o sistema atinge sua amplitude méxima e retorna a sua posi¢do de equilibrio em um maior tempo.
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Figura 4: Resposta vertical do aerofdlio a rajada em funcao do tempo para o casos de sem amortecimento, com
amortecimento estrutural e com 0 AMR.

A resposta da secdo tipica para carga de rajada definida com os parimetro V = 30 m/s, p = 1,050 kg/m?, H =8 e
W, = 1,2. Nota-se na Fig. (5) que o aumento da tensdo aplicada sobre o amortecedor diminui a amplitude mdxima do
movimento, acarreta em uma pequena defasagem entre as respostas e também ocasiona um retorno a posicao de equilibrio
inicial de forma mais suave. Aumentando-se o valor da tensdo aplicada de 1,0 V para 3,0 V percebe-se que o efeito ndo
¢ tdo marcante quanto o aumento de 0,0 V para 1,0 V, evidenciando um processo de saturacdo de energia dissipada
pelo amortecedor, em outras palavras o ganho que amortecimento para o aumentando da tensdo aplicada em valores
mais elevados pouco se traduz em efeitos considerdveis no sistema. Por fim, na Fig. (6) apresenta-se o comportamento
da resposta vertical do sistema no dominio da frequéncia em dB, destacando-se as frequéncias naturais e aeroeldsticas
do sistema, nota-se que a alteracdo da tensdo praticamente ndo altera as frequéncias dominantes do sistema, apesar de
reduzir o valor de suas respectivas amplitudes, sendo que o comportamento do amortecedor com 1,0 V e 3,0 apresentam
caracteristicas equivalentes.
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Figura 5: Resposta vertical do aerofdlio a rajada em funcio do tempo para diferentes valores de tensio elétrica
aplicada sobre o AMR.
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Figura 6: Resposta vertical do aerofélio a rajada no dominio da frequéncia para diferentes valores de tensao elétrica
aplicada sobre o AMR.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados computacionais obtidos pode-se comprovar que o amortecedor magnetoreolégico é um trans-
dutor adequado para o alivio de carga de rajada 1-cosseno. Em particular, considerando a variacdo da tensdo elétrica
aplicada sobre o amortecedor € possivel aumentar de forma importante o nivel de dissipag@o de energia. No entanto, em
geral, estes transdutores suportam niveis de corrente elétrica por tempo determinado, visto que elevadas duracdes podem
danificé-los, especialmente devido ao aumento da temperatura.
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Abstract: Aeroelastic phenomena of catastrophic nature have the potential to reduce comfort and safety in flight, as well
as to reduce the operational lifetime of air vehicles. During the development of aircraft, engineers and analysts perform
analysis of response to gust forces, as required by certification agencies. In particular, this article explores the use of the
magnetoreological damper for 1-cosine type gust alleviation. The work investigates, the variation of the electric voltage
applied on the damper and the variation of the gust parameters. The results obtained by computational simulations show
the efficiency of this device to dissipate the gust energy.
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