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Resumo

O presente trabalho consiste no estudo de um gerador edlico de pequenas dimensdes como
fonte complementar ou secundaria em VANTs (Veiculos Aéreos Ndo Tripulados). O
protétipo alvo do estudo foi caracterizado em ensaios em laboratério e em tunel de vento. A
partir dos dados obtidos, foi avaliada a proposta de uso do gerador como fonte complementar
ou secundaria, e de que maneira ele poderia atender as necessidades energéticas de um

VANT de pequeno porte.
1. Introducéo

O objeto de estudo deste trabalho € o gerador FZU-48/B. Em suas caracteristicas originais,
ele supre um pequeno sistema eletrdnico de média poténcia, que demanda menos energia do
gue os sistemas eletronicos de controle utilizados em VANTSs. Atualmente no mercado, ha
geradores que sdo conectados diretamente ao eixo do motor do VANT e geram desde 50 W
até 5 KW, o que é uma poténcia altissima para a capacidade do FZU-48/B e de similares. Nao
obstante, 0 gerador estudado € uma plataforma Util para a demonstragdo do conceito de
funcionamento.

Os avifes comerciais tém em seus sistemas de emergéncia aturbina RAT (Ram Air Turbine),
ilustrada na Figural, que tem como objetivo suprir 0s sistemas principais de comunicacéo e
controle do avido com energia. Caso 0 gerador principa e as baterias falhem, ela funciona
com uma hélice ligada a um gerador elétrico. Ambos ficam dentro da carenagem e, quando

solicitado, a hélice é exposta ao fluxo de ar gerado pelo voo, acionando o gerador elétrico,
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que supre a aeronave Com a energia necessaria até que ocorra 0 pouso NO aeroporto mais
préximo. Partindo dessa ideia, este trabalho estuda e propde um gerador edlico que tenha
capacidade de fornecer energia para os principais sistemas de um VANT em caso de falha
das fontes de energia principais [1].

Figural. RAT.

2. Materiaise Métodos

2.1. Caracterizacdo do Gerador

A primeira etapa deste trabalho foi 0 estudo do modelo matemético do gerador elétrico. A
partir dele, foram determinados os parametros do FZU-48/B que seriam possiveis de obter
experimental mente através de ensaio em laboratorio e em tlnel de vento.

O circuito equivalente de um gerador elétrico € mostrado na Figura 2. Do lado esgquerdo esta
o circuito de campo (field), do rotor, e do lado direito, o circuito de armadura (armature), do
estator.
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Figura 2. Esquema el étrico simplificado de um gerador [2].
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A caracterizacdo do circuito de campo se da através do controle da corrente Ig, para uma dada
rotacéo fixa, com o levantamento de curvas de relacéo entre I e o fluxo, e entre I e Ea.
Infelizmente, para a FZU n&o € possivel controlar o valor de I e levantar tais curvas
caracteristicas.
Para determinar Xs e Ra do circuito de armadura, porém, os procedimentos sdo simples.
O valor de Ra pode ser aferido com o uso de um ohmimetro, ou aplicando umatensdo DC aos
terminais do gerador e medindo a corrente DC gerada. Como a reatancia ndo “reage” a tensao
continua, toda a tensdo sera consumida pela resisténcia 6hmica. Portanto:

Ra= Vbc/ Ipc (1
Pelo ohmimetro, o valor aferido de Ra foi igual a57 Q.
Aplicando-se uma tenséo de 2 V aos terminais do gerador, mediu-se uma corrente de 34,2

mA, de forma que:

Ra=2/0,0342=585Q 2
Quanto areatanciaindutiva, tem-se que, deixando os terminais do gerador em curto-circuito:
Ea= (jXs* Ra) Ia (3)

Em magnitude:
Ea= (X + Ra)" Ia 4

Portanto, se o gerador for acionado, em aberto € medido o valor da magnitude de Ea (com
circuito aberto, V = E,), e paraamesma rotagdo, em curto € medido o valor da magnitude da

corrente | 5. Dessa forma é possivel determinar areatanciaindutiva.

2.2. Ensaiosem Laboratério

A segunda fase do trabalho foi a reaizacdo de testes de desempenho no gerador. De inicio,
elefoi submetido aum alto fluxo de ar vindo de um compressor a 120 psi. A limitagdo desses
testes, porém, residia no fato de a velocidade do fluxo de ar e arotagdo do gerador ndo serem

conhecidas, ambas informagdes importantes para caracterizar o gerador e seu desempenho.
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Fluxo de Ar

Figura 3. llustracéo do FZU-48/B.

Para sanar esse problema, foi montado um setup de testes no qual o acionamento do gerador
se dava por um motor de alto desempenho com curva linear conhecida, 682 RPM/Volts, de
forma que controlando-se a tensdo aplicada no motor, conhecia-se a rotagdo do motor e,
consequentemente, do gerador. A Tabela 1 abaixo mostra os valores obtidos.

Tabela 1. Tensdo obtida no gerador quando acionado por motor el étrico.

Freguéncia de rotacéo [HZ] Tenséo [V]
22,73 4,2
34,10 6,5
45,47 8,3
56,83 10,3

68,2 12,3
79,57 14,2
90,93 16,3
102,30 18,2
113,67 20,5
125,03 22,0
136,40 24,0
147,77 25,8
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Fazendo um gjuste linear dos valores mostrados na Tabela 1, chega-se a seguinte relacéo
entre frequéncia e tensio gerada:

f= 15,7854V - 2,736 ()
E importante frisar que essa é uma relagdo estritamente matemética e experimental para o
gerador em questdo. A tensdo gerada por um gerador depende de outros fatores que fogem do
controle do experimentador, como o fluxo magnético. Por simplicidade, supde-se que o fluxo

manteve-se constante.
2.3. Ensaio em Tune de Vento
Com os ensaios em laboratério concluidos, deu-se inicio a preparagdo do ensaio em tunel de

vento. A Figura 4 mostra o circuito do tinel de vento do IAE, capaz de gerar correntes de ar
com velocidade de até 120 m/s.
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Figura 4. Circuito do Tunel de Vento TA-2[3].

Para este ensaio, a preocupagéo inicial foi a de onde o FZU seria embarcado. Aventou-se a
possibilidade de usar um VANT, entretanto ndo foi encontrado um de porte médio que fosse

coerente para o estudo em questéo e que pudesse ser perfurado para encaixe do gerador.
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Optou-se por utilizar um mockup em madeira de uma bomba de fins gerais, 0 da BAFG-460
em escala 1:2 (Figura 5). O uso desse mockup mostrou-se conveniente uma vez que ele ja
tinha a furacdo adequada para fixacd na haste do tunel de vento. Por outro lado, para
encaixar o FZU no mockup, fez-se necessario realizar um furo no modelo da bomba, como

ilustraaFigura6.

Figura 5. Mockup da BAFG-460, 1:2, com o FZU-43/B.
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Figura 6. Desenho perfuracdo de fixacdo do FZU.
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A furacéo foi plangada tanto para o encaixe do FZU quanto para a saida do cabo de energia,
levando em consideracéo as perfuracdes que ja existiam no mockup para a fixacdo deste na
haste do tunel. Devido a sobrecarga de trabalho na Divisdo de Mecanica (AME) do IAE, a
simples furagdo do mockup poderia levar meses para ser redizada, de forma que foi
necessario buscar outro lugar no DCTA onde esse servico fosse feito. Felizmente, o
Laboratério de Aeronautica FENG, do ITA, tinha capacidade para fazer a furagdo e os
técnicos se dispuseram para atender ao pedido.

Umavez estando o mockup pronto, o ensaio foi marcado e no dia anterior a sua realizacéo foi
feito o setup do tunel. Essa etapa consistiu em calibrar a balanca de medic¢éo de arrasto do
tunel, posicionar o modelo montado e redlizar os acertos finais do sistema de angulacdo. A
parte de aquisicéo elétrica consistiu de um osciloscopio para medi¢do do sinal gerado pelo
FZU, tendo sido instalada uma fiagdo para conectar o cabo de energia do FZU a0
osciloscopio.

Finalizado o setup, foi realizado o ensaio. O FZU-48/B foi submetido a ventos de 30 m/s a
120 m/s, com passo de 10 m/s. Essa faixa de velocidade de vento foi repetida para cinco
posi¢des de guinada do mockup: a0°, -30°, -15°, 15° e 30°. A cada velocidade, foram obtidos
dados da tenséo gerado pelo FZU-48/B (Figura 7) e arrasto no mockup.
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Figura 7. Tensdo gerada pelo FZU-48/B submetido avento
de 120 m/s, com mockup em guinada de 0°.
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3. Resultados

Das medigdesiniciais em laboratério, com uso do compressor de ar, foram | evantados valores
de tensdo e corrente, conforme explicado na se¢do 2.1 (medi¢gdes em aberto, para tensdo, e
em curto, para corrente). O valor da reatancia € obtido langcando méo da Equacdo 4. A
Tabela2 mostra os resultados obtidos. Os valores de frequéncia de rotacdo vém da relacéo
numérica anteriormente determinada entre tensdo e frequéncia (Equagéo 5).

Tabela 2. Determinacdo da reatancia do gerador.

Tensdo [V] Corrente[mA] Reatancia [Q] Frequéncia[HZz]
111 60 1850 639,4
122 62 1960 703,1
133 64 2078 766,7

Como esperado, a reaténcia aumenta com o crescimento da frequéncia. A relacéo entre as
duas é dada por

X=2nfL, (6)
onde L é aindutancia caracteristica. Para os valores de reaténcia da tabela acima, aindutancia
€ aproximadamente 0,45 H, valor tipico de indutancia em geradores de energia.
Quanto ao ensaio no tunel de vento, para cada passo de aquisicéo de dados, o osciloscopio
coletava 1000 valores de tensdo, dentro de um periodo de 1 ms. A Figura 8 mostra a tensdo
gerada pelo FZU guando o mockup estava posicionado com guinadade 0°. As barras verticais
coloridas correspondem aos 1000 valores de tensdo gravados pelo osciloscopio a uma dada
velocidade do vento. Para velocidades de 30 a 50 m/s, o gerador ndo foi acionado (tensdo
geradaigua azero).
A Tabela 3 mostra os val ores de tensio obtidos no ensaio. E importante frisar que, devido a0
posicionamento do gerador no mockup, aém dos éngulos de guinada nos quais o mockup foi
colocado, havia também um rolamento. Esse rolamento € indiferente para uma guinada de 0°.
A guinadas de -15° e -30°, o gerador continuava exposto a fluxo de ar, porém ja péde ser
percebida uma diminui¢do nos valores das tensdes geradas. A exposi¢ao ao fluxo diminuiu
consideravelmente na guinada de 15°, e a 30° o comportamento do gerador ja se tornou ndo

linear.
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Figura 8. Tensdo DC gerada pelo FZU-48/B com mockup em guinada de 0°.

Tabela 3. Tensdo DC média, em Volts, gerada pelo FZU-48/B, a cada passo do ensaio,
segundo vel ocidade do vento e posicionamento do mockup.

Velocidade (W) /| 150 | 190 | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50
Guinada (°)

30
70,09| 6254| 5362| 5239 4204| 2602 12,02 0

15
7142| 6244| 5377| 4182| 3547| 2058 000 0

0
10097| 87,64 8025 6259 5094| 3252 1258 0

15
61.99| 5578| 4815| 3953| 3304/ 1470 000 0

30
4913| 3290| 2829| o000| 000 000/ 000 0

A Figura 9 mostra os pontos de desempenho do gerador, para cada posicionamento de
guinada do mockup.

Quanto ao arrasto, para cada passo do ensaio, foram levantados trés pontos para medi¢céo do
coeficiente de arrasto. O resultado é mostrado na Figura 10. Com a FZU fechada, o
coeficiente de arrasto médio foi de 0,432. Com ela aberta, 0,496.
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Figura9. Comparacéo do desempenho do gerador para diferentes guinadas do mockup.
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Figura 10. Coeficiente de arrasto do mockup.

O mockup foi ainda reposicionado na guinada de -30°, e novamente foram medidos os

valores da tensdo gerada pelo FZU. Notou-se uma queda com respeito & primeira medicao.

Nela, a tensdo méxima gerada foi de 70,09 V, conforme Tabela 3. Na repeticdo, a tensdo

chegou a 58,20 V apenas.
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5. Conclusdes

A partir dos ensaios realizados em laboratorio e no tlnel de vento, podem-se inferir algumas
consideracBes sobre o emprego do FZU-48/B como fonte complementar ou secundaria de
energiaem VANTS.

Quanto ao arrasto aerodinamico, a abertura do FZU gerou ateracOes de pouca significancia,
iss0 €, que ndo trariam prejuizo ao desempenho aerodindmico de um VANT. E bem verdade
gue foi usado um mockup de bomba no ensaio, entretanto suas dimensdes sdo similares as de
um VANT de pequeno porte, permitindo que seja feita essa extrapol acéo.

Em contrapartida, o gerador edlico é deveras dependente da velocidade do vento e de sua
posicéo relativa a corrente de ar. Notou-se que para velocidades mais baixas (inferiores a
50 m/s), o gerador n&o era capaz de gerar energia. De igual forma, se o gerador ndo estiver
posicionado de forma a aproveitar a0 maximo a corrente de ar, seu desempenho sera abaixo
do necessario, ficando ele também refém dos movimentos da aeronave, como guinada e
rolamento. Para contornar esses problemas, deve-se pensar numa nova geometria para a
turbina, o que fica como sugestéo para trabal hos futuros.

Outros pontos importantes dizem respeito a baixa poténcia gerada: apesar de alcancar val ores
altos de tensdo, a corrente gerada pelo FZU é baixa. Essa caracteristica limita a capacidade de
0 FZU agir como gerador secundario em VANT, exceto se sua finalidade for apenas a de
manter ligados sistemas de emergéncia em caso de falha do motor. De qualquer forma, um
estudo mais aprofundado nas caracteristicas de construcéo do gerador — como bobinas e ima
— e propostas de modificacéo delas podem levar a um gerador pegueno que seja capaz de
fornecer poténcias mais elevadas.

Por fim, ha de se considerar que o gerador do FZU foi desenvolvido para funcionar por um
tempo muito curto. Sua exposicdo a ventos continuos por horas seguidas mostrou que houve
um decréscimo no desempenho entre quando se fez a medicdo em guinada de -30° pela
primeira vez e quando essa medicdo foi repetida, indicando um desgaste fisico do gerador.
Sendo assim, sd0 necessarias ateragdes na construcdo mecéanica para que o gerador tenha
tempo de vida util significativo que viabilize seu emprego como fonte de energiaem VANTS

de pegueno porte.
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