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RESUMO

O projeto auxiliado por computador, permitiu o desenvolvimento de abordagens nédo
convencionais nas ultimas décadas, uma area que tem se beneficiado amplamente com essas
novas ferramentas, é a industria aeronautica. O presente trabalho objetiva o desenvolvimento
de um mecanismo flexivel capaz de otimizar a eficiéncia de uma asa, considerando diferentes
angulos de ataque. Através da utilizacdo de algoritmo genético de otimizacgdo, simulando o
mecanismo via método de elementos finitos e avaliando as caracteristicas aerodindmicas do
aerofolio pela abordagem de escoamento potencial, foi possivel a obtencdo de um mecanismo
capaz de aumentar em 15% a maxima eficiéncia aerodindmica do perfil NACA 23012. Foi,
ainda, obtido um aumento na eficiéncia média de 24% no intervalo entre 0 e 20° de angulo de
ataque, em relacdo ao perfil original.

PALAVRAS-CHAVE: mecanismo flexivel, asa adaptativa, otimizacdo estrutural.
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ABSTRACT

The computer-aided project has allowed the development of unconventional approaches
in recent decades, an area that has benefited widely from these new tools, is the aeronautical
industry. The present work aims to develop a compliant mechanism capable of optimizing the
efficiency of a wing, considering different angles of attack. Making use of a genetic
optimization algorithm, simulating the mechanism via finite element method and evaluating the
aerodynamic characteristics of the airfoil by the potential flow approach, it was possible to
obtain a mechanism capable of increasing the maximum aerodynamic efficiency of the NACA
23012 profile by 15%. Additionally, the mechanism proposed reaches an average efficiency
25% higher than that of the original wing in the interval between 0 and 20° of angle of attack.

KEYWORDS: compliant mechanism, adaptative wing, structural optimization.
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1. INTRODUCAO

Mecanismos flexiveis sdo empregados a milhares de anos em diversas aplica¢Ges, sendo
estruturas capazes de se deformar elasticamente e transmitir movimento. Um exemplo bem
conhecido é o arco e flecha, que é capaz de acumular grande energia potencial elastica, e libera-
la de forma réapida, transformando-a em energia cinética na flecha.

Embora estes mecanismos sejam empregados em diversos produtos, a maioria dos
mecanismos atualmente é baseado em corpos excessivamente rigidos e juntas rotuladas. No
entanto, muita pesquisa tem sido feita nas ultimas décadas afim de desenvolver métodos de
projeto deste tipo de mecanismo, pois muitas vezes seu projeto € pouco intuitivo, necessitando
de simulagdes computacionais e algoritmos de otimizacao.

Uma area que nos primordios de seu desenvolvimento utilizou-se de mecanismo flexiveis
foi a aeronautica. O Flyer, desenvolvido pelos irmdos Wright em 1903, empregava um
mecanismo que era capaz de deformar elasticamente as asas, com a funcdo de permitir a
rolagem da aeronave. Nas ultimas décadas houveram algumas aeronaves que implementaram
tecnologia semelhante, como a Boeing X-53 AAW em 2002 e a AFTI F111, ambas em caréater
experimental.

O desenvolvimento de novos materiais, como compdsitos, a utilizacdo de simulacGes
computacionais e novas tecnologias de fabricagdo, como manufatura aditiva, vem
possibilitando novas abordagens de projeto de mecanismos. A possibilidade de simular
estruturas com geometrias complexas através do método dos elementos finitos (MEF),
possibilitou que cddigos de otimizacdo pudessem ser utilizados visando, na maioria das vezes,
a reducédo de massa e aumento de rigidez de uma determinada estrutura. No entanto, abordagens
que visam permitir maior flexibilidade e transmissdo de movimento também sao possiveis.

Através deste tipo de projeto, mecanismos classicos de corpos rigidos, que sdo compostos
por diversos componentes, podem ser simplificados para uma Unica peca que desempenha a
mesma funcdo. E outros mecanismos sdo possiveis ou viaveis somente através da utilizacao de
mecanismos flexiveis.

A utilizacdo de asas com geometria adaptativa através de mecanismos flexiveis vem sendo
amplamente pesquisada. As possibilidades de aumento de eficiéncia dos perfis sob diferentes
condicBGes é algo que pode ser empregado, por exemplo, em aeronaves que apresentam
variacdes tanto de carga quanto de condicdes de voo. Outra aplicacdo interessante é em turbinas
edlicas, que poderiam trabalhar em condigdes otimizadas mesmo com variacao da condicao do
vento.

A melhor eficiéncia de voo de uma aeronave de asa fixa é obtida para condi¢Ges de voo
especificas, porém, aeronaves apresentam grande variacdo nas necessidades aerodindmicas
durante os diferentes periodos do voo, seja devido ao carregamento, que varia devido ao
consumo de massa de combustivel, ou devido a condicGes climaticas e de trafego. A geometria
da asa € projetada de forma a apresentar o melhor desempenho durante a fase de cruzeiro.

Visando um melhor desempenho nas diferentes condi¢des de voo, faz-se necesséria uma
alteracdo em tempo real do perfil aerodinamico das asas, que pode ser gerada através do projeto
de mecanismos flexiveis integrados ao perfil aerodinamico.

Davidson, Chwalowski & Lazos (2003) investigaram a resposta dindmica em veiculos
aéreos nao tripulados, através de simulagdes da resposta dinamica de uma aeronave equipada
com asas e profundor com mudancas de geometria, utilizando controle em malha aberta e
fechada. Foi obtido grande aumento na manobrabilidade deste tipo de aeronave.

Isto é possivel, pois, dependendo do projeto, a asa como um todo pode se tornar uma
superficie de controle. Ao contrario do que ocorre, por exemplo com os ailerons, que
representam apenas uma parcela da area da asa.
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Vos et al. (2007) desenvolveram e testaram, em aeromodelo, um perfil de asa adaptavel com
atuadores piezoelétricos em substituicdo aos ailerons convencionais. O prot6tipo apresentou
uma reducdo de 56 para 6 componentes na superficie de controle, reducédo de 599 para 3g no
peso do atuador, alcancando uma capacidade de rolagem 38% maior do que o padréo.

Flanagan et al. (2007) testaram um protétipo construido com asas de geometria adaptativa,
sendo possivel variar o enflechamento das asas entre 15° e 35°, porém diferente de um
mecanismo padréo, o protdtipo também apresenta uma reducdo de 40% na area de asa, quando
em seu enflechamento maximo, comparado a area para o minimo enflechamento.

Yin & Ananthasuresh (2003) apresentaram uma abordagem para o projeto de mecanismos
flexiveis com deformacdo distribuida, apresentando as vantagens deste tipo de mecanismos
sobre os que apresentam deformacdes localizadas. Em estruturas com deformacao distribuida,
as tensdes sdo menores e, consequentemente, a vida em fadiga é aumentada, além de a energia
de deformacéo ser maior para 0 mesmo deslocamento.

Martins & Catalano (1998) avaliaram o aumento de alcance de uma aeronave através de um
mecanismo flexivel idealizado, otimizando o perfil aerodindmico em funcéo da reducao de peso
devido ao consumo de combustivel em voo de cruzeiro. O resultado obtido para 0 mecanismo
aplicado ao bordo de fuga foi de 7% de aumento no alcance e de 24% quando aplicado também
ao bordo de ataque.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um cddigo de otimizacdo em Matlab e aplica-
lo & estrutura interna de uma nervura de perfil NACA 23012 que, quando acionada, atue como
um mecanismo flexivel. Este mecanismo deve gerar um novo perfil que apresente melhor
eficiéncia aerodindmica do que o perfil original, para diferentes angulos de ataque. Esta
avaliacdo de eficiéncia e mudancas na disposicdo dos elementos internos, é realizadoo via
algoritmo genético de otimizacéo.

Os calculos estruturais do mecanismo serdo feitos através de simulac@es via cédigo em MEF,
dentro do proprio Matlab, considerando as ndo-linearidades decorrentes de grandes
deformacgdes do mecanismo, e a avaliacdo aerodinamica do perfil sera feita pelo método de
escoamento potencial, via software XFOIL.

2. FUNDAMENTACAO
2.1. Aerodinamica em perfis de asa

A sustentacdo em perfis aerodindmicos € resultado da interacdo entre sua geometria e o
escoamento de ar, e em geral sdo utilizados perfis assimétricos em aeronaves convencionais.
Este tipo de perfil apresenta uma melhor eficiéncia, ou seja, relagéo de sustentagéo sobre arrasto
do que os perfis simétricos. O coeficiente de sustentacdo de um perfil aerodinamico é descrito
por

2L (1)

L™= psy2

onde L é a forca de sustentacdo, p é a densidade do fluido, S € a area caracteristicae V é a
velocidade do escoamento. O aumento do coeficiente de sustentagdo permite gerar maior forca
de sustentacgdo, e esta € uma estratégia usada por diversas aeronaves que possuem dispositivos
hipersustentadores. Ao acionar flaps ou slats, h& um grande aumento do coeficiente de
sustentacdo da asa, permitindo que em situacOes de pouso e decolagem, por exemplo, a
velocidade necessaria para o voo seja reduzida. Porem a utilizacao de tais dispositivos aumenta
também o coeficiente de arrasto, que é dado por



2D (2)

b =pSVZ’

onde D é a forca de arrasto. Sempre objetivamos reduzir o coeficiente de arrasto, pois este é
proporcional a forca necessaria para propelir a aeronave e, portanto, ao consumo de
combustivel. A excecdo é no caso de aterrisagens, onde um aumento do arrasto auxilia na
parada da aeronave.

A eficiéncia de uma asa é dada pela relacdo entre a forga de sustentacdo produzida pela forca
de arrasto. Quanto menor a eficiéncia, mais se gasta com o combustivel. Para rotas médias, a
utilizacdo de um perfil de asa adaptativo pode reduzir entre 3% e 5% o consumo de combustivel,
segundo Barbarino et al. (2011).

A eficiéncia de um perfil é um fator de grande importéncia na escolha e projeto de um
aerofolio, e é dado por

_a 3)

L
E=—-—=—.
D Cp

Outro fator importante no estudo de asas é o coeficiente de pressao que € obtido por

¢, = PP @

1
PooV

onde P é a pressdo no ponto analisado e P, e V,, sdo respectivamente a pressao e a velocidade,
ambas avaliadas na regido ndo perturbada do escoamento.

2.2. Simulacdo da estrutura

A estrutura trelicada interna do perfil é submetida a carregamentos mecénicos advindos do
campo de pressdo do escoamento que atua ao longo do contorno do perfil aerodindmico. O
atuador, por sua vez, é responsavel pela manutencdo da topologia da trelica frente os
carregamentos aerodinamicos, a atuacdo € feita através da rotacdo da longarina, a estrutura
interna do perfil pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Perfil NACA 23012 com estrutura interna genérica e atuador.
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O célculo das tensdes e deslocamentos gerados nas barras da trelica foi feito em um codigo
de elementos finitos escrito em Matlab. As barras foram modeladas utilizando formulacédo de
vigas de Timoshenko e o solver leva em conta ndo-linearidades geométricas.

2.3. Otimizagao via algoritmo genético
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Algoritmos genéticos de otimizacdo sdo inspirados na teoria da selecdo natural, onde os
individuos com maior aptiddo possuem maiores chances de deixarem descendentes.

No caso empregado algumas das caracteristicas do mecanismo sdo definidas por
cromossomos, e através da sequéncia de genes de um determinado cromossomo, € definida a
caracteristica correspondente.

Cada um dos individuos da populacdo possui seus cromossomos que definem a estrutura
correspondente, e o nivel de aptiddo de um individuo é definido como o qudo bem ele se
aproxima de um objetivo. No presente trabalho, a aptiddo é maxima eficiéncia dentro do
intervalo de angulos de ataque do aerof6lio. No entanto, alguns individuos sé@o inviaveis e,
portanto, tém sua aptiddo reduzida a zero. Alguns exemplos sd&o mecanismos impossiveis de
serem fabricados, onde vigas se interceptam e perfis que quando acionados geram resultados
piores do que o perfil original. O fluxograma deste processo é exibido na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de avalia¢do dos individuos.
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Apbs a avaliacdo do nivel de aptidao de todos os individuos, é formada a préxima geracéo,
onde hd uma combinacdo dos genes de dois individuos que sdo sorteados. A chance de um
individuo ser sorteado é proporcional ao quao bem ele € adaptado com relacdo aos demais. Para
cada cromossomo € feito um sorteio do ponto onde estes serdo recombinados.

Os individuos recombinados também passam por um processo de mutagdo. Este processo
tem uma chance de alterar algum gene do individuo. Isso é importante para impedir que um
méaximo local atraia todos os individuos ao ponto de ndo haver mais exploragdo das varidveis
de projeto.

H4&, também, uma propriedade chamada elitismo, que garante que os individuos mais bem
adaptados gerardo descendentes idénticos a si. Esse comportamento € Gtil porque garante aos
melhores a perpetuacdo. Caso contrario, haveria a chance de que um individuo excepcional
acabasse por ndo deixar descendentes. Este processo pode ser visualizado na Figura 3.



Figura 3 — Fluxograma de geracéo dos individuos da iteracdo seguinte.
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O procedimento se reinicia com 0s novos individuos, e se repete até que se atinja a
convergéncia ou o limite de iteragdes.

2.4. Escoamento potencial

O software utilizado foi o XFoil, programa foi desenvolvido por Mark Drela, professor do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, e possui licenca GPL (General Public License), a
qual permite a utilizacdo do software de forma livre. A analise do escoamento € realizada
através do que é conhecido por escoamento potencial, onde uma funcéo potencial de velocidade
é obtida, e todas as velocidades sdo obtidas a partir dessa funcao. Essa funcdo potencial precisa
atender duas premissas, que sao

V2p =0, (5)

onde ¢ € a funcdo potencial e v é o operador divergente. A outra premissa é a de
incompressibilidade do fluido, dada por

vV =0, (6)
onde V ¢ o vetor de velocidades do fluido. Nota-se, portanto, que a soma das derivadas espaciais
da velocidade é sempre nula.

Para 0 caso de um escoamento que respeite ambas as premissas, a velocidade do escoamento

pode ser descrita como

V= V. (7
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Este tipo de escoamento ndo existe efetivamente, mas é uma aproximacao que traz resultados
proximos aos reais para a regido pré-estol e para a regido de baixo coeficiente de arrasto,

segundo Coder & Maughmer (2014).

3. METOLOLOGIA

O perfil utilizado como geometria base para o processo de otimizacdo é exibido na
Figura 4.

Figura 4 — Perfil NACA 23012.
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Este perfil foi discretizado em 300 pontos, e a por¢do entre o bordo de ataque e até 30% da
corda foram mantidos fixos durante a otimizacdo, ou seja, sdo geometrias consideradas
imutaveis (ver Figura 5). O mecanismo considerado é composto 89 elementos de superficie ao
todo. A corda da asa possui um metro de comprimento, quando indeformada.

Todas as simulagdes foram realizadas considerando somente a estrutura da nervura, nao
considerando o revestimento da asa.

O acionamento do mecanismo é feito através da rotacdo da longarina. Um mecanismo
genérico é exposto na Figura 5, para melhor compreensdo das varaveis envolvidas.

Figura 5 — Estrutura padrdo para otimizacdo e variaveis de projeto otimizadas.
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A regido indeformavel é considerada rigida, ndo sendo deformével durante a atuacéo do
mecanismo ou cargas aerodinamicas. A regido deforméavel é deformada tanto pela atuacéo do
mecanismo quanto pelas cargas aerodinamicas. Na tabela 1 sdo apresentadas as variaveis de
projeto. O valor de cada varavel de projeto € definido pelo algoritmo de otimizacéo, o fluxo
deste processo é mostrado na Figura 6.



Tabela 1 — Varaveis de projeto para otimizacao.

Varaveis Propriedade
V1 Coordenada x do centro da longarina ativada
V2 Raio da longarina

V3, V4, V5, V6, V7, V8 e V9

Ponto de conexdo com o perfil

V10, V11, V12, V13, V14

Altura da secdo transversal de viga

O processo de otimizacao foi realizado considerando PLA (acido polilactico) como material
da estrutura, que foi escolhido pois é de facil prototipacdo em impressoras 3D. O material foi
considerado trabalhar dentro do seu limite linear entre tenséo e deformacéo e apresenta tensao
de escoamento de 70 MPa, a qual foi escolhida como critério de falha.

3.1 Geracdo da estrutura

As nervuras de uma asa, sdo os elementos que definem a forma do perfil aerodindmico,
transmitindo os esforcos entre o revestimento e a longarina. Para o caso simulado, o

espagamento considerado entre duas nervuras consecutivas, foi de 10 cm.

Figura 6 — Fluxograma de otimizag&o.
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A distribuicdo das vigas internas da nervura, € gerada pelos genes. Geometrias que
apresentam cruzamento de vigas sdo descartadas, pois seriam de impossivel fabricacdo. A
Figura 7 mostra um exemplo deste tipo de geometria.



Figura 7 — Exemplo de mecanismo descartado durante o processo de otimizacao.

0.1 T T T \ T T T T T 1

Cruzamento de vigas

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X/corda

Y/corda

3.2 Analise da estrutura

Ao atuar na longarina através de uma rotacdo, um momento de entrada é imposto na estrutura
trelicada do mecanismo. Esta condicdo de carregamento provoca deformacao do perfil original,
a gque é calculada via cédigo de MEF. A simulacdo entdo retorna o estado de tensdes no
mecanismo e verifica se houve falha com respeito a tensdo em alguma barra. Caso esta tenha
ultrapassado o limite pré-estabelecido, o nivel de atuacdo da longarina, ou seja, 0 momento
aplicado é reduzido, até que as tensfes induzidas na estrutura estejam abaixo do limite.

Depois de se obter uma estrutura deformada que atenda ao requisito de tensdo imposto, €
entdo gerado um arquivo contendo as coordenadas dos elementos que compdem a parte externa
da nervura.

3.3 Analise aerodinamica

Os pontos obtidos do perfil deformado sdo combinados com o0s pontos da regido
compreendida entre o bordo de ataque e um terco do comprimento da asa e implementados no
XFoil para se obter os valores de sustentacdo e arrasto. A configuracdo utilizada no XFoil é a
de escoamento viscoso com nimero de Reynolds de 200000, com avaliacdo do angulo de ataque
variando entre -10° e 20°. Sendo obtidos os valores de Cd, Cl e Cp para cada configuracéo.

3.4 Otimizacéo

Com os dados obtidos do XFoil para coeficiente de arrasto e sustentacdo, é calculada a
maxima razdo de sustentacdo sobre arrasto (¢,/C,) para os diferentes angulos de ataque. O
calculo da aptiddo do individuo é feito por

< max (2) , (®)

Cp/,

F(S;) = 0,se max (g—;)s

F(S;) = max (g—;) , Se max (E—L)S > max (—L) :

Si i o

onde o subscrito Si indica que esta sendo avaliado um individuo da otimizacgéo, ja o subscrito
o, indica o perfil original.

A chance de um individuo gerar descendentes para a proxima geracdo & proporcional a
aptiddo que ele obteve, sendo assim, individuos com aptidao nula ndo deixam descendentes. Ha
também o elitismo, que garante a permanéncia dos individuos que estdo entre 0s 5% com maior
aptidao na geracao.
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Outro procedimento que ocorre entre os individuos descendentes é a mutacédo aleatoria de
alguns genes, e isto ocorre com uma taxa que decresce conforme as geragdes avancam. O ciclo
de otimizacdo continua até que sejam alcangadas 100 geragdes ou que haja convergéncia entre
os individuos.

3.5 Analise do perfil sob carregamento aerodindmico

Em uma situacdo real de voo, as cargas aerodinamicas alteram a geometria da asa. Para o
caso de um mecanismo flexivel, que apresenta grande flexibilidade, esta mudanca devido ao
carregamento deve ser considerada. Para o processo de otimizacao isto seria altamente custoso
em tempo de maquina, visto que a estrutura se comporta de forma ndo linear, e ha a necessidade
de se recalcular a forca aerodinamica resultante de cada perfil deformado, a qual também néo é
linear. Na Figura 8 é exibido um fluxograma do processo de convergéncia do perfil sob
carregamento aerodindmico. Este processo de convergéncia é realizado para cada angulo de
ataque e para cada nivel de atuacdo da longarina. Sendo realizado somente para o perfil
selecionado como mais apto.

Figura 8 — Fluxograma do processo de obtengéo do carregamento aerodinamico.

Forca
aerodinamica
em cada né
da superficie

Estrutura
interna

Atuagao da
longarina

Zero se for primeira iteragao

Carregamento
\ Armazena
Exporta CL/CD zero
Simulagao dados Calcula Cl, _se 1?
da estrutura geometria > cd, Cp i iteragao
do pexfi ; Salva valor atual

ariacao
(CL/CD)<1%

NAO—p-/ pressao no

; S]m

Convergiu, salva perfil
deformado e dados Cl,
Cd, Cp

4. RESULTADOS
A estrutura resultante da otimizacéo para o perfil NACA 23012 é mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Estrutura interna otimizada.
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o
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A atuacdo méaxima da longarina foi definida como 1500 N.m, tanto positivo gquanto
negativo. Ao se atuar o mecanismo com estes limites, as geometrias obtidas sdo mostradas na

Figura 10.
Figura 10 — Deformacdes limites do perfil.
0.2 - T T T T T
= = = Perfil ativado por -1500 N.m
0.15 |~ = — Perfil ativado por 1500 N.m
0.1 Tensao maxima 36,6 MPa
o 0051 Tl ———
> 005 e Tl
________________________________ -
0.1 Tensdo maxima 57,9 MPa
-0.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1

X/corda

Os perfis apresentados sdo resultantes somente da atuagédo da longarina, desconsiderando o
carregamento aerodinamico. Esta condi¢cdo somente seria obtida para o caso em que nao ha
escoamento. As propriedades utilizadas para as simulac6es séo apresentadas na tabela 2 e foram
retiradas de FARAH, ANDERSON & LANGER, (2016). Os valores das variaveis de projeto

do caso otimizado, s&o apresentados na tabela 3.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas e da secéo.

Madulo de elasticidade 3 GPa
Tensdo de escoamento 70 MPa
Espessura da nervura 10 mm
Comprimento da corda da asa 1000 mm

Tabela 3 — Valores das variaveis de projeto, para o caso otimizado.

Variavel Valor
V1 — Coordenada x do centro da longarina 500 mm
V2 — Diametro da longarina 69 mm

V3 — Conexdo da viga 1 com o intradorso X=693 mm e Y=-30 mm

V4 — Conexdo da viga 2 com o extradorso X=594 mm e Y=55 mm

V5 — Conexdo da viga 3 com o intradorso X=693 mm e Y=-30 mm

V6 — Conexdo da viga 4 com o extradorso X=695 mm e Y=44 mm

V7 — Conexdo da viga 4 com o intradorso X=862 mm e Y=-16 mm

V8 — Conexdo da viga 5 com o extradorso X=762 mm e Y=36 mm

V9 — Conexdo da viga 5 com o intradorso X=929 mm e Y=-9 mm

V10 — Altura da secéo da viga 1 32,9 mm
V11 — Altura da secéo da viga 2 7,2mm
V12 — Altura da secéo da viga 3 40 mm
V13 — Altura da secédo da viga 4 10,6 mm

V14 — Altura da secéo da viga 5 36,6 mm
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A disposicao das vigas consideradas, é exibida na Figura 11.

Figura 11 — Disposicdao das vigas, ap0s processo de otimizacéo.
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A Figura 12 mostra o resultado dos processos de otimizacao. Para cada angulo de ataque da
aeronave, se calculou o torque 6timo que leva o mecanismo flexivel a maximizar a relacéo
C,/Cp do aerofdlio, para uma velocidade de escoamento constante, respeitando a restricdo de
tensdo méaxima nas barras. E possivel notar que para todos os angulos de ataque analisados
existe uma configuracdo possivel do mecanismo que entrega uma relacéo ¢,/c, mais alta do
que aquela do perfil original.

Figura 12 — Curvas de eficiéncia do perfil, para diferentes niveis de atuacdo do
mecanismo.
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Para uma aeronave real, as curvas de eficiéncia e nivel de atuagdo podem ser automatizadas,
0 que significa que o mecanismo atuaria de forma a garantir que a maxima eficiéncia seria
obtida para cada angulo de ataque imposto pelo controlador da aeronave. Para este caso
automatizado, a curva de eficiéncia resultante & a maxima eficiéncia obtida por todos o0s niveis
de atuacéo para cada angulo de ataque. A ativacdo necesséria para atingir a maxima eficiéncia
€ mostrada na Figura 13.
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Figura 13 — Momento de ativacdo para obtencdo da melhor eficiéncia aerodinamica.
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O perfil de eficiéncia obtido, utilizando a melhor ativacdo para cada angulo de ataque,
juntamente com a eficiéncia do perfil original, sdo mostrados na Figura 14.

Figura 14 — Perfis de eficiéncia dos perfis original e variavel e seus valores maximos.
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A eficiéncia maxima do perfil com geometria variavel ocorre para o angulo de ataque de
3,2° e tem o valor de 57,4. Para o perfil original, a maxima eficiéncia é de 50,3 para um angulo
de ataque de 8,5°. O perfil proposto apresenta uma melhora de 14,8% de eficiéncia quando
comparado ao original. Também ha uma expansdo da regido de melhor eficiéncia do perfil, e
isto € uma vantagem expressiva, visto que a condicdo de maior eficiéncia, para a qual a asa €
projetada, nem sempre ¢ alcangada durante o0 voo.

5. CONCLUSAO

O trabalho realizado apresentou o desenvolvimento de uma abordagem de otimizacéo para
projeto de mecanismo flexivel aplicado a nervuras de asas, com 0 objetivo de aumentar a
eficiéncia maxima do perfil. Este objetivo foi alcangado, obtendo um aumento de 14,8% quando
comparado ao perfil base (NACA 23012). Também se obteve como resultado positivo um
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aumento de eficiéncia para variados angulos de ataque, apresentando uma melhoria média de
24,4% na eficiéncia, no intervalo de 0° a 20°.

A simulacdo do funcionamento do mecanismo foi feita através de um codigo de elementos
finitos em MATLAB, considerando a néo linearidade decorrente da deformacéo da estrutura.
Sobre a estrutura também foram impostas as cargas aerodindmicas, e este processo foi feito de
forma iterativa, pois a pressao imposta a superficie do perfil e a forma da asa séo mutuamente
dependentes. Para avaliar a eficiéncia aerodinamica do perfil e as cargas devido a presséo, foi
utilizado o software XFoil, sendo todo o processo realizado de forma automaética via codigo em
MATLAB.

O presente trabalho apresenta um estudo tedrico da utilizacdo de um método de projeto de
aerofolio adaptativo, sendo que outras dimensdes e materiais podem ser considerados, a fim de
serem condizentes com a aplicacdo necessaria.

Trabalhos futuros podem considerar materiais compositos e otimizar sua composicao, pois
estes apresentam diversas vantagens quando comparados aos demais materiais. As propriedades
aerodinamicas podem ser avaliadas em diferentes velocidades ou valores de Reynolds, de forma
a se obter um mecanismo que seja mais eficiente em uma gama ampla de condi¢6es de voo. A
prototipacdo de uma estrutura projetada por este método, pode ser relevante a fim de validar a
metodologia proposta.
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APENDICE A - PERFIL OTIMO PARA DIFERENTES ANGULOS DE ATAQUE
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Figura A.7 - Angulo de ataque -1°, Momento -1000 N.m
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Figura A.8 - ﬁmgulo de ataque 0°, Momento -1000 N.m
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Figura A.10 - f\ngulu de ataque 2°, Momento -1000 N.m
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Figura A.23 -f\ngulo de ataque 15°, Momento 1500 N.m
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Figura A.24 -f\ngulo de ataque 16°, Momento 1500 N.m
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