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Resumo. Dado o potencial catastrofico dos fendmenos aeroeldsticos e sua natural importdncia nas fases de concepgdo
de aeronaves, este trabalho tem por objetivo fornecer uma ferramenta denominada AseS -Aeroservoelastic Solutions,
que almeja viabilizar andlises aeroeldsticas computacionais iniciais em modelos aeronduticos simplificados, a fim de
facilitar o estudo e o entendimento de como diferentes condi¢oes de escoamento e geometria dos sistemas afetam um
determinado conjunto, ainda em sua fase de concep¢do. A principio, foi implementada uma andlise de estabilidade
aeroeldstica dindmica em um modelo de aerofdlio com dois graus de liberdade (torcdo e flexdo) o qual estd sujeito a
um fluxo de ar de velocidade e densidade conhecidos. A aerodindmica envolvida foi considerada estaciondria. A fim de
viabilizar a iteracdes com possiveis usudrios, o codigo desenvolvido na plataforma Matlab é integrado a uma interface,
na qual os dados associados ao modelo bidimensional de 2GDL podem ser modificados de acordo com as necessidades
do usudrio. Apds o recebimento dos dados, é montado e solucionado o problema de autovalores caracteristico, que prové
a andlise de estabilidade aeroeldstica do tipo dindmica. Dessa andlise é possivel obter o cldssico diagrama V-g-f, que
permite o usudrio desenvolver uma nogdo visual de como o fendmeno aeroeldstico dindamico flutter se configura na faixa
de velocidades analisadas. Com tais informacdes, é possivel fazer uma estimativa preliminar de envelopes aeroeldsticos
livres de flutter. Em sua continuidade, a plataforma AseS prevé implementagdo de outras capacidades, tanto no que diz
respeito a modelos estruturais mais complexos quanto no que diz respeito a andlise de outros fendmenos aeroeldsticos.
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Abstract. Considering the catastrophic potential of aeroelastic phenomena and its natural importance in the aircraft
design phase, this work aims to provide a tool called AseS -Aeroservoelastic Solutions, which aims to enable initial
computational aeroelastic analysis in simplified aircraft models, in order to facilitate the study and understanding of
how different flow conditions and system geometry affect a given assembly, still in its design phase. At first, a dynamic
aeroelastic stability analysis was implemented on an airfoil model with two degrees of freedom (torsion and bending)
which is subjected to an airflow of known velocity and density. The aerodynamics involved were considered stationary. In
order to enable iterations with possible users, the code developed on the Matlab platform is integrated into an interface,
in which the data associated with the two-dimensional 2GDL model can be modified according to the user’s needs.
After receiving the data, the characteristic eigenvalue problem is assembled and solved, which provides the dynamic type
aeroelastic stability analysis. From this analysis it is possible to obtain the classic V-g-f diagram, which allows the user
to develop a visual notion of how the dynamic aeroelastic phenomenon flutter is configured in the analyzed speed range.
With such information, a preliminary estimate of flutter-free aeroelastic envelopes can be made. In its continuation, the
AseS platform foresees the implementation of other capabilities, both in terms of more complex structural models and in
terms of the analysis of other aeroelastic phenomena.
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1. INTRODUCAO

Aeroelasticidade € termo usado para denotar o campo de estudo focado na interag@o entre as forcas eldsticas, inerciais
e aerodindmicas que surgem quando uma estrutura eldstica se encontra imersa em um escoamento de ar (Bisplinghoff
et al., 1996). Tais interacdes podem ser melhor compreendidas quando da observacdo do cldssico Diagrama de Collar,
ilustrado na Figura 1. As teorias de aecrodinamica classica proporcionam a projecio das forcas que atuam em um corpo de
uma dada geometria. A elasticidade permite a antecipag@o da geometria de um corpo eldstico sob o efeito de uma dado
carregamento (Hodges and Pierce, 2011). A dindmica introduz os efeitos de forcas inerciais.

E comum dividir os fendmenos aeroeldsticos em estéticos e dinAmicos (Martins et al., 2017), sendo que esta ultima
é o objeto de trabalho definido nessa pesquisa. A aeroelasticidade dindmica € a ciéncia que estuda as consequéncias das
interacdes simultaneas entre forcas aerodinimicas, eldsticas e inerciais (Fung, 2002). Um corpo aerodindmico alcanga
a aeroelasticidade dindmica quando o movimento varia significativamente com o tempo, sob aceleracdes e velocidades
significativas o que implica no surgimento das componentes de inércia que interagem com as componentes eldsticas e
aerodinamicas.
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Dentro da aeroelasticidade dinamica, discute-se, principalmente, os seguintes fenomenos de instabilidade aeroeldstica:

1. Buffeting

O buffeting constitui-se de vibracdes causadas pelas esteiras de escoamento geradas por outras partes da aeronave.
Associado a resposta aeroeldsticas no tempo. Fenomeno tipico de aeronaves de alta manobrabilidade, como aero-
naves miliares, que voam em grandes velocidade e grandes angulos de ataque. Para aeronaves em velocidade de
cruzeiro ou maior velocidade, dependendo do angulo de ataque, o escoamento pode conter separagdes, as quais
geram excitacdo aerodinamica. A estrutura da aeronave vibra devido as essa excitacdo. Fendmeno altamente nio
linear, dificil de modelar matematicamente, sendo necessario investigacao em tinel de vento.

. Resposta a Rajada

Ocorrem devido a submissio da aeronave a forgas transientes, como rajadas de vento, pouso, disparo de armamen-
tos, alijamento, choque e etc. O aumento do carregamento aerodinamico devido uma rajada de vento ocorre devido
ao aumento do angulo de ataque instantaneo, podendo elevar o fator de carga a limite além dos autorizados para a
aeronave.

Forgas Inercias

Estabilidade

Vibragio e Controle

A Aeroelasticidade
ll} Dinamica
I

Forgas Forgas

Elasticas Q:}“:‘T-Ea.. / Aerodmamicas
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Figura 1: Diagrama de Collar. Adaptado de Wright and Cooper (2014)

3. Flutter

O flutter € uma auto excitag¢do de dois ou mais modos de vibracao de um sistema, devidamente alterada e realimen-
tada pelo escoamento de um fluido (Wright and Cooper, 2014). Associado a estabilidade dos sistemas aeroeldsticos,
¢ considerado o mais importante de todos os fendmenos aeroeldsticos e o mais dificil de ser prognosticado. Pode vir
a causar oscilagdes de amplitude que crescem exponencialmente levando a estrutura a uma falha dinamica. Ocorre
a uma velocidade critica, chamada de velocidade de flurter. Abaixo dessa velocidade oscilacdes sdo amortecidas
pela estrutura, enquanto velocidades acima dessa um dos modos de vibracdo se torna negativamente amortecido
e oscilagdes instdveis ocorrem, a ndo ser que alguma forma de ndo-linearidade a limite. O flutter pode tomar va-
rias formas dependendo dos diferentes pares de modos interagindo e também levando em conta a presenca de néo
linearidades.

O fendmeno de instabilidade aeroeldstica de interesse deste projeto € o flutter. Ele é considerado o fendmeno mais
relevante e mais dificil de ser previsto no que se refere a estabilidade de modelos aeroelésticos.
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Na histdria da aviacdo ocorreram vdrios acidentes relacionadas ao flutter. Como o caso cldssico de Whirl Flutter de
Lockhead Electra, decorrente da interacdo entre a hélice e a asa, que causou acidentes fatais
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(b)
Figura 2: (a) LockHeed L-188C Electra. (b) Destrocos LockHeed L-188C Electra.(BAAA (1990))

Na Figura 2-a € possivel ver a aeronave LockHeed L-188C Electra e na Figura 2-b estdo os destrogos da mesma
aeronave que sofreu um acidente cuja a causa provavel foi a separacio da asa direita em voo devido a flutter induzido por
oscilagdes na popa.

Todas as aeronaves estdo sujeitas aos fendmenos aeroeldsticos. Pelas imagens acima (Figura 2-a e Figura 2-b),
percebe-se o quao catastréficas podem ser a falhas estruturais causadas pelo flutter. Dessa forma, € nitido o quanto a
andlise de estabilidade aeroeldstica dindmica, especialmente, para prevencdo do flutter, € um estdgio critico no projeto de
aeronaves e no processo de certificacdo das mesmas. Dessa forma, esse trabalho objetiva fornecer a individuos ou grupos
amadores de aviagdo, equipes de competicdo de aeromodelos e/ou estudantes universitarios, uma ferramenta acessivel e
de facil utilizacdo, capaz de realizar essa andlise de estabilidade aeroeldstica para projetos simples e casos simplificados
da literatura que embasem projetos em sua fase de concepcao.
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2. METODOLOGIA

O fluxograma da Figura 3 fornece uma visdo geral e simplificada do passo a passo tomado no desenvolvimento
deste trabalho. Apds a revisdo bibliografica, implementou-se um algoritmo em ambiente MATLAB®, visando uma
abordagem grafica - determinacdo do diagrama Vgf - do comportamento dindmico aeroeldstico de um aerofélio de 2GDL
para determinadas condi¢des de escoamento. A abordagem de cdlculo da velocidade critica de flutter, para modelos
bindrios aeroeldsticos, se dd pelo chamado Método k, (ou método V-g), que sera descrito na préxima subsecao.
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Figura 3: Fluxograma Geral utilizado para geracao da plataforma AseS.

Em seguida, foram realizadas mudancas e adapta¢des no cédigo inicial visando deixd-lo aplicdvel a ferramenta do
software MATLAB®, o AppDesigner , que é um ambiente interativo para desing do layout e programagdo comportamento
de uma interface de usudrio. A interface construida objetiva facilitar a utilizagcdo pelos usudrios do cédigo inicial e o
entendimento dos resultados proporcionados por ele.

2.1 Método k

O Método k descreve as matrizes aeroeldsticas em func¢do do parimetro adimensional frequéncia reduzida, k = wb/V
(Wright and Cooper, 2014), para configura¢do de um problema caracteristico da autovalores.

Destaca-se ainda que nessa abordagem ha a insercdo de um amortecimento estrutural ficticio, por meio de uma modi-
ficagdo na matriz de rigidez [K] (Martins, 2014), que passa a ser complexa. Esse amortecimento,g, ndo é um pardmetro
de entrada do sistema, ou seja, somente na condi¢do de flutter este amortecimento tem significado fisico, sendo apenas
real no ponto em que € nulo. Assim, o problema de autovalores é formulado de forma que, no resolucgdo, o tinico valor
real de g seja calculado. Entdo, determina-se o autovalor, a partir do qual determina-se as frequéncias do movimento e os
fatores de amortecimento para cada uma das frequéncias reduzidas de interesse.
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Deste método, pretende-se tragar os tradicionais diagramas de andlise de estabilidade aeroeldstica, os chamados Dia-
gramas Vgf (Velocidade, amortecimento e frequéncia). Nesses diagramas, é possivel observar a evolugdo das frequéncias
e fatores de amortecimento de cada modo da estrutura em fungdo da velocidade (Martins et al., 2017). O ponto onde
ocorre a mudanca de sinal do fator de amortecimento denuncia a velocidade critica de flutter.

O processo pode ser melhor compreendido quando da observagdo da Figura 4.
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Figura 4: Método K. Fonte: Martins (2014).
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3. INTERFACE AseS

A interface desenvolvida, AseS - Aero-servo-elastic Solutions tem sua versdo preliminar apresentada na Figura 5.
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Figura 5: Interface - AseS: Uma versdo preliminar
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A utilizacdo dessa interface pelo usudrio é simples, e serd demonstrada pelo BPMN (Bussines Process Model and
Notation) abaixo:
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Figura 6: BPMN - AseS
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3.1 Aplicacio do AseS

O objetivo dessa aplicacdo é averiguar a qualidade do comportamento dos resultados obtidos pelo AseS comparado
aos resultados de um caso exemplo conhecido da literatura (Wright and Cooper (2014). A Figura 7 compara os resultados
obtidos pelo AseS com os resultados do caso exemplo.
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(a) Caso Exemplo. Fonte:Hodges and Pierce (2011).
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Figura 7: Comparagdo de resultados.

A partir da observagdo dos diagramas Vgf percebe-se a proximidade entre os resultados da literatura e os resultados
do AseS dentro do intervalo de interesse, entre a velocidade inicial e a velocidade critica de flutter. Apds esse intevalo,
nota-se que o AseS continua plotando os dados até o fim do intervalo de velocidades dados como entrada, o quais nao sao
apresentados no exemplo estudado.

Assim, € possivel inferir que o AseS gera resultados de alto nivel de confiabilidade quando comparado com solugdes
de problemas de referéncia.



Rafael Magalhédes Coelho, Polliana Candida Oliveira Martins
AseS

4. CONCLUSOES

Um algoritmo computacional, que ilustra o comportamento dos modos aeroelasticos e indica a condi¢do potencial de
ocorréncia do fendmeno de flutter em um aerofélio de 2GDL foi adaptado para se tornar extensivel a uma interface uti-
lizdvel para usudrios poucos familiarizados com programagao e/ou com as teorias aeroeldsticas relacionadas a andlise de
estabilidade aeroeldstica. Considerando-se a dificuldade de previsao desse fendomeno aeroeléstico, o AseS desempenhara
um papel importante no ambito académico no nivel de graduagdo, como também no contexto de competi¢cdes de aeromo-
delismo e até mesmo para amadores da avia¢@o, uma vez que essa ferramenta possibilita o estudo e compreensio de casos
simplificados da literatura de forma aplicada, bem como andlises preliminares e abreviadas de projetos de aeromodelos
amadores ou de competicdo.

Futuramente, pretende-se estender o campo de aplicacdes da plataforma, para prever diversas outras capacidades.
Uma delas € a possibilidade de varia¢des paramétricas (valores fisicos e geométricos) dos modelos. A implementagao
de modelos tridimensionais incluindo superficies de controle também ¢é almejada. Ademais, pretende-se incluir modelos
aerodindmicos de maior complexidade, para fomentar outras discussdes no que concerne a fendmenos dindmicos. Todas
essas capacidades tornardo a ferramenta mais completa para analises aeroeldsticas e facilitardo a vida do projetista, para
que este tenha condi¢des de tomar decisdes apropriadas e alcangar sucesso em seus projetos.
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