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Resumo

Foi desenvolvido um programa numérico de analise e optimizacdo estrutural de

asas congtituidas por revestimento, longarinas e nervuras.

No caso da andlise estrutural a asa é modelada como uma placa equivalente que
usa a teoria da deformacdo de corte de primeira ordem — first order shear
deformation theory (FSDT) — baseada no modelo de Reissner-Mindlin. Neste modelo,
a condicdo de que a normal ao plano médio da placa permanece normal ao plano
médio apds a deformacao é relaxada e uma deformagédo uniforme de corte transversal
é permitida. O método de Rayleigh-Ritz € usado para resolver o problema da placa
equivalente resultante fazendo uso de polindmios de Legendre como funcbes para
representar a superficie média. Este tipo de polinémio é preferivel uma vez que os
polinbmios mais simples podem resultar em singularidades computacionais. Depois
das matrizes de rigidez e de massa serem obtidas a partir das equagdes de Lagrange, a
analise estrutural € realizada sem dificuldade. As frequéncias naturais e as formas dos
modos de vibracdo podem ser calculadas resolvendo um problema de valores e
vectores proprios. As deformagdes estaticas devido a forgas concentradas ou a cargas

aerodinamicas obtém-se resolvendo um sistema de equacdes lineares.

Relativamente a optimizagdo estrutural recorre-se ab método da “ Programacao
Quadratica Sequencial” (SQP) para atingir o objectivo. Pretende-se minimizar a
funcdo objectivo, que neste caso € a massa da asa, e que estd sujeita a
constrangimentos. Os gradientes, que permitem ao programa determinar a direccéo da
procura, sdo cal culados pelo método das diferencas finitas.

Palavras-chave: Projecto de Aeronaves, Andlise Estrutural, Optimizacéo Estrutural,
Placa-Equivaente.



Abstract

A numerical program has been developed for structural analysis and optimization

of wings composed of skin, spars and ribs.

In the structural analysis an equivalent-plate model is used. It follows the first
order shear deformation theory (FSDT) — based on the Reissner-Mindlin model where
the constraint that a normal to the midsurface remains normal to the midsurface after
deformation is relaxed and a uniform transverse shear strain is alowed. The
Rayleigh-Ritz method is used to solve the equivalent-plate problem and the Legendre
polynomials are used as trial functions. This kind of polynomials is better because de
simpler ones are known to be prone to ill-conditioning problems. After the stiffness
and mass matrices are determined by applying the Lagrange equations, structural
analysis can be easily performed. The natural frequencies and mode shapes can be
obtained by solving an eigenvalue problem. Static deformation, due to concentrated

forces or aerodynamic loads, is calculated by solving alinear equation system.

In the structural optimization the “ Sequential Quadratic Programming” (SQP)
method is used. The goal is to minimize the objective function, which is in this case
the mass of the wing, subject to constraints. Gradients, that alow the program to
determine the search direction, are calculated by the finite differences method.

Keywords: Aircraft Design, Structural Anaysis, Structural Optimization,
Equivalent-Plate.
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Introducéo

1 Introducao

1.1 Motivacéo

Tem havido um grande esforco para compreender o comportamento estrutural e a
resposta aeroelastica de estruturas de asas genéricas compostas por revestimento,
longarinas e nervuras. Esta compreensdo permite desenvolver modelos
computacionais que, com a precisdo necessaria, representam os fendmenos fisicos

gue ocorrem quando uma asareal é colocada num escoamento.

No passado, os efeitos aeroelésticos que, surgiam devido a flexibilidade da
estrutura, eram considerados indesgjados e resultavam num aumento do peso
estrutural necessario para tornar a estrutura mais rigida. A necessidade de manter o
peso num nivel baixo e de usar razdes de aspecto da asa cada vez maiores nos UAV's
(Unmanned Aeria Vehicles) e planadores tem mudado esta pratica nos ultimos anos.
De facto, pode usar-se 0 comportamento aeroeléstico da asa para melhorar o seu

desempenho desde que esse comportamento seja monitorizado e controlado.

Existem véarios métodos que podem ser usados para modelar a estrutura da asa. O
método apropriado para um dado estudo depende de factores como a precisdo, a
complexidade e os requisitos computacionais. Enquanto que, para 0 projecto
detalhado, os métodos mais complexos e mais exigentes a nivel computacional, como
o método dos elementos finitos (FEM), podem ser utilizados, para a fase de projecto
inicial os métodos mais simples sdo preferiveis. Modelos simplificados para
investigagdo aeroeléstica com representacdo estrutural por vigas ou placas ndo sdo
suficientemente precisos para asas com baixa razéo de aspecto com forma complexa.
Para tais asas, e mesmo para asas de grande razdo de aspecto, um modelo baseado

numa representacdo de placa equivalente € melhor como descrito em [1] e [2]. Este
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Introducéo

modelo tem em conta os diferentes elementos que constituem a asa (revestimento,

longarinas e nervuras).

Em contraste com model os de elementos finitos, model os continuos equival entes
sd0 utilizados frequentemente para simular estruturas complexas com o objectivo de
obter solugbes globais nas fases iniciais de projecto. Estaideia é razoavel desde que a
estrutura complexa se comporte de forma idéntica a0 modelo continuo usado e,
apenas, quando sdo necessarios valores globais da resposta.

Motivado pela necessidade de criar uma aplicacdo que permitisse a andlise e a
optimizacdo de estruturas de asas, de uma forma simples, rapida e com uma preciséo
satisfatoria para a fase de projecto conceptual, realizou-se este programa numeérico.
Pretende-se que esta aplicacdo sgja usada como ferramenta de optimizacdo em

projectos futuros.

1.2 Revisdo Bibliogréfica

Os modelos mateméticos de asas baseados no método da placa equivalente séo
usados desde ha muitos anos.

Em 1986 Gary L. Giles apresentou um método de andlise estrutura de asas onde
usou 0 método da placa equivalente e a teoria classica de placas — “ Classic Plate
Theory” (CPT). Este permitia modelar asas ssimétricas e com formas variadas,
assumindo, para tal, que a asa era composta por varios segmentos trapezoidais. A
técnica de Ritz foi implementada num programa computacional em conjunto com
funcbes de deslocamento global para resolucdo do problema. Era assim possivel
determinar as deflexdes estaticas, tensdes, frequéncias naturais, e as formas dos
modos de vibracéo [3]. Este método foi, posteriormente, desenvolvido de forma a
tornar possivel o estudo de asas assimétricas. O método previa ainda a distribuicéo de
cargas térmicas no revestimento e fazia uso de molas para simulagdo das condi¢des

de fronteira[4].

Projecto Estrutura de Asas Usando a Teoria da Placa-Equivalente



Introducéo

A teoria classica das placas (CPT), usada nos métodos descritos anteriormente,
apresenta no entanto algumas limitagdes. Ao desprezar as tensdes de corte, estateoria
tende a sobrestimar a rigidez da placa levando a resultados pouco fidveis quando se
estudam placas espessas ou laminadas. Assim, comecou a utilizar-se a teoria de
deformacdo de corte de primeira ordem — “ First Order Shear Deformation Theory”
(FSDT) que provou fornecer resultados muito satisfatérios, quando comparados com

os valores obtidos através de métodos de el ementos finitos [5].

Nos ultimos anos, a necessidade de se estudarem as aeronaves de combate ndo
tripuladas (UCAVS) capazes de executar manobras que pressupfem elevadas
aceleracOes graviticas e deformacfes levou ao desenvolvimento de novas técnicas de
andise. Eli Livne e Israel Navarro propuseram um método geometricamente néo
linear de modelagcdo baseado na teoria da placa equivalente que permitia a andise

estatica e dindmica de estruturas [6].

Rakesh K. Kapania e Youhua Liu desenvolveram um método eficiente que usa o
modelo da placa equivalente para andlise estética e de vibragdo. Esta teoria faz uso
dos polinébmios de Legendre, contrariamente aos métodos anteriores, que usavam
polindbmios simples e que se sabia terem tendéncia para conduzir a singularidades

computacionais [2].

Partindo deste método anterior, foi desenvolvido um programa de andlise
aeroeléstica de asas, com capacidade de aterarem a geometria do seu perfil
(Morphing airfoils). Os resultados foram mais uma vez comparados com 0s
elementos finitos e demonstraram ter uma fiabilidade aceitavel, o que torna este
método muito popular nafase de projecto conceptual [1].

1.3 Objectivo

O objectivo deste trabaho consiste em continuar o trabalho iniciado por Gamboa
(2003) [7] na implementagdo de uma ferramenta numérica para 0 projecto

aeroel &stico de asas. Assim pretende-se desenvolver um programa computacional de
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andlise e optimizagdo estrutural de asas de forma a reduzir o peso da estrutura e

permitir, consequentemente, um melhor desempenho da aeronave.

No futuro, o projecto aqui desenvolvido podera ser anexado a um programa de

analise aerodinamica para formar uma aplicacéo importante de estudo aeroel astico.

Com o intuito de mais facilmente atingir o objectivo proposto é de extrema

importancia dividi-lo em varias etapas, que sdo:

e Pesquisa hibliogréfica, a fim de adquirir conhecimento acerca dos
desenvolvimentos realizados pelos diversos investigadores nesta area ao longo

das Ultimas décadas;
e Desenvolvimento do programa numeérico de analise estrutural;

e Validagdo do programa desenvolvido anteriormente comparando, para tal, os
resultados obtidos com agueles provenientes de uma andlise de elementos

finitos(FEM) usando o software comercial Nastran;
e Implementacdo do programa numérico de optimizagdo estrutural;

e Andlise deresultados;

1.4 Disposicao do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos. Neste primeiro capitulo foi feita uma
introduc&o ao trabalho e abordaram-se os desenvolvimentos realizados, ao longo dos

ualtimos vinte anos, por diversos investigadores sobre 0 método da placa-equivalente.

Com o intuito de preparar o leitor para os capitul os seguintes, serdo descritos, no
capitulo 2, conceitos basicos acerca de: aeroelasticidade, teoria das placas,
quadratura de Gauss e polindbmios de Legendre, método de Rayleigh-Ritz,
programacao quadrética sequencial, gradientes e diferencas finitas.
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No capitulo 3 aborda-se 0 modelo matemético elaborado por Liu [2], no qual se
baseia este trabalho para o desenvolvimento do programa numérico de andlise
estrutural .

O capitulo 4 expde o funcionamento do programa numerico. Comeca por se dar
a compreender o funcionamento dos subprogramas, o de andlise estrutural e o de
optimizacdo, que compdem o programa principal. Finamente € explicado o
funcionamento deste ultimo.

Os resultados obtidos séo discutidos no capitulo 5. Neste so feitas comparactes
entre 0s varios resultados provenientes do método da placa-equivalente, no qual
assenta este projecto, e agueles obtidos pelo método dos elementos finitos, de formaa

validar o programa desenvolvido.

No capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados a cangados €

sa0 ainda feitas recomendagdes para trabal hos futuros.
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2 Conceitos Fundamentais

Neste capitulo sédo abordados e explicados alguns dos temas ou meétodos
utilizados ao longo do trabalho, para que o leitor melhor o possa compreender. Assim,
s80 expostas algumas ideias acerca de: aeroel asticidade, teoria das placas, quadratura
de Gauss e polinbmios de Legendre, método de Rayleigh-Ritz, programacéo

quadrética sequencial, e ainda, gradientes e diferencas finitas.

2.1 Aerodlasticidade

Como foi referido no capitulo 1.1, as aplicacOes de andlise aeroeléstica sdo de
extrema importancia no actual desenvolvimento de aeronaves. A aeroelasticidade
tornou-se mesmo num dos termos mais usados, nos dias de hoje, na industria
aeronautica. Como se pretende que este trabalho venha a ser incluido num programa
de andlise aeroelastica, sera explicado ao leitor o que € a aeroelasticidade e quais as
razdes que levaram ao inicio do seu estudo.

A aeroel asticidade define-se como sendo a ciéncia que estuda a interacgdo mutua
entre as forgas de inércia, as forcas aerodinamicas e as forgas elésticas, e ainfluéncia
destas no projecto da aeronave. Aos fendmenos aeroel asticos onde estdo presentes 0s
trés tipos de forgas chama-se “fendmenos aeroel 4sticos dindmicos’ enquanto que nos
casos onde apenas interagem as forgas aerodinamicas e as forgas elasticas dé-se o
nome de “ fenOmenos aer oel asticos estaticos’ .

Uma das razdes que levou a que os avides da Primeira Grande Guerra fossem
biplanos era o facto de assim se conseguir uma maior rigidez a tor¢cdo das asas,
conseguida através dos componentes que uniam os dois planos. As velocidades

atingidas pelas aeronaves eram relativamente baixas e os critérios de projecto
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utilizados levavam a criacdo de estruturas suficientemente rigidas que evitavam a
maior parte dos fendbmenos supracitados.

Os verdadeiros problemas de aeroel asticidade apenas comegaram a merecer mais
atencdio no inicio da Segunda Guerra Mundial. A medida que a necessidade de se
atingir a supremacia aérea requeria avides mais rapidos e manobraveis, a escolha
recaiu nos monoplanos. Foi entdo que se iniciou, verdadeiramente, o estudo dos
fendmenos aeroel asticos.

Os problemas relativos a aeroelasticidade ndo se colocavam caso as estruturas
fossem perfeitamente rigidas. No entanto, tal ndo é possivel devido ao peso excessivo
€ proibitivo que isso acarreta. As aeronaves modernas possuem estruturas muito
flexiveis, o que requer, na fase de projecto, uma andise cuidada dos fenébmenos
aeroel &sticos, pois uma deformacéo da asa pode aumentar as forgas aerodinamicas.
Este aumento poderd originar uma maior deformacdo da estrutura que, por sua vez,
levara a um novo aumento na intensidade das forcas aerodindmicas. Esta interaccéo
pode ir diminuindo até ser atingido um ponto de equilibrio estavel ou pode aumentar
conduzindo a destruicéo da estrutura.

Um caso real daquilo que acabou de ser referido verificou-se com o avido Fokker
D-8 de 1918, ilustrado naFigura 2.1.

Figura2.1 Aeronave Fokker D-8 de 1918 [8].
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Este avido monoplano era considerado, na altura em que iniciou 0S vo0os, COMO
sendo um dos avides com melhor desempenho da época. O que muitas pessoas ndo
sabem € gque ele foi um verdadeiro fracasso e teve mesmo que ser retirado do servico
pela Forca Aérea Alemd, devido as falhas estruturais nas asas que ocorriam com
frequéncia. Depois de vérios estudos, Anthony Fokker concluiu que as fahas se
deviam ao significativo acréscimo do angulo de atague na ponta das asas, quando
aumentava a carga alar em manobras de combate. O elevado momento de torcéo
resultante de tal fenOmeno levava ao colapso da estrutura. A empresa tinha
inicialmente realizado apenas ensaios estéticos pelo que os efeitos aeroel asticos ndo
tinham sido considerados [8].

2.2 Teorias de Placas

As primeiras anadlises de placas ocorreram no séc. XVIl. Desde entdo, muitos
problemas que envolvem placas tém vindo a ser estudados. A teoria fundamental foi
desenvolvida principamente por Navier, Kirchhoff e Lévy, enquanto que Galerkin,
Wahl e outros traba haram nas aproximagdes numericas [9].

2.2.1 Teoria Classica das Placasfinas (CPT)

As placas sdo0 elementos estruturais limitados por duas superficies planas
distanciadas entre si de uma grandeza designada por espessura. O que caracterizauma
placa é o facto de a sua espessura ser muito pequena, quando comparada com as
outras dimensdes. O plano equidistante das superficies planas externas é designado
por plano médio da placa e a espessura da mesma é medida perpendicularmente a
esse plano.

As placas podem ser classificadas em dois grupos: placas finas e placas espessas.
Quando a dimensdo da espessura € inferior a 1/20 do seu comprimento considera-se

uma placafina, caso contrario a placa € considerada espessa.
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A teoria classica das placas — “Classic Plate Theory” (CPT) para placas
isotropicas, homogéneas, elésticas e finas é baseada na geometria das deformacoes.

Esta teoria assenta nas hipoteses de Kirchhoff [9,10,11], que s&o:

1. A superficie média da placa é plana e indeformave!;

e, =0, ¢,=0, ¢,=0, para z=0

2.As secghes planas normais a0 plano meédio da placa antes da
deformacdo permanecem planas e normais a superficie média depois de

ocorrer a deformagao;

3. As tensbes normais ao plano médio sdo pequenas quando comparadas
com as outras componentes podendo, por isso, ser desprezadas,

c,=0

2.2.2 Teoria da deformacao de corte de primeira ordem (FSDT)

A teoria cléssica das placas, referida no capitulo 2.2.1, ndo pode ser aplicada a
placas espessas, pois neste tipo de placas, as tensbes de corte ndo podem ser
desprezadas. Esta teoria também néo fornece resultados aceitaveis no caso de placas
laminadas. De forma a possibilitar, no futuro, a andlise de placas laminadas é
necessario utilizar uma teoria que néo despreze as tensoes de corte. Assim € usado 0
modelo de Reissner-Mindlin que € uma teoria de deformacdo de corte de primeira
ordem — “ First Order Shear Deformation Theory” (FSDT) e que considera o campo
de deslocamentos, como variagdo linear dos deslocamentos do plano médio [9,10,11].
Estateoriatem avantagem de ser simples e ter baixos custos computacionais.

Inicialmente Reissner propds que as rotacdes da normal ao plano médio da placa

nos planos xz e yz podiam ser introduzidas como varidveis independentes na teoria da
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placa. Mindlin simplificou a proposta de Reissner assumindo gue as normais ao plano
médio da placa, antes da deformacdo, permanecem rectas, mas ndo necessariamente
normais ao plano médio, depois da placa deformada [9]. As tensdes normais ao plano

meédio continuam, no entanto, a ser desprezadas tal como nateoria classica.

Figura 2.2 Andlise da uma placa através da teoria da deformacéo de corte de primeira
ordem.

Assim, assume-se gue os deslocamentos dos pontos localizados no plano médio
s80 Ug, Vo', € Wo  nas direcgdes das coordenadas locais, X', Y e Z', respectivamente.
No caso das rotagdes 6y e 6y das normais ao plano médio existirem ent&o podemos
chegar a seguinte relacéo:

!

U'=u,+2'0,, V=v+2'0,, W=w Eq.2.1
Se 0s eixos do sistemalocal de coordenadas forem paralel os aos eixos do sistema
global de coordenadas para todos os pontos do plano médio da placa, entdo, obtém-

Se!

u=u,+20,, v=v,+20, wW=Ww, Eq.2.2
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2.3 Quadratura de Gauss-Legendre

Para a realizacéo deste trabalho foi necessario 0 uso de um método numeérico de
célculo integral. Optou-se, seguindo [2], pela implementacdo do método de calculo
denominado por “Quadratura de Gauss”. Este método consiste em calcular o valor

b
do integra J' f (x)dx usando um polinébmio interpolador de grau n para aproximar a

funcdo f(x). A integracdo €, entdo, feita da seguinte forma:

_T f(x)dx= ji P, (X) dx + .T R, (x) dx Eq.23

sendo pn(X) o polindmio interpolador de grau n e R,(X) 0 erro para esse mesmo
polindbmio. Para simplificar o célculo, o intervalo de integragdo é transformado de
[a ,b] para[-1, 1] através de uma transformacgdo de varidveis. Supondo -1 < z < 1,

obtemos os valores de z fazendo:
- 2x—(a+Dh) Eq.24

b-a

O objectivo, nesta transformacgdo, € encontrar os valores de z de forma a fazer
desaparecer 0 termo do erro na Eqg. 2.3. A propriedade de ortogonalidade dos
polindbmios de Legendre é usada para a determinacdo desses vaores. Quando no
cidculo se usam polindbmios de Legendre, este método passa a denominar-se

“Quadratura de Gauss-Legendre” , [12]. Neste caso, temos
b 1 n
[f)dx=[F(2)dz=) wF(z)dz Eq. 25
a -1 i=0

onde w; S80 0S pesos e z; SA0 as raizes dos polindmios de Legendre.

Cada polinémio de Legendre Py(x) € um polindmio de n-ésimo grau e pode ser

expresso utilizando aférmula de Rodrigues [12]:

1 d°

P.(x) =
n(X) 2" n! dx"

[(x2 —1)“] Eq.2.6
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Resumindo, o procedimento para calcular um integral usando a Quadratura de
Gauss-Legendre, é o seguinte:

a) determinar os peso, w;, i =0,1,...,n nointervalo [a,b].

b) calcular os pontos de integracdo, também chamados de raizes, 2y, 22, ..., Zn -

C) determinar os polindbmios de Legendre F(z), i =0,1,...,n, usando 0s pontos
obtidos em b).

b
d) calcular J'f(x)dx.

Este trabalho ndo tem como objectivo uma anadlise mais profunda deste método
de integracdo. Para uma andlise mais pormenorizada acerca deste tema o leitor pode
consultar [12] e [13]. Na Tabela 2.1 estéo representados os polindbmios de Legendre
até ao grau 10.

Tabela 2.1 Exemplos de polindmios de L egendre até ao grau 10.

i P, (x)
01

1|z

2 |1(32° —1)

3| 3(52" - 32)

4 | 1(352* — 3027 4 3)

5 | 1(632° — 70z + 151)

6 | L(2312° — 3152 + 1052% — 5)
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7 | (429" — 693z° 4+ 3152° — 35z)

8 | 35(64352° — 12012x° + 6030z — 12602 + 35)

L2

9 | 25(121552" — 25740x" 4 18018x" — 46202° + 315z)
1 . .
| (461802 — 1093952° + 900002° — 30030z* + 346527 — 63

2.4 Método de Rayleigh-Ritz

Para se explicar o método de Rayleigh-Ritz recorremos a um exemplo onde
temos uma viga encastrada numa ponta e com uma forca a actuar na extremidade

oposta, tal como estailustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 Viga encastrada com forca a actuar na outra extremidade.

Vamos assumir que a deflexdo da viga pode ser escrita como uma soma de
funcbes de deformacao independentes, yi(y), cada uma satisfazendo as condigdes de

fronteira:

wy) =Y 7(»a £q.27
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Onde g séo as coordenadas generalizadas cujo valor se pretende determinar. Para

umaviga encastrada, as condigdes para os constrangimentos das funcoes y;(y) sdo:
¥1(0)=7/(0)=0 Eq.28

Assumindo, agora, que a viga sofre um deslocamento virtua arbitrério,

representado na Figura 2.3, com uma magnitude

sw(y) = 7,984 Eq. 29

i=1

o trabalho realizado pelas forgas externas é dado por:

SW, = [F, ()5 w(y)dy = Z{j Fz(y)my)dy}a q Bq. 210

A energia de deformacéo da viga, devida a deflexéo da mesma, pode ser expressa

em termos dos deslocamentos pela seguinte formula:

1] d2w)’
UZEQEI( 2de Eq.2.11

dy

Quando seintroduz aEq. 2.7 naEq. 2.11, estafica
18, d27 d 7/]
' d Eq.2.12
2;;{] ( J[ 4 |vpaa

Devido a mudanca de coordenas para Jq; a variacdo da energia de deformagéo é

I Lo

O principio do trabaho virtual pode ser escrito da seguinte forma:

dada por:

SW, = 5U Eq. 2.14
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Substituindo as Eq. 2.10 e Eq. 2.13 na Eq. 2.14, obtemos:

n| n |! g2 i d27j 1
Z[Z{{ E'( v j[ Y de}qi - j F2<y)yi<y)dy]5 q=0 Eq.215

i=1| j=1

Visto que g sGo quantidades arbitrérias independentes, a Eq. 2.15 sO pode ser
satisfeita se:

Z{f El (zyyzi J(O;yyzj de}q, -[Fn(ndy=0, (i=12...n)Eq.216

A Eg. 2.16 congtitui uma série de n equacdes algébricas lineares simulténeas nas
coordenadas generalizadas desconhecidas, gy, ..., 0. A solugdo final paraadeflexdo é
obtida resolvendo as Eq. 2.16, na Eq. 2.7. Esta solucéo € aproximada no caso de n ser
uma quantidade finita. Ao processo em que se determina uma solucdo aproximada

desta forma da-se 0 nome de método de Rayleigh-Ritz [8].

2.5 Programacao Quadratica Sequencial (SQP)

Na etapa de optimizacéo deste trabalho utilizou-se uma sub-rotina que faz uso do
método da “Programacdo Quadratica Sequencial” - “Sequencia Quadratic
Programming” (SQP). Este método € também conhecido como “ Programacéo
Quadratica Recursiva” . Apesar de ser um método que envolve alguma complexidade,
comparativamente com outros, demonstrou ser bastante poderoso, desde que exista
algum cuidado na formulagdo do problema de optimizacdo. O principio basico de
funcionamento consiste em encontrar uma direc¢éo de procura S que ird minimizar a
aproximacdo quadratica a funcdo Lagrangeana sujeita a aproximagdes lineares aos
constrangimentos [14]. Isto &, pretendemos determinar os componentes de S de forma

aminimizar afuncao:

[
Q(S) = F(XO)+VF(X°)TS+STB§ Eq. 2.17
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Sujeitaa
vgj(XO)TS'i'ng(XO)SO
Vh (X®)"S+h (X% =0

Eq.2.18

Em que y assume, normamente, o valor de 0,9 no caso do constrangimento ser
violado, ou 1,0 quando o constrangimento ndo € violado. Este parametro y € usado
para evitar constrangimentos ou pode ser usado de forma a ultrapassar as suas
violagBes de constrangimentos. Este é um subproblema de programagdo quadrética

que pode ser resolvido usando métodos padréo.

Uma vez obtida a direcgdo de procura, resolve-se um problema unidimensional

de maneira a minimizar uma funcéo exterior de penalidade. Assim temos:

m m+ 2
® =F(a)+> A, max(0,9,)+R Zlﬂj[hjfm] Eq. 2.19
j=1

j=m+1
em que 4; sdo os multiplicadores de Lagrange do subproblema quadrético e R € uma
constante de valor elevado.

Inicialmente igualamos a matriz B a matriz identidade I. No final de cadaiteracéo,
actualizamos B usando o agoritmo BFGS da seguinte forma:

Bnovo -B- B E_) pTB _’_7771?1- Eqg. 2.20
pPBp pn
onde,
p= xq _ qul
n=0y+(1-0)Bp
y=V ®(X,AN) -V O(X 1% Eq. 2.21

m+1

cb(x,/l)zF(X)+i,1jgj(X)+ D 2;h_ (X)

j=m+1
10 casop'y>02p'Bp
6=y 08p'B,

— caop' y<0,2p'Bp
p'Bp-p'y
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O agoritmo escrito anteriormente pode ser resumido nos seguintes sei's passos:
1- Inicidizar B, fazendo B = 1.

2- Cadcular os gradientes.

3- Resolver o subproblema de programacao quadrética.

4- Cacular os multiplicadores de Lagrange correspondentes a solucdo do

subproblema quadratico.
5- Procura usando uma funcéo de penalidade externa.

6- Verificar aconvergéncia. No caso de satisfeita, sair. Caso contrario, actualizar

B, e voltar ao passo 2.

Para uma andlise mais profunda sobre este método, o leitor pode consultar
[14].

2.6 Gradiente e Diferencas Finitas

Nalguns algoritmos de optimizacdo (é o caso do méodo SQP) é necessario
realizar uma analise de sensibilidade através da avaliacdo dos gradientes. O calculo
dessa sensibilidade € equivalente ao problema matematico de se obterem as derivadas
de determinadas egquacdes em relacdo as varidvels de projecto. Por outras palavras, a
andlise de sensibilidade é na verdade a determinacdo da variagdo das funges em
conseguéncia de alteracles nas variaveis de projecto.

Em muitas circunsténcias torna-se dificil obter os valores das derivadas de uma
funcdo por ndo ser possivel recorrer a respectiva expressao analitica, pois esta pode
ndo ser conhecida ou pode ser demasiado complexa para ser escrita explicitamente.
Uma das técnicas mais simples para a obtencéo das derivadas € a aproximagdo por
diferencas finitas. Neste trabalho é utilizado o méodo das diferencas finitas

progressivas de primeira ordem por ser um dos mais ssimples e facil de implementar.
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A EQ. 2.22 representa 0 uso deste mesmo método no cdculo do gradiente de uma
funcdo qualquer.

E)_l‘qz Af, _ f (x+Ax) - f,
ox.  AX AX;

i=1..n Eq.2.22

onde: Ax. € 0 incremento na variavel de projecto e n € 0 nimero de variavels
de projecto.

Para se obterem as derivadas em relagdo as n variavels de projecto o método das
diferencas finitas progressivas requer n andlises adicionais dafungdo [12, 13].

2.7 Critério devon Mises

O critério da energia de distor¢éo maxima, também conhecido por critério de von
Mises, em memoria do matemético germano-americano Richard von Mises (1883-
1953), baseia-se na determinagéo da energia de distorcdo de um dado material. Este
critério garante que um dado componente estrutural € seguro quando o valor maximo
da energia de distorcéo por unidade de volume nesse material for inferior a energia de
distorcdo por unidade de volume necessdria para causar a cedéncia hum provete
sujeito a tracgdo num ensaio laboratorial do mesmo material [15]. Este critério é
utilizado, no capitulo 5, para analisar as tensdes obtidas.
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3 Modelo Matematico

Como ja foi referido anteriormente, neste trabalho € utilizado o método de
Reissner-Mindlin usando a Teoria de deformagdo de corte de primeira ordem
(FSDT). O modelo matemético aqui apresentado € baseado em [2].

3.1 Formulacdo Matemética

O método FSDT assenta em dois pressupostos para o campo de deslocamentos.

1° - Uma linha normal a superficie média ndo deformada permanece uma linha
recta depois de ocorrer a deformagéo.

2° - A tensdo normal transversa pode ser desprezada nas rel agdes constitutivas.

Entdo, e assumindo que ha linearidade, o campo de deslocamentos da placa é

dado por:

U(X, Y, 2,1) = Uy (X, ,1) + 26, (%, Y,)
V(X Y, 2,8) =Vo(X,,1) + 24, (%, Y.1) Eq. 3.1
W(X, Y, 2,1) = Wy (X, Y,1)

sendo u,v,w os deslocamentos nas direccdes X,y,z ,respectivamente, e ug, Vo, Zp 0S

deslocamentos referentes ao plano z =0. Ja ¢, e ¢, representam as rotagdes em torno

dos eixos x ey, respectivamente.

Assume-se também que a superficie média da placa ndo possui curvatura ou
possui apenas uma ligeira curvatura, podendo z = 0 ser considerada como a superficie
media.

Das Eqg. 3.1 podem ser obtidas as extensdes, na seguinte forma.
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_au_% 09,

*Ox  oX OX

_v_ v, 99,

Yoy oy oy

0z

e OuL OV, v (00, 04,
& Yooy ox oy  ox oy  Ox
y o D W %

0z oy oy

y =2 oW ou %

A andlise estrutural da asa € feita considerando gque esta se comporta como uma
placa, pois arazao espessura-corda € peguena.

Por forma afacilitar os céculos, efectuou-se uma mudancga de coordenadas de (x ,
y) para (¢ ;). Assim, aasa com aformade um trapézio no plano (x ,y) é transformada

num quadrado no plano (¢ ,#), como é mostrado na Figura 3.1.

z,W ¥: V
h - () 1)
z
4 —_— .
2
3 (1,-1) (1,1)
¥ xu Ve

Figura3.1 Transformacgéo de coor denadas

A transformacao € realizada da seguinte forma:

x=> N,

Eqg. 3.3

y

:4 (&.m)x
Z:,Ni(é/ﬁ)Yi
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onde

N,(£ ) =%(1—C)(1—n)

Nz(é,n)=%(l+é)(1—n)
N, (¢ 1) =%(1+C)(1+n)

N () =%(1—C)(1+n)

A inversa da matriz Jacobiana € escrita como:

-1

o ox

[J]—lz o¢ on _ ‘111
oy oy N
a¢ on

Eq. 3.4

Eqg. 35

(a] ._\L'l
N )
| |

As componentes dos deslocamentos no plano z = 0 da Eq. 3.1, ou sga,

uO’VO’WO’¢X’¢y

Legendre:

ou

, podem ser expressas da seguinte forma, usando os polindmios de

U, = 1B, =ZZU (1B,(£)B, ()

Vo= {Bq sz (1B, (£)B ()
RS W AUMCLNEEND co56
b~ B f0 ggxm(t)sp(g)sq(n)
RN $RACLIOLYD

{UO,VO,WO,g[)X,gby}T = [H ]{CI}

Eq. 3.7
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em que I,LLM,N,P,Q,R, e S sdo nimeros inteiros, {g} € o vector de deslocamento
generalizado dado por

{t=U,.Up Uy Uy Uy Uy U

= Mg Vi S Eq.3.8
{q\N}:{\Nll ----- WMN}T

{qX }= {Xn ----- Xeq }T

o b= M Yee

eamatriz [H] é dada por
[H]- diag|(B, " (B} (B} {Bro T (B Eq.39
em que

B,,}= B.(O)B.), B.(O)B, ()., B, (£)B, ()]

Eqg. 3.10
1v=1J,KLM ,MN, PQ, RS q

€ 0 vector dafuncdo de base de Ritz, podendo B;(x) ser polinémios de Legendre

B(X)=P_,(x) Eq.3.11
neste caso,
R(x)=1
R(X) =X
P(X) = [2””} xPn(x)—[i} P.(X)  n=l..
n+1 n+1
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3.2 Energia de deformacéo da asa

A energia de deformagdo de uma asa € dada por:

u :% jvjj{a}T{g} av

Eq. 3.12

Introduzindo arelagéo tensdo-deformagao da Lel de Hooke generalizada a

Eg. 3.12 fica

u :% jv”{g}T[D]{g} av

Eq. 3.13

Sabendo que {s}=[D]{¢}, assume-se que [D]'=[D], e que o dominio V de
integracdo nas e Eqg. 3.12 e Eg. 3.13 inclui apenas 0 espago que 0S componentes

ocupam naasa. Entéo, usando a equacdo Eq. 3.5 pode escrever-se:

of o o
OX T\ o¢ a\T oG
=1(J =\J
o (~ 0T =GPy
oy on on
o |et Eq.3.14
_{‘]11‘]21} ¢
‘J12 22 ﬂ
on
Das Eq. 3.2 e Eq. 3.14 temos que:
€y J, J, 0 0 0 0 2, 2J, 0 0]
£y o 0 J, J, 0 O© 2J, 23, 0 0
ngy = j12 j22 jn jzl _O _0 2312 2322 z311 ij:l. 0 O{E}:[T]{g}
26,/ (00 0 0 J J 0 0 0 0 01
2% | [0 0 0 03, J, 0 0 0 0 10
Eq.3.15
23
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onde{z} €

{8_}_{8% ou, dv, 0V, aw0 awo o9, 8(15 a¢0y 0¢

y
oc "on'a¢ o’ a¢ T on 'o¢ on’ o¢ T an ¢x.¢} =[Cl{a}Eq. 316

sendo,
B,.,] o© 0 0 0 ]
0 [Be.,] O 0 0
0 0 [BMN,gn] 0 0 Eq. 3.17
[C]: 0 0 0 [BPQYM] 0
0 0 0 0 [Bus,]
0 0 0 {Boff O
0 0 0 0 {Bee| |
onde,

_| Bil©)Bin) Bi(&)B(n) - BL(C)BV(W)}
wer BB BU(&)Bm) .. B,()BI()

com uv=1J,KL,MN,PQ,RS e
{B.v} pode ser retirado da Eq. 3.10, e {g} € o vector de deslocamento geral definido
naEg. 3.8.

Substituindo a Eq. 3.15 e Eg. 3.16 na Eg. 3.13, obtém-se, para a energia de
deformacéo

-~ ([TareT T e ajav £ 319

Escrevendo a energia potencial na seguinte forma

U :%{q}T[K]{q} £q. 3.9
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e comparando a Eq. 3.18 € Eq. 3.19, obtém-se

[K]=[[[[c]"[T] [P][T][c]av Eq. 3.20

Esta é a matriz de rigidez da asa em funcéo de {qg}. A matriz constitutiva [D] é
diferente para os varios componentes da asa. A construgdo das matrizes constitutivas

€ descrita no anexo.

3.3 Energia cinética deuma asa

A energia cinética de uma asa é dada por:
T Mlfpvav - it} wlav £q. 321

onde o vector velocidade, {V}, pode ser escrito como:

ou,
ot
5 5 o 1 002z 0 ot
{\7}={88—t}= %vtza—ty =0 1 0 0 z 58V:o Eq. 3.22
00100
A 99y
ot ot
29,
ot
=[z][H ¢}
sendo
1 00 2z 0
[z]=|0 1 0 0 z
Eq. 3.23
00100
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[H] é definido naequagio Eq. 3.9 e {q } € aderivadade {q} em ordem ao tempo.

Obtemos, entao,

T2l laT T 2]} a}ov e a2

onde

1 0 0 z O]

010 0 z
[zz]=[z]"[z]=|0 0 1 0 O Eq.3.25

z 00 22 0

10 z 0 0 2%

Comparando, agora,
T:%{Q}T[M]{q} Eq. 3.26
com a equacao Eq. 3.24 temos
M]=[[[p[H ' [zz][H]av Eq.3.27
\Y

gue € amatriz de massa da asa em funcéo do vector geral de velocidade, {q} :

3.4 Integracéo numerica das matrizes de massa e de rigidez

Assumindol =J=K=L=M=N=P=Q=R=S=Kk, entéo [K] e [M] sdo
matrizes dedimensdo Nx N, emque N =5k,
E de notar que, apesar de ser realizada uma transformag&o de coordenadas de (X,

y) para (£, n), a coordenada z ndo sofre quaisquer ateracdes. Entdo, integrando no

espaco (X, Y, z), temos
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= [[Fouy v = [ e dzdn Eq. 328
onde
G(.m)=Y [FIXC.m.y(&.n).2]- 3] dz £q.3.29

i=1 Z1

N, é o numero de zonas de integracdo na direccdo de z, e z; e z, sd0 os limites de
integracéo de cada uma dessas zonas.

Usando a quadratura de Gauss, podemos calcular o integral da equacgéo Eq. 3.28
da seguinte forma:

~ (Mg)  (Ng) (Mg) (N
|=‘ 0 ggj gG[éVi g’ni g] Eg. 3.30

Mg)  (Ng) (Ng)

(Mg)
0S pesos, & 1

sendo g, 0s pontos de amostragem, e Mg e Ng

19
representam 0 numero de pontos de amostragem usados nas direcgles ¢, 7,
respectivamente.

Para uma asa composta por revestimento, longarinas e nervuras, os integrais da

equacdo Eq. 3.28 podem ser escritos da seguinte forma:

1) Revestimento
A Figura 3.2 mostra uma seccéo do revestimento da asa. A integracédo particular

para o revestimento € dada por:

ra +}t|_ 7, +}tu

HIF(x,y,z)dV=ﬂ jZF-|J|dz+ fF-|J|dz d¢ dn £q. 331
\Y —1-1 1 1

7 _EtL Zy —Etu

ondet, , :to,/1+tan2aL,U , indicando os indices L (lower) e U (upper) os

revestimentos do intradorso e extradorso, respectivamente.
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Figura 3.2 Revestimento da asa

2) Longarinas
O contributo destes componentes para a matriz de rigidez e de massa pode ser
obtido calculando os integrais para cada uma das longarinas. A Figura 3.3 mostra a

geometria destes componentes.

hy by Revestimento

\ Banzo de longarina ou nervura

Alma de longarina ou nervura
t4,t
Superficie média de longarina ou nervura

o1

A -

Nervura, N, (&

Tx ¢ \ '
Longarina, & M)

Figura 3.3 Longarina ou Nervura da asa

Ent&o, paraa mesa dalongarina, temos
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A0S I ERE T
I”F(xyz)dxdydz [dn j dg [+ [ [FIx¢mn).y¢.m.2||dz
T2 ade a-tuh
1 1 2 += tLJrh1 2y —%tu | |
-[dn[[ jdé ZJt + im xF{x((§}4=+anxnj,y({§)4=+:4nxnj,z}¢Hdz

Eq.3.32

onde ¢ é o comprimento da corda na coordenada# , podendo ser cal culado por:

c=Zeol-n)+5 6 (L+)

sendo ¢y 0 comprimento da corda naraiz da asa, ¢; 0 comprimento da corda na ponta
e ¢ () a fungdo da posicdo da longarina. A equacdo EQ. 3.32 pode ser entéo
cal culada numericamente usando a equacéo Eq. 3.30.

Para a almadalongarina temos:

t 1
Cs(ﬂ)Jr?l 1 W —Etu -h;

I”F(x,y, 2)dxdydz = J. J. J. x F[x(¢,n),y(&,n),2]|3| dZ dn dz

G-t 7 zL%thl
1 1 2y- ltu -h, : .
_Jdnj( jdé j F{ (&Jma(n),n} Y((gl)é“%s(n),nj, z}.|J| dz
<A z|_+2t|_+h1
Eq. 3.33
3) Nervuras

O contributo das nervuras para a matriz de rigidez e de massa podem ser
calculadas de uma maneira semelhante a usada para as longarinas. As dimensdes de

uma nervura sdo também ilustradas na Figura 3.3.
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|
7y +2 z|_+£t|_+h2 2y —Etu

j”F(x,y,z)dxdydz:j j [+ | |F[x¢m). y&.n), 2]9|d¢ dndz

1 1
__Z 2 +=t z,—=ty,-h
ny < Lok U5

1 1 7 +1t|_ +h, 2y —}tu

=Id4f(|§)d’7 fl + XF{X(&(fjnmr(C)}y(&(%jn+n,(§)}2}'|3|dz

-1 -1
Z +—t 7, —t,-h
Lot U

Eq.3.34

em que s € metade da envergadura e #; ({) € a funcdo da posi¢cdo da nervura. Para a
amada nervuratemos:

t
'7r +T2 2 —ltu -h,

”]F(x,y,z)dxdydz=j [ ] xFx¢m.y¢n) 23] ddndz

t
B _Tz 2L+Et,_+h 2

Jacf(on | F{x(q,(%jnw © )y & penic)) z}-IJI 2

2 +=t +h,
2 Eq.3.35

Tal como para as longarinas, o resultado da integracéo das nervuras pode ser

obtido somando o contributo de cada uma das nervuras.

3.5Condic¢des de fronteira e convergéncia

As condicdes de fronteira podem ser aproximadas usando molas nas
extremidades da placa. Recorrendo a molas lineares com um valor elevado de rigidez
podemos simular as condi¢des de fronteira para 0 caso de apoios simples. Para as
situacOes de constrangimentos usam-se molas lineares e rotacionais extremamente

rigidas.

Para o caso em estudo neste trabalho, em que a asa se assume como encastrada
naraiz, as molas serdo distribuidas na extremidade 1-2 (consultar Figura 3.1). Seréo
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usadas molas com coeficientes de rigidez constantes, ox, ay, @z, 0x, Gpx, Ogx, QUE SA0

responsaveis pel os deslocamentos U, Vo, 2o, 4, € ¢, , respectivamente.

A energia de deformacdo das molas pode ser calculada através a Eq. 3.36.

1 h 2 2 2 2 2 Eq. 3.36
Umola:ZCrJ.(axuO +ayV0 +azW0 +a¢x¢x +a¢y¢y )dé/ g-°

1

onde ¢, representa 0 comprimento da cordanaraiz.

Através das Egq. 36 e Eg. 38 e compaando a Eq. 3.36 com

Uoa = % {a}'[K o K@}, obtemos a matriz de rigidez para as molas da seguinte forma:

[Koaa) = diag (K, } K.y HK. DK LK, D Eq. 3.37
onde,

[Kod=

o, [ {86 ~DHBy (¢ -1 d

[Kay ] - % Crayl[{BKL (¢ ~DHB (€ -1 dg Eq.3.38

1

E CrOtz '[ {BMN (4/ ’_1)}{BMN (4/ ’_1}T dg

K.l

[KoJ=Z 0 Broc D Brole 1

-1

[k, =2 0, [ Bee( ~DHBe(c -1 a¢

Relativamente a convergéncia dos resultados, este trabalho assenta na analise
realizado por Liu em [16]. Esse estudo revela os valores dos coeficientes de rigidez
para os quais os resultados convergem. Com base nessa informagdo, vamos assumir
um valor de 10" para os coeficientes de rigidez quando s usados polinémios de
Legendre com 9 nés. A razdo pelaqual é utilizado este nimero de nés é explicada no
capitulo 5.
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3.6 Formulacao para analise de vibracéo da asa

Partindo do principio de que a asa € um sistema conservativo, as equagdes de

Lagrange paraavibracgéo livre, sdo:

dfaL) o g
dt aq] aqj Eq. 3.39

]=1,...,uVv uv =1J3,KL,MN, PQ, RS

Como o Lagrangeano para a asa €:
L=T-V=T-U Eq. 3.40

em que V é a energia potencial, e usando as equacgbes Eq. 3.19, Eq. 3.26 e Eq. 3.39
podem calcular-se as frequéncias naturais e as formas dos modos de vibragdo para a
vibragdo livre resolvendo o seguinte problema de valores préprios:

[K-AM]{x}=0 Eq. 341

2

sendo 1=w“ um dos vaores proprios dos sistema de equacdes, w a frequéncia

correspondente em radianos por segundo € {x} 0 vector proprio correspondente.

3.7 Solucao para o problema estéatico

Assumindo que uma carga externa, distribuida com as componentes Py (X,y,t), Py
(xy.1), P, (xy,t) € aplicada & estrutura da asa, entdo o trabaho virtual realizado pela

carganumaareainfinitesimal dx-dy éigua a:

Q= 5QX + 5Qy —+ 5Qz Eq. 3.42
onde
5Qx = PX(X, y)t) '5U(X, Y, Z!t) -dx- dy

8Q, =P, (x,y,t)-8v(x,y,z,t)-dx-dy Eq. 3.43
5Qz = PZ(X, y)t) '&N(X! Y, Z!t) ~ax- dy
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Usando aEq. 3.1, obtém-se:

0Q, =P, -(du, +2-5¢,)-dx-dy
0Q, =P, - (o, +2-5¢,) -dx-dy Eq. 3.44
0Q, =P, -ow, - dx-dy

Usando a Eg. 3.6, ou sgja, aproximando os deslocamentosu,, Vv, , W, ,9, ,¢,, €M

termos das fungdes de Ritz, o trabalho total realizado pelas forgas externas em toda a

superficie da asa é dado por:

5= [[P1B T 664+ B (B J 150, 1+ P B 50} 7P, B 6, )+ 2, Buc) 5, ]
x dxdy = {P}" {5q} Eq. 3.45

onde { P} é o vector de carga generalizado,

Pi=R} R} R} R} {R)Y Eq. 346

Sendo

U xyz(x yt) 13 KL,MN}TdXdy
zﬁ (%, Y, ){ Bog e | cxly

Eq. 3.47

No caso daforca ser concentrada, a derivacdo apresentada anteriormente pode ser
simplificada. Por exemplo, para a primeira componente do vector de carga
generalizado temos

= P[X(¢.m.) Y(&am ) th{By (G Eq. 3.48

sendo (¢ ,,n,) as coordenadas transformadas do ponto onde é aplicada a carga.

Usando o principio do trabalho virtual temos, para 0 caso estatico, a seguinte
relacdo entre o vector de deslocamento generadizado {q} e o vector de carga
generalizado { P},

[K}{a}={P} £, 349
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3.8 Geometria da asa

A asa em estudo neste trabalho é totalmente fabricada em aluminio e é composta
por revestimento, 4 longarinas e 11 nervuras. O perfil usado para a asa € um Karman-
Trefftz e as longarinas e nervuras possuem um perfil em |. Os dados relativos as
dimensdes dos componentes da asa estdo apresentados na Tabela 3.1. A Figura 3.4

representa a asa e a disposi ¢ao dos seus € ementos internos.

Tabela 3.1 Dadosrelativos a geometria dos componentes da asa.
Espessura do perfil naraiz [%] 15
Espessura do perfil na ponta [%] 10
Razéo Curvatura-Corda do perfil naraiz [%] 1,8
Razao Curvatura-Corda do perfil naponta[%] 1,038
Espessura do revestimento [mm] 3
Espessura da alma nas longarinas/nervuras, ty, t, [mm] 1,47
Altura dos banzos naslongarinas/nervuras, hy, h, [mm] 5
Largura dos banzos naslongarinas/nervuras|y, |, [mm] 9,47
Cordanaraiz[mm] 1830
Corda na ponta [mm] 914
Envergadura [mm] 4880
Angulo de enflechamento (bordo de ataque) [ ©] 30
M assa especifica do aluminio, p [kg/m’] 2700
Mdodulo de Young, E [GPa] 70,7
Coeficiente de Poisson, v 0,3
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Figura 3.4 Distribuicdo dos componentesinter nos da asa em estudo.
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4 Implementacdo Numérica

Este capitulo aborda os subprogramas desenvolvidos neste trabalho e que
compdem a aplicacdo principal. Pretende explicar-se de uma forma clara e o mais
sucinta possivel, a estrutura base dos mesmos, para que o leitor obtenha uma ideia
geral do seu funcionamento. S&o usados fluxogramas para permitir uma compreensao

mais fécil dos principais passos que formam o programa.

O programa de andlise € baseado no modelo matematico descrito no capitulo 3.
Ja o programa de optimizacao assenta numa sub-rotina desenvolvida pel os autores de
[17].

4.1 Programa de andlise

O desenvolvimento do programa de andlise tem como finalidade a criacéo de
uma ferramenta numérica que possibilita a andlise estrutural de uma asa. Essa analise
contempla a obtengdo das frequéncias naturais, dos modos de vibragdo, dos

deslocamentos, das extensdes e ainda das tensdes.

Dependendo das necessidades do utilizador, o programa computaciona de
analise permite, através da alteracéo dos ficheiros que contém os dados de entrada,
que se escolha o tipo de cdculo pretendido. Assim, a aplicagdo ndo tem que executar
todas as andlises, desta forma o tempo de processamento € diminuido. Foi, no entanto,
introduzida uma opcgao que permite ao utilizador, quando necessario, realizar todos 0s

calculos.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma que permite compreender melhor o

programaem causa. O leitor pode verificar que a“Opcéo 1" permite efectuar todos os
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célculos, ta como foi referido anteriormente, a0 passo que cada uma das outras

opcOes apenas torna possivel a execugdo de alguns desses mesmos calculos. Por essa

razéo € escolhida a “Opcédo 17 para uma explicacdo mais pormenorizada acerca de

cada um dos principais passos que a compdem.

Leitura dos .
— Efectua calculos
relativos a geometria
entrada
Escolha do
calculo a
realizar
Ir Ir i ; i 1
Opcdo 1 Opcdo 2 Opcdo 3 Opcdo 4 Opcdo 5 Opcédo 6
(Calcula tudo) (Massa) (Centréide e segundo (Deslocamentos) {Tensbes e (Freguéncias naturais
momento da secgo) extensdes) e modos de vibrac3o)
| Massa ‘ | Massa ‘ ‘Centréide da secg50| | Matriz de rigidez ‘ | Matriz de rigidez ‘ ‘ Matriz de massa |
T - T T T 52
|Centrc’)ide da sec:;ﬁo‘ Segundo momento Vectorde Vectorde ‘ Matriz de rigidez |
¢ de drea da seccdo carregamento carregamento v
- T T

Segundo momento

de drea da seccao
T

| Matriz de massa ‘
T

| Matriz de rigidez ‘
T

Vectorde

carregamento
U

| Problema estatico ‘
T

ITensE')es e extensf‘)es‘
T

Problema de valores
proprios

Problema de

=8

Fim

Problema estatico ‘ | Problema estatico ‘

|Ten55es e extensﬁes‘

valores proprios

/

Figura4.1

Fluxograma do programa de andlise

Seguem-se as explicagdes acerca de cada um dos principais passos desta aplicagao:
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Leiturados - O programa |& dos ficheiros texto, dados que
d;n‘i'i:j: correspondem a opcdes introduzidas pelo utilizador.

- Neste ponto do programa, sdo realizados alguns calculos
Efectua calculos

R relativos a geometria, tais como, 0 angulo de

enflechamento e a variagdo da corda ao longo da
envergadura, entre ouros.

- O programa analisa os dados introduzidos pelo
Escolha do

. utilizador através dos ficheiros de texto e define o
calculo a

calculo aredizar.

realizar

- Calcula amassa da asa, recorrendo a quadratura de Gauss

Massa

parafazer aintegracéo.

- Cacula o centréide da seccdo recorrendo ao primeiro

Centroide da seccdo

momento de &rea da sec¢do e & area dessa mesma sec¢ao.

Segundo momento | - Estasub-rotina determina o segundo momento de areada

de area da seccdo | seccdo, fazendo uso da quadratura de Gauss para a

integracdo numerica.

Matriz de massa - Determina a matriz de massa recorrendo aos polinGmios

de Legendre e, mais uma vez, a quadratura de Gauss para
aintegracao.
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- Cdcula a matriz de rigidez através dos polindmios de

Matriz de rigidez

Legendre e da quadratura de Gauss.

Vector de - Acha o vector de carregamento usando os polindmios de

carregamento Legendre.

Problema estatic | - Resolve o sistema de equagdes [K]-{a}={p} com

recurso & biblioteca IMSL'. Este é um processo iterativo
pois, a medida que se obtém valores para o vector de deslocamento generalizado, {q}

€ necessario colocar o vector de carregamento na nova posi¢éo e resolver novamente
0 sistema de equagdes. Este processo sO termina quando o erro entre dois valores

consecutivos de {q}for inferior a uma grandeza previamente definida.

- Seguidamente sdo cal culados os desl ocamentos usando {q].

- - - Esta sub-rotina permite obter as extensbes através dos
Tensdes e extensoes

polindbmios de Legendre e do vector de deslocamento

generdizado, {q}, obtido anteriormente.

- ApOGs obtidas as extensdes sdo determinadas as tensdes através da lei de Hooke,

c=E¢.

Problema de valores| - Esta parte do programa calcula as frequéncias naturais e

proprios a forma dos modos de vibracéo através da resolucdo do

problema de valores proprios, [K —AM[{x}=0. O célculo é feito recorrendo 3

biblioteca IMSL.

! A biblioteca matemética IMSL (International Mathematics and Statistics Library) é um conjunto de
sub-rotinas matemaéticas, escritas em FORTRAN, que foram desenvolvidas para serem utilizadas em
pesquisa e andlise matemética.
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4.2 Programa de optimizacao

Como foi ja referido o programa de optimizacdo utilizado neste trabalho tem

como base a sub-rotina FFSQP.

FFSQP (FORTRAN Feasible Sequential Quadratic Programming) € um conjunto
de sub-rotinas, escritas em linguagem FORTRAN, que tém como finalidade
minimizar 0 méximo das fungdes objectivo sujeitas a constrangimentos. Estes
constrangimentos podem ser lineares de igualdade ou desigualdade ou néo lineares de
igualdade € desigualdade. No caso de ndo haver uma fungdo objectivo, a meta reside
em encontrar um ponto que satisfaga os constrangimentos. Quando os valores de
partida introduzidos pelo utilizador ndo permitem de maneira alguma cumprir 0s
constrangimentos, a sub-rotina FFSQP gera um ponto que respeite esses mesmos
constrangimentos, fazendo com que todas as iteraces seguintes geradas pela FFSQP
satisfagcam os constrangimentos. Os constrangimentos ndo lineares de igualdade séo
transformados em constrangimentos de desigualdade e 0 méximo da funcéo objectivo
€ substituido por uma funcéo de penaidade exacta que prejudica as violacbes de
constrangimentos de igualdade. O utilizador pode escolher entre requerer que a
funcdo objectivo modificada diminua em cada iteragdo, depois de ser garantida a
exequibilidade para os constrangimentos lineares e ndo lineares (monotone line
search), ou requerer uma diminuicéo em quatro iteragdes no maximo (non-monotone

line search).

O utilizador tera que fornecer sub-rotinas para o calculo da funcéo objectivo e
seus constrangimentos, e ainda sub-rotinas que determinem os gradientes dessas

funcgbes quando ndo se pretende que sejam determinados pela FFSQP.

A FFSQP integra dois agoritmos baseados na Programacdo Quadratica
Sequencial (SQP). No primeiro é usada uma procura em arco do tipo Armijo. Ja no
segundo 0 mesmo efeito é atingido através de uma procura ao longo de uma linha
recta. A funcéo de mérito, usada em ambos 0s casos, € 0 maximo da funcdo objectivo
guando ndo existem constrangimentos néo lineares de desigualdade. Os agoritmos
s80 descritos com mais detalhe em [17]. Para a solugdo dos subproblemas de
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programacdo quadrética, a FFSQP chama a sub-rotina QLD, que € fornecida
juntamente com a FFSQP.

Neste trabalho definiu-se como fungédo objectivo a fungdo que determina a massa
da asa. Pretende-se, desta forma, diminuir o peso da estrutura variando as dimensdes
dos diferentes componentes que constituem a asa. Relativamente aos
constrangimentos, pensou-se inicialmente em incluir os valores das tensdes maximas,
extensdes maximas, deformada maxima e frequéncias naturais. No entanto, nesta fase
do projecto, o programa apenas esta preparado para usar como constrangimento as

tensdes maximas.

Foram escritas sub-rotinas capazes de calcular a funcéo objectivo, os gradientes
da funcéo objectivo, os constrangimentos e os seus gradientes. A Figura 4.2 mostra o

fluxograma que explica de uma forma simplificada o funcionamento do programa de
optimizacao.
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|

Leitura dos
dados de
entrada

Subrotina FFSQP <

I
Funcdo objectivo

I

Gradientes da funcdo
objectivo

I

Programa de Analise
(Massa)

I

| Constrangimentos |

I

Gradientes dos
constrangimentos

I Ndo ||
Programa de Analise
(Frequéncias naturais,
deslocamentos, tensdes
e extensdes)

Convergéncia? Fim

Figura4.2 Fluxograma do programa de optimizacdo

Segue-se uma explicacdo de cada passo do programa:

d:ndt‘:;j: correspondem a opgdes introduzidas pelo utilizador,

/ [eiturados / - O programa |€ dos ficheiros de texto, dados que

constrangimentos e aos valores maximos e minimos que as

variaveis de projecto podem assumir.
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- Esta sub-rotina foi descrita no inicio deste capitulo e é a
Subrotina FFSOP

principal responsavel pela optimizagdo do problema.

| Funcdo objectivo | - Executa a fungdo objectivo sempre que a sub-rotina

FFSQP o determinar. Neste caso a execucao da funcdo objectivo consiste em

determinar a massa da asa.

Gradientes da funcdo - Determina os gradientes da fungdo objectivo usando o
objectivo método das diferencas finitas. A sub-rotina FFSQP define

quando esta sub-rotina deve ser chamada. Também agui € usado o programa de

analise para determinar a massa da asa.

o - Ta como foi explicado nos dois pontos anteriores, o
Programa de Andlise

(Massa) programa de andise é chamado, tanto pela funcdo

objectivo como pela sub-rotina dos gradientes da funcdo objectivo, de forma a obter-

se a massa da estrutura.

| Constrangimentos | - Neste ponto é chamada, através da sub-rotina FFSQP, a

sub-rotina que calcula os constrangimentos. Note-se que, por enquanto, 0 programa
apenas admite constrangimentos para as tensdes maximas de von Mises. Para o
célculo das tensdes de von Mises € utilizado o programa de andlise.

Gradientes dos - Também esta sub-rotina é executada quando a FFSQP

constrangimentos assim o determinar. Os gradientes so cal culados através do

método das diferencas finitas e as tensbes de von Mises sdo calculadas através do

programade analise.
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Programa de Andlise
(Frequéncias naturais,
deslocamentos, tensoes
e extensoes)

Convergéncia®

conseguida.

- Como referido nos dois pontos anteriores, 0 programa de
andlise é chamado para calcular os constrangimentos e 0s

seus gradientes.

- Enquanto o resultado ndo convergir, serd executada a
FFSQP. No caso de o programa atingir um valor de
iteracoes, previamente definido, e ndo convergir, entdo o

programa é terminado sem a optimizagdo ter sido

4.3 Programa final

Explicadas as duas aplicacbes que constituem o programa principal, resta-nos

apenas analisar este ultimo. A Figura 4.3 mostra o fluxograma que explica de uma

forma simplificada o funcionamento do programa principal .
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Inicio

Leitura dos
dados de
entrada

Escolha do
calculo a

realizar

g i ]
Programa de andlise | — | Programa de
i — optimizacdo

Escrita de
resultados

Il

Tempo de
processamento

I

Fim

Figura4.3 Fluxograma do programa de principal

Seguem-se as explicacdes acerca de cada passo do programa:

d:ndt‘:;j: correspondem a opgdes introduzidas pelo utilizador. Pode

/ Teiturados / - O programa |€ dos ficheiros de texto, dados que

optar-se por correr 0 programa de optimizacdo em
simultaneo com a aplicagcdo de andlise ou pode também escolher-se correr apenas o

programade andlise.
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- Pode optar-se por correr o programa de optimizacdo em

Escolha do

caleuloa simultdneo com a aplicacdo de andlise ou pode entdo

realizar escol her-se correr apenas o programa de analise.

Fecriade - Depois de redizados os célculos pretendidos os resultados séo

resultados escritos em ficheiros de texto. Podem depois ser carregados em

programas como o TECPLOT, de forma a permitir uma melhor analise dos dados

obtidos.
Tempo de - Nesta sub-rotina é determinado o tempo que o computador
processamento | npecessitou para correr a aplicacso.
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5 Discussao de Resultados

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos pelos programas de analise e
optimizagdo desenvolvidos. Faz-se, assim, a discussdo dos resultados provenientes
das andlises de vibragdo, estética e da optimizagéo.

Na andlise de vibracdo sdo examinados os modos de vibracdo, as respectivas
frequéncias naturais e é ainda realizado um estudo de convergéncia. Na andlise
estética analisam-se as deformagdes e as tensdes. O carregamento utilizado consiste
em duas forgas de 1000N, segundo 0 eixo z, com sentidos opostos. A primeira forca,
com sentido positivo, é aplicada na ponta da asa na zona da longarina mais proxima
do bordo de atagque. A segunda forca, com sentido negativo, € também aplicada n
ponta da asa, mas na zona da longarina mais proxima do bordo de fuga. De forma a
validar o programa de andlise desenvolvido, baseado no método da placa equivalente,
e a demonstrar a precisdo dos resultados obtidos, procedeu-se a comparacéo dos
mesmos com aquel es provenientes do programa comercia de elementos finitos MSC
NASTRAN.

Relativamente a0 programa de optimizagdo sdo analisados dois casos com
diferentes valores de constrangimentos de tensdes. Para este caso utiliza-se 0 mesmo

carregamento que no caso da andlise estatica.

5.1 Analise de Vibracéao

O estudo é iniciado comparando-se os resultados das frequéncias naturais
obtidos através dos dois métodos utilizados. Para 0 método da placa-equivaente
variou-se 0 numero de nés entre sete e onze, tornando possivel, posteriormente, a
realizacdo de um estudo de convergéncia dos resultados. A Tabela 5.1 mostra os

valores obtidos para a frequéncia.
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Tabela5.1 Valores das frequéncias em [rad/s] obtidos com o método da placa-equivalente
para diferentes nimer os de nos.
Ndmero de nos
Modos de 7 8 9 10 11
1°modo | 46,627 46,605 46,601 46,424 46,453
2°modo | 193,930 193,991 194,108 193,674 193,787
3*modo | 273,665 274374 273,441 272,447 272,396
4°modo | 341,937 345,197 352,285 354,464 354,716
5°modo | 447,395 448,927 449,715 449,276 449,544
6° modo | 704,568 710,102 722,767 726,030 726,608

Na Figura 5.1 estédo representados os valores das frequéncias, sob forma de

gréfico, de forma a possibilitar uma melhor visualizagdo da convergéncia dos

resultados.
800,000 T ——————————————————————————————————————————————————————
700,000 G
600,000 - —————— —0—62Modo
1%}
T500,000 —F—5?Modo
j | L | |
— ' ' ' " ——4°Modo
©400,000 |-
< ? - L i B . —-3°Modo
300,000 -
g ' & A & & A —<2°Modo
L
200,000 ¢ —— 12 Modo
100,000
. 4 4 . 4 .
0,000 T T T 1
7 8 9 10 11
Numero de noés
Figura5.1 Representacdo gréfica das frequéncias em [rad/s] obtidas para o método da

placa- equivalente para diferentes nimer os de nos.
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Pela Figura 5.1 podemos assumir gue a estabilidade é atingida para os nove nos.
S0 usados entdo nove nds, pois conseguimos, assim, uma boa razéo entre precisio e

tempo de processamento.

Para 0 caso da andlise do modelo de elementos finitos procedeu-se de forma
semelhante, fazendo-se variar 0 nimero de nés. Partiu-se de uma maha pouco
refinada, com 4845 nos, e aumentou-se progressivamente este valor de forma a obter-
Se uma conclusdo acerca dos dados obtidos. A Tabela 5.2 mostra os resultados das

frequéncias.

Tabela5.2 Valores das frequéncias em [rad/s] obtidos com o método dos elementos finitos

par a diferentes nimer os de nos utilizados no célculo.

NUmero de nos

Modos de 4845 12137 18941 26467 40963

1° modo 50,341 50,014 49,956 49,927 49,907
2° modo 212918 211,045 210,731 210,574 210,474
3° modo 297,408 297,156 297,144 297,156 297,156
4° modo 383,820 383,048 382,853 382,865 382,972
5° modo 489,453 484,879 484,125 483,786 483,572

6° modo 773,962 770,821 770,130 770,130 770,067

Também para este caso se analisou a convergéncia dos resultados recorrendo a
um gréfico, ilustrado na Figura5.2.
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4845 14845 24845 34845
Numero de noés
Figura5.2 Representacdo grafica das frequéncias em [rad/s| obtidas para o método dos

elementos finitos para diferentes nimer os de nos.

Para este caso podemos verificar que a estabilidade é atingida para os 18941 nos.

Assim, nas andlises seguintes, seréo adoptados os nove nds, no caso do método da

placa-equivaente, e 18941 nds, para o método dos elementos finitos.

Segue-se um estudo dos erros relativos entre os valores obtidos através dos dois

meétodos. Na Tabela 5.3 séo apresentados os resultados.

Tabela5.3 Comparacao dosresultados obtidos atr avés dos dois métodos.

Frequéncias naturaisem rad/s

6,72
7,89

7,98

18941 nos (elementos finitos) 9 nos (placa-equivalente) | Errorelativo em %
49,956 46,601
210,731 194,108
297,144 273,441
382,853 352,285

7,98
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484,125

770,130

449,715

722,767

7,10

6,15

Podemos verificar que e erro relativo maximo, para 0 modelo da placs-

equivalente se apresenta para o 3° € 4° modo e é de apenas cerca de 8%. Este valor €

um bom resultado tendo em conta a simplicidade do método usado.

E ainda realizado um estudo relativamente ao tempo de utilizagio da CPU, paraa

obtenc&o dos resultados da andlise de vibracdo com ambos os métodos. A Tabela 5.4

e aTabela 5.5 mostram os valores a cangados.

Tabela5.4 Tempo de utilizagdo da CPU, para o calculo das frequéncias naturais, com o

método dos e ementos finitos.

Diferentes casos Tempo [min seg]
4845 nos Omin 34seg
12137 n6s 1min 18seg
18941 nos 2min 13seg
26467 nés 4min 25seg
40963 nos 14min 31seg

Tabelab.5 Tempo de utilizacdo da CPU, para o calculo das frequéncias naturais, com o
método da placa-equivalente.

Diferentes casos Tempo [min seg]
7 nos Omin 16seg
8 noés Omin 19seg
9nos Omin 23seg
10 no6s Omin 28seg
11 nés Omin 33seg
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Comparando os dados anteriores pode confirma-se uma das grandes vantagens
deste método da placa-equivalente, o tempo. Se para 0 caso mais simples, do método
dos eementos finitos, o programa utiliza durante 34 segundos a unidade de
processamento central, ja no caso mais “pesado”, com 40963 nOs, S0 Necessarios
mais de 14 minutos para que este termine os calculos. O método da placa-equivalente

apenas ultrapassa 0 meio minuto no Ultimo caso em que se tem 11 nés.

Na comparagéo das formas dos modos de vibragdo sdo estudados os resultados
obtidos pelo programa desenvolvido neste trabalho, com agueles provenientes do
modelo criado com o software de elementos finitos NASTRAN. A comparagcdo €

ilustrada na Figura 5.3.
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Placa-Equivalente NASTRAN

1° modo

1° modo

2° modo

2° modo

3° modo

3°modo

4° mode

4° modo

5° modo T -
5° modo y

6° modo

Figura 5.3 Comparacao das formas dos modos de vibragdo entre o méodo da placa-

equivalente e 0 método dos elementos finitos.

Através da comparagdo redlizada, podemos concluir que todos os modos de
vibragdo sdo muito idénticos. Podemos verificar que no 1° e 2° modo a semelhanca é
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guase total, enquanto no 3° modo existe alguma discrepancia entre os dois métodos.
No 4° e 5° os resultados s&o mais uma vez extremamente semel hantes, demonstrando
novamente as capacidades do método da placa-equivalente. Relativamente ao 6°
modo verificam-se ligeiras diferencas entre os dois métodos junto ao bordo de fuga

préximo da ponta da asa. No entanto o balanco final desta andlise € bastante positivo.

5.2 Analise de deslocamentos

Os deslocamentos assumem, também, uma enorme importancia na analise

estrutural, razéo pelaqual sdo também estudados.

Na Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 estdo representados os resultados relativos
aos deslocamentos, segundo as direcches X, y e z, respectivamente. J& a Tabela 5.6,
Tabela 5.7 e Tabela 5.8 apresentam o0s valores maximos e minimos dos
deslocamentos, segundo as mesmas direcgdes. A andlise é feita comparando os dados

provenientes dos métodos da placa-equivalente e elementos finitos.

5.2.1 Dedocamentos segundo X

u
2.94-00

2.47-00

1
1
2.00-001
1.53-001
1.06-001
5.89-002
1.19-002)
-3.51-002)
-8.21-002)
-1.29-00

-1.76-00

s 22300

-3.17-00

-3.64-00

1
1
1
-2.70-001
1
1
-4.11-001
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Figura5.4 Comparacdo dos deslocamentos, segundo X, obtidos com os métodos dos
elementosfinitos (em cima) e placa-equivalente (em baixo).

Tabela 5.6 Valores maximos, minimos e erro relativo dos deslocamentos, segundo x, obtidos
com os métodos dos elementos finitos e placa-equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%]

Minimo [mm]

Méximo [mm]

-0,43

0,38

-0,41

0,30

4,8

26

Podemos verificar que a distribuicdo dos deslocamentos € praticamente igual em

ambos 0s casos. Relativamente aos valores numéricos, estes sdo da mesma ordem de

grandeza. O erro relativo para o valor minimo é de apenas 5% engquanto que para o

maximo atinge um valor de 26%. Em resumo pode-se concluir que os resultados séo

muito satisfatorios.

Projecto Estrutura de Asas Usando a Teoria da Placa-Equivalente

55



Discussao de Resultados

5.2.2 Deslocamentos segundo Y

v
5 BB-002

488-002
4.14-002
3.38-002
2.62-002
1.86-002)
1.11-002)
3.45-003
-4.129-003)
-1.17-002
-1.82-002)
-2 .68-002)
‘-3.44-002
-4.20-002

-4 96-002]
-5.71-002]

Figura 5.5 Comparacao dos deslocamentos, segundo y, obtidos com os métodos dos

elementosfinitos (em cima) e placa-equivalente (em baixo).

Projecto Estrutural de Asas Usando a Teoria da Placa-Equivaente 56



Discussao de Resultados

Tabela 5.7 Valores maximos, minimos e erro relativo dos deslocamentos, segundo y, obtidos

com os métodos dos elementos finitos e placa-equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%]

Minimo [mm] -0,069 -0,057 21

Maximo [mm] 0,031 0,056 44

A distribuicao dos deslocamentos €, mais uma vez, extremamente semel hante em
ambas as situagdes. Os va ores numéricos sdo também da mesma ordem de grandeza.
Ja o erro relativo para o valor minimo € de apenas 21% e para 0 maximo atinge um
valor de 44%. Apesar dos erros serem maiores do que no caso anterior, pode-se

concluir que os resultados sdo satisfatérios.

5.2.3 Deslocamentos segundo Z

w
9.20-002

-8.38-001
=17 7+000)
-2.70+000)
-3 EEH000
-4 BE+000
-5 4G+ 000)
-6 42+0010)
-7.30+000)
-8.28+000)

-9.21+000)
-1.07+001
-1.17+001

-1.20+001

-1.20+001
-1.39+001
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Figura 5.6 Comparacdo dos desdocamentos, segundo z, obtidos com os métodos dos

elementosfinitos (em cima) e placa-equivalente (em baixo).

Tabela 5.8 Valores maximos, minimos e erro relativo dos deslocamentos, segundo z, obtidos
com os métodos dos elementos finitos e placa-equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | ElementosFinitos | Erro Relativo [%]

Minimo [mm] -15,0 -13,9 7,9

M aximo [mm] 0,160 0,092 73

Através da observacdo da Figura 5.6 podemos assumir que a distribuicdo €, mais
uma vez, praticamente igual em ambos os casos. Os valores numéricos continuam a
ser da mesma ordem de grandeza. O erro relativo para o valor minimo é de apenas
8%, sendo este valor de extrema importancia por se tratar do erro da deformada na
ponta da asa. JA 0 maximo atinge um vaor de 73%, permanecendo ainda assim
proximo de zero, como seria de esperar. Apesar deste Ultimo erro ser maior do que

todos os outros, os resultados séo de uma forma geral muito satisfatorios.
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5.3 Analise de tensdes

Neste subcapitulo séo analisados os resultados das tensdes de von Mises obtidas
pelo programa numeérico desenvolvido neste trabalho para os diferentes elementos
gue constituem a asa. Mais uma vez a validacdo dos mesmos € efectuada com o
recurso aos dados provenientes do model o de elementos finitos do software comercial
NASTRAN.

5.3.1 Revestimento

A Figura 5.7 mostra a distribuicdo, ao longo do revestimento, das tensdes de von

Mi ses.

9.52+001.
5.88+001

8.26+001

7.62+001—
6.99+001—
5.36+001—

5.73+001 =

5.09+001

4.46+001
3.83+001
3.20+001

257+001
1.94+001
1.30+001

8.72+000]
398001
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vonhises_Stress

Figura 5.7 Distribuicdo, ao longo do revestimento, das tensdes de von Mises. Em cima o
resultado obtido com o método dos elementos finitos e em baixo o resultado do
método da placa-equivalente.

Tabela 5.9 Valores maximos, minimos e erro relativo para as tensdes de von Mises, ao longo
do revestimento, obtidos com os métodos dos elementos finitos € placa-
equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%]

Minimo [M Pa] 0,45 0,40 13

M aximo [M Pa] 28,22 95,20 70

Através da andise da Figura 5.7 pode afirmar-se que a distribuicdo das tensdes

do método da placa-equivalente se assemelha muito com os resultados dos elementos

finitos. Apesar da semelhanca ndo ser total 0 método da placa-equivalente prevé as

zonas criticas. JA no que diz respeito aos valores numeéricos, estes sdo da mesma

ordem de grandeza, no entanto, os resultados obtidos pelo méodo dos elementos

finitos sd0 muito superiores. Tal podera dever-se ao facto dos modelos continuos,

como o da place-equivalente, ndo serem capazes de fornecer valores muito precisos

nas zonas onde os gradientes de tensdo so elevados.
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5.3.2 Longarinas

Os resultados das tensdes de von Mises, ao longo das amas das longarinas, sdo
ilustrados na Figura 5.8.

212+001
g 52+001I

T 91+001
FE0+00T—
5 70+001—
B.09+001—
5. 48+001 0,
4.85+001
4 2T+OO1I
3.66+001
306+0017
2.45+001
1.84+001
1.24+001

£ 32+000
2.49-0m

Longarina 2 Longarina 1 vonMises_Stress

Longarina 3

L 4\

~ W 9

Figura 5.8 Distribuicdo das tensdes de von Mises nas almas das longarinas. Em cima o
resultado obtido com o método dos elementos finitos e em baixo o resultado do

método da placa-equivalente.
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Tabela5.10 Valores maximos, minimos e erro relativo para as tensfes de von Mises, ao longo
das almas daslongarinas, obtidos com os métodos dos elementos finitos e placa-

equivalente.
Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%]
Minimo [MPa] 0,08 0,25 68
Méximo [M Pa] 28,20 91,20 69

A Figura 5.8 permite verificar que a distribuicdo das tensdes provenientes do

método da placa-equivalente € muito idéntica aos resultados dos elementos finitos

paraaslongarinas 1, 2 e 3. No caso dalongarina 4 o método da placa-equivalente ndo

consegue prever de uma forma correcta 0 aumento das tensdes na ponta do

componente.

Relativamente aos valores numéricos, estes continuam a ser da mesma ordem de

grandeza, no entanto, os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos sdo

muito superiores. Como referido no caso anterior, a razdo podera dever-se a

incapacidade dos modelos continuos, em fornecer valores muito precisos nas zonas

onde os gradientes de tensio séo elevados.

A Figura5.9.mostra os resultados das tensdes de von Mises, ao longo dos banzos
superiores das longarinas.

5E1+001—]
B.02+001—
453+001 7
4.04+001
3.55+OO1I
3.07+001
'
1

7 46+001

B 9?+001.
6.48+001
6.00+001—

258+001

2.09+001
1.60+001
1.11+001

5.25+000
1.37+000)

Projecto Estrutura de Asas Usando a Teoria da Placa-Equivalente

62



Discussdo de Resultados

Longarina 4

Longarina 2

Longarina 3

~—

\

N

=

on
Longarina 1

N\

Figura5.9 Distribuicdo das tensdes de von Mises nos banzos superiores das longarinas. Em
cima o resultado obtido com o método dos elementos finitos e em baixo o
resultado do método da placa-equivalente.

Tabelab.11 Valores maximos, minimos e erro relativo para as tensdes de von Mises, ao longo
dos banzos superiores das longarinas, obtidos com os métodos dos elementos
finitos e placa-equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%]

Minimo [MPa] 0,00 1,37 100

Maximo [M Pa] 3,7 74,6 95

A Figura 5.9 mostra alguma semelhanca na distribuic¢éo das tensdes de ambos o0s

casos. Apesar de a igualdade ndo ser total, o método da placa-equivaente permite

demonstrar um aumento das tensdes junto a ponta dos banzos das longarinas 1, 2 e 3.

Na longarina 4 os resultados ndo sdo tdo satisfatérios. Pela andlise da Tabela 5.11

verifica-se que os valores extremos atingem erros elevadissimos, o que indica que

para este caso 0 método da placa-equivalente ndo fornece dados aceitaveis.

A andlise das tensdes de von Mises, ao longo dos banzos inferiores das longarinas

€ mostradanaFigura 5.9.
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Longarina 4

Figura5.10
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Longarina 1

N

Distribuicdo das tensdes de von Mises nos banzos inferiores das longarinas. Em

cima o resultado obtido com o método dos elementos finitos e em baixo o

resultado do método da placa-equivalente.

Tabela5.12

Valores maximos, minimos e erro relativo para as tensdes de von Mises, ao longo

dos banzos inferiores das longarinas, obtidos com os métodos dos elementos

finitos e placa-equivalente.

Valores extremos

Placa-Equivalente

Elementos Finitos

Erro Relativo [%]

Minimo [M Pa]

Méximo [M Pa]

0,03

3,93

1,17

70,8

97

94
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Apesar de neste caso a distribuicdo poder ser considerada aceitével, os erros

relativos sdo muito elevados, como € possivel observar na Tabela5.12.

5.3.3 Nerwuras

Os resultados das tensdes de von Mises, ao longo das amas das nervuras, sdo
exibidos naFigura5.11.
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Figura5.11 Distribuicdo das tensdes de von Mises nas almas das nervuras. Em cima o
resultado obtido com o método dos elementos finitos e em baixo o resultado do

método da placa-equivalente.
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Tabela5.13 Valores maximos, minimos e erro relativo para as tensfes de von Mises, ao longo
das almas das longarinas, obtidos com os métodos dos elementos finitos e placa-
equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%]

Minimo [MPa] 1,12 0,19 489

Maximo [M Pa] 77,70 149 48

A Figura 5.11 exibe uma boa coincidéncia, na previsdo das zonas criticas, entre
0s dois métodos. Ja nos valores maximos e minimos podemos concluir, pela Tabela
5.13, que, apesar destes serem da mesma ordem de grandeza, 0 método da placa-

equivalente ndo atinge valores muito satisfatorios.

Na Figura 5.12 s&o ilustrados os resultados das tensdes de von Mises, ao longo
dos banzos superiores das nervuras.

8.63+001 .
8.06+001

7.49+001

6.92+001—

%
\ B.35+001—
\\ 5.76+001—
Q
—
™~
~~
N
—

5.21+007 =

4.63+001
4.06+001I
3.49+001

2.92+0017

2 35+001

1.78+001

\ \\\\\\\\

1.21+001

5.38+000)
5.65-001

Projecto Estrutura de Asas Usando a Teoria da Placa-Equivalente 66



Discussdo de Resultados

—
N

~———

N\
N\

Figura5.12 Distribuicdo das tensdes de von Mises nos banzos superiores das nervuras. Em
cima o resultado obtido com o método dos elementos finitos e em baixo o
resultado do método da placa-equivalente.

Tabela5.14 Valores maximos, minimos e erro relativo para as tensfes de von Mises, ao longo
dos banzos superiores das nervuras, obtidos com os métodos dos elementos
finitos e placa-equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%)]

M inimo [M Pa] 0,00 0,66 100

Méximo [M Pa] 25,45 86,3 71

Pela observagéo da Figura 5.12 conclui-se que o método da placa equivaente

prevé, de umaforma que se pode considerar aceitavel, a nervura, e a zona desta, onde

se verificam as tensdes mais elevadas. Os resultados numéricos, da Tabela 5.14

demonstram que os valores provenientes dos dois métodos sdo da mesma ordem de

grandeza, no entanto o erro para as tensdes extremas € bastante elevado.
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Os resultados das tensdes de von Mises, ao longo dos banzos inferiores das
nervuras, apresentam-se na Figura 5.13.
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Figura5.13 Distribuicdo das tensdes de von Mises nos banzos inferiores das longarinas. Em
cima o resultado obtido com o método dos elementos finitos e em baixo o

resultado do método da placa-equivalente.
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Tabela5.15 Valores maximos, minimos e erro relativo para as tensfes de von Mises, ao longo
dos banzos inferiores das nervuras, obtidos com os métodos dos elementos
finitos e placa-equivalente.

Valoresextremos | Placa-Equivalente | Elementos Finitos | Erro Relativo [%]

Minimo [MPa] 0,00 0,67 100

Maximo [M Pa] 27,12 95,2 72

Através da Figura 5.13 verifica-se que o método da placa equivaente preve,
também aqui, a nervura e a zona desta onde se verificam as tensdes mais elevadas. A
Tabela 5.15 mostra que apesar dos resultados serem da mesma ordem de grandeza, 0

erro relativo é ainda elevadissimo para os valores extremos das tensdes, ultrapassando

os 70%.

Relativamente ao estudo de tempo de utilizacdo da CPU para o calculo de
tensdes de von Mises, os resultados estdo apresentados na Tabela5.16 e Tabela 5.17.

Tabela5.16

método dos el ementos finitos.

Diferentes casos Tempo [min seg]
4845 noGs Omin 17seg
12137 noGs Omin 52seg
18941 nos 1min 30seg
26467 noés 4min 08seg
40963 nos 5min 30seg

Tempo de utilizacdo da CPU, para o célculo das tensdes de von Mises, com o
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Tabela5.17 Tempo de utilizacdo da CPU, para o célculo das tensdes de von Mises, com o
método da placa-equivalente.

Diferentes casos Tempo [min seg]
7 nos Omin 16seg
8 noés Omin 19seg
9nos Omin 22seg
10 no6s Omin 25seg
11 nés Omin 29seg

Mais uma vez o0 método da placa-equivaente revela um dos seus principais
trunfos. Para 0 caso mais simples, do méodo dos elementos finitos, o programa
utiliza a unidade de processamento central durante 17 segundos, ja no caso mais
“pesado”, com 40963 nos, sdo necessarios 5 minutos e 30 segundos realizar todos os
clculos. O método da placa-equivalente em nenhum dos casos ultrapassa os 30
segundos.

5.4 Optimizacao

Na optimizagdo sdo estudados dois casos diferentes, de forma a demonstrar o
bom funcionamento do programa.

No primeiro caso 0s constrangimentos das tensfes, para os varios tipos de
componentes, sdo superiores aos valores de partida obtidos pelo programa de analise.

No segundo caso 0s constrangimentos das tensdes sdo inferiores aos valores de
partida.
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5.4.1 Primeiro Caso

Os constrangimentos usados para este caso estdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela5.18 Constrangimentos usados no primeiro caso

Componente | Constrangimento | Valor de Partida Valor Final
[MPa] [MPa] [MPa]
Revestimento 35,00 28,22 34,58
L ongarinas 35,00 28,19 35,00
Nervuras 85,00 77,70 69,42

A Tabela 5.19 mostra os resultados obtidos para esta situacao.

Tabela5.19 Resultados obtidos para a optimizacao do primeiro caso.

Dimensbes[mm]

Componente Antesda Optimizacdo | Depoisda Optimizacéo
Espessura do revestimento superior 3,00 1,80
Espessura do revestimento inferior 3,00 1,80
Espessurada almanalongarina l 1,47 1,20
Espessura da alma nalongarina 2 1,47 1,16
Espessura da almanalongarina 3 1,47 1,16
Espessura da almanalongarina 4 1,47 1,30
Alturadosbanzosnalongarina 1 5,00 2,35
Altura dos banzos nalongarina 2 5,00 6,59
Alturados banzos nalongarina 3 5,00 5,28
Altura dos banzos nalongarina 4 5,00 8,00
Larguradosbanzosnalongarinal 9,47 11,94
Largura dos banzos na longarina 2 9,47 13,80
Larguradosbanzosnalongarina 3 9,47 3,86
Largura dos banzos nalongarina 4 9,47 3,85
Espessuradaamananervural 1,47 1,16
Espessura da almananervura 2 1,47 1,16
Espessuradaamananervura 3 1,47 1,16
Espessura da almananervura4 1,47 1,16
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Espessuradaamananervuras 1,47 1,18
Espessura da almananervura 6 1,47 211
Espessuradaamananervura?7 1,47 1,16
Espessura da almananervura 8 1,47 1,16
Espessuradaamananervura9 1,47 1,16
Espessura da almananervura 10 1,47 2,10
Espessuradaamananervurall 1,47 5,73
Altura dos banzos nanervura 1 5,00 2,35
Altura dos banzos nanervura 2 5,00 2,35
Alturados banzos na nhervura 3 5,00 2,35
Altura dos banzos nanervura 4 5,00 2,35
Altura dos banzos na hervura 5 5,00 2,35
Altura dos banzos na nhervura 6 5,00 2,35
Alturados banzos nanhervura 7 5,00 6,52
Altura dos banzos nanervura 8 5,00 7,70
Altura dos banzos na hervura 9 5,00 7,70
Altura dos banzos na nervura 10 5,00 2,35
Alturados banzos na nervura 11 5,00 4,63
Largura dosbanzosnanervural 9,47 3,85
Largura dos banzos na nervura 2 9,47 3,85
Largura dosbanzosnanervura 3 9,47 3,85
Largura dos banzos na nervura 4 9,47 3,85
Largura dosbanzosnanervurab 9,47 3,85
Largura dos banzos na nervura 6 9,47 3,85
Largura dosbanzosnanervura 7 9,47 14,84
Largura dosbanzosna nervura 8 9,47 14,84
Largura dosbanzosnanervura9 9,47 12,26
Largura dos banzos na nervura 10 9,47 3,85
Larguradosbanzosnanervura 1l 9,47 29,33
Massa da asa [kg] 131,589 83,697

Como seria de esperar, a massa da asa depois da optimizacéo € inferior a massa
inicial. Tal deve-se ao facto de os constrangimentos das tensdes serem superiores as
tensdes de partida. Isto leva a que 0s componentes, depois da optimizagdo, possam ter

dimensdes mais reduzidas, diminuindo, destaforma, a sua massa.

5.4.2 Segundo Caso

Para 0 segundo caso em estudo s&o usados 0s constrangimentos da Tabela 5.20.
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Tabela5.20 Constrangimentos usados no segundo caso.
Componente | Constrangimento | Valor de Partida Valor Final
[MPa] [MPa] [MPa]
Revestimento 20,00 28,22 20,00
L ongarinas 20,00 28,19 19,94
Nervuras 70,00 77,70 64,32

Na Tabela 5.21 sio apresentados os resultados para esta situacéo.

Tabela5.21 Resultados abtidos para a optimizacdo do segundo caso.
Dimensbes[mm]
Componente Antes da Optimizacao | Depoisda Optimizacéo
Espessura do revestimento superior 3,00 2,83
Espessura do revestimento inferior 3,00 2,83
Espessura da almanalongarina l 1,47 3,49
Espessura da alma na longarina 2 1,47 3,49
Espessura da almanalongarina 3 1,47 1,01
Espessura da ailma nalongarina 4 1,47 2,19
Alturadosbanzosnalongarina 1 5,00 1,84
Altura dos banzos nalongarina 2 5,00 6,53
Altura dosbanzosnalongarina 3 5,00 8,66
Altura dos banzos nalongarina 4 5,00 7,53
Larguradosbanzosnalongarinal 9,47 12,15
Largura dos banzos na longarina 2 9,47 12,59
Larguradosbanzos nalongarina 3 9,47 12,27
Largura dos banzos nalongarina 4 9,47 10,37
Espessuradaamananervural 1,47 2,44
Espessura da almananervura 2 1,47 3,16
Espessuradaalmananervura 3 1,47 3,49
Espessura da almananervura 4 1,47 2,89
Espessuradaamananervuras 1,47 2,80
Espessura da almananervura 6 1,47 3,16
Espessuradaalmananervura?7 1,47 3,37
Espessura da almananervura 8 1,47 1,00
Espessuradaamananervura9 1,47 1,00
Espessura da almananervura 10 1,47 4,80
Espessuradaamananervurall 1,47 10,00
Altura dos banzos na nervura 1 5,00 10,03
Alturados banzosnanervura 2 5,00 1,06
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Alturados banzos na nervura 3 5,00 5,56
Altura dos banzos na nervura 4 5,00 5,50
Altura dos banzos na nervura 5 5,00 5,50
Altura dos banzos na nhervura 6 5,00 7,68
Alturados banzos nanervura 7 5,00 13,31
Altura dos banzos nanervura 8 5,00 12,45
Altura dos banzos na hervura 9 5,00 19,97
Alturados banzos nanervura 10 5,00 10,72
Altura dos banzos nanervura 11 5,00 9,28
Largura dosbanzosnanervural 9,47 2,54
Largura dos banzos na nervura 2 9,47 10,37
Largura dosbanzosna nervura 3 9,47 10,37
Largura dos banzos na nervura 4 9,47 10,31
Larguradosbanzosna nervurab 9,47 8,82
Largura dos banzos na nervura 6 9,47 8,82
Largura dosbanzosnanervura 7 9,47 13,67
Largura dosbanzosna nervura 8 9,47 10,37
Largura dosbanzosnanervura9 9,47 1,00
Largura dos banzos na nervura 10 9,47 1,00
Larguradosbanzosnanervura 11 9,47 4,00
Massa da asa [kg] 131,589 142,376

Para este caso, como seria de prever, a massa da asa depois de feita a

optimizacdo é superior a massa original. A justificacdo reside no facto de os

constrangimentos das tensdes serem inferiores as tensdes iniciais. I1sto leva a que as

dimensdes dos componentes tenham que ser aumentadas para respeitar as restricoes,

0 gue conduz a uma subida da massafinal.

Para 0 primeiro caso a aplicacdo necessitou de 31 horas para redlizar a

optimizacdo, enquanto que para 0 segundo caso foram necessdrias 27 horas.

Analisando os resultados destes dois casos estudados pode-se entdo concluir que o

programa funciona correctamente.
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6 Conclusbes e Recomendactes

6.1 Conclusdes

Foi desenvolvido um programa numérico capaz de realizar analises estéticas, de
vibragdo e ainda optimizacéo estrutural. Os dados fornecidos pelo método da place-

equivalente foram comparados com os do método dos elementos finitos.

Os testes de andlise de vibragéo € estatico demonstraram que os resultados do
método da placa equivaente estavam, geralmente, de acordo com agueles
provenientes do método dos elementos finitos. As frequéncias naturais atingiram um
erro maximo de apenas 8% e demonstraram gque 0 modelo da placa-equivaente é
menos rigido que aquele baseado nos elementos finitos. Quanto as formas dos modos
de vibragdo os dados obtidos sdo animadores provando as potencialidades deste
método. O estudo de tempo de utilizagdo da CPU para a andlise de vibragdo revela
gue este método ultrapassa 0s 30 segundos apenas no caso em que temos 11 nas,
chegando aos 38 segundos. O método dos elementos finitos pode chegar aos 14

minutos e 31 segundos quando se trata do caso com mais nos.

Se na previsdo dos valores das tensdes os resultados a cangados ndo foram muito
positivos, com erros bastante elevados, no caso de deteccdo de zonas criticas de
tensdes, os resultados foram bastante aceitaveis. Também aqui o tempo de utilizagdo
da CPU foi extremamente baixo nunca chegando a ultrapassar os 30 segundos
enguanto que para o0 método dos elementos finitos o tempo gasto pode chegar aos 5

minutos e 30 segundos, para 0 caso em que se tem 40963 nos.

Relativamente a optimizacdo, foram estudados dois casos diferentes cuja
diversidade residia nos valores dos constrangimentos. Os dados obtidos estavam de
acordo com o esperado e demonstraram o bom funcionamento do programa.

Projecto Estrutura de Asas Usando a Teoria da Placa-Equivalente 75



Conclusdes e Recomendacdes

6.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

O programa numeérico criado neste trabalho pode ser continuado de forma a que

outras capaci dades sejam adicionadas a aplicacao, tornando-a mais poderosa.
Dentro dessas capacidades aincluir temos:
- A aptidéo do programa para realizar, também, andlises dinamicas.

- A inclusdo de equacOes constitutivas de materiais ortotropicos para andlise de

asas em composito.

- A ligacéo desta aplicacéo a um programa de andlise aerodinamica de forma a

criar um software de andlise aeroel astica

Estes trés exempl os, descritos anteriormente, irdo aumentar as potencialidades do
programa, tornando esta ferramenta computacional num utensilio de enorme e
inquestionavel utilidade.
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Anexo

Anexo

Construcao das Matrizes Constitutivas

A. Rotacdo emtornodoeixoy

PelaLe de Hooke sabemos que:

{o}=[D] {e} Eq.A.L

Para obtermos as tensdes globais fazemos

{U* }= [R©)]-{c} EQ.A.2

e para as extensoes globais
e j=[r )] fe} Eq.A3
fel=lr-0)]-t'} Eq.A.4

em que [R(0)] e [r(9)] sBo as matrizes de rotagio para as tensdes e extensdes,

respectivamente [18].

As relagBes entre as matrizes de rotagéo, [R(8)]e [r(6)], sho demonstradas nas
Eq.A.5eEQ.A6

[RO)]=[r(-0)T EQAS5
[r(©)]=[RE60)T EqA6
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Anexo

Substituindo a Eq.A.5 na Eq.A.4, a EQ.A.4 em Eq.A.1, e a Eq.A.1 na EQ.A.2,
obtém-se:

o }1=[RO)] D} ROT '} Eq.A7

A matriz congtitutivafinal €, entéo, dada por:

D ]=[R®]-[D]-[RO)T Eq.A8
em que;
[ cos’a 0 0 0 2sina cosa |
0 1 0 0 0
[R6)]= 0 0 cosa Sna 0
0 0 -sina cosa 0
|—sinacosa 0 0 0 COSZa—sinZa_

sendo « 0 angulo entre a tangente, em cada ponto, ao revestimento, € 0 eixo X.

Para o revestimento amatriz [D] é dada por:

E vE

0 0O
1-v? 1-v?
sz E2 0 0 0
[D]=|01-v? 1-v
0 0 G 0O
0 0 0 0O
0 0 00 0

B. Rotacdo em torno do eixo z

Para a rotacdo em torno do eixo z o procedimento € igual ao utilizado
anteriormente. Neste caso amatriz [R(9)] éigual a

cos’ @ sin® @ 2sinf cosO 0 0

sin’ @ cos’6  —2sin@cosH 0 0

[R(0)]=| -sin6cos® sinOcosd cos?’6-sin’6 0 0
0 0 0 cosa —-Sna
i 0 0 0 snf cosf |
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em que ¢ é 0 angulo entre alongarinae 0 €ixo y ou 0 angulo entre a nervura e 0 eixo

X.

Para as almas das longarinas amatriz [D] é dada por:

[D]=

e para as almas das nervuras amatriz [D] éigua a:

[D]=

O O O o o

E

O O O O

O O o Mm o

O O O o O

O O O o o

O O O o O

o @O o o o

O O O o O

O O O o o

GO O o o o

Ja para os banzos das longarinas amatriz[D| é dada por:

[D]=

e no caso dos banzos das nervuras, [D] fica:

[D]=

O O O O O

O O O O

O O om o

O O O o O

O O O O O

O O O o O

O O O O O

O O O o O

O O O O O

O O O o O
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