(K4
POSMEC Y%

POSMEC 2014 — Simpdsio do Programa de Pos - Graduagcao em Engenharia Mecénica
Faculdade de Engenharia Mecéanica — Universidade Federal de Uberlandia
26 a 28 de Novembro de 2014, Uberlandia - MG

UMA REVISAO SOBRE A TECNOLOGIA DE
AERONAVES DE GEOMETRIA ADAPTATIVA

Thiago de Paula Sales, Laboratério de Mecénica de EstruturaProf. J. E. T. Reis, thiago@doutorado.ufu.br
Domingos Alves Rade, LMEStUFU, IEM/ITA, domingos@ufu.br

Resumo: Este texto apresenta alguns dos principais estudos ratacios a tecnologia de aeronaves de geometria adap-
tativa. Inicialmente, uma breve contextualizacao his#®g apresentada. Na sequéncia, relagbes qualitativaschpsa-
efeito sdo consideradas para a constatacdo de quais bérefiodem resultar da adog¢do de geometria variavel em
aeronaves. Por fim, sdo considerados alguns dos principatithos de pesquisa realizados acerca do assunto, algumas
iniciativas tomadas pelo setor privado, bem como concedlesados na literatura. As principais conclusées indicgne
grandes avancos ja foram conquistados, como comprovaneimggitacdes funcionais observadas em aviées de combate,
mas que esfor¢cos de pesquisa e desenvolvimento sdo nézepsdia que projetos de aeronaves de geometria adaptativa
tornem-se eficazes, seguros e pratica comum, dada a natuwazdisciplinar do tema.

Palavras-chave: Aeronaves de geometria adaptativa, materiais inteliggrgstruturas inteligentes, estruturas adaptati-
vas.

1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade, o homem observa e apzenda natureza. O desenvolvimento do voo au-
tossustentado, por exemplo, comecou no final do Século XlXice do Século XX, tendo como principal inspiracao
0 voo de passaros. E claro que a revolugéo industrial, beno @oompreensio de fendmenos fisicos relacionados a
mecanica dos fluidos, ajudaram a alavancar o campo da aémaném momentos seguintes. Por outro lado, os primeiros
projetos aeronauticos foram fortemente influenciadosip@ginacdo humana. Prova disso sédo desenhos do inventor e
engenheiro francés Clément Ader (1841-1925), que datamtds de 1900; protétipos chegaram a ser construidos, mas
nunca voaram [Fig. (1)]. Um contemporéaneo de Ader foi o ehgin alem&o Otto Lilienthal (1848-1896), idealizador de
planadores; com estes, registrou mais de 2000 voos entrmssia 1891 a 1896, quando de um acidente fatal [Fig. (2)].

Fica clara, se analisados estes e outros casos, a tentatlgad voo por meio de inspiragdo na natureza. Animais que
detém a capacidade de voar o conseguem devido a evolucapmpsertaram ao longo de milhdes de anos. O homem,
por sua vez, tentou copiar algumas das caracteristicasmaacantes destes animais, como as alteracdes geométricas
associadas as asas de aves, por exemplo. Essas sdo wipaaddevantar voo, gerar propulsdo, garantir estab#idad
entre outros. Além disso, alterag6es geométricas tambémitpen a uma ave alterar entre voo nivelado, a realizagdo de
mergulho para caga, execucao de manobras furtivas, etae.elemplificar, o falcao peregrino é mostrado na Fig. (3) em
situacdes distintas de voo; esta ave € capaz de realizaveolpor longos periodos de tempo, e entdo mergulhar em alta
velocidade para a captura de alimento.

Tomando por base o voo de passaros, os irmdos Wright, ainded@®) propuseram o uso de tor¢do de asa para
realizacdo do controle de voos autossustentados. Uma@ébdenoncedida para este tipo de aplicagdo, e o principio fo
usado no Wright Flyer, com a ado¢éo de um sistema de caboms,@aionado pela movimentacéo lateral do piloto, que
se posicionava deitado no protétipo de avido.

Com o passar do tempo, varias outras patentes que tinhamiospi@cao a natureza para auxiliar no controle de
aeronaves foram registradas. A busca por maiores velasdael voo, contudo, aliada & flexibilidade das estruturas
entdo empregadas para construcdo aeronautica, ocasioidentas aéreos devidos a fendmenos aeroelasticos, como
divergéncia e flutter. Assim, logo na sequéncia da 12 Guearadil, aeronaves foram desenvolvidas com materiais mais
rigidos, possibilitando maiores velocidades, mas lintitaa aplicabilidade de sistemas inspirados na naturezaopara

Figural. Clément Adere  Figura 2. Otto Lilienthal e Figura 3. Falc&o peregrino em diferentes configuracdes
um de seus protoétipos. um de seus planadores. de voo, como se vé através de suas asas e cauda.
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controle de voo, por exemplo. Com isso, superficies augsiacomo flaps, slats, freios aerodinamicos, etc., tonmaea
cada vez mais populares e presentes na aviacdo, desempepiagel de controle ou de hiper-sustentagéo, conforme o
caso (Weisshaar, 2013).

Independente da forma como acontece, € evidente a neakssdielaeconfiguragdo geomeétrica para o voo de animais,
ou de aeronaves, seja para possibilitar controle, propute@dificacdo de propdésito, etc.. A adocdo de superficies
auxiliares em aeronaves permanece até hoje devido a sdaigpamento, e a ndo necessidade de sua substituicdo. Por
outro lado, hoje ha a preocupacéo de se produzir aeronaeesefam cada vez mais econémicas, a0 menos na aviacdo
civil. Flaps, por exemplo, levam a descontinuidades narfiggede sustentagdo, o que implica maior esfor¢o devido
ao arrasto aerodinamico, e a um subsequente maior gasi@gégoer Além disso, superficies auxiliares tradicionais
também assumem responsabilidade por grande parte do mradognas etapas de decolagem e de aterrissagem de jatos
comerciais. Por estes motivos, alternativas tém sido blasgaara o desenvolvimento de asas com geometria adaptativa
isto é, capazes de ter sua forma alterada, como realizamparesxemplo.

Ao longo do Século XX, este tipo de abordagem n&o foi completde esquecida, como comprovam o continuo
registro de patentes, o desenvolvimento de protétipos,omstreicdo de aeronaves com asas de enflechamento variavel,
por exemplo (Weisshaar, 2013). Contudo, apesar de vialiider sido comprovada em varios casos, em outros o
acréscimo de pesqa custos resultavam proibitivos, muito em funcao dos rsisteempregados para atuacao. Por
este motivo, a consideracdo de asas com geometria adaptadstra-se vantajosa quase que exclusivamente quando
requisitos conflitantes devem ser alcangados pelo progetmautico. Por outro lado, aeronaves que dai resultano muit
provavelmente serdo superiores em relagéo a outras altesy@eralmente por serem versateis gragas a possigliiz
reconfiguracgéo.

Outro ponto que merece destaque para o aumento de inteetasienmado a aeronaves com geometria adaptativa é
o desenvolvimento dos denominados materiais inteligghes, 2007). Estes podem ser empregados como atuadores
gue dispdem de vantagens por serem compactos, possiailitagdo distribuida, desempenhar simultaneamente funcao
estrutural, e possuirem alta densidade energética outakas de resposta, conforme o caso. Sistemas de atuacdo que
empregam tais materiais podem levar a uma reducéo de pesasderados para comparagao aqueles sistemas tradici-
onais de natureza hidraulick/oe pneumatica. Exemplos de materiais inteligentes comgeze materiais piezelétricos,
ligas com memoria de forma, fluidos magneto-reoldgicosteceteoldgicos, etc..

Considerando o exposto anteriormente, o presente resyman@ixio busca apresentar alguns dos principais avancos
relacionados a tecnologia envolvida com aeronaves de gearadaptativa. Na sequéncia, enfoque é dado as possibi-
lidades até entdo consideradas para modificacdo geomérigj@tos de pesquisa e conceitos expostos na literatora sa
entdo brevemente considerados. Por fim, conclusfes s&eatadas.

2. O QUE ADAPTAR E POR QUE?

Como apontado por Jha e Kudva (2004), varias sao as opc¢Gesgeanfiguracdo geométrica de asas de aeronaves.
De acordo com as teorias classicas empregadas em seu fcojaimdetalha Raymer (2012), por exemplo], influéncias
podem ser estabelecidas de modo qualitativo como apresengaTab. (1). Por outro lado, o projeto de aeronaves com
geometria adaptativa deve ser conduzido com cautela, nddsta que, como ja mencionado, pode haver acréscimo de
peso, e reconfiguracéo pode sobrecarregar um ou outrosemaicom demandas adicionais.

Tabela 1. Efeitos oriundos de alteracdes geométricas reoasa o desempenho de aeronaves (Jha e Kudva, 2004).

Parametro Variagdo  Efeitos resultantes (com parametros rgtantes mantidos fixos)

Area planar da asa + Aumento na sustentagdo e na capacidade de carga
- Diminuicéo do arrasto parasita

Razéo de aspecto + Aumento del./ D, do tempo dédoiter, na distancia de cruzeiro e nas taxas de curvas; Diminui¢éo
nos requisitos para motores
- Aumento da velocidade méaxima; Diminui¢&o no arrasto parasi

Angulo de diedro + Aumento do momento de rolagem e da estabilidade lateral
- Aumento da velocidade maxima

Enflechamento + Aumento do Mgsitico € do efeito diedro; Diminuigdo do arrasto devido a ondas dewh
- Aumento do(C 1., )max

Razéo de afilamento

H+

Eficiéncia da asa (distribuicdo da sustentacéo) e arradtaioio

Distribui¢&o de tor¢cao

H

Previne o stall de ponta de asa e altera a distribuicdo derdagéio

Curvatura do aerofélio

H

Modifica o angulo de sustentacéo nula, a eficiéncia do a@vaf@ comportamento de separagdo

Razao espessucarda + Aerofolio com melhor desempenho em baixas velocidades
- Aerofélio com melhor desempenho em altas velocidades

Raio do bordo de ataque + Aerofélio com melhor desempenho em baixas velocidades
- Aerofolio com melhor desempenho em altas velocidades

Distribuic&o de espessura

H

Modifica caracteristicas do aerof6lio, e a transigdo lantimdulento
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Figura 4. Principais iniciativas governamentais dos EUAdienadas a aeronaves de geometria adaptativa.

Das possibilidades apontadas na Tab. (1), umas sdo, pasrapdistrutivas, de implementacdo claramente mais
facil que outras. Barbarinet al. (2011) confirmam, por exemplo, que a maioria dos estudositesegue lidam com
aeronaves de geometria adaptativa visam alteracdes natuade aerofélios e na distribuicdo de torcao ao longo da
asa. Modificacdes de enflechamento e de envergadura (&ksraignultaneas da area planar da asa e de sua razdo de
aspecto) ja foram relativamente bastante estudadas, e&ssteam num estado maduro, a ponto de ja terem permitido
implementacdes funcionais. Poucos estudos interesssegrar variacdes no angulo de diedro e na flexdo ao longo da
envergadura de asas. Alteragfes na corda tém sido mena$igadgas, ja que trazem poucos beneficios e sdo muito
desafiadoras do ponto de vista estrutural.

3. TRABALHOS RECENTES

Nos Ultimos anos, incontaveis trabalhos cientificos forabilipados acerca de aeronaves com geometria adaptativa.
Prova disto é a publicagao de varias revisdes bibliografesassm como de um livro a respeito do tema (Weisshaar, 2006;
Thill et al, 2008; McGowaret al, 2009; Sofleet al, 2010; Gomez e Garcia, 2011; Barbarigioal., 2011; Taheet al.,
2012; Valasek, 2012; Vasist al., 2012; Weisshaar, 2013; Sinapetsal,, 2014; Barbarinet al,, 2014).

Grandes projetos de pesquisa realizados nos Estados Wisidosérica incluem: o progranMission Adaptive Wing
(1975-1988); dcsmart Wing Programo Aircraft Morphing Project(NASA Langley, 1994-2004); e Morphing Aircraft
Structures ProgranfDARPA, 2002-2007). L4, ha ainda a investigacao do uso de@séquas, que conta com parceria
entre a NASA e a DARPA, entre outras iniciativas. A Fig. (dytra parte destas iniciativas.

Na Europa, o Centro Aeroespacial Alemao (DLR) é o principaponsavel por diversos conceitos, confingere
o belt-rib, mostrados na Fig. (5). Também foram pesquisados peltuttstirqueamento variavel no bordo de fuga, e a
utilizacdo de unbumppara reducao de arrasto em regime trans-sénico. Outratosgiueram como enfoque um bordo
de ataque adaptativo; um protétipo fora construido pardagdo bem-sucedida do conceito.

Empresas privadas também mostram certo interesse no dégemento de aeronaves adaptativas. A FlexSys desen-
volveu oadaptive compliant trailing edga partir de mecanismos flexiveis; as Ultimas noticias a itesge prototipo
de produto dao conta da realizacéo de testes em voo. A Festouvidveu cSmartBird que consiste em uma aeronave
ndo-tripulada controlada remotamente, e que teve seusimeezs de funcionamento e de voo completamente baseados
na mecanica exibida por passaros. Uma parceria entre a88being resultou em uma aeronave extremamente versatil,
0 V-22 Osprey, que funciona como peca estratégica paragesfarmadas norte-americanas.

Outros varios conceitos também foram apresentados natlitar Estes compreendem a adoc¢éo de fios de liga com
memoria de forma; a aplicacdo de motores ultrassdnicoglpiezos; 0 emprego daacro-fiber composite® uso de
materiais compostos bi- ou multi-estaveis; entre outr@giog trabalhos também se dedicam a modelagem e a métodos
para andlise de sistemas aeronauticos com geometria tipendo em vista a necessidade de projeto adequado.

4. CONCLUSAO

Os varios trabalhos de pesquisa divulgados na literateratifica comprovam a relevancia dos estudos acerca de
aeronaves de geometria adaptativa. Varios avancos ja famseguidos, como comprovam implementag8es operacionais
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(a) Conceito tipdinger (b) Aerofdlio belt-rib (a) Adaptive compliant trailing edg@-lexSys)
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(c) Bumpe cambervariaveis ataque adaptativo (Festo) (c) Bell Boeing V-22 Osprey

Figura 5. Conceitos desenvolvidos pelo DLR. Figura 6. Envolvimento da iniciativa privada
com aeronaves de geometria adaptativa.

gue envolvem, por exemplo, enflechamento variavel paraagferde cacas em regimes sub-, trans- e super-sonico.
Pesquisas mais recentes buscam a integracao de altesnadirg atuacdo, visando reducao de peso, e projetos mais
adequados, pela distribuicdo de esforcos de atuacéo.

Por outro lado, aeronaves com geometria variavel aindandésear certo tempo para se tornar uma opgao viavel.
Barbarinoet al. (2011), por exemplo, mencionam que, de acordo com a NASA,3Damo0s serdo necessarios para que
as aeronaves tornem-se mais parecidas com péassaros, & dieixter superficies de controle discretas para alterar sua
forma de maneira mais fluida e continua. Ademais, a naturettidisciplinar associada a estruturas inteligentes adap
tativas acarreta aumento significativo de complexidaderajetp aeronautico. Assim, varios avancos ainda se mostram
necessarios para a ado¢ao de asas com curvatura variaeetatistribuicéo de torcdo adaptativa, por exemplo.
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