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RESUMO: Os fendmenos aeroeldsticos ocorrem devido a flexibilidade das estruturas aeronduticas. Este estudo é
particularmente importante na industria aerondutica devido a busca constante por materiais leves para a construgédo
aerondutica, que por consequéncia leva a estruturas mais flexiveis, suscetiveis a fendmenos de ressonancia aeroelstica.
Existem vérios problemas aeroelésticos que ocorrem em estruturas aeronauticas, tais como divergéncia, reversao de
comandos, flutter, bufetting, e compreendé-los é extremamente importante para o dominio das forcas que regem o
movimento e a interagdo com a estrutura da aeronave. Tais fendmenos podem ser estudados através de sistemas de um
grau de liberdade, que representam uma reduzida parte dos sistemas pertinentes ao mundo fisico. Neste trabalho sera
estudado o modelo matematico do sistema de um grau de liberdade através de suas equacdes que serdo construidas em
forma de rotinas na plataforma Scilab. Através das rotinas serdo construidos graficos no dominio da frequéncia para
identificacdo dos fendmenos aeroelésticos presentes. Na segunda etapa sera analisado o sistema de dois graus de
liberdade e os fenémenos correspondentes.

PALAVRAS-CHAVE: aeroelasticidade; fendmenos aeroelasticos; graus de liberdade; sistemas dindmicos.

INTRODUCAO

Esse trabalho tem como objetivo o estudo dos sistemas dindmicos na area da aviagdo. Para isso serdo
estudados e analisados os fendmenos aeroelasticos em modelos aerodinamicos de 1 e 2 graus de liberdade. A
aeroelasticidade é um importante campo de estudo na aeronautica e os fendmenos aeroelasticos ocorrem
devido a flexibilidade das estruturas das aeronaves, sendo intrinseco ao seu deslocamento no ar e ndo se pode
separd-los. No estudo da aeroelasticidade destacam-se os seguintes fenémenos; flutter, flutter de stol,
divergéncia, buffeting, inversdo de comandos, LCO- oscilagdes de ciclo limite, whirl flutter, buzz flutter (Da
SILVA, R.G.A,, 2009). Sdo fendbmenos extremamente importantes para o profissional da area da aviacao,
independentemente de sua atividade laboral especifica. Ter ciéncia de tal fendmeno e compreender como a
aeroelasticidade opera nas estruturas das aeronaves pode influenciar diretamente nos projetos, pesos,
extremidades, materiais de fabricacdo e manutengéo das aeronaves

FUNDAMENTACAO TEORICA

A teoria classica da elasticidade lida com a tensdo e a deformacdo de um corpo elastico no qual
incidem forcas externas ou deslocamentos. Para compreender como as estruturas das aeronaves sofrem 0s
fendbmenos aeroeslastico € necessario conhecer as forcas e como elas atuam nessas estruturas (PORTELA,
2004). As forcas aeroelasticas sdo diretamente influenciadas pelas oscilacbes mecénicas, quando ndo ha
forgas externas atuando em um corpo, d&-se 0 nome de Vibracdo Livre, porém, em contrapartida, Vibracao
Forcada é aquela que ocorre quando o sistema sofre a acdo de forcas externas durante 0 movimento. As
forgas que atuam sobre o sistema podem ser deterministicas ou aleatorias, determinando uma caracteristica
do movimento vibratorio.
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A aeroelasticidade subdivide-se em estatica, que pode ocorrer guando ha pouca varia¢do no
movimento sem aceleracdo e/ou velocidade ou ndo possuem valores significativos, como em voo de
cruzeiro, e dindmica, que ocorre quando o movimento varia significativamente com tempo. Possui
aceleracbes e velocidades significativas, o que implica no surgimento das componentes de inércia que
interagem com as componentes elastica e aerodindmicas (BISPLINGHOFF & ASHLEY, 1962).

O flutter ¢ uma autoexcitacdo de dois ou mais modos de vibragdo de um sistema, devidamente
alterada e realimentada pelo escoamento de um fluido. Pode vir a causar vibragdes que
crescem exponencialmente levando a estrutura a uma falha dindmica. Porém se um aerofolio oscilar proximo
a sua condicdo de stol em regime permanente o fendmeno de estol passara a ter um carater dindmico, sendo
chamado de stol-flutte (DA SILVA, R. G. A, 2009). Os demais fendmenos séo:

e Divergéncia: Ocorre quando a superficie sustentadora da aeronave sofre deflexdo devido ao
carregamento aerodindmico, aumentando a carga sobre o perfil, se esta carga sobre passa a carga limite
a estrutura da aeronave pode falhar;

e Flutter de stol: E igual ao flutter classico, porém, leva em consideragdo os efeitos do descolamento da
camada limite, ja que ocorre em uma superficie de sustentagdo quando esta opera com altos angulos de
ataque no escoamento durante, a0 menos, parte de cada ciclo de oscilacéo;

e Buffeting: Ea resposta estrutural a excitacio produzida pelo choque induzido por separacdo do
escoamento, ou seja, a separagdo causada por movimentos turbulentos das camadas de ar em torno da
prépria aeronave;

e Inversdo de Comandos: As deformagdes elasticas dos componentes onde se montam as superficies de
controle podem diminuir a eficiéncia dos controles levando a uma reversdo dos mesmos. Quando isso
ocorre a aeronave responde de forma contraria aos comandos que o piloto exerce;

e  Whirl Flutter: No fendmeno de Whirl Flutter hd a interagdo entre a aerodindmica das pas, a dindmica
dos conjuntos e a elasticidade da estrutura estudada;

e Buzz Flutter: Ocorre em aeronaves voando em regime transonico, durante o voo, pacotes de ar passam
por sobre as asas, 0S quais as atingem como ondas de choque. Se durante este processo as asas oscilarem
as ondas de choque passearao por sobre as asas e atingirdo uma superficie de controle.

METODOLOGIA

Para desenvolvimento do trabalho foi realizado um levantamento bibliografico sobre sistemas
dindmicos e aeroelasticidade. As equagbes diferenciais foram estudadas e 0os movimentos caracterizados
como movimento livre com e sem amortecimento e movimento forcado. O modelo de 1 grau de liberdade foi
estudado e a equacéo diferencial de 22 ordem que rege 0 modelo foi identificada e as varidveis classificadas.
Apos identificadas as equagbes do modelo da se¢éo tipica de 1 grau de liberdade, na segunda fase do projeto,
serdo construidos gréaficos no software Scilab, através de modelagem de equacGes diferenciais que
representam sistemas livres ndo-amortecidos com 1 gdl.

Serdo inseridas diferentes condic@es iniciais, e a partir de tais informacdes, serdo obtidas diferentes
amplitudes de vibragcdes por meio de gréaficos gerados no Scilab, e entdo, tais respostas serdo analisadas.
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Figura 1: Respostas de sistema livre ndo-amortecido com 1 gdl para vérias condices iniciais diferentes.
Fonte: Da Silva. Samuel, 2009, p. 34

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado um estudo acerca das equacdes diferenciais e fendmenos aeroelésticos. Os
primeiros resultados foram a compreensdo dessas equacdes e como estas descrevem de forma matematica as
vibragBes nas estruturas das aeronaves, e bem como, tais vibragbes podem afetar a durabilidade das

estruturas e consequentemente a seguranca de passageiros.

|Xcg

Figura 2: Demonstragéo de 1 grau de liberdade
Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/12246363/

Para compreender como as estruturas das aeronaves sofrem os fendmenos aeroeslasticos é necessario
conhecer as forcas e como elas atuam nessas estruturas. Muitas varidveis estdo envolvidas na analise da

solugéo de um modelo, por exemplo,
A equacéo que rege 0 modelo de 1 grau de liberdade e sua solugdo ¢é dada por:

Kr =K (1-q)
Kr <0
O(t)=0e™ +0,e ™™ 1)

p=ti Ky =+ LS4
In9 IH
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Onde,

Kt é o coeficiente de rigidez aeroelastica
6 é o angulo de ataque

p € 0 movimento solugdo

Anadlise das possibilidades da solucdo: se tivermos a rigidez aeroelastica menor que zero, o sistema
apresentard uma solucdo composta por dois expoentes reais, um positivo e outro negativo. Esta solucdo
caracteriza um crescimento exponencial de uma das parcelas da solu¢do para & com o tempo indicando a
instabilidade. Note que é analogo ao caso estatico, rigidez aeroelastica menor que zero implica em uma
instabilidade aeroelastica, no caso a divergéncia (DA SILVA, R. G. A, 2009)

CONCLUSOES

A aeroelasticidade é de grande importancia para todos os profissionais da area da aviacdo
independentemente de sua area laboral, pois a partir dela é possivel conhecer os fendmenos aeroelasticos que
influenciam diretamente na projecdo, materiais e manutencdo das aeronaves.

Conhecer como o fluttere as inversdes de comando ocorrem influenciam na construcdo das
estruturas das aeronaves. E importante ter ciéncia destes fendmenos, pois estes ndo influenciam apenas no
processo de design da aeronave e em sua manutencdo, mas também enquanto ela estd em operacao de voo.
Vérios acidentes ja foram documentados por consequéncia de fendmenos aerolasticos (DA SILVA, T. M. L,
2010).

A falta de compreensdo de suas origens e como ela se desenvolve ao longo do deslocamento das
aeronaves pelo ar pode acarretar em grandes danos para estrutura das aeronaves, podendo colocar em risco
de seguranca pilotos e passageiros. E um fendmeno intrinseco ao material, estrutura da aeronave e forcas
(aerodinamicas e inerciais) fisicas, ou seja, ndo hd como eliminar este fenémeno e para evitar danos é
necessario pesquisar o seu desenvolvimento e ocorréncia, para que seja possivel contorna-lo com a aplicacéo
de métodos adequados.
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