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RESUMO

Este estudo buscou desenvolver um trem de pouscestrtura otimizada para um veiculo
aéreo ndo-tripulado destinado a competicdo Aergdefi importancia deste estudo se deu no
aperfeicoamento tecnolégico da equipe, desenvohtmale pesquisa em tecnologias
emergentes e 0 uso de ferramentas computacionaispgssibilitam iteragdes rapidas e
eficientes. Em um primeiro momento foi realizado estudo sobre trabalhos realizados em
areas préximas, a fundamentacdo tedrica necessa@mr@ga o desenvolvimento do trabalho.
Sequencialmente, desenvolveu-se atividades det@r@e quais foram fundamentadas e se
resumem em calculos e analises. Através do usealesos computacionais obteve-se perfis
otimizados estruturalmente para posterior modelémneanalises de elementos finitos. Para a
obtencdo dos perfis, utilizou-se um algoritmo deskmdo por Sigmund (2001) para
otimizacao topoldgica de estruturas bidimensionamguanto que para o modelamento foi
utilizado um programa de desenho computacionara gmanalises posteriores de elementos
finitos. Foi também realizado analises do pousaatenaves e se desenvolveu um indice para
projeto. Verificou-se como sendo proveitosos osltados, sendo que chegaram a ser obtidas
reducdes de massa em torno de 63%

Palavras-chave: Otimizacao topoldgica, trem de @oeismentos finitos, Aerodesign; andlise
dindmica; impacto na aterrissagem,;



ABSTRACT

This study developed a landing gear with optimiggdcture for an unmanned aerial vehicle
destined to the Aerodesign competition. The impueaof this study was the team’s
technological improvement, development of resear@merging technologies and the use of
computational tools that allow quick and efficietgrations. First, it was made a study on
several works in related areas, the theoreticasmeeseded to build up this work. Sequentially,
it was developed design activities, which are bemsd can be resumed in calculations and
analysis. Through use of computational resourcgastobtained structurally optimized profiles
to later modeling and some finite element analy§.obtain the profiles, it was used an
algorithm developed by Sigmund (2001) for topolagioptimization of bi-dimensional
structures, whereas for the modeling was usedigrdssftware and for finite element analysis.
It was also made analysis about the landing momwieaitplanes and it was developed an index
intended for design. It was verified positive résuin a way that it was possible to achieve a
mass reduction of about 63%.

Keywords: Topological optimization, landing geamite element, Aerodesign; dynamic
analysis; landing impact
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1. INTRODUCAO

A indUstria aeronautica esta em um momento de efjga(Relatorio Aerospace &
defense 2012 year in review and 2013 forecast, P&\t&)altos investimentos, tanto na aviacao
civil, como militar. Tendo em vista a grande neimEsde de aumento no transporte de cargas e
de pessoas em longas distancias, as aeronaves t@osgado o meio mais eficaz de transporte.
Em um pais como o Brasil, onde as ferrovias sasauzexistentes, que as rodovias sao
precarias e inseguras e que, além disso, naotuéueathidroviaria e portuaria para suportar o
transporte de pessoas, 0 transporte aéreo se nooBiEAS seguro, rapido e eficaz meio de
deslocamento de médias e longas distancias.

Isso se comprova com 0 aumento no niumero de vdesempanhias aéreas atuando
no pais, dentre as quais se destaca uma comgémiitaost” que utiliza aeronaves de uma
empresa brasileira e aeroportos secundarios. Camplarmente, existe uma fabricante
brasileira de aeronaves ja consolidada no mercag@aleesta entre as trés maiores fabricantes
de aeronaves do mundo, sendo lider no seu segnate-se citar ainda o fato de o governo
brasileiro anunciar a compra de diversas aeromailgéares de combate com total transferéncia
de tecnologia para a industria nacional. Outrasegies que podem exemplificar € a renovacgao
das frotas de avides das empresas de transpogte @érexigéncia do mercado em transportar
mais carga com custo menor. Para atender essassieckes competitivas e também a
demanda por novas aeronaves, que ocorre ao redoudo, foi criada uma competicao para
fomentar o interesse de estudantes de engenharaaaeronautica, que necessita de um corpo
técnico especializado que no momento é limitado

Uma das competi¢cdes que visam o publico académac8AE BRASIL AeroDesign.
Durante esta competicéo, as equipes devem desenwqgivojeto, a viabilidade e produzir uma
aeronave radio-controlada (ou veiculo aéreo naatatlo - VANT) que apds passara por uma
bateria de testes. Elas sdo aeronaves de asa afitapropelidas e que possuem um
compartimento de carga. Se espera que elas sejag) tie baixo custo e que possam carregar
a maior quantidade de carga possivel (em massa).

Para poder estar entre os primeiros, é necess#iagjcaracteristicas, os conjuntos e
0s sistemas da aeronave sejam funcionais e semglonamento tenda para o 6timo. Um dos
conjuntos mais criticos da aeronave é, sem duvideem de pouso. Ela é a ligacéo entre a
fuselagem e o solo, sua funcéo € copiar o terremuserver a variagdo do mesmo, evitando,
dessa forma, a transferéncia de vibracdes e imppara a estrutura da aeronave, preservando-

a de danos e tornando sua movimentacao no solocorai®lavel, precisa e segura.
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Para que a aeronave da equipe AEROSUL esteja estaote desenvolvimento, se
faz necessario o estudo e o controle das varigueigxistem na aeronave. Para tal, foi proposto
o desenvolvimento de um estudo aprofundado no ntmjdo trem de pouso. A abordagem
deste estudo é a otimizacéao estrutural e dinanoicistema do trem de pouso de uma aeronave
de competicdo. Trata-se do desenvolvimento de umucto de trem de pouso que atenda ao

cenario de pior caso dinamico e estrutural.

1.1.JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho resultara em uma fifgesquisa e uma ferramenta para
o desenvolvimento de qualquer trem de pouso pa@@nave da equipe AEROSUL. Esse
desenvolvimento é importante para melhorar a pedoce da aeronave no taxiamento,
decolagem e principalmente na aterrissagem.

Utilizando métodos computacionais de otimizacdm&ise, tais como otimizacdo
topologica (OT), método de elementos finitos (MEF)analise de vibracdes, procura-se
encontrar a combinacdo de parametros que properdeveza, economia de recursos,
controlabilidade e estabilidade com aplicagédo adecimento tedrico. Exemplos de aplicacao
destes métodos supracitados podem ser encontradosliversos trabalhos, os quais
demonstram a utilidade em desenvolver projetopheagéo desses conceitos. De acordo com
SOUZAet al(2013) com o processo de otimizagao topolégicadssivel reduzir em torno de
60% a massa da roda de um VANT.

Para este desenvolvimento serdo consideradas aaneAR 23, as normas da
competicdo, os requisitos da equipe e as acelerag®ediversas manobras que necessitam do
trem de pouso. Com isso, pretende-se que estéhwatesulte no projeto de um componente

aplicavel e viavel para a equipe.

1.2.OBJETIVO GERAL

Desenvolver um trem de pouso otimizado para umuleiaéreo nao-tripulado de
competicdo. Visa-se racionalizacéo na distribud@onaterial, resisténcia as cargas aplicadas
e minima transferéncia de vibracdes para a fuselaBara atingir os objetivos deste projeto
propde-se utilizar ferramentas computacionaiscaiso MATLAB® e SolidWork§.

Direcionado pelo objetivo geral estabelecem-segsiates objetivos especificos. Sao

eles:
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revisar bibliografia;

revisar as normas aplicaveis;

levantar as caracteristicas e necessidades deee§jaROSUL,;

levantar as acelera¢gfes que o trem de pouso deréesdo;

obter a topologia do trem de pouso a partir derdigos de otimizacéo;

modelar o componente esoftwareCAD,;

simular e analisar as caracteristicas estrutu@igein de pouso no cenario de pior
condicéo;

analisar e simular das caracteristicas dindmicasetio de pouso no cenério de pior
condicéo;

analisar vibracoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisao bibliogréafica seréo apresentados trakalk diversos autores nas areas que
permeiam o desenvolvimento deste trabalho e emlemdantedrico junto a bibliografia
classica. Num primeiro momento serdo apresentadbalbos correlatos a este, em seguida
sera levantado um estudo sobre diversas areagydalaria que fundamenta este projeto. Os
estudos serdo divididos em: algoritmos de otimizaedtado plano de tensdes, resisténcia dos
materiais, tensao resultante de Von Mises, crigédie falha, método dos elementos finitos,
dindmica, vibragbes e normas de projeto aerondatic® competicdo. Visa-se, com esta

revisdo, embasar teoricamente os desenvolvimertis grojeto.

2.1. TRABALHOS CORRELATOS

Alberti, Araujo e Gentili (2007) realizaram uma Bsg&de tensdes num trem de pouso
de uma aeronave radio controlada. O intuito daism&bi identificar e quantificar as forcas
atuantes no trem de pouso que fizeram com queealefsrmasse plasticamente em uma das
aterrisagens, durante uma competicdo. Foi utiliaasiosoftware de elementos finitos para
identificar as regides criticas e quantificar asfes que resultaram na falha estrutural.

Os autores levantaram informacgdes sobre o matdraatés de analise metalogréfica.
Pesquisaram em um banco de dados a classificaca®i@b utilizado, uma vez que nao era
conhecido, confrontando a composi¢cdo quimica erezducom as dos materiais disponiveis
para consulta.

Para efeito de facilitar os calculos e as analalgsimas restricbes foram aplicadas no
problema: (i) ambos os apoios do trem de pousm egidiados no solo; (i) a aeronave foi
considerada como uma massa homogénea, com rigifieitai e uniformemente distribuida
sobre o trem de pouso; (iii) ndo foi consideradbsorcdo do impacto pelos pneus e rodas e
(iv) a lamina estrutural do trem de pouso foi cdasada totalmente engastada com a fuselagem
da aeronave.

Por fim chegou-se a conclusao das causas da faiétacp no trem de pouso estudado.
O excesso de carga, que conforme comprovado atdmgésalculos, superaram a resisténcia
do material causando a falha do mesmo.

Assumpcéo et al (2011) utilizaram um meétodo de iaigdo deterministico para

otimizar as dimensdes do trem de pouso de um VAD®bjetivo foi desenvolver um novo
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trem de pouso, o qual deveria ser mais leve queeariar. Para tal, fizeram uso de goftware
de elementos finitos juntamente com o recurso id@z#¢ao paramétrica.

Neste projeto, apenas caracteristicas estruturaiemf consideradas para
dimensionamento. Durante o estudo foram testagosisimateriais compaositos, com 0s quais
criou-se uma estrutura mista tipo sanduiche. Haiado no ndcleo o compaésito com fibras de
aramida bidirecionais e nas superficies superiofegior fibra de carbono unidirecional.

Como resultado, foi obtida uma reducéo de 73% resaj@omparada com a do trem
de pouso anterior.

Goyal (2002) utilizou-se dos mesmos métodos de rApséoet al para desenvolver
um trem de pouso para uma aeronave leve. A metaratamensdes 6timas para a menor massa
possivel e que ao mesmo tempo resistisse as aoliet as quais o trem de pouso seria exposto.

O autor analisou o0 uso de fibra de vidro para asttogdo do trem de pouso,
submetendo-o a andlise de elementos finitos. Adgralg andlise verificou-se as tensdes e
deformacdes no sistema, tendo considerado quatf@uoacdes. As configuracdes variaram a
forca e a orientacéo das fibras.

O estudo chegou a conclusdo de que fibra de vidde ger utilizada na construcao
deste modelo de trem de pouso. Além disso conskligue a perda de massa nao influenciou
na capacidade de carga da aeronave.

Souzeaet al (2013) realizaram um projeto de uma roda de um VAAlintencéo deste
projeto foi de desenvolver uma roda com o minimanagerial possivel, racionalizando sua
distribuicdo afim de que se chegasse em uma fotimé&zada para os esfor¢os e aplicagcdes em
questado. Utilizaram um programa de otimizacéo tagioa baseado em algoritmo genético para
otimizar a distribuicdo de material.

Eles buscaram informacfes sobre o programa, oimhgoe o material que seria
utilizado (neste caso foi o Al 7075-T651). As caedisticas mecanicas do material foram
levantadas junto ao fabricante. Seus métodos fapanas computacionais ou seja, a roda, até
a conclusao do trabalho apresentado, néao tinhacsiuktruida.

Para a realizacdo desta analise foram consideraldasnas restricoes: (i) na
otimizacao topoldgica foi considerada a peca ers dumensdes (2D), simplificando o modelo;
(i) foi indicado para que a otimizacao reduzisee #% a quantidade de elementos e (i)
méximo de 100 iteracoes.

Finalmente, chegaram a uma reducdo em torno ded@d¥i@ssa, em comparacao com

o0 modelo anterior e identificaram que a espessur® @iametros interno e externo foram os
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parametros que mais influenciaram a deformacéaedésnde Von Mises e na reducédo do peso.
Esses parametros foram alvo de 80% da otimiza¢adesl.

Reboucas e Kadobayashi (2007) contemplaram emss@dioeuma comparagao entre
dois métodos de otimizacdo topoldgica: (i) metods dssintotas moveis (MMA) e (ii)
simulated annealin¢SA). Os autores levantaram as caracteristicaadiemétodo, verificaram
0 custo computacional e identificaram as poterdaalkes de cada um.

Foram levantadas as informacg0es sobre as caréiceside cada um dos métodos,
seus parametros de entrada, funcionamento, apidzd®, dificuldades e também, encontradas
solucdes para as mesmas. Além disso, foi feito prof@andamento e dedugdo da matemética
aplicada nos algoritmos. O método MMA foi comparddetamente com um outro algoritmo
ja usado no meio académico, enquanto que o SAepoaracteristicas construtivas diferentes,
foi comparado com MMA de forma mais abrangente.

Os autores chegaram a conclusao de que o método fdiMAnais eficiente nos testes
realizados e que para as analises com grande mefita se mostrou superior aos demais.
Entretanto os resultados obtidos pelo método SAnfoos menos conservadores, ou seja,
tiveram menores valores da funcdo objetivo. Pémaltos autores identificaram que todos os
métodos chegaram a resultados semelhantes, calwldasim que foram aplicados e
estruturados de forma coerente.

No estudo de Esmailzadeh e Farzaneh (1997) foisadal o0 comportamento do trem
de pouso do nariz de uma aeronave devido a trémddg intuito deste trabalho foi o de
desenvolver um modelo dindmico para investigar corsistema responde a excitacdo causada
pela rugosidade da pista. Foram utilizadas dedogiematica e simulacdo numérica para a
realizagéo deste estudo.

Foi utilizado um trem de pouso genérico como reieieé sendo que as principais
dimensdes e caracteristicas do sistema foram kdast Neste estudo foram aplicadas
simulagbes com e sem amortecimento, além de deraprstcomportamento atraves de
cruzamento de autovalores com algumas variagosstama.

O autor conclui que os resultados obtidos atraeededlucdo matematica condizem
com as consideracgdes feitas e com as equacOesvilaento.

Sivakumar e Haran (2013) estudaram e compararaspasta dinamica de um trem
de pouso completo do tipo triciclo com sistemagoa#l passivo no referido conjunto durante
taxiamento da aeronave. Para esse trabalho fondaselo um modelo matematico de
vibracdo, equacoes diferenciais dinamicas parasana controlador proporcional integral

derivativo (PID), simula¢cdes numéricas e comparaciio normas referentes a conforto.
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Os autores deduziram matematicamente as equac@segam 0S movimentos
abordados e incluiram os valores inerentes donsistem questdo matricialmente. Como
referéncia, foi utilizado uma aeronave Fokker, oBd% da massa esta apoiada sobre o trem
de pouso do nariz e 80% no trem de pouso tragtara.modelar a acéo de atuadores no sistema,
foi utilizado um sistema de controle ativo de foR}®. Ademais, a simulagao foi realizada
através do programa MATLAB com a ferramenta SinkuliForam simulados numa pista com
uma saliéncia para cada trem de pouso e uma pistaugosidade aleatoria e classificada como
de qualidade muito pobre.

Eles concluem que com um sistema de controle dagéb ativo € possivel reduzir a
aceleracdo e deslocamentos da aeronave causadsvipehacdes. Também concluem que o
controle ativo aumenta o conforto daqueles queoestédaeronave e a vida em fadiga da

estrutura da aeronave.

2.2. ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Devido a necessidade do ser humano em se desenwplager mais por menos e
sabendo que os recursos disponiveis sao limitadge a busca por ter produtos que possam
fazer mais custando menos. A otimiza¢ao faz comegsa busca seja acelerada, pois faz-se
uso de recursos computacionais que realizam milterénteracdes e célculos matematicos em
pouco tempo, como explicita Hassani e Hinton (1998)

Com o passar dos anos, foi-se criando diversagsacfou algoritmos) de otimizacao.
Alguns se inspiram na natureza, como por exempédgusitmos genéticos e swarm Outros
se baseiam somente na mateméatica, como € o casgréasao lineasimulated annealing,
entre outros.

Para fins de estudo, serdo apenas explicitad@sassmais comuns de otimizacao que

poderiam ser utilizados para este projeto.

2.2.1.Abordagens

Grierson (1994apudHassani e Hinton (1998) mostra que no desenvolvionds um
projeto estrutural devem ser considerados trésast#@petapa conceitual é considerada como o
passo inicial onde deve-se identificar e escolhgst@ma e a forma da estrutura. Esta etapa é
mais subjetiva, pois demanda do conhecimento, &mqueas e da criatividade do projetista,

sendo dificil o uso de algoritmos para tal. A etsgguinte ele identifica como etapa de projeto
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preliminar, na qual sdo tomadas as decisfes deaferrgeometria da estrutura, sistema ou
componente. E por ultimo o projeto detalhado.

Para agilizar as etapas supracitadas, mas print@pé a etapa conceitual, utilizam-
se ferramentas computacionais, substituindo assitodos que fazem uso da tentativa e erro.
Essas ferramentas, mais conhecidas como otimizeg#iatural definem a forma e/ou a
geometria do componente e para realizar tal atldeem-se trés principais abordagens. As

abordagens mais comuns de otimizacao para comgsn@icanicos e estruturais sao:

2.2.1.1.0timizacao paramétrica ou de tamanho (OP):

Nesta abordagem, de acordo com Hassani e Hint@3),18 dominio € definido e as
variacbes ocorrem nas dimensfes. Casos que utikezian abordagem séo 0s que tentam
minimizar areas, secdo transversal, espessur& eutros. Devido ao advento de outras

abordagens, recomenda-se que esta seja utilizaetapeado detalhamento do projeto.

2.2.1.2.0timizacao de forma (OF):

Diferentemente da OP, a OF possui a topologia, perfd, definidos variando apenas
a fronteira do dominio, ou seja, 0 contorno da getdm Seu leque de aplicacdes abrange desde
variacdo da geometria para reducao de concentdadg@nsoes até a modificacdo de parametros
para definicdo da superficie interna de uma gedamd#rcasca, de acordo com Hassani e Hinton

(1998). Recomenda-se sua utilizagéo na etapa pnelirdo projeto.

2.2.1.3.0timizacao topologica (OT):

O mesmo autor também explica sobre a OT, que €éaaldlipara descobrir uma
topologia 6tima, geralmente com uma geometria Uniks limitacbes das otimizacdes
anteriores se baseiam na experiéncia, conhecireeasriatividade do projetista na definicdo da
geometria ou topologia inicial; na OT a topologiaa@mponente se adapta a necessidade, ou
carregamento, do componente em questdo. Isso pitsgioe, ao invés de ter uma solucao
Otima para uma determinada topologia, conseguesdarma 6tima que supera o 6timo local
gerado pela OF ou OP. Devido a suas caracterisida3 é utilizada na etapa conceitual do

projeto.
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2.2.2. Otimizacgao topologica

A complexidade em se resolver estes problemas @r@d em um dos maiores
desafios da mecanica estrutural, segundo Rozetal(1995)apudHassani e Hinton (1998).
Diferentemente da OP e da OF, a OT utiliza a digigBo de material — a qual engloba adic&o
ou subtracdo de elementos, criacdo de furos, revemtre outras formas — no dominio,

conforme Belengundu e Chandrupatla (1999).

2.3.RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Nesta secdo serdo tratados assuntos relacionadosmgamrtamento dos materiais
guando submetidos ao carregamento. A abordagemrgattaves da explanacao dos tipos de
carregamento — flexdo, torcdo e combinacdo de gammentos — juntamente com a
caracterizagao dos efeitos do carregamento no ialater

2.3.1.Flexao

A flexdo se caracteriza pela aplicacao de forcgsepeliculares ao eixo longitudinal
em estruturas delgadas. Segundo Hibbeler (2010ynpartamento esperado numa condicao
de flexdo para uma viga reta (onde se possa perogies paralelas e perpendiculares ao eixo
longitudinal e ao longo de toda a viga) é querdsak longitudinais se curvam e as transversais
sofrem rotag&o, porém continuam retas conformé&dusFigura 1.

A partir disso Hibbeler (2010) afirma que o eixaddudinal ndo sofre deformacéo,
portanto ndo muda o comprimento, esse eixo tamb&mnteecido como linha neutra. Todas as
secOes transversais da viga permanecem retas engangares ao eixo longitudinal. Além
disso o autor assume que a deformacéo na sec&wvdrsal sera desconsiderada. E importante
mencionar que as tensdes, em um caso de flexdg geirancontram somente no eixo
longitudinal.

Visto que atensao é funcao da geometria da seg@&versal e da localizagdo do ponto
em relacdo ao eixo neutro, é possivel formular goaeionamento para determinar a tensao

em qualquer ponto da viga, como mostra a equagao (1

_ _ My
o= (1)
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Para determinar o ponto onde a tensdo € maximajdesa-sey como sendo a

distancia perpendicular do eixo neutro ao pontsratastado do mesmo.

Figura 1 — Deformacéao por flexao

As retas horizontais
tornam-se curvas

As retas verticais
permanecem retas, mas giram

Antes da deformagio

Apds a deformagio
(@) (b)

Fonte: Hibbeler (2004)

2.3.2.Cisalhamento transversal

A forga cisalhante ocorre a partir da distribuigadensao de cisalhamento transversal,
a qual age na sec¢do transversal da viga. O cisalftartransversal deforma o material, porém
da mesma forma como foi classificada na flexdo,defarmacdo pode ser desconsiderada.
Hibbeler (2010, p.263) desenvolve o0 equacionameiaotensdo cisalhante chegando na
equacao (2).

_ e
T—It (2)

OndeV é a forca cisalhante interna do mate@g o momento estatico de uma area,
| € 0o momento de inércia € a largura da secao transversal. Esta equacéernamconhecida
como férmula do cisalhamento e pode ser empregada gisalhamento transversal e
longitudinal. Segundo Hibbeler (2010) as tensoealltantes longitudinais e transversais se
comportam de maneira semelhante possuindo casdiiasi complementares e sendo
numericamente iguais.

2.3.3.Carregamentos combinados
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Segundo Hibbeler (2010) a maioria das situacfesntrazlas sdo combinacdes de
carregamentos aplicados simultaneamente, dessaa fpode-se aplicar o principio da

superposicao para determinar as tensdes e defaemdodonjunto de carregamentos.

2.3.3.1.Principio da superposi¢éo

O principio da superposicao é utilizado para resohtuacdes de carregamentos ou
situacbes complexas, onde seria complicada a sopejd forma usual. Para tal, este principio
afirma que a tensdo ou deslocamento finais podentaeulados a partir das tensdes e
deslocamentos de cada componente de carga calculddpendentemente dos demais
componentes. Com isso, basta apenas uma somaiecdg@ara encontrar a solucdo da
combinacédo de todos os componentes, conforme axplicbeler (2010). Neste principio,
unificam-se as diferentes formas de interagcdo emsrecargas. Assim, pode-se obter os
componentes de tensdo normal e de cisalhamentutesuzo elemento.

Segundo 0 mesmo autor, existem condi¢cdes que gascdevem atender para que 0

principio da superposicao seja valido:

a) A carga deve relacionar-se linearmente com a tems@@slocamento correspondente;

b) A carga n&do pode mudar significativamente a geoanetr a configuracdo original do
elemento;

c) Supde-se que 0 material em questdo seja homog&wopmrte-se de maneira linear-

elastica.

Para a aplicacdo com tensdes, é importante detmrnas tensdes normal e de
cisalhamento para cada carga e ap0s pode-sermutidizaincipio da superposicéo para calcular

as tensdes resultantes.

2.3.4.Estados de tensao

A realizacao e desenvolvimento de projetos de dragenenvolvem a determinacao
de tensbes e deformacfes em um certo materialn8egdEERet al (2009) apenas seis
componentes sao necessarios para definir a condécensdo em um dado ponto, este estado

€ conhecido como estado tri axial, ou geral, dedes.
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De acordo com Hibbeler (2004) na pratica da engénbkate estado de tensédo nédo é
encontrado com frequéncia e por isso simplificas®ntexto de estudo e projeto para um
plano, ao invés do espaco. Devido ao fato de qstamlo plano de tensfes € a configuracao de
carregamento mais encontrado, as tensdes se resemenbis componentes normais as
superficies, aqui denominadase oy, € um componente cisalhantg, conforme ilustrado na

Figura 2.

Figure 2 — Elemento de tensde

Estado plano de tensoes
Estado geral de tensao Estado plano de tensoes (vista bidimensional)

(a) (b) (©)

Fonte: Hibbeler (2004)

Para determinar as tensfes maximas e minimas,nantais quanto cisalhantes, que
estdo sendo aplicadas no material, € necessargefplentificada a orientacao do plano onde

estas tensdes atuam. Para tal foram desenvolidas@es (3) e (4):

oxto Ox+0y\ 2
012 = xzyi\/(%) +Txy2 (3)

Ox+0,\ 2
Tmax = \/(%) +Txy2 (4)

Com a equacéo (3) encontra-se as tensfes prinaipaisia e maxima, as quais sdo
apenas tensdes de tracdo ou compressao. JA nde@dpencontra-se a tensdo maxima de
cisalhamento, que é a maior tenséo cisalhante gadamo respectivo plano.
2.4.CRITERIO DE FALHAS
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Sabendo que 0s materiais metalicos e compoésitesi@mscaracteristicas interessantes
para serem aplicados no projeto de um trem de peases materiais serdo contemplados para

levantamento do critério de falha.

2.4.1.Critérios de falha para materiais dacteis

Segundo Norton (2011) os materiais ducteis taisocagp e aluminio falham se
tensionados acima do seu limite de resisténciacadr, em casos estaticos. Porém considera-se
como falha quando alcangam seu limite de tens@&semamento. Para isso foram levantadas

varia teorias, dentre as quais, serdo apreseraadamcipais.

2.4.1.1.Tensao equivalente de von Mises

Devido a necessidade de poder comparar resultadesshios mecanicos com o que
acontece corriqueiramente, foi criado um métoda pambinar as tensdes cisalhantes e tensdes
multiaxiais de forma a obter resultados equivakeatedos ensaios de laboratério, este método
é a tensdo equivalente de Von Mises. Esta tendé@firtdda comda tenséo de tracéo uniaxial
que criaria a mesma energia de distorcdo que éderipela combinacdo atual das tensdes
aplicadas”, como explica Norton (2004). Para o caso tridinerd, ela € expressa pela

equacao (5):

o = J(ax—ay>2+(ay—az)2+(az—ax>2+(r§y+r§z+r§x>
2

(5)

2.4.1.2 Teoria da maxima tensao cisalhante

De acordo com Norton (2011) a tensdo cisalhante uwem fator relevante no
desenvolvimento da abordagem de Von Mises na arddifalhas de materiais ducteis. A teoria
da maxima tenséao cisalhante declara‘quialha ocorre quando a maxima tenséao cisalhante
em uma peca exceder a tensado cisalhante em umdrarapsescoamentgsegundo 0 mesmo
autor. Para tal, determinou-se que a resisténcizisathamento de um material dictil se da

conforme a equacéo (6).
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Sys = 0,508, (6)

2.5.METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nesta secédo sera discutido o Método dos Elemeimass-(MEF). Em um primeiro
momento serdo apresentados definicdes e concéisioldo método em si, embora algumas
etapas pertengam a constru¢do do método e ndosgiéarias diretamente neste estudo.

Segundo Alves Filho (2012) as teorias classicasdaimo resisténcia dos materiais,
teoria de vigas, teoria matematica da elasticidad&e outras apresentam resultados exatos
para determinadas situacdes que podem ser utlizadsfatoriamente em um amplo leque de
aplicacdes. Entretanto a maioria das estruturapgssuem utilidade pratica possuem formas
complexas, as quais, se forem simplificadas pguanz das teorias classicas, podem apresentar
comportamentos divergentes dos alcancados atras@scalculos. Dessa forma, torna-se
evidente a necessidade de um modelo de calculosajapossivel obter respostas aproximadas
e que, além disso, possa ser aplicado em qualgtratuga, independentemente de sua forma.
Para tal, foi desenvolvido o Método dos Elementn&ds, visando solucionar estes problemas
estruturais que a mecanica classica nao apresgut@ie exata.

Fish e Belytschko (2007) definem o MEF como umarddgem numérica para
solucdo de equacdes diferenciais parciais que elesormuitos fenémenos fisicos no campo
da engenharia. Este método apresenta solucOesirapdas para diversos problemas da
engenharia, tais como anélise de tensdes, transfarée calor, fluxo de fluidos, entre outros
atraveés de simulacédo computacional. De uma magefgd, a ideia principal do MEF é dividir
0 objeto de estudo em elementos — devido estaratrod#e um dominio finito, sdo chamados
elementos finitos — conectados por nés e obtersohgdo aproximada para cada elemento. O
conjunto de elementos e nds é chamado de malhdaAiagundo os autores, o MEF possui
aplicacdes muito abrangentes, desde simulacdormbiofhamento de uma prétese polimérica
para substituicdo de uma valvula cardiaca, pasgaordanalise de colisdo entre automaoveis até
simulacéo térmica em circuitos eletrénicos.

A partir do momento que o MEF foi incorporado emoaitmos computacionais na
década de 1960, houve uma rapida disseminacédoodoapra entre empresas, laboratorios e
universidades. Essa disseminacdo ajudou a desenwoludustria aeroespacial, automotiva e
nuclear. Sua aplicacéo revolucionou a maneira deaas industrias desenvolvem produtos,

uma vez que nao € mais necessario realizar qudesidagnificativas de testes fisicos para
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analisar os resultados. Isso diminuiu drasticamerieanpo e o custo de desenvolvimento de
novos produtos, como € mostrado por Fish e Belkts¢2007).

Para Castro Sobrinho (2006) o método dos eleménttms consiste na divisdo de um
dominio, onde é definido um dado problema para dm®mimenores. A solucdo para 0s
dominios menores é a interpolacéo das solucdesattmes do contorno. Dessa forma € obtido
um modelo mateméatico que forma um conjunto de dpsagujas incdgnitas sdo os valores das
solucbes dos contornos das varias subdivisdes. t& éambém informa que o MEF é
geralmente atribuido a problemas estruturais, mas aplicacdo abrange as areas de
transferéncia de calor, mecénica dos fluidos, dic&nentre outras.

O MEF pode ser resumido em seis passos, conformati B2005):

a) Desenvolvimento das equacdes dos elementos;

b) Discretizacdo do dominio da solu¢cdo em uma malleeseentos finitos;
c) Montagem das equacdes do elemento;

d) Introducéo das condi¢cdes de contorno;

e) Solucéo para as incognitas nodais;

f) Calculo da solucdo e quantidades relacionadascpdeaelemento.

Divido a ampla utilizagdo do MEF, apenas serdo ddmas caracteristicas que

envolvem a analise estrutural.

2.5.1.Discretizacao e equacdes dos elementos

Discretizacao consiste na subdivisdo do dominiekmentos finitos. Uma vez que
cada elemento cobre uma parte do dominio, o resufiaal resulta da soma dos resultados de
cada elemento.

De acordo com Bhatti (2005) um passo importanteleravzacdo das equacdes de
elementos € a suposi¢cdo quanto as solucdes dagdegugue governam o elemento. Para os
elementos que suas soluc¢des séo incognitas, daame dend. E para as incognitas da-se o
nome degraus de liberdade nodahlém disso as equagfes dos elementos exprestmtias
entre os parametros fisicos nas equacgdes govesrentegraus de liberdade nodais.

O autor também explica que cada situacdo analispganecessite de uma ou mais
equacOes diferenciais, requer um conjunto de e@sacle elementos. Essas equacles

determinam as caracteristicas e forma de cada elenigie por sua vez podem assumir formas
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diferentes. Tais formas s&o provenientes de eqadi@ares, polinOmios e interpolagdes. A
Unica restricdo para a escolha da forma é quenzafdo elemento resultante possa carregar as
diferenciacfes e integracdes para o elemento. mdatos elementos pode ser uni-, bi- ou

tridimensionais.

2.5.1.1.Formas forte e frac&(rong and weak forms

As formas forte e fraca, de acordo com Fish e Behko (2007), sdo equacbes que
tornam o MEF mais desafiador intelectualmente, uezaque fazem com que se use métodos
diferenciais e integrais para a solu¢ao do problema

Segundo os mesmos autores, a forma forte consagianente nas equactes
governantes e as condi¢cdes de contorno para umnuedelo sistema. Essas equacdes
geralmente s&o equacg0Oes diferenciais parciaisetanto, a forma fraca consiste nas integrais
dessas equacdes diferenciais, as quais sdo essqrasi@ 0 MEF. A forma fraca é também

reconhecida como Principio do Trabalho Virtual (RTV

2.5.1.2.Possiveis erros causados pela Discretizagdo

Segundo Kurowski (2004) diversos tipos de errosrreom em analises de MEF,
entretanto apenas erros de discretizacdo sao kepedeste método e apenas este tipo de erro
pode ser controlado por ferramentas de MEF.

Alguns erros podem ser evitados pelo correto dimaamento do tamanho dos
elementos, selecionando a ordem do polinbmio quactaiza o elemento e por evitar a
singularidade (que é a situacdo onde se alcangaesamuito altos de tensGes e que néo

representam a realidade).

2.5.2.Montagem das equac0bes de elementos

Na fase de discretizacdo o dominio inicial foi disto em finitas partes, agora nesta
etapa é necessario uni-los novamente em ordem tde alsolucdo. De acordo com Bhatti
(2005), para cada elemento podem-se substituiqascées de elementos finitos por valores
numericos através de férmulas apropriadas paratgaade elemento. O conceito central no
processo de montagem das equacodes é que em usolng&o nodal € compartilhada por todos

0s elementos adjacentes. Deste modo, as contrésujgdra o respectivo grau de liberdade



32

devem ser acrescentadas. Para fins ilustrativegquacdo (7) demonstra um exemplo de
equacao de elementos para determinacdo de tensdefawmacao, conforme demonstra o

mesmo autor:

[ 12 lsmg ~13 —lsmg] ruy (le\
El l;mg m?2 —Ilm, —m? | Ui _ {Fw} (7)
L =12 —lmg 12 Iomg || U2 Foy

l—lsms —m?  Ilmg m2 1\V2 kFZy)

Apéds determinar a equacédo para cada elemento, egamgrse todas as equacdes da
malha para calcula-las matricialmente. O métoda patisposicéo dos valores dos elementos

na matriz global pode ser visto em mais detalhe8leatti (2005, p. 21).

2.5.3.Condic¢des de contorno e solugdes nodais

De acordo com Shames (1991), as condicbes de oongd&o condicionamentos
intrinsecos da teoria das equactes diferenciaisigmr Sdo condi¢cdes que restringem ou
limitam o problema de forma a obter solu¢des Unickesta forma obtém-se resultados
propriamente relacionados aos valores das condilghesntorno. De acordo com Bhatti (2005)
as condicdes de contorno séo classificadas encdtegoriascondicdes de contorno naturais,
onde pode-se incluir as cargas aplicadas na saigegfiondicbes de contorno essenciamle
0S suportes nodais, que tornam o deslocamentaspsativos nés nulos, estao inseridos.

As condicbes de contorno sdo muito importantes paesolucdo de problemas que
envolvem equacdes diferenciais, tanto que nao seveassumir valores a esmo ou
arbitrariamente. Caso ocorra de selecionar consliciepréprias, o resultado sera
insignificante, como explica Shames (1991).

Apébs a incorporacdo das condigbes de contorno quecées da matriz global dos
elementos, calculam-se as incognitas para cadeendo o valor das incégnitas, pode-se entao
calcular a solugdo completa para cada elementoriagorma geral, para aplicagdes estruturais
calculam-se a forga axial e a tenséo.
2.6.DINAMICA DO MOVIMENTO PLANO DE UM CORPO RIGIDO
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Nesta secéo serdo discutidos os fendmenos dinarelecgonados ao impacto do trem
de pouso com o solo no momento da aterrissagerdaave. Serdo considerados movimentos

no plano, ou seja, bidimensionais.
2.6.1.Quantidade de movimento
De acordo com Hibbeler (2005) a quantidade de menimé determinada a partir da

soma das quantidades de movimento dos infinitogopononstituintes do corpo rigido,

conforme demonstra a equacao (8).
L= MVcg (8)
2.6.2.Momento angular

De acordo com 0 mesmo autor, 0 momento angulaogmeEm relagdo a um ponto,

€ 0 produto do momento de inércia do corpo relaclora um eixo que passa pelo respectivo

ponto e a velocidade angular do corpo, dessa ftgmas:
HCG = ICGa ( 9 )

2.6.3.Principio do impulso

Hibbeler (2005) ainda define impulso como sendomatorio das forgcas aplicadas
em um determinado corpo nos infinitos intervalosemepo que todas as forcas sé@o aplicadas.
Com isso o0 autor demonstra que a quantidade demmeot® e o0 momento angular sofrem

mudangas como demonstram as equagdes que desaevewmimento plano:

- t, = -

mVeex)r + 2 ftlz Fedt = m(Vegyx)2 (10)
- t, 2 -

m(Vegy)1 + 2 ft: F,dt = m(Vcgy ), (11)

— ty — —
gy + thlz Mcgdt = Iegw, (12)
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2.7.NORMAS APLICADAS AO AERODESIGN

Nesta secdo serdo abordados os aspectos que tasgeonmmas de construcdo de
aeronaves e da competicdo. Como norma de projetstee sera estudada a norma da Federal

Aviation Regulations secédo 23 (FAR 23) além da reoda competicdo SAE Aerodesign 2014.
2.7.1.FAR 23

A norma FAR 23 determina as condi¢des de carreganmensolo em condi¢des de
equilibrio estatico. Com o intuito de manter asiinfacbes mais fiéis possivel com a norma,
somente nesta secao sera utilizado o sistema mhflésia e polegada) de medidas ao invés do

sistema internacional. Para tal, algumas condigsdesspecificadas pela norma:

a) O peso de aterrissagem de projeto deve ser o pasiommde decolagem menos 25%
do combustivel;
b) O limite vertical do fator de carga inercial naalpser maior que o obtido com uma
velocidade de queda numa velocidade representéaageacédo (13);
1/4
9, =44 (%)

. (13)

Onde:W é o peso da aeronav&eé a area projetada das asas.
c) A sustentacdo da asa ndo deve passar de 2/3 ddgpasoonave;
d) O fator de carga inercial ndo pode ser menor chig 2em o fator de carga no solo ser

menor de 2,0.
Para condicdes de cargas laterais:
e) O limite do fator de carga vertical deve ser 1,881@ carga vertical dividida entre as
rodas principais;
f) O fator de inércia lateral deve ser 0,88, sendlidio 0,55Wno lado interno e 0,38/

no lado externo.

Para teste do trem de pouso:
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g) Os testes devem ser feitos com a aeronave congpteteste de queda livre deve ser de
uma altura h calculada em polegadas pela equadaactintanto que esteja entre 9,2 e

18,7 polegadas:

w

h=36 (—)1/2 (14)

h) Caso haja interferéncia das asas, € necessarioraticm peso efetivo que é calculado

pela equacao (15):

[R+(1-L)d]

We = Wy (h+d)

(15)

Onde:Weé o peso efetivdlu € o0 peso medido no trem de pouso principal senoque
trem sob o nariz esteja no safoe a altura de quedd,é a deflexdo do pneu no momento do
impacto com o solo ke € a razéo entre a sustentacdo e o peso da aelguavedo deve ser

maior que 0,667).

i) O fator de carga inercial deve ser calculado seganehjuacao (16).
We
n=mn_- + L (16)

Onde:n; € o fator de aceleracdo em G’s mais 1.
2.7.2.SAE BRASIL AERODESIGN 2014

A norma nao possui nenhum requisito especifico palinensionamento do trem de
pouso da aeronave, no entanto, ha uma restric@eswtotal da aeronave, que foi estipulada
em 20 kg. Outro requisito € que a aeronave presitsa em condi¢cdes de decolar no momento
do pouso, ou seja, quando a aeronave pousa, sutueste componentes devem estar em
condicbes de levantar voo imediatamente apos asaigem. Dessa forma, ter uma estrutura

resistente € de vital importancia.
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3. OBJETO DE ESTUDO

Este capitulo visa o estudo e esclarecimento neteldhdo sobre a aeronave em

estudo e suas partes funcionais.

3.1.A AERONAVE

A aeronave em questado € um veiculo aéreo naoadpVANT), a qual é controlada
remotamente via radio controle. Esta aeronave éodeln 2014 da equipe Aerosul da
Universidade de Caxias do Sul, a qual ir4 particiga competicdo AeroDesign SAE
BRASIL.2014 A funcéo principal desta aeronave édpamrtar carga em via aérea, sendo
limitada em um peso bruto total de 20 kg (cargapma aeronave e combustivel). Sua forma
construtiva se assemelha a uma aeronave comekao quase todas as partes que as
aeronaves comercias possuem. Para melhor apreasntaracteristicas da aeronave, ela foi
dividida em seis conjuntos que possuem caractasstspecificas e participam de maneira
peculiar no desempenho da aeronave. Na Figura ghedtvados os principais elementos da

aeronave.

Figura 3 — Elementos estruturais da aeronave

FONTE: Adaptado de Equipe Aerosul (2014)

3.1.1.Asa

As asas, de acordo com Miranda (2010) sao as $tipsrbustentadoras que estao

unidas a cada lado da fuselagem e sdo responpéleermaior parte da sustentacéo da aeronave,
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na Figura 3 ela é apontada pelo nimero 1. E nguesas perfis aerodinamicos, ou nervuras,
sao dispostos afim de que haja a melhor configordedorcas para a sustentacao da aeronave.
A geometria escolhida para a asa foi a de geonmmisia, que € o meio termo entre a geometria
retangular e trapezoidal. Essa forma é muito atlézpor ser mais facil de ser construida que
uma asa eliptica (asa que possui a maior eficigre@an ficar distante de sua eficiéncia. Nas
asas também se encontramaderonse osflapes Osaileronssao superficies de controle que
modificam a forca de sustentacdo na asa com adiwakd de gird-la ao longo do eixo da
fuselagem. Odlapessao elementos de hipersustentacdo, os quaisamxilo aumento de

sustentacao da aeronave, sdo utilizados no poersosguacdes de baixa sustentagao.

3.1.2.Lanca de cauda

A lanca de cauda € o elemento que liga a empenadeaselagem representado pelo
indice 2. Esse elemento deve suportar as cargasremtos tendo minima deformacéo para
gue nao interfira nos controles da aeronave. Eonages comerciais esse elemento néo existe

devido a empenagem ser ligada diretamente a fusalag

3.1.3.Fuselagem

A fuselagem é representada na Figura 3 pelo iRlieste elemento é onde ficam
alojadas as cargas da aeronave e também ¢ a ligiaitéms demais elementos constituintes da
aeronave. Para o modelo 2014 a equipe escolheumizrestrutura que assemelha-se a uma
estrutura monocoque — onde a carga € sustentadssipoturas conhecidas como cavernas, a
diferenca é que essa aeronave possui uma cavegituttinal ao invés de transversal, como

essa forma de fuselagem é mais encontrada.

3.1.4.Trem de pouso principal

Este é o0 conjunto que é responsavel pelo desempdahaeronave durante o
taxiamento, decolagem e pouso. E também o respeinpav atenuar vibracdes da pista
engquanto que a aeronave se desloca no solo e gavabo impacto no momento do pouso.
Sua construcdo deve ser de tal forma que absomai@ quantidade de energia possivel,

evitando assim a transferéncia de carga para kafiese — fazendo com que a fuselagem possa
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ser menos resistente e consequentemente maifNa\Fgura 3, este conjunto é representado
pelo indice 4.

No atual modelo, que pode ser visto na Figura #lerm de pouso consiste em uma
peca sélida em aluminio. Porém, observou-se dutantieste de voo a necessidade de refor¢o

dessa estrutura, assim duas pecas passaram a avtngrorde pouso principal.

Figura 4 — Trem de pouso atual

Fonte: Adaptado de Equipe Aerosul (2014)

3.1.5.Trem de pouso frontal

Este elemento possui a funcéo de direcionar a aeeaturante o movimento em solo.
E controlado por servo-motores afim de que a agmsaja conduzida conforme os comandos
do piloto. Este componente absorve uma pequena g@aitmpacto da aeronave com o solo. Na

Figura 5, este conjunto é representado pelo irdice

3.1.6.Empenagem

Este conjunto é formado, na sua parte horizontal p@fundor e pelo estabilizador
horizontal (que neste modelo é uma peca Unica)seiagarte vertical pelo leme de direcdo e
estabilizador vertical. Este conjunto é responspele estabilidade da aeronave durante o voo,
pelo seu direcionamento e manobrabilidade da aeeohseste modelo, ela se encontra em um

nivel acima da asa da aeronave para que possareceliiuxo de ar “limpo” e assim ter maior
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eficiéncia nas manobras. Este conjunto, assim casnoutras superficies de controle séo

acionadas por servo-motores. Na Figura 3, esteicting representado pelo indice 6.
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4. METODOLOGIA

Esta secao apresenta o relato das atividadesagadipara se chegar nos resultados
finais. Estas atividades seguiram o que foi prapnatfase de planejamento, contudo devido a
algumas limitacdes, alguns parametros foram albsralém disso, sdo apresentados os dados

referentes aos materiais utilizados nas analises.

4.1. METODOLOGIA

Inicialmente foram levantadas as informacfes dosgscespaciais onde se aplicam as
cargas no trem de pouso. Os pontos utilizados fosoalculados pela equipe Aerosul para a
aeronave do ano 2014. Preferiu-se utilizar os meswadores para fins de se obter uma
comparacao mais acurada e, a partir dali, compesenohfluéncia das modificacdes. Com os
valores em mao, foi adaptado o algoritmo de Sign{@0d1) para chegar em uma geometria
otimizada topologicamente. Optou-se por aproximé&inanho do dominio para obter mais
agilidade no processamento do algoritmo e nassasatie elementos finitos.

Apés a andlise da configuracdo semelhante a coafiga atual, foi também analisado
outro dominio, dessa forma a primeira configuraggiimpreende as dimensdes do atual trem de

pouso e a outra variando somente a altura, quef@iderada a altura até a asa.

Figura 5 — Dominios para otimizagcéo — vista posteta aeronave

b
Fonte: Adaptado de Equipe Aerosul (2014)

Na Figura 5 é possivel ver os dominios utilizada® @ otimizacao topoldgica. Para

este estudo sera considerado apenas a metadendddrpouso, pois como € um elemento
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simétrico geometricamente e estruturalmente esgelbeem apenas utilizar metade para
facilitar a programacéao e diminuir os tempos deutagéio computacional.

No primeiro dominio (a), foi utilizada a area eqlente as dimensdes existentes na
geometria do atual trem de pouso. Isso significa fgu considerada a ligacdo da fuselagem
com o trem de pouso no mesmo local e com a mesmiggemcao utilizada pela equipe
Aerosul. Essa ligagao consiste em unir o trem de@pela parte inferior da fuselagem, fazendo
com que todo o peso da aeronave seja distribuidenesrpequena area de contato. Neste caso,
foi considerado como pontos de engaste a dimemg#dvadente da secéo transversal do atual
trem de pouso, isso possibilitaria ao trem de psesmovimentar verticalmente.

Ja no segundo caso (b), foi considerado um donmfiior, onde apenas a altura do
dominio varia — sendo agora até a altura da asapl®porciona a possibilidade de usar o trem
de pouso como meio estrutural para a fuselagemnleéia para parte da asa. Dessa forma as
cargas residuais da aterrissagem serao distribatdasmngo da estrutura. Entende-se por cargas
residuais as cargas provenientes da aterrissagemaguforam absorvidas pelo trem de pouso.
Para este caso, foi considerado como ponto de agmae superior da fuselagem (podendo se
estender para a lateral da mesma) tornando o peiselagem sustentado pela parte interna
do trem de pouso.

Para cada configuracgao, foi utilizado um percerdeakduc¢éo de massa. O percentual
de manutencdo de massa foi determinado para figaiaatidade de massa que o algoritmo
deve manter. O percentual mantido ficou na faixa@la 50%, isso foi necessario para que nao
ficassem estruturas com grandes gradientes, oa,aonh tons intermediarios onde nao deveria
haver massa.

Com o dominio definido, o passo subsequente fa pasicionar o ponto de atuacdo
da carga. Para ambos os dominios o ponto de afdicte; carga é no ponto do canto inferior
direito. Esse ponto foi escolhido devido ser o lloeaaplicacéo da forga transmitida pela roda
ao trem de pouso. E importante salientar que dess € possivel ter uma comparagdo mais
fiel entre as configura¢des. O segundo domini@oadrario do que acontece no primeiro, esta
numa regido que possui outros componentes. Isslicangm restringir o dominio para que
respeite o espaco destinado aos componentes gpedén ser considerados parte do trem de
pouso. Assim, foi retirado do dominio, por meio waa sub-rotina no algoritmo, a area
destinada a outros componentes, como por exengaxa de carga.

Para a inicializacéo do algoritmo, foi utilizado somando de funcdo. Este comando
inicia a funcdo e resolve o0 algoritmo conforme osargmetros indicados:

top88_XX(nelx,nely,volfrac,penal,rmin). Cada pattecomando possui uma finalidade:
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a) top88_XX: é o nome do arquivo onde esta escritdgoriamo. O XX representa o
namero da configuracéo;

b) nely: NOmero de elementos em vy;

c) nelx: NUmero de elementos em X;

d) volfrac: Fragéo restante do volume do dominio;

e) penal: indice de penalizacao;

f) rmin: raio de interacdo entre os elementos.

Com as topologias definidas, o passo seguinte é@ modelar computacionalmente
um solido para a andlise de elementos finitos. Baralizacdo desta etapa, foi utilizado o
programaSolidWorks O método empregado foi o de importar a imagenadgeatravés do
algoritmo de otimizacdo para o ambiente de esbogmddulo de desenho de pecas. A partir
disso, foi contornado manualmente cada imagem.li@osgerado ndo possui exatamente a
mesma forma que o algoritmo de otimizacdo ger@o & deu pelo fato de que existe um
gradiente para a definicdo da topologia. Para qadee de cada configuracdo o algoritmo
apresentou um gradiente mais ou menos intensaodlifssaitou a definicdo da forma final pois
ora era facil a definicdo do contorno, ora a peg@epera mais sutil. Entretanto, pode-se dizer
gue a modelagem reproduz a forma otimizada. Fodioioaados raios em todos os cantos,
isso foi necessario para aproximar o modelo a imageambém para eliminar cantos vivos,
que por sua vez sao concentradores de tenséo.

A analise de elementos finitos se deu no progr8ola\Works mas em seu pacote
Simulation Preferiu-se a utilizagao deste programa, pelidade e disponibilidade ao acesso
do programa. Devido ao sélido ser gerado no préprithiente do programa, o0 pré-
processamento foi muito simples, apenas definiori@de engaste, o ponto de aplicacdo da
forca e gerar a malha de elementos. Foi determjmeta todas as configuracdes a mesma face
como ponto de engaste, a face da espessura lazahagparte superior do lado esquerdo. Para
a andlise estatica de tensdes, a linha de aplickcmca é a linha tangente a face inferior e o
raio da ponta inferior direita, essa forca tem calinecéo o eixo Y positivo. Ja para a analise

de vibracdes, somente foi utilizado o ponto de stegaa peca.

4.2. ANALISE DINAMICA

A equipe Aerosul, em voos realizados na competig@mdisign 2014, gravou em

video diversos pousos executados pelos participa® videos gravados possibilitaram que
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através do progranmiracker Video Analisy®ssem determinadas a velocidade e aceleracédo da
aeronave no momento do pouso. Apés a obtencaoallaes de deslocamento, velocidade e
aceleracao verticais, estes dados foram compiladmsalisados. A aceleracdo de pouso foi
considerada como a aceleracdo maxima nos instanéesstao proximos a mudanca abrupta
da tendéncia de descida da aeronave. O intervakntg®o, para o célculo da for¢a de impacto,
foi considerado como sendo o intervalo padrdo dgnama de analise.

Para a video analise, determinou-se uma linha caértia qual foi dada
aproximadamente o valor real. Apés foi determinasioponto na aeronave, o qual deslocava-
se da mesma forma que o centro de massa da aer@uwmed deslocamento proporcional na
imagem e o tempo do quando, é possivel calculatazidade e a partir dali a aceleracdo

Para o calculo da forca de impacto (ou impulsopenave, foram utilizadas as
equacdes (8) e (11), uma vez que sera desconsideradvimento rotacional e a aeronave sera
considerada um ponto com massa concentrada noesgro ae gravidade. Para fins de
comparacao e de nao possuir os dados de outrasigmrtes da competicao, foi utilizado a
massa da aeronave da equipe Aerosul como a maksdadeas amostras. A massa considerada
foi a de 6,5 kg, sendo 2,5 kg da aeronave e 4 krpdga Util. A massa da carga util utilizada
corresponde ao minimo permitido para decolagemntieira competicdo. Para o célculo da
quantidade de movimento, a equacéo (8) foi sufiejeantretanto para a determinacéo da forca
atuante no impacto da aterrissagem da aeronavedeissario adaptar a equagao para o caso

em questdo. Dessa forma, a equacéo (11) teve deesgada e resultou na equacao (17):

o Lx—Lq

k== (17)

Com o intuito de se ter um indice que possa caizateos esforcos da aterrissagem
independente da massa ou da configuracao da aerdoautilizada a equacéo (18).

I
<
[

(18)

Esta equacao origina um indice de impacto, um vattbomensional que explicita
quantas vezes maior (ou menor) € a forca de im@gotitwada no trem de pouso com relagdo a

massa da aeronave.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultadoglo®btdurante todo o
desenvolvimento do projeto. Primeiramente serdpogdies os resultados do algoritmo de
otimizacdo, juntamente com a configuracdo proppata cada caso. Apos serdo mostradas as
configuragbes modeladas como solidos e a analiseletleentos finitos. Por fim serdo
mostrados os dados cinematicos e dinamicos, taiso ceelocidade, aceleracdo e forcas

encontrados juntamente com os célculos desenvalvido

5.1. ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O algoritmo de otimizacdo de Sigmund (2001) foipaddo para um dominio que
representasse a area da qual poderia ser alodagim de pouso na aeronave em estudo. Para
tal, foi utilizado o dominio representado na Figbrande o primeiro dominio (a) representa
uma area (altura x largura) de 60 x 92 mm e o sgdominio (b) 175 x 92 mm. Utilizou-se
esses dominios, pois melhor representaram as glesdr& inspiracdes de possibilidades de
geometrias para o trem de pouso. Devido a alguesasgdes ocorridas durante as andlises, o
volume residual final varia em algumas configuracerém esse detalhe serd melhor descrito
no relato de cada configuracéo.

A primeira configuracdo esta ilustrada na Figura ual teve o dominio todo, neste
caso 60 x 92 mm, para ser incorporado pelo algoriEimportante salientar que este algoritmo
considera como uma area que necessita de maisiahafganto mais escuro for o pixel,
consequentemente as regides brancas sao as regides” ou sem material. Nesta figura, é
possivel observar que o canto superior esquer@d qucanto onde o dominio possui o0 engaste,
esta densamente escura, isso significa que negie ré importantissima a existéncia de
material. Partindo desta regido densa, percebaiaesamelhanca com uma trelica mostrando,
de forma evidente, as regides vazias no cantoisujg@eito, inferior esquerdo e regido central
da configuracdo. Na regido do quadrante superguezdo € possivel notar que existem regides
vazias, mas divididas do “vazio principal” — localido mais a direita. Essas regides mostram
gue a massa existente pouco antes do inicio doalkiemento entre o engaste e o ponto de
atuacéao da forga, ndo realiza esforco significatimpue se repete com o lado oposto. Observa-
se também que existe uma regido intermediaria exgsas duas regides secundarias. Ali

percebe-se que o material ndo sofre grandes esfamt@as mesmo assim é exigido. Nesta
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primeira configuracdo, definiu-se manter 50% dam@ inicial do dominio, isso significa que,
de toda a area existente no inicio do algoritmenap metade restou.

Figura 6 — Primeira configurac&o otimizada

Fonte: AUTOR (2014)

Outra configuracdo testada € a apresentada naaFiguNesta configuracdo foi
utilizado o dominio ilustrado na Figura 3b com ureatricdo (campo onde o algoritmo é
forcado a manter uma area vazia) retangular na parttral do lado esquerdo representando o
espaco ocupado pela caixa de carga. A ideia dest@aracao foi poder utilizar o espaco sobre
e ao redor da fuselagem como parte do trem de pdasmfaria com que a fuselagem néo
necessitasse ser reforcada estruturalmente, poishageriam esforcos nela. Outro ponto
levantado foi o de usar parte da estrutura da @se d¢ixacdo do trem de pouso, de modo a
deixar a aeronave mais proxima do chéo.

Aqui se percebe a repeticdo da estrutura da pancemfiguracao otimizada mostrada
na Figura 6, porém com duas extensdes, uma padam@atremidade direita e outra do canto
superior direito da restricdo do volume da caixaaga. O elemento vertical faz com que a
carga seja transferida para um ponto equivalenfgoato de aplicacdo de carga na primeira
configuracdo, além de que o outro elemento nadzeealuitos esfor¢os, constatando-se pela
tonalidade clara do elemento. Ambas extensdesreei@iam para o ponto de aplicacdo da
carga. Observa-se também que o elemento que cleeganto de aplicacdo de carga pela
esquerda ndo chega diretamente sobre o ponto, coone com o elemento vertical situado
na direita. Isso faz com que haja um momento naextiade do elemento a esquerda mas que
€ atenuado pela carga compressiva no elementcaleRiara esta configuracdo, escolheu-se

retirar 50% do volume da peca contabilizando aigé&t pelo volume da caixa de carga. Esta
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configuracdo tem uma pequena aresta de engasite, @ss0 a configuracdo anterior que é
equivalente a altura da secao transversal no plarsimetria do trem de pouso atual.

Figura 7 — Segunda configuracédo otimizada

Fonte: AUTOR (2014)

Da mesma forma que na configuragdo anterior, @itarconfiguracdo também foi
construida no dominio de maior altura. Entretargookeu-se utilizar como restricdo de
volume a proépria fuselagem. Essa configuracéo afasta a possibilidade de ter um trem de
pouso ao redor da fuselagem, o que permitiria @atda fuselagem sem a troca do trem de
pouso e também sua independéncia estrutural. Agtwagéo anterior adentraria a estrutura da
aeronave e também parte da asa, para depoisqrartirecdo a roda, neste caso o tem de pouso
participa da estrutura da asa, principalmente sobuselagem. A Figura 8 ilustra os resultados
obtidos para esta configuracdo. Esta configurag8enaelha-se com a segunda configuracao
apenas no que diz respeito aos elementos queesegdam para o0 ponto de aplicacao da carga
no ponto direito inferior e nos elementos transaisrque unem os elementos principais. Pode-
se observar também que existe uma grande densidguiete superior, embora o engaste néo
seja maior que os outros, neste caso a parte deresstende mais. E possivel perceber que no
canto superior direito ndo ha a necessidade deam@aal® canto arredondado no quadrante do
mesmo ponto. E possivel também distinguir claraeertontorno arredondado da fuselagem.

Outra peculiaridade desta configuracdo séo os elengue ligam os dois elementos verticais,
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iISso mostra a interdependéncia desses elementas@ossibilidade de ignorar qualquer um
deles.

Figura 8 — Terceira configuracdo otimizada

Fonte: AUTOR (2014)

Na quarta configuragdo, foi determinado um domd&inovado do dominio da Figura
5a. Este dominio foi dividido ao meio, mantendeeaaue fica sob a linha que parte do ponto
superior esquerdo até o ponto inferior direitorfando um triangulo retéangulo e possuindo a
metade de sua area original. Preferiu-se criar restaicdo de dominio a fim de emular o
dominio de uma suspenstiailing-arm. Esse tipo de suspenséo é utilizado em veicuwes le
terrestres, tais como carros.

O trem de pouso derivado desta configuracdo faiahlmente pensado para ser
utilizado como a suspensé@@iling-arm, ou seja, onde os bracos do trem de pouso seriam
paralelos entre si e ao plano vertical no sentwmlogitudinal da fuselagem. Isso seria
perpendicular ao que se tem no momento. Por igsoye em manter as medidas de altura e
largura do dominio padronizado. Isso também propoeacuma comparacao mais fiel ao que
essa configuracdo possui de comportamento carstatergm relacdo as demais configuragdes.

Na Figura 9, pode-se observar claramente a sengallgnire o resultado obtido pelo
algoritmo e uma trelica, ao contrario do que ocemeoutras configuracdes, onde existe apenas

uma semelhanca superficial. Chama também a atenfgdio de que no canto inferior esquerdo
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ndo existe massa. Isso indica que nessa regidexisiem esforcos e que, portanto, ndo é
necessario té-la na configuracdo. Outra particldale desta configuracdo é o fato de que a
regido de maior densidade de pontos ndo € o capkrier esquerdo, mas sim um ponto
localizado no meio horizontal do dominio na latessjuerda. Essa geometria proporciona que
0 ponto de engaste que fica no ponto superior edguwumente sua aplicacado de forca e
momento nessa estrutura. Para essa configuracdolicitado ao algoritmo que mantivesse
20% da massa inicial do dominio. Isso se fez nadessois o0 algoritmo tem que eliminar 50%
devido a restricdo de geometria e a restricdo Siderada area de dominio, assim como as

demais.

Figura 9 — Quarta configuracéo otimizada

Fonte: AUTOR (2014)

A Ultima configuragdo gerada foi uma configuracéime qutilizou o dominio
apresentado na Figura 5b. Para esta configuracasopeae em reproduzir a geometria
encontrada em proéteses de pernas humanas. Eriretaseé dominio foi limitado apenas por
um retangulo que ocupa o quadrante superior diegitarte do inferior direito, assemelhando-
se mais a geometria de uma letra “L” do que a pedpeopriamente dita.

Esta configuracdo difere das demais pelo fato de n@io possui pontos de
concentracdo de massa. O algoritmo distribuiu asaasaticamente, de forma igualitaria por
todo o contorno gerado. Isso mostra que a distdtauide tensbes na estrutura €, de certa forma,
constante em todo o contorno. Outra peculiaridadéacconfiguracédo € que o ponto de engaste
na estrutura se da em dois locais: no canto supesguerdo e em um ponto localizado mais
abaixo, distante aproximadamente um terco da alimta. Essa configuracdo pode ser
observada na Figura 10. Assim como na configuragéerior, foi mantido um percentual final

de 20% da massa inicial do dominio.
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Figura 10 — Quinta configuracao otimizada

Fonte: AUTOR (2014)

Essas séo as topologias geradas pelo algoritméirdezacdo adaptado de Sigmund
(2001). E importante ressaltar que essas topolsgiasnéditas e exclusivas, uma vez que 0s
pontos de engaste, de aplicacdo de forca e as sli@®rsao oriundas do projeto da equipe
Aerosul. N&o se pode afirmar que utilizando essediguracbes em outros projetos sem
adapta-las, garantam os mesmos resultados ob&dte tnabalho.

As linhas de comando e as alteracfes necessariafgoamo para se adequar a

necessidade apresentada neste trabalho podenceatradas no APENDICE B.

5.2.MODELAGEM COMPUTACIONAL

Finalizada a etapa de geracéo das topologias adiguw@cdoes, iniciou-se a etapa de
modelagem dessas topologias em um software de améeto computacional 3D. Nessa etapa
as configuracdes geradas foram “traduzidas” paggpgdessem ser utilizadas em uma analise
de elementos finitos. Nao foi possivel ir diretateedo algoritmo de otimizacéo para a analise
pois o0 arquivo gerado pelo algoritmo era apenas imagem e para se fazer a analise é

necessario se ter um arquivo compativel.
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Na Figura 11 é possivel observar as diferentesgquoa;6es modeladas. Entretanto, €
necessario informar que devido a caracteristicgrddiente da topologia, o solido gerado néo

€ exatamente como o algoritmo gerou, mas sim umiapacao.

Figura 11 — Topologias Otimizadas 3D

Fonte: AUTOR (2014)

Além disso, através da modelagem computacionglfesivel estimar a massa de cada
configuragéo:
a) Primeira configuracdo: 58 g;
b) Segunda configuracdo: 117 g;
c) Terceira configuragéo 131 g;
d) Quarta configuracao: 26 g;
e) Quinta configuracao: 18 g.

Para o atual trem de pouso, a massa é de 97 g.

5.3.ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Na analise de elementos finitos foram simuladaag@g configuracdes desenvolvidas.
Em todas as configuracdes o ponto de engaste fasasuperficies verticais da face esquerda,
com excecdao da ultima configuracdo, a qual foi stagka apenas a face superior dentre as duas
possiveis faces. As figuras de 12 a 16 apresensamsaltados obtidos. Em todas as analises
manteve-se 0 mesmo padrdo na geracao das malplsaga@o de forcas, que € de 374 N na

roda. Entretanto, como nesse projeto ndo ha gofarnafixacdo da roda, a forca foi aplicada na
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tangéncia da face inferior com o raio onde possieate esteja na regido da roda. Essa carga
foi definida pela equipe Aerosul e seu roteiro élewo esta apresentado no ANEXO I.
Para o presente estudo, foram considerados agjomygdes indicadas na Tabela 1,

tendo como material a liga de aluminio Al-5052-0.

Tabela 1 - Caracteristica dos elementos

Numero de nos Numero de elementos
Configuracéo 1 33017 18814
Configuragéo 2 16739 8112
Configuracéo 3 16831 8205
Configuracéo 4 15282 8245
Configuragéao 5 14175 7944

Fonte: (Autor 2014)

A partir dessas analises € possivel perceber agemeaade das tensfes ao longo de
todo o comprimento nas configuragdes que utilizadominio mais alto. Em contrapartida,
observa-se que as configuracdes que ficam dispabtgo da fuselagem possuem tensdes
distribuidas ao longo de toda a geometria da plesa. pode-se dar pelo fato de que nas
configuracdes que possuem o dominio alto a prg@@a amortize a forca, devido ao seu
comprimento, fazendo com que apenas o momento@eoaeingaste seja percebido de maneira
mais 6bvia. Além disso, todas as configura¢cdesriacansideradas com 3mm de espessura

nesta analise.

Figura 12 — Andlise pelo MEF da primeira config@@otimizada

wan Mises (M/mmA2 MPa))

nnnnnnnnn

nnnnnnnnn

Fonte: AUTOR (2014)



Figura 13 — Andlise pelo MEF da segunda configuraginizada
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Fonte: AUTOR (2014)

Figura 14 — Analise pelo MEF da terceira configdmotimizada
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Figura 15— Andlise pelo MEF da quarta configuragiimizada
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Fonte Autor (2014)

Figura 16— Analise pelo MEF da quinta configuragéimizada
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O material escolhido para as analises foi a ligaldeninio 5052-O. Optou-se por esse

material para fins de comparacao com os resultabiiidos pela equipe Aerosul, uma vez que
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este € o material utilizado no trem de pouso atwaiforme mostra a Figura 17. Este material,
segundo ASM INTERNACIONAL (1985) é uma liga de alnim com, majoritariamente,
magnésio, manganés e cromo. Suas aplicacbes valémohe linhas de combustivel de
aeronaves, uso marinho e no setor de transportebdra apresenta uma boa resisténcia a
fadiga, boa soldabilidade, boa resisténcia a caor@smoderada resisténcia mecanica estatica.
Possui um limite de escoamento a tragdo de 90MMPa lemite de resisténcia a tragao de 195
MPa.

E possivel observar que as configuracdes otimizagd&@se 4 tiveram tensdes que
ultrapassariam o limite de escoamento do matdfialesses trés casos, apenas a primeira
configuracdo apresenta uma tensao superior aelomeitresisténcia do material. Entretanto, a
quantidade de volume que esta acima do limite dza@sento é pequena em relacdo ao restante.
Outro motivo de resultar em tensdes altas e coraxtad € a possibilidade de singularidade no
programa. E possivel afirmar que, como a regiamaler tensdo é pequena, ela ndo influencia
no comportamento do material ou a peca como um @dssa forma, todas as configuracoes
estariam aptas a serem incorporadas em uma naveser

Figura 17 — Analise pelo MEF do atual trem de palsequipe Aerosul
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Fonte: Equipe Aerosul (2014)

No atual trem de pouso da equipe Aerosul, ond@lsarMEF pode ser vista na Figura
17, é possivel identificar regides onde as tensfiegapassam o limite de resisténcia ao
escoamento. Entretanto, como a regido afetada éepag assim como ocorreu nhas
configuracdes otimizadas. Nesta analise, a equglieoa duas forcas, sendo uma delas
ortogonal ao plano mostrado na figura, todaviardiitemente da analise realizada pela equipe

Aerosul, as andlises realizadas neste trabalhmfogalizadas apenas nas dire¢ces do plano da
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geometria desenvolvida. Evitou-se 0 uso de comgesdndimensionais pelo fato de que o
algoritmo gera um resultado bidimensional e ndossivel, no formato utilizado, ter topologias

tridimensionais.

5.4. ANALISE DE VIBRACOES

Neste trabalho, foi realizado um breve estudo dapi€Encias de ressonancia de cada
configuracdo. Foi utilizado o program@olidWorks para determina-las. O estudo das
frequéncias de ressonancia foi executado com bdiaake de descobrir as faixas de frequéncia
que as configuragbes otimizadas ndo podem opesdrerSs frequéncias de ressonancia,
possibilita a adaptacdo da configuracdo otimizaaia @ perfil de pista que a aeronave
percorrera. Dessa forma evita-se de que, no mondendecolagem, o trem de pouso entre em
ressonancia prejudicando a estabilidade da catadaceleracdo ou ainda desviando a aeronave
de sua trajetéria. Em uma hipétese possivel, de@pouso, a ressonancia no trem de pouso
pode prejudicar a aderéncia das rodas a pistasegoentemente fazendo com que a aeronave
leve mais tempo para parar. Outra hipotese € qsenmem voo é possivel do trem de pouso
entrar em ressonancia. Isso € possivel se umaeatpghcias de ressonancia coincida com a
frequéncia com que o motor gira, por exemplo. &saretaria em oscilagbes na fuselagem e

dificuldades no controle da aeronave.

Tabela 2 — Frequéncias naturais das configuragtagadas

Frequéncia 1° 28 3 4? 52
natural configuracdo| configuracao| configuracao| configuracéo| configuracao
1° 103,3Hz 30,4 Hz 23 Hz 111,2 Hz 174,2 Hz
28 352 Hz 90,1 Hz 67,3 Hz 514,9 Hz 576,7 Hz
3 473,2 Hz 203,8 Hz 213,4 Hz 663 Hz 626 Hz
42 1051,1 Hz 256,4 Hz 249,9 Hz 1335 Hz 1441,7 Hz
52 1159,9 Hz 430 Hz 294,4 Hz 1388,4 Hz 2659,2 Hz

Fonte: Autor(2014)

Entretanto, tendo em vista a hip6tese de que odgraga que o trem de pouso entrar
em ressonancia seja maior que o tempo de corrideatgagem da aeronave, a forga de impacto
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oriunda da rugosidade da pista pode vir a fazer qoenas rodas percam o contato com o solo
e consequentemente a perda do controle da aeronave.

As analises foram feitas da mesma forma que asandé elementos finitos, porém
sem a forca atuante, apenas com o engaste. A Thiselatém os valores das frequéncias das

cinco primeiras frequéncias naturais de cada cordgfo.

5.5.ANALISE DINAMICA

Os dados obtidos a partir dos videos das aterdesagps aeronaves na competicao
SAE Aerodesign 2014 refletem a heterogeneidadepdastos e condugcdo das aeronaves.
Foram escolhidas quatro amostras de aeronavesigqumuso, demonstraram aproximacoes
diferenciadas, variando de pousos suaves a pousssolS que chegaram a danificar a
aeronave. A intencdo desta analise é a de proeracdes para o célculo das for¢as atuantes
no trem de pouso no momento da aterrissagem.

Na amostra 1 a aeronave desenvolve uma aproxinpagio estavel, com variacdes
bruscas de velocidade causadas por picos de a@@eEsses picos de aceleracdo séo oriundos,
provavelmente, da aceleracdo do motor da aerormuardadas pelo piloto. A excecgao fica
para 0 maior pico de aceleracdo causado pelo pauaceleragdo maxima, aqui considerada
como a de pouso, foi de 35,5 f/além disso, o maior impacto foi de 346 N e umidadie
impacto () de 5,4.

Na amostra 2 a aeronave também possui oscilacOexcalaracdo e velocidade
verticais. No momento do pouso observa-se queamaes perde um pouco de seu controle,
mas mesmo assim retorna ao normal. No seu pousmdervado uma aceleragdo méaxima de
12,2 m/$ com um impacto de 98 Niele 1,5.

A aeronave da amostra 3 demonstra 0 pouso com aeétgracdo no momento do
pouso: 87,6 mfsIsso se deu pois na aterrissagem a aeronavemeanag@ em alta velocidade
horizontal, oscilando suas asas e com o nariziditado para baixo. Essas podem ter sido as
causas principais do ganho de velocidade vertcahpacto foi muito maior do que a estrutura
foi projetada para suportar, que chegou a degirtriem de pouso e destaca-lo da fuselagem.
Para este caso, o impacto foi de 640iNie 10.

Finalmente, a amostra 4 foi aquela com o pouso su@ige das aeronaves analisadas.
Sua aproximacao foi estavel, com poucas oscilagéssasas e da velocidade. A aeronave

aproximou-se com uma velocidade média, em relagdoudras analises, porém, com a
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manutenc¢do da proximidade com o solo por um periledtempo maior que os demais. Sua
aceleragcdo maxima no momento do pouso foi de &¥omh um impacto de 56,2 N ee 0,9.
Embora a maior parte dos valores calculados segareldcidades das aeronaves ainda
voando, isso ndo impede de que velocidades assmepgam na aterrisagem. Para isso foi
escolhida a maior forga como o padrdo e por sk gh@jloba a forca de impacto.
Os graficos com os valores analisados de deslodameelocidade e aceleracéo
verticais além dos graficos do indice de impacttbago de todas as varreduras, encontram-se

no APENDICE C.
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6. CONCLUSAO

Com a realizacao deste trabalho concluiu-se quiizagéo de otimizacéo topoldgica
pode ajudar a desenvolver novos trens de pousweanaos aéreos nao-tripulados de maneira
a atender aos requisitos de projeto e reducédo deama

O estudo realizado apresentou configuracdes quenpaseér utilizadas na construcao
do trem de pouso de VANTSs. As cinco configuracdeadem as exigéncias de projeto para
uma aeronave da competicdo Aerodesign da SAE BRAAHumas configuragbes podem
apresentar dificuldades aerodinamicas, mas é mbsglapta-los para cada caso.

Neste estudo foi possivel desenvolver trens degolewss, chegando a configuracdes
que pesassem 37% do peso total, isso significanza neducéo de 63% no peso do trem de
pOousO.

A partir deste estudo, sera possivel que a equip@s@l utilize alguns destas
configuracdes para teste e posteriormente paranpetecdo. Um ponto importante € que este
trabalho possibilitou uma nova abordagem parawg&olde problemas de projeto.

Da mesma forma, é possivel seguir um roteiro goeerdgiexplorado e que agora pode
ser utilizado e desenvolvido. A utiliza¢éo de saftes para otimizacao topoldgica pode garantir
uma utilizacdo mais racional dos materiais.

E possivel, também, contar com um indi}eéra o projeto e/ou testes estaticos, 0s
guais possibilitariam respostas e parametros aiadase de desenvolvimento, sem precisar ter
um prototipo ou ainda um produto em maos.

Em comparacdo com o trem de pouso atual, todasoaBguracdes tiveram
comportamentos préximos ao observado no trem deopatual. Porém algumas configuracdes

apresentaram uma queda muito brusca na massa.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Estudo estatistico para aprimorar o indice de inop@c
b) Ampliacao do uso de algoritmos de otimizagéo
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APENDICE B — ALTERACOES NO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Primeira configuragao otimizada

Nome do arquivotop88_01

Linha de chamad&op88 1(175,92,0.5,3,6,1)

Modificagdes:

Na linha 21:

fixeddofs = union([1:2:(11/92)*(nely+1)],[2*(nelx+}*(nely+1)]);

Segunda configuracdo otimizada

Nome do arquivo: top88_02
Linha de chamada: top88_02(175,300,0.5,3,5,1)
Modificagdes:
Entre as linhas 18 e 19:
passive = zeros(nely,nelx);
fori = 1l:nelx
for j = 1l:nely
if j>(100/nely)*(nely+1) && j<(nely-(100/nely)*(ney+1)) &&
i <(0.5%137 22
passive(j,i) = 1;
end
end

end

Na linha 21:
fixeddofs = union([1:2:(nely+1)],[2*(nelx+1)*(nely4)]);

Entre as linhas 42 e 43:
xnew(find(passive)) = 0.001;

Entre as linhas 78 e 79:
xPhys(passive==1) = 0;



xPhys(passive==2) = 1;

Terceira configuracao otimizada

Nome do arquivo: top88 03
Linha de chamada: top88_03(175,300,0.3,3,5,1)
Modificagdes:
Entre as linhas 18 e 19:
passive = zeros(nely,nelx);
fori = 1l:nelx
for j = 1l:nely
if sqrt((j-nely/2)"2+(i)"2)< (1-2*(11/92))*nely/2
passive(j,i) = 1;
end
end

end

Na linha 21:
fixeddofs = union([1:2:(11/92)*(nely+1)],[2*(nelx+}*(nely+1)]);

Entre as linhas 42 e 43:
xnew(find(passive)) = 0.001;

Entre as linhas 78 e 79:
xPhys(passive==1) = 0;
xPhys(passive==2) = 1;

Quarta configuracao otimizada

Nome do arquivo: top88 04

Linha de chamada: top88_04(175,92,0.2,3,5,1)
Modificacdes:

Entre as linhas 18 e 19:

passive = zeros(nely,nelx);
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fori = 1l:nelx
for j = 1l:nely
if (92/175)*i>]
passive(j,i) = 1;
end
end
end
Na linha 21:

fixeddofs = union([1:2:(11/92)*(nely+1)],[2*(nelx+}*(nely+1)]);

Entre as linhas 42 e 43:
xnew(find(passive)) = 0.001,

Entre as linhas 78 e 79:
xPhys(passive==1) = 0;
xPhys(passive==2) = 1;

Quinta configuragao otimizada

Nome do arquivo: top88_05

Linha de chamada: top88_05(60,92,0.3,3,5,1)
Modificagdes:

Entre as linhas 18 e 19:

passive = zeros(nely,nelx);

fori = 1l:nelx
for j = 1l:nely
if (nelx/2) <i && 4*(nely/5) > |
passive(j,i) = 1;
end
end
end

Na linha 21:
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fixeddofs = union([1:2:(11/92)*(nely+1)],[2*(nelx+}*(nely+1)]);

Entre as linhas 42 e 43:
xnew(find(passive)) = 0.001;

Entre as linhas 78 e 79:
xPhys(passive==1) = 0;
xPhys(passive==2) = 1;
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APENDICE C — GRAFICOS DA ANALISE DE DESLOCAMENTO, V ELOCIDADE E
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Grafico C3 — Valores de deslocamento vertical dasstras
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Gréfico C5 — Valores de aceleracdo vertical dasstna®
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Gréfico 6 — indice de impacto para a amostra 1
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Gréafico 7 — indice de impacto para a amostra 2
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Gréfico 8 — indice de impacto para a amostra 3
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Gréafico 9 — indice de impacto para a amostra 4
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APENDICE D — DIMENSOES DE CADA CONFIGURACAO

Figura 18 - Dimens0fes configuracéo 1

175

Fonte: (Autor 2014)

Figura 19 - Dimensfes configuracéo 2

179.10

302.15

Fonte: (Autor 2014)
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Figura 20 - Dimensodes configuragéo 3

175

Fonte: (Autor 2014)

Figura 21 - Dimens0des configuracéo 4

172.64

90.18

Fonte: (Autor 2014)
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Figura 22 - Dimens0des configuragéo 5
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92.69

Fonte: (Autor 2014)
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ANEXO | — DESENHOS DA AERONAVE

Figura 23 — Vista isométrica da aeronave

Fonte: Adaptado de Equipe Aerosul (2014)

Figura 24 — Vistas projetadas da aeronave
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Fonte: Adaptado de Equipe Aerosul (2014)
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ANEXO Il - ROTEIRO DE CALCULOS PARA DETERMINACAO DE ESFORCOS
NA ATERRISSAGEM

(19)



