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RESUMO

Aeronaves do tipo UAV tem sido cada vez mais utilizadas em diversos setores da
sociedade. Defesa militar, seguranca publica, busca e salvamento, sensoriamento remoto,
controle de plantacoes, sao algumas das aplicagoes. Como outros tipos de aeronaves, seu
objetivo é transportar o maximo de carga 1util, com seguranca e o minimo de recursos e
custos. A otimizacao estrutural insere-se neste contexto permitindo uma reducao no peso

vazio da aeronave, maximizando a sua carga util.

Neste trabalho é desenvolvida uma metodologia que propoe uma estrutura interna
de asa de aeronave tipo UAV otimizada, levando em consideracao os efeitos aeroelasticos
estéaticos da Interacao Fluido-Estrutura (FSI). Para o lago de andlise FSI, sao utilizados os
softwares comerciais Ansys Mechanical na andlise estrutural, e o Ansys CFX para anélise
CFD. Ambos sao acoplados via Ansys MFX, automatizados e comandados remotamente

por um codigo proprio desenvolvido em Matlab.

Sao propostos trés casos de otimizacao: paramétrica, topologica sem FSI e to-
poldgica com FSI. No caso da otimizacao paramétrica é empregado o software Mode-
Frontier para maximizar a eficiéncia aerodinamica da asa sobre uma topologia fixa de
estrutura parametrizada. A otimizacao topoldgica utiliza um cédigo proprio em Matlab
que implementa o Critério de Optimalidade com filtro de sensibilidades para a solu¢ao do
problema. No caso sem FSI sao considerados carregamentos aerodinamicos fixos proveni-

entes do CFD, e no caso com FSI, os carregamentos provém da analise FSI “two-way”.

Os resultados sao baseados em uma aeronave da competicao “SAE Brasil Aero-
design”, apresentados na forma de correlacoes entre parametros e objetivos, topologias
resultantes e interpretacoes possiveis. Por fim, sao discutidas as limitagoes e possiveis

melhorias da metodologia implementada.

Palavras-chave: Otimizagao Estrutural. Interagao Fluido-estrutura. Otimizacao Mul-

tidisciplinar. UAV. Simulagao CFD. Simulacao MEF.



ABSTRACT

The use of UAV aircraft has been increased in many sectors of society. Military
defense, public security, search and rescue, remote sensing, agriculture control are some of
their uses. Like other aircraft types, its main goal is to carry the maximum payload with
safety and the minimum amount of resources and costs. Structural optimization helps
reach this goal, allowing the reduction of the aircraft empty weight by maximizing the

payload without putting at risk the flight safety.

This work develops a methodology that suggests an optimized UAV aircraft wing
structure, taking into account the static aeroelastic effects of Fluid-Structure Interaction
(FSI). For the FSI analysis loop, commercial software are used, such as Ansys Mechanical
for the structural analysis, and Ansys CFX for CFD analysis. Both are coupled through
Ansys MFX, being automated and controlled remotely from an own code developed in

Matlab environment.

Three optimization cases are evaluated: parametric, topology without FSI loop
and topology with FSI loop. For parametric optimization implementation, its used the
ModeFrontier software to maximize the wing aerodynamic efficiency based in a fixed
structure topology. The topology optimization uses a Matlab developed code that obtains
the solution via Optimality Criteria and using a sensitivities filter. For the non-FSI case,
the aerodynamic loadings are held constant, calculated from a CFD analysis, and for the

FSI case, the loadings come from FSI two-way analysis.

The results shown are based in a SAE Brasil Aerodesign aircraft, presented through
graphical correlations between input parameters and objectives, topology results and fea-
sible interpretations. Finally, the optimization limitations and possible improvements of

the implementation used are discussed.

Keywords: Structural Optimization. Fluid-structure Interaction. Multidisciplinary De-

sign Optimization. UAV. CFD Simulation. FEM Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aeronaves Eficientes e a Otimizacao

A busca por eficiéncia sempre motivou o desenvolvimento da industria aeronautica,
desde seus primérdios. Alberto Santos-Dumont, como citado em Hoffman (2004, p. 53),
demonstrava esta preocupagao na selegao de motores: “[...] trabalhei numa méquina com
dois cilindros de um motor a petrdleo, [...]. Para que tivesse um peso minimo, eliminei
todos os elementos que nao fossem estritamente necessarios a sua solidez. Desse modo,

produzi algo notével para a época - um motor de 3 1/2 HP pesando apenas 30 quilos.”

Neste trecho, Santos-Dumont estava preocupado com a relacao peso poténcia de
seu motor. No entanto, a eficiéncia de uma aeronave pode ser medida de diversas formas,
dependendo do objeto de interesse. Normalmente, como descrito por Raymer (1999), o
projeto conceitual de uma aeronave é subdividido em areas: aerodinamica, propulsao,
cargas e estruturas, pesos, estabilidade e controle e, desempenho. Surgem entao medidas
como a eficiéncia aerodinamica (razao entre a sustentagdo e o arrasto gerado), eficiéncia
estrutural (razao entre a carga paga e o peso vazio), emissdo de poluentes, consumo de

combustivel, entre outros, que juntos, permitem mensurar diferentes projetos.

Com o intuito de criar um projeto otimizado para determinada aplicagao, buscando
a melhoria da eficiéncia de algum conjunto de aspectos, é importante levar em consideracao
as solucoes de compromisso que ocorrem entre diferentes disciplinas do conhecimento. A
otimizacao multi-disciplinar, conhecida em inglés como “Multidisciplinary Design Opti-
mization (MDO)”, atua sobre esta necessidade, fornecendo métodos de otimizagao que
permitem lidar com a inter-disciplinaridade da fisica do problema. Aerodinamica, estrutu-
ras, estabilidade, desempenho, custos podem ser avaliados de forma conjunta, melhorando
a solucao inicial dentro de um conceito de metodologia de projeto em espiral, usual em

aerondautica.

Como exemplo, no caso da otimizagao aerodinamica de uma asa de aeronave, em
muitos casos € relevante que a sua estrutura nao seja desprezada. Levando-se somente em

conta aspectos aerodinamicos, uma asa otimizada que reduz seu arrasto por ter um perfil
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de pequena espessura pode nao atender aos requisitos de rigidez estrutural. Ao possuir
pequena espessura, 0 mesmo consequentemente tem uma baixa inércia, comprometendo
a rigidez do conjunto. Uma asa com baixa rigidez pode apresentar problemas como
o flutter, a instabilidade estrutural derivada da frequéncia natural da estrutura estar
proxima a frequéncia de excitagao do escoamento, gerada por desprendimento de vortices
da superficie aerodinamica. No lado inverso, uma otimizacao estrutural que nao leva em
conta aspectos aerodinamicos pode chegar a resultados que embora possuam uma massa
menor para uma dada rigidez, perturbam de tal maneira o escoamento que a geragao de

sustentacao pode ser prejudicada.

No entanto, solucoes ideais abrangendo todos os aspectos simplesmente nao existem
ou entao sao inviaveis do ponto de vista de custo, capacidade computacional, tempo e
conhecimento. Cabe ao engenheiro, projetista, avaliar o impacto de cada area dentro do
projeto final e definir funcoes objetivo com funcoes de mérito adequadas. Desta maneira,
a otimizacgao estrutural com consideragoes de interagao fluido-estrutura, em inglés “Fluid-
Structure Interaction (FSI)”, tem um papel importante no desenvolvimento de aeronaves
mais leves e eficientes, na medida em que permite o desenvolvimento de solugoes diferentes,

onde uma solugao de compromisso rege o problema.

Muitas vezes, a inspiracao para um projeto otimizado emerge da observacao critica
da Natureza. Ao longo da evolucao dos seres vivos, caracteristicas que foram importantes
para a continuidade da espécie sao conservadas enquanto outras tendem a desaparecer.
Desta forma, com o passar do tempo, certas tendéncias observadas atualmente podem ter
surgido por representarem alguma vantagem competitiva dentro da cadeia alimentar. No
caso de passaros, por exemplo, o voo é uma ferramenta de fundamental importancia para
sua sobrevivéncia. Desde a evasao de um possivel predador, até o rapido e preciso ataque

de sua presa, o voo eficaz representa uma vantagem evolutiva.

Neste aspecto, é interessante a observacao de certas caracteristicas geométricas e
comportamentais de aves, na busca por aeronaves mais eficientes. As aves tendem a curvar
suas asas em certas condi¢oes de voo, como observado pelos irmaos Wright: “Os Wrights,
que também estudaram o movimento das aves, nao deram importancia a configuragao em
diedro porque isso nao era habitual a todos os passaros. No entanto, perceberam que as
aves ao voar flexionavam um pouco suas asas em vez de manté-las rigidas”, (HOFFMAN,

2004, p. 242). Esta flexdo da asa pode ser percebida em gavides, dguias, urubus entre
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outras aves, ao manterem o voo planado no qual a perda de energia potencial deve ser

minimizada.

Figura 1.1: Exemplos de flexao de asas em voo, aguia a esquerda, urubu a direita.

Deve-se tomar cuidado para nao confundir esta deformacao da asa em virtude
do carregamento aerodinamico com uma medida geométrica chamada diedro. O diedro
¢ o angulo compreendido entre a asa e um plano horizontal quando o aviao é visto de
frente, na configuracao indeformada da asa, ou seja, sem os carregamentos aerodinamicos

atuando sobre a mesma.

Uma 4guia, para manter sua asa rigida quando sob aplicacao do carregamento
aerodinamico, depende de fatores como a rigidez e a forma de sua estrutura dssea e a
capacidade muscular que a sustenta. Estes fatores se opoem a uma desejavel minimizacao
de massa da aguia, que permite a mesma algar voos mais altos ou rapidos, maiores razoes
de subida, razodes de giro, de total importancia em situacoes de fuga ou caca. Ou seja, ana-
lisando somente o ponto de vista estrutural surge um conflito de interesses: minimizacao
da massa contra o aumento da rigidez da asa. No entanto, nao somente estes fatores
podem ser relevantes. Uma deformagao da estrutura da asa da aguia pode gerar uma
modificagao da condicao do escoamento que a envolve. Ao longo da evolucao, certamente
estes aspectos entraram em cena e contribuiram para este comportamento de flexao da

asa observado no estagio atual da evolugao.

Desta forma, surge a motivagao para o estudo da interagao entre o fluido e a
estrutura de asas de aeronaves. Talvez a busca por aeronaves eficientes possa se benefi-
ciar de mecanismo andlogo. Analisar a solucao de compromisso entre o comportamento
aeroelastico e estrutural de uma asa, inserida em um cendario de otimizacao da massa

estrutural acoplado com outras func¢oes objetivo torna-se relevante e atual no contexto da
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tecnologia atual e futura.

A agéncia espacial norte-americana, “National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA)”, publicou em 2010 um estudo de 18 meses (D’ANGELO et al., 2010) em que
relaciona as caracteristicas e metas a serem atingidas pelas aeronaves comerciais de tres
geragoes seguintes a atual (N+3), que entrarao em servigo entre os anos de 2030 e 2035.
Entre outras metas estao a reducao em 70% do consumo de combustivel e a reducao de
33% do peso vazio em relacao a tecnologia atual, (D’ANGELO et al., 2010, p. 209). Am-
bas as metas necessitam de redugoes de massa na estrutura das aeronaves para serem

atingidas, o que pode comegar com novos estudos de otimizacao estrutural da asa.

1.2 UAVs

Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), ou “Unmanned Aerial Vehicle (UAV)”,
como mais conhecido ao redor do mundo e na literatura, é uma categoria de aeronave ca-
paz de voar sem a presenca de tripulacao embarcada na aeronave, sendo operada de forma
remota, “Remotely Operated Vehicle (ROV)”, ou autonoma. Possui diversas categorias,
alcances, capacidades de carga, formas de propulsao e aplicagao. Pode ser controlado
manualmente remotamente, ou voar de forma completamente automatica, decolando,
cumprindo uma trajetéria definida por sistemas “Global Positioning System (GPS)” e

pousando ao final.

Figura 1.2: UAV Apoema, fabricado pela empresa brasileira Xmobots.

O alcance atingido por estas aeronaves (tecnologia no patamar do ano de 2010)
varia de 2 km a 200 km, enquanto a altitude de voo oscila entre 600 m e 9100 m. Existem
projetos da NASA em cooperagao com a Boeing envolvendo o uso de espaconaves de baixa

orbita autonomas, controladas a partir da Terra, como o X-37B. Em testes realizados
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durante 2010 e 2011, o mesmo ficou em érbita por 7 meses consecutivos antes de retornar

a Terra com sucesso.

Suas aplicacoes sao diversificadas e abrangem diversos setores de interesse da so-
ciedade. Embora seu maior uso atualmente seja militar, em missoes de reconhecimento
aéreo, apoio a invasoes e ataque leve, é usado pela sociedade civil em sensoriamento re-
moto, manutencao de linhas de transmissao de energia, controle de plantacoes, apoio a
seguranga publica, busca e salvamento, prospeccao de areas de mineragao e campos de

petroleo, pesquisa e desenvolvimento de sistemas embarcados, transporte, entre outros.

Por serem de pequeno porte e de mesma escala que aeronaves da competicao “SAE
Brasil Aerodesign” (figura 1.3), as quais o autor possui experiéncia, UAVs tornam-se
atraentes para a aplicacao da teoria desenvolvida neste trabalho. Caracteristicas aero-
dinamicas, estruturais, carregamentos, envelope de voo e missao sao mais acessiveis no
caso de UAVs do que aeronaves comerciais, protegidas por sigilo industrial. Desta forma,
embora a aplicacao do método proposto possa ser feita em aeronaves comerciais apos
ajustes de modelos e de caracteristicas, este trabalho utilizard UAVs como plataforma de

estudo.

Figura 1.3: Aeronave da competicao “SAE Brasil Aerodesign” 2008, projeto Bruto,
projetada e construida pela equipe Poliaclive (Poli-USP).

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é estudar e propor uma estrutura interna de
asa de aeronave tipo UAV otimizada. Esta otimizacao deve levar em conta os efeitos

aeroelasticos da interagao do fluido com a estrutura, como por exemplo, através de técnicas
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de Dinamica dos Fluidos Computacional, conhecida em inglés como “Computational Fluid
Dynamics (CFD)”, acopladas ao Método dos Elementos Finitos (MEF), que permitam

simular a reagao da estrutura e do escoamento de forma conjunta.

De maneira a cumprir este objetivo, uma série de outros objetivos devem ser cum-
pridos. Alternativas para a implementacao de andalises de CFD e MEF devem ser levanta-
das, bem como a forma de integracao das mesmas de maneira parametrizada e automatica,
que permitam sua utilizacao em lacos recursivos, culminando com a definicao de uma rota

tecnoldgica para andlises de problemas envolvendo FSI aplicados a asas de UAVs.

A obtencao da geometria da estrutura interna otimizada deve ser concebida fo-
cando em resultados factiveis do ponto de vista da fabricagao. Solugoes que permitam a
construcao de tais geometrias sem grandes diferencas para métodos consagrados devem ser
priorizadas dado que desenvolvimentos de novos métodos construtivos nao estao incluidos

no escopo deste trabalho.

Por fim, a definicao de melhores praticas para este problema também é um objetivo,
permitindo a continuidade deste trabalho sob a forma de novos estudos e de desenvolvi-
mentos de novos produtos com aplicagoes diretas na sociedade, nao somente no ramo de

aerondautica.

1.4 Justificativa

Aeronaves UAV estao cada vez mais presentes na industria e por sua vez, tornando-
se estratégicas em diversos ramos da sociedade. A ampliagao de suas aplicagoes depende
da melhoria de caracteristicas como carga paga transportada, reducao de consumo de
combustivel entre outras. A otimizacao de sua estrutura é um meio que pode ser utili-
zado para este fim, permitindo a reducao do peso vazio da aeronave, consequentemente

aumentando a carga transportada e reduzindo o consumo de combustivel especifico.

Embora a otimizacao estrutural seja extensamente estudada e desenvolvida, seu
acoplamento com os efeitos aeroeldsticos ainda é pouco difundido. Até a presente data, em
meio académico, poucos pesquisadores no exterior publicaram trabalhos na area, sendo
um ramo que permite grande expansao, com o desenvolvimento de novos estudos cada

vez mais abrangentes.

Além disso, nao somente a industria aerondutica possui aplicagoes diretas para este
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estudo. A geracao de energia edlica pode ser melhorada por meio de uso de pas otimizadas
para a sua aplicacao. Maquinas de fluxo presentes em diversos campos do conhecimento,
como turbinas a jato, turbinas para geracao de energia elétrica entre outros estao entre
os campos que podem ser beneficiados. Projetos de cascos de navios, superficies de sus-
tentagao de carros de competicao, como Férmula 1, trens de alta velocidade. Ou seja, de
uma forma geral, onde existe a interagao de um fluido com uma estrutura, metodologias

analogas as apresentadas aqui podem ser estudadas e aplicadas.

1.5 Revisao Bibliografica

A otimizacao estrutural, em particular a topoldgica, é um tema que vem sendo
abordado por diversos pesquisadores ao redor do mundo. Eschenauer e Olhoff (2001)
apresentam um grande resumo do estado atual da Otimizagao Topoldgica (OT) de estru-
turas continuas. Um exemplo de aplicacao no projeto de otimizacao das nervuras que
compoem uma asa é desenvolvido, com as mesmas sendo submetidas a um carregamento
aerodinamico equivalente a recuperacao da manobra de mergulho, engastes na regiao
de 15% e 75% da corda representando a juncao com as longarinas e também com uma

condi¢ao de pressao no seu interior devido a pressurizacao do tanque de combustivel.

Cardoso (2000) aborda de forma bastante clara a histéria e evolu¢ao da OT, além
de fornecer uma valiosa introducgao para o método de otimizagao. Neste contexto, Sigmund
(2001) publicou um material didético onde desenvolveu um cdédigo em Matlab de 99 linhas
que resolve o problema da OT em um dominio retangular discretizado por elementos finitos
quadrados. A solucgao é feita por Critério de Optimalidade, objetivando a minimizacao da
flexibilidade (inverso da rigidez) utilizando técnicas de filtros para assegurar a existéncia
de solugoes factiveis. O mesmo permite ao iniciante no assunto adquirir uma visao ampla
de como ¢ feita uma implementacao inicial, servindo de plataforma de aprendizado e de

teste, devido a facil modificacao do cédigo para diferentes condicoes de contorno.

A aplicacao do método de OT em estruturas aeroeldsticas é feita por Maute e
Allen (2004), sendo esta publicagdo uma referéncia no tema. Nesse trabalho, a topologia
da superficie molhada, que é a interface da interacao fluido-estrutura nao é variada. O
escoamento ¢ modelado por equagoes de Euler nao-linear em uma discretizacao por volu-
mes finitos e a estrutura é analisada por MEF. A metodologia utilizada envolve anélises

tridimensionais da interacao entre o fluido e a estrutura, analises de sensibilidade por



1.5 Revisdo Bibliogrdfica 28

método Adjunto e otimizacao usando o método do Lagrangiano Sequencial Aumentado.
Uma comparacao entre o problema de otimizacao sem a influéncia aeroelastica é feita,
comprovando-se que quando a aeroelasticidade é negligenciada, a otimizacao pode le-
var a indesejaveis estruturas com grandes deformacoes e pior desempenho aerodinamico,

principalmente quanto ao arrasto.

Maute, Nikbay e Farhat (2003) demonstram o método adjunto aplicado a anélise de
sensibilidade aeroeldstica utilizado por Maute e Allen (2004) de forma mais aprofundada,
enquanto Maute, Nikbay e Farhat (2001) explicam a metodologia de uma forma mais
didatica. Neste tltimo, sao feitos testes da implementagao do software onde os resultados
sao comparados com uma estrutura de asa ensaiada, a chamada ARW2. A mesma é um
esforco da NASA no sentido de facilitar pesquisas na area de aeroelasticidade e flutter,
através da compilagao de resultados experimentais e disponibilizacao em dominio publico.
Por meio de uma geometria e estrutura interna completamente definidas por Sandford et
al. (1989) e da instrumentacao da mesma, resultados de diversos ensaios de tunel de vento
sao compilados em Sandford, Seidel e Eckstrom (1994). Desta forma, resultados analiticos
e numéricos podem ser comparados com base nos experimentos da ARW2, agilizando o

desenvolvimento de novas metodologias de anélise e otimizacao aeroelastica.

Um estudo mais recente e geral, desenvolvido por Barcelos e Maute (2008) avalia
o comportamento de estruturas sob escoamentos laminar e turbulento, utilizando cédigos
de anélise de escoamento que resolvem as equagoes de Navier-Stokes, e nao as equacoes de
Euler, simplificacoes de Navier-Stokes, como era feito em trabalhos anteriores. Testes sao
feitos com esferas sob diferentes condigoes de Nimero de Reynolds e modelos estruturais,

e por fim, uma otimizacao na asa ARW2 é explorada.

Outros trabalhos lidaram com este tema através de otimizagoes paramétricas. Le-
oviriyakit, Kim e Jameson (2004) desenvolveram um modelo baseado nas equagoes de
Navier-Stokes e o aplicaram na otimizacao de varidveis geométricas da area em planta da
asa, como envergadura, corda na raiz, corda na ponta e angulo de “sweep”. De forma
a levar em conta o ponto de vista estrutural, foram definidas equacoes que mensuram o
peso da estrutura necessaria e o comparam entre diferentes solucoes, sem levar em conta
a interacao do fluido com a estrutura, maximizando objetivos do projeto conceitual, como

o alcance.

Nikbay, Fakkusoglu e Kuru (2010) implementam uma MDO acoplando cédigos co-
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merciais através da interface “Mesh-based Parallel Code Coupling Interface (MPCCI)”,
onde o solver CFD utilizado é o Ansys Fluent e o solver MEF é o Abaqus, rodando em
ambiente modeFrontier. Sao definidos objetivos aerodinamicos e estruturais simultanea-
mente, como a maximizacao da razao Sustentagao sobre Arrasto (/D) e minimizagao da
massa da estrutura, mostrando que é possivel e viavel a utilizacao de solvers comerciais

neste tipo de trabalho.

Neufeld, Behdinan e Chung (2010) utilizam uma metodologia diferente para a oti-
mizacao de estruturas de asas, do tipo caixa, considerando a FSI. Sao empregados modelos
“surrogates”, que substituem a necessidade de implementar solvers de alto custo compu-
tacional como é o caso do CFD dentro do lago de otimizacao. A ideia é rodar apenas um
conjunto de amostras das variaveis de projeto nos solvers de alta fidelidade e por meio des-
tas amostras, construir interpolacoes que representem o espaco de solucoes. Desta forma,
estas interpolagoes podem ser resolvidas rapidamente, com baixo custo computacional,
acelerando o processo de otimizacao. No entanto, este procedimento agrega incertezas no
modelo de otimizacao, sendo necessarias abordagens que envolvam confiabilidade e incer-
tezas nos valores da otimizagao, como a “Reliability Based Design Optimization (RBDO)”,

de modo a garantir que solugoes viaveis sejam obtidas.

A questao da otimizagao baseada em confiabilidade, RBDO, é coberta em Allen e
Maute (2005). Nesse trabalho, a existéncia de incertezas nas propriedades dos materiais,
no projeto e nas condigoes de operacao sao levadas em conta nos resultados. O método
“First-Order Reliability Method (FORM)” é empregado e a importancia da consideragao
das incertezas é enfatizada, servindo como uma primeira etapa dentro da otimizacao

aeroelastica probabilistica acoplada a modelos de alta fidelidade.

Do ponto de vista da anélise do escoamento e técnicas de CFD, Resende (2004)
demonstra as técnicas de andlise aerodinamica utilizadas ao longo dos projetos da EM-
BRAER. Referéncias quanto a necessidade de solucoes de compromisso, aplicacao de
otimizacao, métodos de validagao, entre outros sao discutidos e apresentados. No campo
de CFD especificamente, a otimizacao aerodinamica é extensamente abordada na lite-
ratura. Um dos estudos que exploram a otimizacao de perfis é o desenvolvido por Ceze
(2008) sendo interessante para trabalhos futuros pois sua metodologia é de implementagao
possivel dentro de um lago de otimizacao de FSI, aliando otimizagoes aerodinamicas de

forma e estruturais dentro do conceito de MDO.
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Como referéncia para outras aplicagoes destas metodologias de otimizacao envol-
vendo FSI, Maute e Reich (2006) apresentam um método de OT para o projeto de asas
adaptaveis. Estes tipos de asas visam modificar o formato das mesmas durante o voo,
permitindo que uma mesma aeronave possa cumprir diferentes requisitos, aumentando o
seu envelope de voo. Neste trabalho, o objetivo é encontrar uma solucao otimizada para a
geometria do mecanismo, posicionamento e nimero de atuadores e pivos, dentro de uma
analise acoplada de FSI. Neste mesmo sentido, Anusonti-Inthra et al. (2005) desenvolvem
uma metodologia para determinar a distribuicao étima de materiais piezoelétricos na re-
taguarda da longarina de uma secao de aerofdlio de um rotor de helicoptero. Por meio
destes materiais piezoelétricos, o bordo de fuga do perfil pode ser deformado, introduzindo

angulos de até 4 graus, equivalendo a uma atuacao de flaps convencionais, por exemplo.
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2 FORMULACAO TEORICA

2.1 Dinamica dos Fluidos Computacional

A Dinamica dos Fluidos Computacional, popularmente conhecida como CFD é um
ramo da Mecanica dos Fluidos que se propoe a analisar e resolver problemas envolvendo
fluidos com o auxilio de algoritmos e métodos numéricos. No patamar atual de tecnologia
podem ser analisados diversos tipos de problemas, como escoamentos ao redor de corpos
tridimensionais, mistura de substancias, transferéncia de calor, geracao e desprendimento
de vértices, turbuléncia, entre outros. Versteeg e Malalasekera (2007) contém um texto
em nivel intermediario sobre CFD no qual sao abordadas boa parte das consideragoes de
uma simulacao deste tipo, fornecendo uma base tedrica para a utilizacao de plataformas
comerciais. Nas secoes seguintes sera apresentada uma parte da teoria envolvida e sua

aplicacao em um software comercial.
2.1.1 Analise Diferencial de Escoamentos

Para melhor compreensao é necessario ressaltar que todas equacoes apresentadas
estao na forma conservativa, isto é, foram obtidas por meio da deducao sobre um volume
de controle fixo no espago, com o fluido passando por ele. No caso nao-conservativo, a
deducao ocorre em um volume de controle que se move juntamente com o fluido. No
entanto, ambas formas sao completamente equivalentes, sendo escolhida a conservativa
por uma conveniéncia na implementacao de cédigos CFD. O autor recomenda a leitura de
Anderson (1995), onde sao abordadas de forma didética todas as passagens para obtengao

das equagoes aqui resumidas, o que fugiria do escopo deste trabalho.

Sao trés os principios fisicos que regem o movimento dos fluidos: conservagao
da massa, segunda lei de Newton e conservacao da energia. Surgem a partir destes
principios, as cinco equagoes que permitem o calculo de caracteristicas de diversos tipos
de escoamento: a equagao da continuidade, as trés equacoes de conservacao do momento

linear e a equacao da energia (nomenclatura usual da literatura de CFD).

A deducao da equacao da continuidade baseia-se no principio de que o fluxo liquido
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de massa que sai do volume de controle através das superficies é igual a variacao no
tempo da reducao de massa dentro do volume de controle. A equacao 2.1 apresenta a
forma conservativa e diferencial da continuidade. A mesma é dita diferencial pois foi
obtida indiretamente a partir da forma integral (equacdo 2.2). No entanto, ambas sao
equivalentes a menos de uma sutileza quanto a exigéncia de continuidade da fungao no
caso da equacao diferencial. No caso integral esta exigéncia nao precisa ser satisfeita,
permitindo o calculo de escoamentos que apresentam descontinuidades, como é o caso de
ondas de choque. Como este tipo de escoamento esta distante do escopo do trabalho,
serao adotadas sempre as formas diferenciais e nao integrais das equagoes. Assumindo a
hipétese de escoamento incompressivel, valida no caso de UAVs onde as velocidades sao
muito baixas (Numero Mach, M << 0,3), a equagao tem o seu primeiro termo zerado,

resultando que o divergente do vetor velocidade é nulo.

ap =
E—FV'(pV)—O (2'1)
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Onde V representa o volume de controle, S a superficie de controle e,

—

+v j +w k (2.3)

=
)

<.l

-
V=u

O operador (V) é o divergente, descrito na equagao 2.4:
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O principio da conserva¢ao do momento linear (Segunda Lei de Newton) fornece
equagoes para cada um dos eixos do plano cartesiano através do equilibrio entre as forcas
atuando em um volume de controle. As fontes destas forcas podem ser de dois tipos:
forgas de corpo (atuam diretamente na massa do elemento fluido, como gravitacionais,
elétricas e etc) e forgas de superficie (atuam diretamente na superficie do elemento, devido
a distribuicao de pressao atuante ou pelas tensoes normais e de cisalhamento viscosas

impostas pelo meio devido ao atrito). Novamente, Anderson (1995) apresenta uma longa
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explicacao sobre suas deducgoes, que geram as equacoes resumidas de 2.5 a 2.7.
a(ap:) +V - (puV) = —% + a(;;” + a;;”” + agj +pfa (2.5)
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O ar atmosférico é um fluido Newtoniano, ou seja, existe uma relacao linear entre

a tensao de cisalhamento e a taxa temporal de deformacao. Desta forma, pode-se obter

relagOes entre as tensoes normais (7,4, Ty, Tz2) € a viscosidade dinamica (p) do fluido,

assim como entre as tensoes de cisalhamento (7., Tyz, Tyz, Teys Toa, Twz) € f. Aplicando a

hipétese de Stokes de 1845 para fluidos Newtonianos, A = —2/3u, obtém-se as conhecidas

equagoes de Navier-Stokes, resumidas abaixo:

—
I AV-V +2 @>
Apu) , Opu?)  Opuwv) . O(puw) __ Op ( o

ot oz oy 0z or oz *
p(Es)] op(re#)
v | ou
o) | dpw) | Opr)  dpow) __0p ° M ! >] N
ot ox dy dz Oy ox
8(/\V- v +2ug—;> a{u(g_g 4 g_>]
+ oy + 9z + oty
ou | ow
d(pw) N d(puw) n d(pvw) N d(pw?) B _@ N a[p“(az + 8x):| .
ot ox dy dz 0z ox
0 [u(g—g + g—)} a(w- 1% +2,,Lg_g>
* + +pf

dy 0z

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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O terceiro e ultimo principio é a conservacao de energia. A deducao é baseada na
primeira lei da termodinamica aplicada em um volume de controle que se move com o
fluido, onde a taxa de variacao da energia dentro do elemento fluido equivale a soma do
fluxo liquido de calor entrando no elemento e da taxa de trabalho realizado pelo elemento

devido as forgas de corpo e superficie. A equagao resultante é a 2.11.

2 e+v_2 _|_V. 6+V_2 ‘7 — ’_*_2 ka_T _|_£ ka_T +
ot |” 2 P 2 — P o \"ar ) Tay\ "oy

9, ( (9T) _ O(up) 9(vp) O(wp) N O(uTys) N O(uty,) N O(ut,y) N 6(vrwy)+

0z \ 0z ox dy 0z ox dy 0z ox
O(vryy) | OTsy)  O(wTe:)  O(wry)  Owr) 2 =
* dy - 0z + Ox * dy + 0z v

2.1.2 Resolucao das Equacgoes

Para a obtencao da solucao destas equagoes do escoamento sao necessarios métodos
de discretizacao, ou seja, maneiras de “converter”, aproximar, as derivadas parciais e
integrais para ntimeros propriamente ditos. Esta discretizagao varia em fun¢ao dos tipos
de equacgoes envolvidas. Por exemplo, caso estejam na forma diferencial é utilizado o
chamado diferencas finitas, caso estejam na forma integral, o método é o de volumes
finitos. Embora nada impega a utilizacao do MEF, o mesmo nao ¢ utilizado na pratica

pelos grandes solvers de CFD.

O Método das Diferengas Finitas (MDF') descreve as varidveis do escoamento por
meio de pontos nos nés da malha, aproximando as derivadas por meio de diferencas
finitas, através do truncamento das expansoes em Séries de Taylor nos pontos e nos nés
vizinhos. Desta forma, as derivadas que aparecem nas equacgoes sao substituidas por
equagoes algébricas em cada ponto da malha. Uma das vantagens é a implementacao

simples, no entanto, a mesma € tnica para cada tipo de equagao diferencial a ser resolvida.

Considerado uma vari¢ao do MDF, o Método dos Volumes Finitos (MVF') é o mais
utilizado atualmente, principalmente pelos solvers comerciais. A sua aplicagao na discre-

tizacao das equagoes 2.1 e 2.8 a 2.11 é extensamente descrita em Versteeg e Malalasekera
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(2007).

2.2 Meétodo dos Elementos Finitos

Para a avaliacao de comportamento estrutural foi empregado o MEF como ferra-
menta de andlise. Este tipo de ferramenta permite que estruturas que seriam inviaveis
de serem submetidas a rotinas de cédlculos analiticos sejam resolvidas numericamente. A
solucao de um problema deste tipo consiste na resolucao de um sistema linear de forma

apresentada na equagao 2.12.

{F} = [K]{d} (2.12)

De forma simplificada, a partir de um vetor de carregamentos { '} e de uma matriz
de rigidez de elemento [K] o sistema é resolvido, obtendo-se o vetor de deslocamentos {d}.
A matriz [K] carrega informacgoes do modelo, possuindo formulagoes diferentes para o
caso de vigas, trelicas, casca, entre outros. Na solucao de sistemas formados por diversos
elementos, é necessaria a criagao de uma matriz global de rigidez pela simples superposicao
das matrizes de elemento “individuais”. Mais informacoes acerca do método e aplicagoes

em sistemas de estruturas aeronduticas podem ser encontrados em Megson (2007).

No caso dos elementos utilizados neste trabalho, como explorado na secao 4.2.2 e
descrito em ANSYS (2009b), suas principais aplicagoes sdo para modelos que envolvam
pequenas deformagoes, caso em que se aplica o modelo de estrutura deste trabalho. Sua

formulacao é baseada no principio dos trabalhos virtuais, cuja dedugao é apresentada em

ANSYS (2009b).

As condigoes de contorno aplicaveis variam de caso a caso, mas na maioria das
simulagoes apresentadas neste trabalho foi suposto o engaste em toda a area do perfil da
raiz da asa, ou entao da regiao de fixacao e transferéncia de esforgos da asa para o restante
da estrutura da aeronave. Além disso, carregamentos na forma de forcas aplicadas em
nos determinados, cujos vetores e ponto de aplicacao sao determinados pelo codigo de

interpolagao e mapeamento de carregamentos da interface FSI, secao 4.2.3.
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3 OTIMIZACAO

Segundo Haftka e Giirdal (1991), a otimizagao se interessa por obter a melhor
resposta de uma dada operacao enquanto satisfaz certas restricoes. A sua motivagao é
explorar os recursos limitados de modo a maximizar a saida de interesse. Por ser de
cunho geral, torna-se necessario definir uma série de aspectos referentes ao problema que

deseja-se otimizar, pertencentes a chamada formulagao do problema de otimizagao.

Para definir a formulacao do problema é necessario que se explicitem as variaveis
de projeto, as restrigoes e a fungao objetivo. Como em Silva (2010), varidveis de projeto
podem ser entendidas como os parametros do problema que sao alterados de modo a
otimizar o sistema, sendo classificadas em continuas ou discretas, em fun¢ao da maneira

como um valor pode ser selecionado dentro do intervalo admissivel.

As restrigoes caracterizam-se por definir as limitagoes impostas para se obter a
solugao otimizada, de maneira a delimitar um dominio viavel dentro do universo de

solugoes. Dividem-se em restrigoes laterais (3.1), de inegualdade (3.2) ou igualdade (3.3).

Tmin; < Ti < Tiaa, 1=1,...,n (3.1)
gj(x) >0 j=1....n (3.2)
hi(z) =0 k=1,...,n (3.3)

Por fim, a funcao objetivo trata da quantificacao do que se deseja otimizar, rela-
cionada com a medida de mérito do sistema, sendo uma funcao das variaveis de projeto.
Pode ser classificada em simples ou multiobjetivo, sendo a 1ltima utilizada quando deseja-
se otimizar varios objetivos de uma vez, por meio de uma ponderacao. No caso destes
objetivos serem conflitantes nao é possivel identificar uma tnica solugao étima, e sim,
um conjunto de solucdes denominado Otimo-Pareto. A decisdo de qual resultado serd

considerado dependera do projetista e podera se basear em outros critérios de escolha.
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3.1 Meétodos de Otimizacao

Atualmente existem trés principais métodos de abordagem do problema de oti-
mizacao: paramétrica, de forma e topoldgica. Na otimizacao paramétrica, parte-se de
uma topologia de estrutura fixa onde certas medidas sao parametrizadas, isto é, suas
medidas podem variar livremente dentro de um intervalo. Cada conjunto de variaveis
define uma estrutura e por meio de algoritmos de otimizacao, este conjunto de variaveis
é escolhido de maneira a minimizar ou maximizar uma fungao objetivo, atendendo a um
conjunto de restrigoes. Na figura 3.1 um exemplo classico é exibido onde deseja-se encon-
trar as dimensoes 6timas de b e h que minimizem por exemplo, o deslocamento vertical

na ponta da viga em balanco sujeita a uma carga F' na ponta.

F

Figura 3.1: Exemplo classico de otimizagao paramétrica.

A otimizacao de forma trabalha com os parametros que descrevem a forma de uma
geometria, que podem ser, por exemplo, fungoes que interpolam o perfil aerodinamico de
uma asa. Geralmente utilizam-se fungoes base que tem os seus coeficientes modificados
pelo otimizador. Embora a rigor fosse possivel otimizar o contorno de uma geometria
por meio de uma otimizagao paramétrica (as coordenadas dos pontos sdo varidveis), tal
procedimento torna-se extremamente custoso, favorecendo a utilizacao de otimizacoes de

forma por meio de funcgoes interpoladoras.

Cross section

Figura 3.2: Exemplo de otimizagao de forma.

A OT tem como objetivo encontrar uma topologia que atenda a um critério,

como por exemplo, maxima rigidez utilizando o menor volume de material possivel. Ao
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contrario dos dois ultimos métodos de otimizacao apresentados, a topoldgica nao presume
a existéncia de uma distribuicdo de material fixa. A partir de um dominio fixo esten-
dido, ou seja, um dominio de forma fixa limitado pelos pontos de apoio da estrutura e
de aplicacao de carregamento o qual contera a estrutura desejada, os limites fisicos de

extensao da estrutura sao definidos.

Este dominio fixo estendido é discretizado em elementos finitos e entao, a partir de
um modelo de material adequado, métodos de obtencgao dos gradientes da fungao objetivo,
algoritmos de otimizacao e filtros, uma solugao otimizada é gerada. No entanto, a saida
da OT geralmente nao deve ser utilizada diretamente. Ela pode conter contornos que nao
sao passiveis de fabricacao, regides com materiais intermediarios, entre outros fenomenos.
Desta forma, é necesséario que seja feita uma etapa de interpretagao da topologia obtida.
Por fim, uma nova andlise é feita sobre a topologia interpretada com o objetivo de verifi-
car se as modificacoes impostas pela fase de interpretagao nao comprometeram de forma
significativa o desempenho da estrutura. Vale ressaltar que o resultado de OT é bastante
eficaz como gerador de solugoes iniciais de projeto. Outros métodos de otimizacao, ex-
periéncia do projetista, restrigoes de fabricacao, custos, devem ser levados em conta, nao

existindo uma solucao “perfeita”do ponto de vista de todos os aspectos de projeto.

I

I 1

Fabricacao

Verificacao Interpretacao

Figura 3.3: Etapas de projeto por OT (SILVA, 2010).

Silva (2010) apresenta uma introducao sobre o método de OT, com os principais

conceitos tedricos e aspectos praticos. Bendsge e Sigmund (2003) contém uma aborda-
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gem de todo o processo de OT, desde a sua formulacao e implementacao, passando por

exemplos de aplicacao.

Neste trabalho, o problema de otimizacao estrutural da asa de uma aeronave UAV
foi atacado em duas etapas. Inicialmente, de modo a agregar experiéncia com o lago de
andlise FSI e atestar seu funcionamento, desenvolveu-se uma metodologia de otimizagao
paramétrica baseada em uma topologia de estrutura fixa. Em seguida, com o objetivo de

obter um conceito de topologia étima, implementou-se a OT.

Em um ciclo de desenvolvimento de produto, esta ordem geralmente é invertida.
Inicialmente busca-se a definicao de um conceito de estrutura otimizada, por meio da OT
sobre um dominio estendido. Em seguida, sobre aquela topologia obtida aplica-se uma
otimizacao paramétrica, responsavel por gerar um ajuste fino das dimensoes da estrutura.
Embora a ordem de aplicacao das otimizacoes nao tenha sido esta comumente utilizada,
as metodologias apresentadas nao perdem sua aplicabilidade pois suas implementagoes

foram as mais genéricas possiveis, assumindo uma inversao da ordem de aplicagao.

3.2 Algoritmos de Otimizacao

Apés a definicao da abordagem adequada, a solucao de problemas de otimizacao

pode ser feita basicamente por um dos trés métodos descritos a seguir:

e Métodos analiticos: embora de aplicagao restrita sao 1teis para analisar proble-
mas simples e validar métodos numéricos. Envolvem o uso de calculo diferencial e

variacional e tem interesse principalmente académico.

e Métodos numéricos: seu uso é amplo, permitindo a solu¢ao de problemas de
otimizacao por computador. Utilizam a avaliacao da fungao objetivo e das restrigoes

seguindo uma metodologia particular que descreve o método.

e Métodos graficos: de interesse principalmente didatico, resolve a otimizagao por

meio de graficos da funcao objetivo, dominio viavel e restri¢oes.

Os métodos numéricos mostram-se mais adequados para este trabalho por serem
de implementacao possivel em computador, menos dependentes da situacao especifica e
permitirem a sua utilizagado em problemas com varias fisicas envolvidas, como é o caso do

FSI onde uma abordagem analitica seria inviavel.
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Estes métodos numéricos podem ser divididos em especificos ou genéricos, depen-
dendo da gama de possibilidade de aplicacao. Os especificos tem base empirica exigindo
uma formulagao tnica para cada problema de otimizagao que deseja-se resolver, como é o
caso do Critério de Optimalidade, comumente utilizado para OT estrutural. Os genéricos
possuem uma, flexibilidade maior sendo aplicaveis a problemas nao somente estruturais,
subdividindo-se em duas categorias: programacao matematica e probabilisticos. A figura

3.4 apresenta um resumo das classificacoes de algoritmos de otimizagao descritos.

N > SIMPLEX
Programagao Matematica
. > MMA
. . (baseados em gradientes)
Métodos Analiticos
> Genéricos
Métodos Graficos Algoritmo Genético
Probabilisticos > “Simulated Annealing”
Métodos Numéricos ——
. Critério de Optimalidade
> Especificos »

Figura 3.4: “Hierarquia” dos algoritmos de otimizacao.

Os algoritmos de programacao matematica basicamente partem de um ponto inicial
e utilizam a informacao do valor da funcao objetivo e dos gradientes desta funcao para
definirem os préximos passos a serem tomados na busca da minimizagao ou maximizagao
da funcao objetivo. Os métodos diferem entre si devido pela forma como os proximos
passos sao escolhidos, possibilidade de atender ou nao a problemas com restrigao, lineares

ou nao.

Enquanto isto, os algoritmos probabilisticos em sua maioria nao precisam da in-
formacao dos gradientes para decidir qual é o préximo passo da otimizacao. Eles se
baseiam em uma busca aleatéria no espaco de solucao, geralmente com algum recurso
que permita realizar esta busca de maneira mais eficiente, como é o caso do Algoritmo
Genético, imitando a evolucao natural das espécies. O objetivo principal é fugir de
minimos locais comumente apresentados pelos algoritmos de programacao matematica.
No entanto, nao ¢é garantido que os algoritmos probabilisticos sempre encontrarao o
minimo global, principalmente devido ao fato de que o custo computacional cresce muito
com o aumento do numero de variaveis de projeto. Em situagoes onde o nimero de

varidveis é grande (maior do que 50) este tipo de algoritmo pode nao ser interessante,
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como discutido em Sigmund (2011).

3.3 Caso A: Otimizagao Paramétrica

No primeiro caso de otimizacao analisado, a ideia é adquirir experiéncia com o
laco de analise FSI e atestar seu funcionamento adequado. Desta maneira, foi utilizado o
método de otimizacao paramétrica para desenvolver uma metodologia de otimizacao em
uma topologia estrutural definida. A topologia escolhida foi baseada em uma longarina
principal posicionada em torno da posi¢ao de um quarto da corda aerodinamica, formato

comumente utilizado em aeronaves do tipo ROV e UAV.

As variaveis de projeto foram baseadas na espessura da longarina, ¢, e na posicao
da mesma em relacdo a corda do perfil aerodinamico, d. Ambas variaveis sao do tipo
discreto, cujos valores refletem ntimero de pontos do perfil e admitem incrementos ou
decrementos unitarios. Ou seja, uma espessura de valor 5 equivale a 5 pontos seguidos da
curva do perfil representando a longarina e uma posi¢ao de valor 6 indica que a longarina

comega a 6 pontos da curva do perfil, contando a partir do bordo de ataque do mesmo.

Espessura

Posicao

Longarina

Figura 3.5: Descricao visual das variaveis de projeto.

Como restricao adotou-se o méaximo deslocamento da ponta da asa no eixo 7
(diregao vertical), de forma a restringir os resultados a um deslocamento méaximo, dado
que nao sao interessantes deformacgoes muito grandes em virtude da validade dos modelos

estrutural e de CFD.

A funcao objetivo escolhida foi a maximizacao da relacdo entre a forca de sus-
tentacao, L, e forca de arrasto, D, de modo a englobar parametros de desempenho ae-

rodinamico. Caracteriza-se portanto uma MDO, pois mais de um tipo de fisica esta
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envolvida na otimizacao, no caso, aerodinamica e estrutural. Assim, tem-se a seguinte

formulagao para o problema de otimizagao:

Maximizar : L/D
t.d (3.4)

ta‘l que : U‘Zponta S uZ'maz

O algoritmo de otimizacao utilizado foi o0 MOGA-II, Algoritmo Genético, imple-
mentado no software ModeFrontier (secao 4.4). Este algoritmo pertence a categoria dos
algoritmos numéricos, genéricos e probabilisticos, utilizando mecanismos da genética e
evolugao das espécies para a otimizagao. A partir de uma populacdo inicial fixa (con-
junto com possiveis individuos candidatos a 6timo), os parametros dos individuos vao
sendo alterados por meio de mutagoes (alteragoes aleatérias de parametros particulares),
“crossing-overs” (parametros sao trocados entre dois individuos), entre outros, dependente

da implementacao do algoritmo.

A cada geracao os melhores individuos sao conservados, os piores descartados ou
mantidos (depende da implementagao) e os restantes alterados segundo os mecanismos
descritos anteriormente, representando uma selecao natural que vai conservando os me-
lhores individuos. Ao final do nimero de geracoes estipulado, os resultados podem ser
avaliados em termos da fungao objetivo ou da fronteira de Pareto. Esta representacao,
onde diferentes individuos com diferentes parametros e valores de desempenho semelhan-
tes sao plotados, permite ao projetista, por exemplo, ter uma visao geral de como o

problema com objetivos conflitantes se comporta, facilitando a tomada de decisao.

3.4 Caso B: Otimizacao Topoldégica Sem FSI

Neste segundo caso de otimizagao analisado, o objetivo é implementar o codigo de
OT sem considerar o lago FSI, ou seja, as cargas de pressao no intradorso e no extradorso
da asa sao mantidas fixas durante as iteragoes do algoritmo. Esta abordagem permite
testar o funcionamento do cédigo de otimizacao antes da adi¢ao do custo computacional
referente ao lago de andlise FSI, porém considerando o efeito do carregamento de pressao

originado do escoamento, obtido por CFD.

A OT adotou o modelo de material “Solid Isotropic Material with Penalization

(SIMP)”, descrita em Bendsge e Sigmund (2003). Este modelo de material assume que
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as propriedades do material base da estrutura (EY) sdo constantes em cada elemento da
malha. A varidvel de projeto torna-se entao o vetor de densidades de material dentro
de cada elemento, as chamadas pseudo-densidades () em virtude de nao representarem
fisicamente a variacao de densidade do elemento. Conjuntos de elementos que possuem
pseudo-densidade nula, p(z;) = 0, equivalem a regides vazias, sem material, em contra-
posicao a elementos com pseudo-densidade unitéria, p(x;) = 1, que representam regioes

com material.

E(x)=p(@)'E® , p>1 (3.5)
/p(m)dQl <V : 0<px) <1 ) x e (3.6)
971
plx;) =1 o plx;)) =0
S~ 1

VLY

\\
pan=s= call
s

0

Figura 3.6: Representacao esquematica do dominio de otimizagao €2y,
pseudo-densidades p(x;), condigdes de contorno e carregamentos.

De modo a forcar uma convergéncia dos valores de x; para 0 ou 1, o modelo SIMP
aplica uma poténcia, p, sobre o valor da pseudo-densidade do elemento. Para materiais

com coeficiente de Poisson de 1/3, p deve assumir valores iguais ou maiores que 3.

Para este caso, foi utilizada a fungao objetivo classica de problemas de OT estrutu-
ral, a minimizagao da flexibilidade média (“mean compliance”), inverso da rigidez, dada

pela equagao 3.7. A formulagdo do problema de OT assume entao a forma da equagao
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3.8.

c(x) =UTKU =) (z;)"u] kou, (3.7)

=1

Minimizar : c¢(x)
x
talque: V(x)/Vo=f (3.8)
KU =F

A primeira das trés restrigoes da equacao 3.8 corresponde a restri¢ao de fragao de
volume de material, f, onde o volume da estrutura otimizada deve ser no maximo igual
a uma fracao f do volume inicial V. A segunda restricao refere-se a formulacao do MEF
e a tultima, a exigéncia de que o vetor & deve ser diferente de zero para evitar problemas

numéricos durante a otimizacao.

O algoritmo de otimizagao escolhido foi o Critério de Optimalidade, pertencente a
categoria dos numéricos e especificos. Este algoritmo é consagrado na literatura de OT,
principalmente em problemas do tipo minimizacao da flexibilidade. Os detalhes deste

método bem como sua implementacao constam na secao 4.5 deste trabalho.

3.5 Caso C: Otimizacao Topologica Com FSI

Para o ultimo caso analisado, foi adotada a mesma formulacao do problema do caso
B (segao 3.4), com uma alteracdo na origem dos carregamentos F', e outra no dominio
otimizavel. Neste caso, os carregamentos provém do laco de anélise F'SI, sendo uma funcao
dos deslocamentos sofridos pela estrutura na iteracao de otimizacao anterior, ao contrario

do carregamento fixo e constante ao longo das iteragoes como no caso B.

Desta maneira, ao longo das iteragoes da otimizacao os carregamentos atuantes
na asa sao atualizados conforme as mudancas que a estrutura deformada aplica no es-
coamento. Como os valores de pressao no intradorso, extradorso, forcas de sustentacao,

arrasto e deslocamentos da ponta da asa sao calculados, os mesmos podem ser utilizados
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para formulagoes multiobjetivo, desde que conhecidas as sensibilidades.

Minimizar : ¢(x)
x
talque: V(x)/Vo=f (3.9)
KU = Frsi1

O dominio otimizavel também foi alterado em relagao ao caso B devido a requisitos
da analise FSI. Caso os elementos estruturais na interface com a superficie aerodinamica
da asa tenham rigidez “nula”, os deslocamentos calculados e repassados para a atualizagao
da malha CFD naquela regiao podem ser muito elevados localmente. Assim, o problema
de “esmagamento” da malha CFD pode ocorrer na regiao dos primeiros elementos. Para
contornar este problema, um dominio onde nao é possivel haver remocao de material foi
definido ao redor da malha estrutural, formada por elementos do tipo casca. Assim, os
deslocamentos sao melhores distribuidos, minimizando este comportamento local. Deta-

lhes sobre esta implementacao constam na secao 4.6.
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4 IMPLEMENTACAO NUMERICA

4.1 Definicao da Rota Tecnoldgica

De modo a definir uma metodologia para a abordagem da andlise FSI foi feito
um estudo dos métodos empregados pelos autores citados na revisao bibliogréfica (segao
1.5). Conclui-se que o método que apresenta os melhores resultados de desempenho é o
utilizado por Maute e Allen (2004), Maute, Nikbay e Farhat (2001) e Maute, Nikbay e
Farhat (2003), onde um solver préprio de CFD e MEF ¢ usado para andlise. As grandes
vantagens sao o baixo custo computacional da anélise acoplada, o controle sobre o modelo
envolvido e das nuances envolvidas no acoplamento entre os dominios fluido e sélido. No
entanto, além da grande complexidade de implementacao do cédigo, o desenvolvimento
destes solvers exige um tempo relativamente grande, fora dos limites adotados para este

trabalho.

Desta maneira, foram empregados c6digos comerciais existentes e consagrados, com
a vantagem de oferecerem solugoes mais confiaveis e validadas do que cédigos desenvol-
vidos individualmente, além de exigirem uma curva de tempo de aprendizado menor do
que a necessaria para implementacao propria. Com base em experiéncias anteriores do
autor e do orientador, o ambiente ANSYS de simulacao se apresentou como uma solucao
vantajosa, tanto para CFD quanto para o MEF. Licencas para uso e grande quantidade
de material de documentacgao estao disponiveis, além de ser extensamente utilizado e

validado, tanto na industria quanto academicamente, sendo continuamente desenvolvido.

Para a analise CFD, o solver utilizado é o Ansys CFX com a geracao da malha de
volumes finitos por meio do Ansys ICEM CFD ou pelo médulo do Ansys ICEM acoplado
dentro do Ansys Workbench, sob o nome de Ansys Meshing. Para a automatizacao do
processo utilizou-se a linguagem “CFX Command Language (CCL)”do Ansys CFX e os
“replay scripts”do Ansys ICEM CFD. Do lado estrutural, o gerador de malha e também
solver empregado é o Ansys Mechanical, utilizando sua linguagem de programacao, o
“Ansys Parametric Design Language (APDL)”. O acoplamento para anélise FSI foi feito
por meio do Ansys Mechanical, utilizando os recursos “ANSYS Multi-field Solver - Mul-
tiple Code Coupling (MFX)”. Todos os softwares sdo pertencentes ao pacote Ansys 13.
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Mais detalhes da implementacao e comunicagao entre as partes serao mostradas nas segoes

seguintes. A figura 4.1 exibe uma visao geral do processo.
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Figura 4.1: Resumo do processo implementado para uma anélise FSI, com os
programas utilizados e suas relagoes.

Todas simulagoes apresentadas neste trabalho foram executadas em uma méaquina
desktop com processador Intel Core i7 950 (4 nicleos, 8 “threads”) e 12 GB de memoria
RAM, com sistema operacional Windows 7 Professional de 64 bits, sendo que os tempos

de execucao apresentados serao todos tomados em relacao a esta maquina.

4.2 Automatizacao da Analise FSI

Para ser inserido dentro de um lago de otimizagao, o lago de andlise FSI precisa ser
automatizado de forma a ser controlado completamente pelo cédigo da otimizagao, sem
interagoes com o usudrio. Neste sentido, as secoes 4.2.1 a 4.3 apresentam a metodologia

desenvolvida para esta automatizacao.
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4.2.1 Parte CFD

Para familiarizacao com os softwares utilizados e testes da automatizacao, foi im-
plementado o problema de escoamento externo do ar ao redor de uma asa proxima a escala
de uma aeronave UAV real. A escolha de seus parametros foi feita com base na aeronave
da equipe Poliaclive da competicao SAE Brasil Aerodesign de 2008 (Projeto Bruto), a
qual o autor participou do projeto. Ao utilizar esta geometria como base para os testes,
uma vantagem ¢é o nivel de conhecimento de suas caracteristicas aerodinamicas, dado que
este modelo foi submetido a cédlculos analiticos e validagoes tanto em simulacoes CFD
quanto em ensaios de tunel de vento do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sao Paulo (IPT), realizados em julho de 2008, cujos dados encontram-se disponiveis.
Alguns dados geométricos e aerodinamicos da mesma encontram-se na se¢ao 5, tabela 5.1

e figura 5.1.

Dada a geometria da superficie molhada que ¢ fixa para cada andlise neste trabalho,
obtida via “Computer-Aided Design (CAD)”em ambiente CATIA V5RI18, a mesma é
importada para o gerador de malhas. Esta geometria é formada pelo dominio onde havera
escoamento de fluido que é uma subtragao entre o dominio externo e a geometria da asa
propriamente dita. Foi escolhido um dominio externo na forma de paralelepipedo com
dimensoes de 7 comprimentos de corda da raiz da asa em cada diregao, a contar a partir
do centro aerodinamico da asa (localizado a 25% do comprimento da corda, a partir do
bordo de ataque). A geometria resultante consta em detalhes no Apéndice A, figuras
A2e A3. E importante ressaltar que o autor obteve melhores resultados quanto a
velocidade da convergeéncia quando foi empregada uma geometria onde o bordo de fuga
nao é considerado uma linha, e sim como uma area resultante de um corte no plano vertical
do bordo fuga a cerca de 2 mm do ultimo ponto do perfil. Além de representar melhor
a geometria real, pois sempre o bordo de fuga possuird uma certa espessura, facilita a
organizacao dos elementos da malha nesta regiao, o que resulta em uma malha de melhor

qualidade e convergéncia.

O gerador de malhas, como ressaltado anteriormente, pode ser o Ansys ICEM
CFD ou o Ansys Meshing. O Ansys ICEM permite a geracao automatica de malhas
tetraédricas, como também a semi-automatica de malhas hexaédricas, tetraédricas ou
combinacoes entre as duas ultimas. Isto é feito pela gravagao de macros, que podem ser

comandadas via processos batch para reproduzir os comandos do usuario gravados ante-
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riormente. Deste modo, uma metodologia possivel é importar os pontos que descrevem o
perfil aerodinamico a partir de um arquivo texto, criar curvas que passam por estes pon-
tos, gerando a geometria desejada. A partir desta geometria, parametros da malha podem
ser ajustados de forma paramétrica, viabilizando a alteracao do perfil aerodinamico e de
outras caracteristicas, sem afetar de forma significativa o nimero de elementos e a forma
da malha, sendo 1til para andlises de sensibilidade dos resultados com a geometria ou
com a malha empregada. Foram desenvolvidos macros deste tipo tanto para geometrias

2D quanto 3D.

Por sua vez, o Ansys Meshing permite uma geracao de malha mais rapida, porém
de qualidade inferior a obtida pelo Ansys ICEM. Foi feita uma ponderagao entre a quali-
dade da malha e a velocidade de geracao e optou-se pelo Ansys Meshing. A diferenca de
qualidade entre as malhas surge basicamente devido ao controle do tamanho do elemento
préximo a superficie ser pior do que o contido no Ansys ICEM. Desta maneira, escoamen-
tos que contenham fisicas relevantes atuando nesta regiao, como descolamento da camada
limite nao serao bem representados. No entanto, tais fenomenos nao sao relevantes neste
estudo, onde os angulos de ataque sdo mantidos abaixo de 8 graus (abaixo do inicio do
stall), ndao sendo observado descolamento significativo da camada limite nas condigoes de

niimero de Reynolds analisado (Re & 10%).

Ciente das limitagoes, priorizou-se a velocidade e a praticidade de geracao de ma-
lhas e empregou-se o Ansys Meshing para esta primeira etapa de testes do trabalho. Com
isso, a ideia é gerar a malha dentro do ambiente Ansys Meshing inserido dentro do Work-
bench. Esta malha apds sua geracao nao precisa ser modificada, dado que a superficie
molhada da geometria nao serd modificada ao longo da otimizagao, sendo mais um argu-
mento favoravel para a utilizacdo do Ansys Meshing pois a parametrizacao da forma da
superficie molhada nao é necessaria. E importante ressaltar que a malha serd deformada
ao longo da andlise acoplada FSI e nao remalhada. Neste procedimento, a forma da ge-
ometria do perfil nao é modificada, pois sao impostos deslocamentos aos nés da malha

CFD (mais detalhes na segao 4.2.3).

Foram geradas 5 malhas com parametros diferentes para testes e desta forma,
nimero de elementos diferentes, variando de 1,8 milhao a 9,5 milhdes de elementos. O
método de geracao da malha e controle dos tetraedros utilizado foi o “Patch Confor-

ming” que emprega a triangularizacao de Delaunay. O objetivo deste algoritmo é maxi-
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mizar o angulo minimo de todos os angulos dos triangulos dentro da triangularizacao,
evitando triangulos com angulos muito agudos. Isto é feito (no plano) impondo que em
um conjunto P de pontos a serem triangularizados, a triangularizacao resultante T'(P)
nao tera nenhum ponto de P dentro de um circulo circunscrito a algum triangulo de 7'(P).
Em outras palavras, é garantido que nenhum triangulo ird se cruzar, ou seja, ter pontos
de um triangulo vizinho dentro dele. Na extensao para o caso 3D ou dimensoes maiores, a
triangularizacao de Delaunay nao tem existéncia nem mesmo unicidade de solucoes garan-
tidas. Mais informagoes e discussoes entre malhas estruturadas e nao-estruturadas estao
contidas em Versteeg e Malalasekera (2007). As vantagens das malhas nao-estruturadas
utilizadas, segundo ANSYS (2010b), s@o a possibilidade de extrusao dos elementos em 3D,
e os controles de regularidade e crescimento implementados em um ambiente de geracao

automatica da malha.
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Figura 4.2: Malha de 7,5 milhoes de elementos, visao do dominio completo.

Figura 4.3: Detalhe do refinamento da malha de 7,5 milhdes de elementos na regiao
préxima ao bordo de ataque.
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Na figura 4.3 ficam evidentes estas vantagens, notando-se a regularidade dos ele-
mentos e também a razao de crescimentos dos mesmos conforme se afastam da superficie
da asa. Na malha mostrada nas figuras 4.2 e 4.3 foi utilizado um tamanho minimo de
elemento global de 2 - 1072 m, méximo de 1 m, com razao de crescimento de 1,30. Nas
areas correspondentes as superficies da asa em contato com o fluido, foi imposto um ta-
manho de elemento de 2 - 1072 m, de modo a forcar o refinamento desta regiao. Nesta
mesma regiao, os elementos em contato com a asa foram extrudados com o recurso “In-
flation”, gerando uma série de elementos hexaédricos que permitem um controle minimo
da malha na regiao da camada limite. Nesta malha considerada, foram criadas 4 camadas
de elementos hexaédricos com uma razao de crescimento entre camadas de 1,2 e maxima
espessura da camada de 1-1073 m (figura 4.4). Estas configuragoes resultaram na geracao

de uma malha com aproximadamente 7,5 milhoes de elementos.
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Figura 4.4: Detalhe do refinamento por extrusao dos elementos tetraédricos em
contato com a asa, gerando os elementos hexaédricos na regiao da camada limite.

Obtida a malha de CFD desejada, inicia-se a preparacao do Ansys CFX-Pre, res-
ponsavel pela geragao do arquivo de entrada para o solver, no caso um arquivo do tipo
“.def”. Este procedimento pode ser realizado via interface gréfica ou via arquivos de co-
mando CCL. De maneira a tornar este processo automatico, o que é necessario devido
a necessidade de alteragao de condigoes dentro do lago automatico do FSI, utilizaram-se
os arquivos de comando CCL. A forma de alteracao destes arquivos CCL pode ser feita
basicamente de duas maneiras: por meio de softwares otimizadores como o modeFrontier,
ou entao por meio de coédigo Matlab que gere saidas de arquivo de texto, contendo os

comandos CCL, sendo desta forma facilmente modificaveis. Neste trabalho empregou-se
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o Matlab para estas modificagoes.

O codigo CCL para uma simulagao FSI pode ser encontrado no Apéndice em CD
deste trabalho, como exemplo da linguagem, sendo que os niimeros de linhas mostrados
a seguir referem-se a este cddigo. Nota-se que o mesmo subdivide-se em 5 grandes areas:
importagao da malha (linhas 1-14), ajustes do tipo de simulagao (linhas 16-53), definicao
das condigoes de contorno (linhas 54-137), ajustes de modelo e inicializagao da solugao

(linhas 138-202) e controles de execugao/exportacao para o solver (linhas 203-334).

A importacao da malha consiste apenas na definicao do nome do arquivo de origem,
tipo e unidades empregadas. Logo em seguida sao definidas as unidades utilizadas na
simulagao. Este ponto é de extrema importancia pois a inconsisténcia de unidades entre
o solver CFD e MEF é uma fonte comum de erros em simulagoes deste tipo. A seguir, o
tipo de anédlise (transiente ou regime permanente) é ajustado, juntamente com a opgao
de acoplamento com solvers externos, no caso, com o MFX, responsavel pela troca de
informacoes entre o CFD e MEF. Os ajustes da parte estrutural estao inseridas dentro
do arquivo de entrada do Ansys (“ds.dat”). A geragao deste arquivo ¢ explicada na segao
4.2.2. Por fim, a forma como serd feita o acoplamento e intervalos de tempo envolvidos

sao definidos.

Passando para as condigoes de contorno, cada area da malha importada é associada
com uma condi¢ao de contorno apropriada que melhor representa o modelo do problema.
Nas éareas de superficie molhada da asa, como extradorso, intradorso e perfil da ponta
é imposta condicao de parede, sem escorregamento, com superficie lisa. Além disso é
imposto movimento na malha, onde o cédigo da interface para troca de informagoes entre
o CFX e o Ansys é o “1”7. O CFX recebe do Ansys o valor de Deslocamento Total da
Malha e envia a Forga Total atuante naquelas superficies (vide secao 4.2.3). Para as faces
livres do dominio é imposta condi¢ao de contorno parede, com escorregamento livre, e
malha estacionaria. Na face de entrada do dominio foi aplicada a condi¢ao de “inlet”,
com velocidades cartesianas especificadas nos trés eixos, ajuste de malha estaciondria e
impondo escoamento em regime subsonico (M < 1). A face de saida do dominio recebe
condicao de “outlet”, também com escoamento subsonico, e pressao relativa nula. Por

fim, na face do dominio onde estd localizada a raiz da asa, aplica-se condi¢ao de simetria.

Em seguida, sao definidos os modelos para deformacao da malha, considerando-

se apenas as regioes com movimentos especificados, utilizando o modelo de difusao de
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deslocamentos, com a propriedade de aumento da rigidez da malha na proximidade de
elementos (volumes de controle) pequenos. Esta rigidez da malha deve ser entendida
como uma relaxagao dos deslocamentos dos nés da malha CFD, e nao como uma rigidez
estrutural. Mais informagoes sobre a deformacao da malha na secao 4.2.3. O fluido consi-
derado é ar atmosférico a 25°C, com modelo de turbuléncia SST. A solucao ¢ inicializada
com o escoamento na mesma velocidade imposta na condicao de contorno “inlet”, pressao

estatica relativa nula.

A dltima parte do cédigo CCL contém os ajustes necessarios para a execugao
do solver. Os ajustes referentes as equacoes de deslocamento da malha, condicoes de
convergéncia e execucao do laco externo de FSI, ou seja, do acoplamento entre CFD e
MEF sao cobertos na secao 4.2.3. Para a convergéncia especificamente das equagoes do
escoamento, foi adotado um critério de maximo erro quadrético médio de 1-107%. Este
valor é considerado elevado para simulagoes CFD, no entanto o mesmo foi utilizado para
uma primeira analise do lago FSI de modo a acelerar a execugao do cédigo, sendo refinado

posteriormente até o valor de 1-107%, mais comum em trabalhos de CFD.

Para o controle de execucao considerou-se um ambiente de processamento em pa-
ralelo HP MPI, com o ntimero de processos equivalente ao ntimero de processadores dis-
poniveis no computador, no caso, variando de 4 a 8. Finalizando o cédigo CCL ¢é gerado
o arquivo “.def”que serd a entrada do CFX-Solver Manager. Implementou-se este codigo
CCL dentro do ambiente Matlab, permitindo a variacao de certas configuragoes do CFX

via Matlab, sem a necessidade de acesso a interface grafica (segao 4.3.1).

De posse do arquivo “.def’com todas as configuracoes prontas para execucao, o
solver é chamado via linha de comando com um arquivo batch (“.bat”). A execugao
prossegue de forma automatica até o atendimento das condigoes de convergéncia. Para
a visualizagao dos resultados, é utilizado o software Ansys CFD-Post. Da mesma forma
que os outros softwares, sua execucao pode ser comandada via linha de comando a partir
de arquivos com linguagem prépria, facilitando a saida de resultados globais como forgas
aerodinamicas atuantes na asa, deslocamentos verificados na estrutura, distribuicoes de

pressdo, entre outros (segao 4.3.1).
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4.2.2 Parte MEF

A geometria da parte estrutural que serd modelada dentro da analise FSI nao pode
ser tratada como constante ao longo das andlises. Esta restricao se da em virtude de a
estrutura interna da asa ser o alvo da otimizacao, e portanto é necessaria a comparacao de
diversas geometrias diferentes. Pensando em uma otimizagao paramétrica, o otimizador
precisa ter a liberdade de modificacao de parametros em uma dada geometria. No caso
de uma OT, é necessario que haja uma liberdade ainda maior por parte do otimizador
em alteragoes do dominio interno da asa. Desta forma, trés abordagens foram levantadas
e testadas: utilizagao do recurso “Design Explorer”do Ansys Workbench, importacao de
uma geometria via software CAD e a geracao da geometria parametrizada dentro do

proprio Ansys, via linguagem de programacao APDL.

A utilizacao do “Design Explorer”foi descartada, pois como a idéia do lago de
analise FSI era permitir uma facil utilizacao deste cédigo em uma OT, este recurso traria

desvantagens, dado que ele é baseado em parametros de uma geometria modelo, fixa.

A segunda abordagem, utilizando importacoes por software CAD é a que traz me-
lhores beneficios para uma otimizacao paramétrica. O software ESTECO modeFrontier
permite a inser¢ao do CATIA V5 dentro do lago de otimizacao, gerando geometrias em
formato adequado para o Ansys baseado nas varidveis de entrada (parametrizagao) defi-
nida. No entanto, no momento da anédlise de alternativas de solucao do acoplamento FSI
esta abordagem foi colocada em segundo plano por restri¢oes de conhecimentos sobre sua
implementagao e também devido a sua baixa flexibilidade no caso de utilizacao de um

software préprio de otimizagao ou em uma otimizacgao do tipo topoldgica.

Desta forma, a geracao da geometria dentro do Ansys, via linguagem APDL foi
adotada para esta etapa do trabalho. O seu ponto negativo é a baixa eficiéncia do tempo
de criagao do cédigo. Quando gerada em APDL a geometria precisa ser construida a
partir de elementos fundamentais, como pontos, linhas, splines, areas e volumes, gerando
uma relevante quantidade de trabalho no caso de alteragao da geometria da superficie
molhada. Além disso, no caso de uma otimizacao paramétrica, a forma da estrutura
interna precisa ser parametrizada também via APDL, o que aumenta consideravelmente
a dificuldade da implementacao e teste de diferentes tipos de estrutura. No entanto, sua
vantagem é o baixo custo computacional, pois uma vez gerado o codigo, sua execucao se

torna mais rapida do que em outros métodos.
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A dificuldade de geracao do cdédigo da geometria foi minimizada com o emprego do
Matlab. Por meio de rotinas desenvolvidas, os pontos que descrevem o perfil aerodinamico
da asa eram preparados e suas coordenadas calculadas. Basicamente, o processo segue o

fluxograma indicado na figura 4.5.
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Figura 4.5: Fluxograma da geragao da geometria interna da asa via linguagem APDL.

As coordenadas dos pontos do perfil aerodinamico base sao obtidas via arquivo
texto com coordenadas X normalizadas de 0 a 1. O eixo X é disposto na direcao da linha
que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga, sua origem no bordo de ataque e com sentido
positivo do bordo ataque para o bordo de fuga. O eixo Y tem direcao perpendicular ao
eixo X, no plano do perfil, com origem no bordo de ataque e sentido positivo do intradorso
para o extradorso. Para permitir um correto alinhamento das malhas CFD e MEF, estes
pontos precisam ser transladados e espelhados, dependendo da orientacao da malha do
CFD. Pequenos desalinhamentos podem gerar diversos problemas, como descrito na se¢ao
4.2.3. Fechando as operacoes com os pontos, os mesmos sao “escalados”para atingirem as
dimensoes corretas e posteriormente rotacionados em relagao a origem por operagoes de
transformacoes de coordenadas. Assim, o angulo de incidéncia da raiz da asa e angulo de
“twist” podem ser ajustados de maneira adequada, lembrando que existem dois conjuntos

de pontos neste patamar, os pertencentes a raiz e os pertencentes a ponta da asa.
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Figura 4.6: Pontos com as coordenadas do perfil aerodinamico.

Com as coordenadas e os respectivos pontos dos perfis da raiz e da ponta criados,
sao interpoladas curvas do tipo Spline, representando o intradorso e o extradorso dos
perfis. Linhas de suporte sao criadas ligando pontos especificos da geometria, formando
assim o bordo de ataque e bordo de fuga da asa. Em seguida, areas definidas por 4 li-
nhas fecham o contorno externo, surgindo o extradorso e intradorso globais, a ponta e a
raiz da asa. Neste ponto, um volume definido pelas areas anteriormente criadas delimi-
tam a geometria da asa. Finalmente, a estrutura interna surge pela subtracao booleana
do volume externo com os volumes internos, criados de forma andloga ao procedimento

descrito, resultando na figura 4.7.

Figura 4.7: Geometria resultante da modelagem em APDL, com as linhas e volumes.

Dado o volume que representa a estrutura da asa, de forma a gerar os elementos
necessarios para uma analise MEF, é definido um tipo de elemento. Neste caso, optou-se
pelo elemento SOLID187, do tipo sélido. Os grandes diferenciais para sua escolha foram
a formulagao 3D, a capacidade de receber interfaces Sélido/Fluido e também por ser
tetraédrico, facilitando a malhagem em geometrias irregulares. O mesmo é definido pela

localizacao de 10 nés (letras I & R, mostradas na figura 4.8), admite 3 graus de liberdade



4.2 Automatizacao da Andalise FSI 57

em cada né (translagdes nas diregdes x, y e z), materiais isotrépicos ou ortotrépicos,

plasticidade, regime hiperplastico, grandes deformacoes, entre outras propriedades.

No entanto esta escolha varia conforme o modelo de estrutura que se deseja mode-
lar, podendo-se utilizar outros elementos que suportem a interface FSI, como o BEAM189
(elemento de viga) ou o SHELL281 (elemento de casca). O elemento SOLID227 permite
acoplar ainda mais fisicas no problema, como efeitos de deformagao térmica, piezoeletri-

cidade entre outros. Informagoes completas sdo encontradas em ANSYS (2010a).

Figura 4.9: Elemento SHELL281, imagem reproduzida de (ANSYS, 2010a).

Apos a definicao do tipo de elemento e de suas caracteristicas como mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, é gerada a malha de forma automatica, com o uso
do recurso “Smart Size” que busca reduzir o tamanho do elemento préximo a regioes com
geometrias diferenciadas. Restringiu-se o tamanho minimo e méaximo dos elementos em
1 e 5 centimetros respectivamente. Um exemplo da malha gerada é mostrado na figura

4.10, contendo 38 mil elementos.
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ELEMENTS

Figura 4.10: Malha de elementos finitos gerada para a estrutura interna da asa.

Preparada a malha, ¢é feita a definicao das condigoes de contorno aplicédveis para
o modelo de estrutura que se deseja simular. Neste caso, foi suposto engastamento em
toda a area do perfil aerodinamico da raiz, além de interface fluido com estrutura nas
areas correspondentes ao extradorso, intradorso, bordo de fuga e perfil da ponta da asa.
Nesta etapa, deve-se ficar atento ao nimero atribuido a interface, pois é esta a referéncia
que o Ansys CFX tera para efetuar as trocas de forcas e deslocamentos com o Ansys
Mechanical. Para facilitar, todas as areas citadas acima foram atribuidas a uma mesma

referéncia.

Por fim sao ajustados os parametros referentes ao MFX e ao acoplamento com o
Ansys CFX propriamente dito, além da exportacao de um arquivo de entrada em formato

adequado para o CFX. Detalhes sobre estes parametros encontram-se na secao 4.2.3.

4.2.3 Integracao via ANSYS MFX

Para efetuar a troca de carregamentos entre as malhas CFD e MEF foi escolhido o
MFX. Este é o solver utilizado para simulagoes onde diversos tipos de fisica estao sendo
analisadas em diferentes codigos, e possivelmente em maquinas diferentes. As fisicas sao
acopladas por meio de iteracoes onde cada solver coleta dados de outros e segue a sua
propria solugao, continuando até que todos os solvers e cargas tenham convergido. Sua
principal aplicacao é em simulagoes FSI, sendo que devem ser atendidos uma série de
requisitos: andlise somente tridimensional; apenas transferéncias de cargas de superficie
como deslocamento, temperatura, forca, densidade de forca e fluxo de calor; apenas dois

solvers podem ser usados, o Ansys (estrutural) e o CFX (fluido); o processamento do
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Ansys nao pode paralelizado (o do CFX pode) e por fim, as anédlises precisam ser rodadas

em “batch”.

Este processo descrito acima é conhecido como anélise FSI “two-way”e foi o em-
pregado neste trabalho. No entanto, existe uma outra maneira, conhecida como FSI
“one-way” para analises de estruturas sob a interagao com fluidos. Neste caso, a troca de
carregamentos nao ocorre nos dois sentidos, o MEF recebe os carregamentos do codigo
CFD porém nao envia os deslocamentos resultantes da estrutura para a malha do fluido.
Desta maneira o custo computacional é reduzido em relagao a uma anélise “two-way”, no
entanto, certos aspectos da multidisciplinaridade do problema podem nao ser bem repro-
duzidos, principalmente no caso de os deslocamentos da estrutura produzirem alteragoes
significativas no campo fluido. O solver da ANSYS que implementa a analise “one-way”é

o chamado “ANSYS Multi-field Solver - Single-Code Coupling (MFS)”.

Voltando para a andlise “two-way”’usando o MFX, as cargas entre os solvers sao
transferidas nos chamados pontos de sincronizagao, com a ordem de envio e recebimento
definida no CFX-Pre, dentro do arquivo CCL como descrito em 4.2.1. Neste trabalho
optou-se por iniciar o laco com o CFX, executando o Ansys sempre depois do CFX,

devido a convergéncia do CFD ser mais lenta do que a estrutural.

Como a malha estrutural difere da malha do fluido tanto em termos de densidade,
tipo e posicionamento dos elementos é necessario um procedimento de interpolagao (mape-
amento) das cargas entre as duas malhas. Isto é feito pelo MFX automaticamente usando
interpolagao conservativa, método explicado em detalhes por ANSYS (2010a). Quanto
maior a proximidade da geometria entre o lado estrutural e o lado fluido, melhor esta
interpolagao é feita, permitindo que as forcas sejam transmitidas sem nenhuma perda.
No entanto, o balango de transferéncia de forcas é conservativo, tanto localmente no ele-
mento quanto globalmente, independentemente das geometrias e suas correspondéncias.
O valor porcentual das areas que estao sendo corretamente mapeadas ¢é relevante e deve
ser acompanhado de modo a identificar qualquer problema de alinhamento mais grave
entre as malhas. Este valor é encontrado no diretério de execugao do Ansys CFX, dentro

da pasta “Ansys.dir’no arquivo “ANSYS.stdout”, sob o nome de “un-mapped area (%)”.

A convergéncia ocorre quando as mudangas nos valores das cargas na interface sao
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menores do que a tolerancia de entrada (EPS), ou seja, quando a relagao 4.1 é satisfeita.

log(e/EPS) <0 (4.1)
log(10/EPS)
onde,
£ = H Pnovo — Panterior H (42)
H Provo H

Sendo ¢,,0y0 0 N0V vetor de cargas do codigo acoplado e g terior @ mesma grandeza,
porém da iteracao anterior. O vetor de carga novo é relaxado entre as iteragoes por meio

da equagao 4.3, onde « é o fator de relaxagao, facilitando a convergéncia.

© = Yanterior + O‘(Sonovo - Spanterior) (43)

Um dos comandos de ajuste do MFX dentro do cédigo APDL do Ansys (como en-
contrado no Apéndice em CD deste trabalho) merece destaque, pois demandou um consi-
deravel trabalho para sua utilizacao correta. Trata-se do “MFLC” que é responséavel pelas
defini¢oes de transferéncia de carga entre os solvers e encontra-se no manual do APDL
do Ansys sob o nome “MFLCOMM”. Os nomes dos rétulos devem ser totalmente com-
pativeis com os inseridos nas condic¢oes de contorno do CFX, que embora sejam de ajuste
trivial, sua determinacao pode levar a dificuldades. Uma abordagem que o autor considera
adequada é que caso os rétulos nao estejam coincidindo (verificado pelo arquivo de out-
put de erro do Ansys CFX quando em execugao), implemente-se a mesma simulagao pelo
Ansys Workbench e verifique-se por meio do arquivo “ds.dat”e “ANSYS.stdout” quais sao
os rotulos corretos. Como o Workbench implementa o acoplamento de forma automatica,
os rotulos sao pareados com sucesso, servindo de comparacao. Além disso, recomenda-se a
leitura do arquivo “ds.dat”gerado pelo Workbench em uma simulacao FSI, pois o mesmo
contém uma série de comandos que facilitam o entendimento do cédigo que esta sendo

executado.

A deformagao da malha de CFD devido a deformagao da estrutura da asa foi o
principal problema encontrado durante a implementacao e principalmente automatizacao
do laco de FSI. Como os elementos da malha de CFD sao pequenos quando comparados

com as deformacoes da asa, pode surgir o problema de “folded mesh”. Isto ocorre quando
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a malha nao consegue absorver as deformacoes de forma adequada. Dessa forma, os
elementos proximos a superficie da asa, principalmente no extradorso e préximo da ponta,
tendem a subir sobre outros, gerando elementos com volumes negativos que nao sao

corrigidos pois a malha nao é refeita a cada iteragao, travando a simulagao.

Para permitir que a malha do CFD absorva mais deslocamentos é preciso aumentar
o valor de iteragoes permitidas para a solucao das equacoes de deslocamento da malha.
Apos diversos testes, notou-se que o valor de 30 iteragoes é um valor adequado para
deformacoes verticais na ponta da asa de até 30 cm, com base em uma semi-envergadura
de 1,45 m. O critério de convergéencia para as equacoes de deslocamento da malha foi

mantido em 1-107° m, considerando-se o valor do erro quadrético médio.

No entanto, apenas este procedimento descrito pode nao ser o suficiente para re-
solver o problema. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho o autor definiu uma série
de recomendacoes que podem auxiliar na resolucao de problemas deste tipo em andlises

FSI, descritas na série de itens a seguir.

e Modelo de controle de rigidez dos elementos da malha CFD. O Ansys CFX
permite a escolha de métodos que aumentam a rigidez (entendida como a resisténcia
a deformagao do elemento da malha CFD, uma relaxagao dos deslocamentos dos nés)
de elementos em certas regioes da malha. Os melhores resultados foram atingidos
com o aumento de rigidez como uma fun¢ao do volume do elemento. Quanto menor
o elemento, mais rigido, ou seja, os elementos mais préximos da superficie da asa se
deformam menos, dispersando a deformacao da malha para regides mais distantes

da asa, menos criticas;

e Ajuste correto dos coeficientes do modelo de controle de rigidez da malha
CFD. Estes coeficientes permitem controlar a intensidade e a velocidade com que a
rigidez dos elementos é alterada. Elementos muito rigidos e/ou com alto gradiente
de rigidez também podem gerar problemas, pois a deformacao é aplicada muito

bruscamente nos elementos vizinhos;

e Controle da rigidez da estrutura. Estruturas internas com baixa rigidez podem
levar a deformacoes maiores do que as suportadas pela malha de CFD em fungao
de carregamentos nao condizentes com esta rigidez. Desta forma, recomenda-se a

execucao de uma simulacao MEF isolada com os carregamentos na ordem de gran-
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deza esperada para avaliar o comportamento desta estrutura, antes do acoplamento;

e Correto posicionamento das malhas CFD e MEF. Desalinhamentos de
translacao, rotacao ou escala entre a geometria do fluido envolvendo a estrutura
e a estrutura geram problemas na interpolagao (mapeamento) das forgas e desloca-

mentos. Podem surgir deformagoes localizadas nao esperadas, como no exemplo da

figura 4.11, levando a erros de dobramento de elementos na malha;

Figura 4.11: Detalhe do extradorso da asa apresentando problemas devido ao
mapeamento de geometrias incorreto.

e Baixa rigidez em regioes de baixa espessura localizadas. No bordo de fuga
de asas, a baixa espessura da estrutura pode levar a problemas como o da figura
4.12. Portanto, representar o bordo de fuga como uma &area e nao uma linha pode
ajudar, pois a espessura resultante do corte é maior do que no caso do bordo de fuga
terminando em uma linha. Além disso, isto nao representa problemas graves para
o modelo, dado que em estruturas reais, o bordo de fuga por questoes de fabricagao

deve assumir uma espessura minima;
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Figura 4.12: Detalhe do bordo de fuga da asa com deformagoes excessivas causadas
por baixa espessura e rigidez estrutural.

e Atencao as unidades. Correspondéncias erradas de unidades entre os carrega-
mentos enviados e recebidos pelo solver podem levar a deformacoes exageradas.
Para contornar este problema, uma boa pratica é imprimir listagens das forcas e

deslocamentos que estao sendo trocados entre os solvers envolvidos;

e Qualidade da malha do CFD. Elementos distorcidos na malha de CFD original
se tornarao mais distorcidos ainda durante uma simulacao FSI, podendo atingir o
limite inferior de qualidade da malha exigido pelo solver. Portanto, deve-se ficar
atento a malha na regiao ao redor da superficie da asa, buscando a maior conti-
nuidade possivel dos elementos. Caso esta continuidade nao seja atingida com o
uso de malhas tetraédricas, deve-se optar pelo uso das hexaédricas que permitem
um controle melhor da malha na regiao da camada limite. Softwares com o Ansys
ICEM CFD permitem avaliar quantitativamente o valor de qualidade da malha por

meio de métricas tomadas nos elementos;

e Convergéncia das equagoes de deslocamento da malha. Como ressaltado no
texto anteriormente, caso as equagoes de deslocamento nao tenham sido resolvidas
até um erro adequado, obtendo-se uma solucao prematura, as deformagoes podem

nao ser absorvidas pela malha. Logo, aumentar o nimero de iteragoes (em testes
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neste problema, observou-se um minimo de 30 iteragdes) e diminuir o valor do erro

para convergeéncia, sao medidas que permitem a absor¢ao de maiores deslocamentos.

Um exemplo de nivel de deslocamentos atingidos na analise FSI sem a ocorréncia
de problemas na malha CFD ¢ mostrado na figura 4.13, cujo valor de diedro ¢ nulo na

configuracao indeformada.

Figura 4.13: Exemplo de niveis de deslocamentos atingidos sem problemas de
dobramento da malha. Geometria com diedro nulo na condicao original.

4.3 Laco de Analise e Otimizacao

De modo a desenvolver uma plataforma de anélises FSI do tipo “caixa-preta”, onde
sao inseridos dados e obtidos resultados, foram criados cédigos em Matlab que gerenciam o
processo de analise do Ansys. O Matlab foi o software escolhido para tal fungao em virtude
da familiaridade do autor com o mesmo e pela possibilidade de implementacao de codigos
de otimizacao proéprios nesta plataforma. Programas como o ModeFrontier permitem o
gerenciamento do processo de andlise da mesma forma que o Matlab, de maneira até
mais simples do que este. No entanto, por ser um coédigo proprietario, os algoritmos de
otimizacao nele inseridos reduzem a flexibilidade da implementagao enquanto aumentam
a agilidade e a confiabilidade dos resultados. Logo, de modo a permitir o uso tanto de
otimizadores proprios quanto do ModeFrontier, o Matlab surge como a solugao ideal,
trazendo beneficios dos dois “mundos”pois o cédigo Matlab pode ser inserido dentro do

ModeFrontier.
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Na secao 4.3.1 é apresentada a implementacao do cédigo de analise dentro do Ma-
tlab. Para implementar um primeiro teste deste laco de analise dentro de uma otimizacao,
foi planejada e desenvolvida a otimizagao paramétrica de uma estrutura interna de asa
cuja forma é mantida fixa, como apresentado na secao 4.4. O modelo utilizado como base
foi o da aeronave da equipe Poliaclive de Aerodesign do ano de 2008, com liberdade de

modificagao da espessura e localizagao da longarina.

4.3.1 Matlab

Os cédigos Matlab desenvolvidos possuem trés fungoes basicas: preparar os arqui-
vos de entrada dos softwares Ansys Mechanical, CFX e CFD-Post; tratar a movimentagao
dos arquivos de entrada e saida ao longo da execucao e também acionar via comandos
batch os softwares necessarios na ordem necessaria. A figura 4.14 apresenta uma visao

geral do processo implementado.

g’/'/ Limpeza do Diretério de\‘\ Geracdo de codigo Geracdo de codigo Chamada e Execugdo
| —_— > >
Execugdo J APDL CCL CFX-Pre
Entrada do lago O
v
Tratamento Arquivo Saida | Chamada e Execugao | Geragdo de Codigo | Chamada e Execugdo

A

/ CFD-Post CFD-Post i ® CFD-Post || ® CFX-Solver

{/Safda do Iago\)
~_

O = Movimentagdo de Arquivos Envolvida

Figura 4.14: Fluxograma da analise F'SI implementada no Matlab.

A andlise comeca preparando o diretério de execucao, excluindo os arquivos de
resultado anteriores daquele diretério para evitar problemas de leitura, escrita e versoes
dos dados. Em seguida é acionada uma funcao que a partir dos parametros de rigidez
do material do modelo de estrutura da asa, valor de espessura da longarina (medido em
unidades que sao os pontos do perfil aecrodinamico base) e posicao da longarina na corda
do perfil em relacao ao bordo de ataque gera o cédigo APDL necessario para simulagao
(como descrito na se¢ao 4.2.2). Esta funcao foi desenvolvida a partir dos comandos de
escrita em arquivo do Matlab, que vao gerando as linhas de comando APDL a serem
executadas. Lagos recursivos importam os pontos do perfil aerodinamico de um arquivo,
trabalham com suas coordenadas e definem os comandos para sua utilizagao pelo Ansys,

como criacao dos pontos, definicao de Splines, areas e volumes. Ao final desta operacgao, o
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arquivo “input.dat”foi gerado, sendo executado em seguida via processo batch pelo Ansys
Mechanical. Este processo batch cria o arquivo “ds.dat”responsavel pelo acoplamento do

MEF dentro do lago FSI.

A préxima etapa consiste na escrita do arquivo que contém o cédigo CCL, entrada
para o CFX-Pre. O mesmo é gerado com a mesma metodologia do arquivo APDL,
permitindo o acesso facil a varidveis como nimeros de nicleos usados no processamento,
velocidades do escoamento, dados de execugao do solver, convergéncia, entre outros. Ao
final da geracao, o arquivo “FSISession.pre”esta pronto para ser executado no solver. E
feita entao a transferéncia destes arquivos para a pasta de execucao do CFX-Solver e em

seguida, chama-se o processo do CFX-Solver via batch com o arquivo “.pre” como entrada.

O CFX-Solver efetua o acoplamento por meio de execucoes alternadas do cédigo
CFD e MEF, controladas por ele. A cada 6 iteragoes do CFD, as cargas atuantes na
estrutura sao determinadas, enviadas para o ANSYS Mechanical que resolve o MEF e
devolve os deslocamentos a serem impostos na malha CFD. Mais 6 iteracoes do CFD
sao resolvidas e o ciclo se repete até o momento em que ambas solugoes, tanto do CFD

quanto do MEF convergem para o erro especificado.

Ao final da execucao, o arquivo “Fluid_001.res”foi gerado pelo CFX-Solver. Este
arquivo contém todas as informacoes da solucao, que precisam ser tratadas para uti-
lizacao. Portanto, o arquivo de resultados ¢é transferido para uma pasta onde o CFD-Post
sera executado. Neste mesmo diretorio existe um arquivo de script de sessao do CFD-Post
fixo, que permite a execugao de tarefas que haviam sido executadas via interface grafica.
Esta sessao abre o arquivo de resultados, e exporta em um arquivo “.txt”e “.csv’os va-
lores de forcas nos eixos X, Y e Z, deslocamentos totais em X, Y, Z, maxima e minima
pressao absoluta e méximo valor de y*™+. Todas estas varidveis sao tomadas com relacao

a geometria da asa somente.

Para utilizacao destes resultados gerados, desenvolveu-se uma rotina que lé o ar-
quivo “.txt”e retira do mesmo as informagoes desejadas de forgas, deslocamentos e etc.
Com isso, completa-se o ciclo onde a partir de varidaveis de entrada sao obtidos os resul-

Y

tados desejados da andlise com a execucao comandada pelo Matlab.
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4.4 Caso A: Otimizacao Paramétrica

Com o objetivo de avaliar o comportamento do modelo de andlise FSI e seu de-
sempenho em um laco de otimizacao real, implementou-se em ambiente ModeFrontier a
otimizagao paramétrica de um modelo simplificado de estrutura da asa (secao 3.3). A
mesma foi modelada como um sélido com o mesmo formato da superficie molhada da
asa, com duas regioes de alivio de material uma a frente da longarina e outra atras. Es-
tes alivios afetam toda a semi-envergadura da asa, tendo como finalidade a avaliacao da
resposta do modelo a mudancas da rigidez da estrutura da asa por meio de remocao de
material. Uma visao geral do fluxograma de otimizagao do ModeFrontier esta contido na

figura 4.15, e na secao 5.2 uma descricao das condigoes de andlise e ajustes da otimizagao

empregadas.
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Figura 4.15: Fluxograma da otimizagao paramétrica para teste da analise F'SI
implementada em ModeFrontier.

Na figura 4.15 os nds verdes no primeiro nivel do fluxograma ( “tkLongarina”, “del-
taFront”) representam as varidveis de entrada da otimizacao respectivamente, espessura

e posi¢ao da longarina. Dentro destes nés sao definidos varios parametros como nomes
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das varidveis que serao utilizadas pelo cédigo de andlise (em ambiente Matlab), os tipos
das varidveis (continuas ou discretas), sua distribuigao dentro de um intervalo, grau de

discretizacao do intervalo admitido, entre outros.

No segundo nivel do fluxograma, aparecem os nos referentes ao “Design Of Expe-
riments (DOE)”, “Scheduler” (MOGA-II), software de anélise (“Roda FSI”) e a saida do
processo com sucesso. O DOE consiste na geracao dos conjuntos de parametros que serao
analisados em cada iteracao da otimizacao, definindo por exemplo, a maneira como o oti-
mizador deve percorrer inicialmente o dominio de projeto, o método de escolha utilizado.
Algumas opgoes sao a amostragem “Monte-Carlo”, “Latin Hypercube”e aleatoriamente.
O “Scheduler”é responsavel pelo ajuste do algoritmo de otimizagao utilizado, podendo ser
escolhidos diversos tipos como evolutivos, programagao matematica, entre outros. Além
do tipo sao controladas as caracteristicas da otimizacao como o nimero de iteracoes e
ajustes intrinsecos ao otimizador. O né de anélise (“Roda FSI”) pode receber diversos
softwares diferentes, como Matlab, Ansys, Abaqus, entre outros. O modelo de analise
FSI em ambiente Matlab ¢ inserido no fluxo da otimizagao por meio deste n6. O mesmo
permite que seja executado um cédigo a partir de varidveis de entrada (varidveis de pro-
jeto) definidas pelo ModeFrontier, aguardando o retorno de varidveis de saida que seréo

utilizadas para a avaliacao dos objetivos e das restricoes.

No terceiro nivel de nds, estao definidas as varidveis de saida do codigo Matlab
que executa a andalise FSI (“DispY”, “DispZ”, “ForceZ”, “ForceY”), representando res-
pectivamente, o deslocamento na diregao longitudinal e vertical da ponta da asa (eixos
Y e Z), e as forcas de sustentacao e arrasto (eixos Z e Y). Em cada um destes nés sao
especificadas as relacoes de nomes entre as variaveis do ModeFrontier e as variaveis do

cédigo Matlab e o formato da varidvel.

Por fim, no quarto e tdltimo nivel estdo representadas a restricao (“Constraint-
DispZ”) e o objetivo da otimizagao (maximizar L/D, “L_D”). Dentro do né de restrigdo
é inserida qual variavel deve ser analisada e qual condicao deve ser satisfeita para que a
configuracao seja viavel. Caso a configuracao nao satisfaca a condigao, a mesma continua
sendo apresentada, porém receberd a “bandeira”de inviavel. Os objetivos sao definidos
dentro dos nés de mesmo nome onde sao indicadas uma ou mais varidaveis que serao
utilizadas para avaliacao da funcao objetivo, bem como a relacao entre estas variaveis

permitindo a implementacao de fungoes multi-objetivo.
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4.5 Caso B: Otimizacao Topoldgica Sem FSI

A implementacao do cédigo de OT foi definida em torno de dois requisitos prin-
cipais: a possibilidade de integracao com outros codigos de analise MEF e a facilidade
de verificacao e comparagao de seus resultados. Alinhada com estes requisitos, a imple-
mentagao de Sigmund (2001) torna-se muito atraente e foi a adotada como base neste
trabalho, em ambiente de programacao Matlab. Ela apresenta de forma diddtica uma
implementacgao possivel da OT, utilizando Critério de Optimalidade, sensibilidades ob-
tidas analiticamente, analise MEF através de um solver inserido no proprio coédigo que
permite resolver malhas bidimensionais e filtro de sensibilidades para evitar a dependéncia
do resultado com a discretizacao. Isto é implementado de forma modular, que auxilia o

entendimento do c6digo, bem como a adogao de solvers externos, por exemplo.

Para atualizagao do vetor de variaveis de projeto, as pseudo-densidades, o mesmo
utiliza o Critério de Optimalidade, como descrito em Bendsge e Sigmund (2003). Ele
propoe que a atualizacdo do vetor de varidveis de projeto (x"°"°) seja feita como na

equacao 4.4.

Se ;B < max(Tmin, T; —m),

novo
xT:

1OV = Max(Lomin, T; — M)

Se x;B! > min(1,z; + m),
(4.4)

(1,
move — min(1, x; +m)

!
Se  max(Tmin, ri —m) < ;B < min(1,z; +m),

novo __ .. R
xpov’ = x;B,;

\

Onde B; é dado pela equacao 4.5, m e i sao parametros de ajuste, podendo ser alterados
ao longo das iteracoes para melhoria da convergéncia. Sao obtidos via testes e geralmente

adota-se o valor de m =0,2 e n=0,5.

O
8:61-
oV

B, = (4.5)

Na equagao 4.5, 0V/0x; é unitario e A é o multiplicador de Lagrange da restri¢ao
de volume, calculado por algoritmo de dicotomia. dc/dx; corresponde ao gradiente da

funcao objetivo em relacao a variavel de projeto x;, que neste caso pode ser calculada
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como em Guimaraes (2010), resultando na equagao 4.6. O valor de u] K,u; equivale ao

valor da energia de deformagao do elemento 7, calculada pelo Ansys.

De modo a tornar os resultados independentes da discretizacao da malha de elemen-
tos finitos, um procedimento usual é a utilizacao de filtros de sensibilidade ou gradientes.
Embora nao seja garantida a independéncia dos resultados em funcao da discretizacao
com sua utilizagao, isto ocorre na maioria dos casos praticos. O filtro modifica as sensibi-
lidades dos elementos baseado em um média ponderada das sensibilidades dos elementos

de uma vizinhanga fixada, equagao 4.7, onde H ¢ ¢ dado pela equacao 4.8.

[ i wn)
(‘)xi % = ff)xf '

P]’f = T'pin — dist(e, f)

(4.8)
(i € N |dist(k,4) < rmin}t,  k=1,...,N

A distancia entre os elementos e e f é dada pela equacao 4.9, em que C; ; equivale a
coordenada ¢ do centréide do elemento 5. Logo, o valor de r,,;, controla quantos elementos
na vizinhanga afetarao o célculo da sensibilidade do elemento i. Para valores de dist(e, f)

maiores que 7y, Hy vale zero.

dist(e, f) = 1/ (Cre = Cop)? 4+ (Cye — Cyg)? + (Cop — Cup)? (49)

Esta abordagem também evita na maioria dos casos a ocorréncia do fenomeno de
tabuleiro de xadrez. Bendsge e Sigmund (2003) apresentam em detalhes este fenomeno
que surge devido a caracteristicas da aproximacao numérica do MEF que superestimam
o valor da rigidez de uma estrutura de material composto por regides alternadas de vazio
e material. Uma outra solucao para este problema poderia ser a utilizagao de elementos
de MEF com ordem superior, de 8 a 9 nés. No entanto, devido ao custo computacional
inferior, os filtros de sensibilidade se tornam mais vantajosos. No apéndice B consta a

comparacao dos resultados da otimizagao com, e sem, a utilizagao do filtro.
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Passando para o cédigo de OT implementado em Matlab, este baseia-se no fluxo-
grama da figura 4.16. Em um lago externo que é executado enquanto a convergéncia da
otimizacao nao ocorre, o cédigo de elementos finitos resolve os deslocamentos da estrutura
para o vetor de entrada x, obtém a energia de deformacao utilizada para o cédlculo das
sensibilidades e atualiza os valores do vetor de variaveis de projeto através do Critério de

Optimalidade e das sensibilidades.

A interface com codigos de MEF externos, responsaveis pela analise estrutural é
feita de forma semelhante & utilizada por Guimaraes (2010). O solver, no caso, Ansys,
recebe na forma de um arquivo de texto o vetor com as varidveis de projeto (pseudo-
densidades) para cada elemento. Este vetor é lido pelo Ansys que ajusta o valor do médulo
de elasticidade do material dentro de cada elemento da malha. A andlise é executada,
e os valores da energia de deformagao resultantes (em linguagem APDL, “SENE”) sdo

exportados na forma de um outro arquivo de texto, que sera entrada para o cédlculo de

sensibilidades.
f ,
‘K Inicio
I » Executa Ansys com o Vetor de Varidveis de Projeto «—
Parametros da Otimizagdo e Malha l

v Obtencdo da Energia de Deformacgao

Geracdo da Malha MEF

Y

Célculo das Sensibilidades

h 4

Criacdo Vetor Variaveis de Projeto ——

Y
Filtro de Sensibilidades

|

Atualizagdo do Vetor de Variaveis de Projeto
(Critério de Optimalidade)

— —
_—

- Convergéncia?
Sim \‘//

N3o

A

Exportacdo dos Resultados

Figura 4.16: Fluxograma do cédigo de OT implementado em Matlab.

Para permitir a alteracao de entradas da analise MEF como tamanho dos elemen-

tos da malha, valor dos carregamentos de pressao e parametros da geometria pelo codigo
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em Matlab, fez-se uso do artificio de escrita em arquivo do Matlab. Cada linha de co-
mandos APDL do Ansys é gerada por um codigo Matlab que é funcao destes parametros,

atualizando o arquivo APDL de entrada do Ansys automaticamente.

A geracao da malha do MEF é feita também no software Ansys, por meio de
cédigos em APDL, escritos e alterados via Matlab. A geometria é criada por meio de
splines que interpolam o perfil aerodinamico, linhas que interligam os perfis, delimitando
areas e por sua vez volumes que conterao a malha. Gerado o volume, o mesmo é malhado

com um controle de tamanho minimo e maximo de elementos.

Ap6s o comando de malhagem, o nimero de elementos resultante da malha é
exportado na forma de um arquivo texto. Além disso, as coordenadas dos centréides dos
elementos sao também exportadas, para uso do filtro de independéncia da malha. Assim,
o codigo Matlab sabe qual o tamanho do vetor de pseudo-densidades deve ser enviado
para o Ansys, bem como as coordenadas dos centrdides dos elementos para cédlculo da

distancia entre elementos.

As condigoes de contorno e carregamento sao definidas em seguida. Na area cor-
respondente ao perfil da raiz da asa é definida condicao de contorno de engaste. Na area
que corresponde ao intradorso supoe-se uma pressao uniforme de magnitude positiva e na
area do extradorso, uma pressao uniforme negativa. Os valores destas magnitudes foram

obtidas de uma anélise FSI com a mesma geometria analisada, como na secao 5.1.

Ap6s o comando de resolucao da andlise exporta-se um vetor contendo os valores
das energias de deformacao de cada elemento, na forma de um arquivo texto. Neste ponto
o ciclo de anélise via “batch” encerra-se e o Matlab obtém mais uma geragao de energias
de deformacao a partir das entradas de pseudo-densidades. Uma visao geral do processo

da analise MEF em Ansys é mostrada na figura 4.17.
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- - - - = r—— — — — — /1

Arquivo “.cdb” com a Malha

l Ciclo repetido 1
vez por otimizagao

= — — 0 — — — 1

vez por iteragao

| | /~ Matlab: cédigo APDL de I
l Q/Iatlab: cédigo APDL para ! | | \__ execugdo da anilise >
dod lh
SACHCRRCRIE LS ‘ Criagdo dos Pontos do Perfil ‘ I v I
l ¢ I ‘ Leitura da Malha ‘
‘ Interpolagéo de Splines ‘ I I l I
l ¢ Execugdo da andlise
l ‘ Definigdo das Areas e Volumes I l
‘ Geracdo da Malha de MEF ‘ I I Eaaiacsgs erjergla g I
| ¢ deformacdo
| ‘ Condigdes de Contorno ‘ I I v I
¢ I Matlab: Leitura das energias de I
| ‘ Carregamentos ‘ I deformacgdo
I Exportagdo do Numero de I
Elementos e Coordenadas dos I |
l Centréides I
! I Ciclo repetido 1

Figura 4.17: Fluxograma da analise MEF dentro do ciclo da OT.

A visualizacao dos resultados da otimizacao nao ocorre de forma direta. A abertura
da malha por parte do Matlab é de dificil implementacao e o autor desconhece algum
comando do Ansys que permita plotar os valores das propriedades de pseudo-densidade

dos elementos da malha diretamente.

Para contornar esta situacao, foi criado um coédigo APDL que, a partir de uma

4

malha previamente gerada e salva no formato “.cdb” e de um arquivo texto contendo o
vetor de pseudo-densidades resultado da OT do Matlab, os valores das pseudo-densidades
sao inseridas como valores de temperaturas especificadas nos elementos. A partir de um
laco que percorre todos os elementos, o valor de temperatura de cada elemento ¢é alterado
(comando “BFE”) e entao a distribui¢ao de temperatura ¢é plotada (comando “EPLO”).

Por meio de recursos de selecao de elementos (comando “ESEL”) entre outros, apenas

determinadas faixas de pseudo-densidades podem ser exibidas, facilitando a visualizacao.

De modo a testar o funcionamento adequado do codigo, foram reproduzidos trés
casos de anélise que constam em Sigmund (2001) e Bendsge e Sigmund (2003), cujos resul-
tados sao apresentados no apéndice B. A metodologia de implementacao foi exatamente
a mesma descrita anteriormente, alterando-se apenas a geometria, condi¢oes de contorno

e carregamentos de modo a atender aqueles casos.
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Por fim, para preparar o codigo para o acoplamento da analise FSI foi implemen-
tada uma versao que utiliza a malha estrutural proveniente do software Altair Hypermesh
e nao da geragao de malha interna do Ansys. Os detalhes desta implementacao constam

na secao 4.6.

4.6 Caso C: Otimizacao Topolégica Com FSI

A implementac¢ao do caso de OT com FSI baseou-se na implementacao bem suce-
dida do caso B (secao 4.5). O cddigo de OT foi mantido o mesmo, sofrendo alteragoes

apenas na malha do dominio estrutural e nas operacoes com os arquivos.

A analise FSI pode ter problemas com regioes sem material na interface do sélido
com o fluido, em virtude da auséncia de material resultar em uma baixa rigidez e por
sua vez, grandes deslocamentos em regides pontuais. Assim, torna-se necessario dividir a
geometria da asa em dois dominios (€21, 2s). A regido interna (€2;), onde ocorrerda a OT,
e uma regiao externa ({23), responsavel apenas por garantir que o formato externo da asa
serd mantido e que haja uma transferéncia de carregamentos adequada entre o fluido e o

solido.

Figura 4.18: Definigdo das malhas pertencentes ao dominio otimizavel (£21), e ao
dominio ndo otimizdvel (§2z).

Em uma primeira abordagem, tentou-se dividir a malha em duas regioes dentro do
Ansys, de modo que o otimizador possa ter a informacao de qual dominio cada elemento
pertence. Assim, o otimizador pode manter fixo ou nao o valor das pseudo-densidades

destes elementos baseado na informacao de qual volume eles pertencem.

Por meio de operacoes booleanas implementadas em APDL a geometria do dominio
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interno e externo sao geradas em volumes diferentes. Para que o solver interprete estes
dois volumes como sendo um tnico durante a resolucao do MEF, fez-se uso do comando
“VGLUE”que permite unir dois volumes sem que a malha perca a informacao de qual
volume ela faz parte. O codigo de OT pode entao distinguir quais elementos devem ser

atualizados ou mantidos fixos ao longo das iteragoes.

Esta abordagem foi implementada, porém nao gerou bons resultados. A espessura
do dominio externo influi muito na rigidez da estrutura da asa, resultando em uma retirada
de material muito grande na regiao interna. Ao reduzir a espessura do dominio externo
o numero de elementos da malha aumenta de maneira acentuada pois sao utilizados

elementos soélidos, inviabilizando a analise.

Assim, foi criada uma segunda abordagem, na qual os elementos do dominio ex-
terno da asa sao do tipo casca, e nao do tipo sélido. Ao fazer uso de elementos do tipo
casca no exterior e do tipo sélido no interior, o nimero de elementos cai significativamente,
viabilizando a anélise. Além disso, torna-se mais facil o controle da rigidez desta camada.
Para geracao desta malha, utilizaram-se os recursos do software Altair Hypermesh (Tools
> Face) que permitem projetar as faces dos elementos da superficie da asa sobre uma
malha do tipo casca. Foram utilizados o tipo de elemento SOLID185 para o dominio

solido e o elemento SHELL181 para a casca.

A exportacao da malha do HyperMesh para o Ansys ocorre através de uma carta

4

de formato “.cdb” onde constam as coordenadas dos nds dos elementos, propriedades de
materiais, tipos de elementos, listagem dos elementos, bem como a definicao dos carrega-
mentos atuantes, neste caso, do tipo “SFE”. Este comando permite aplicar uma pressao
especificada ou proveniente de um acoplamento FSI sobre uma face do elemento. Deve-se

certificar que as unidades do Hypermesh estao coerentes com as unidades do CFX de

modo a evitar problemas de transferéncia do carregamento.

Apés observagoes da execucao do codigo de importagao da malha do Hypermesh,
notou-se que ¢ uma boa pratica evitar a importagao da carta do Hypermesh a cada laco de
andlise FSI. E preferivel que a importagao da mesma se dé apenas na primeira chamada
da funcao de analise FSI e que nesta, seja salvo o estado atual da malha importada no
formato “.db” para posterior utilizacao pelas chamadas de lagos subsequentes (comando

“RESUME").

Neste caso, uma abordagem diferente para obtencao dos valores de energia de de-
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formacao dos elementos (SENE) teve que ser adotada. A andlise MEF ocorre comandada
pelo CFX nos pontos de transferéncia de cargas e deslocamentos. Assim, o cédigo APDL
nao pode ser modificado livremente, além de ter que obedecer a uma sintaxe fixa. Uma

4

alternativa implementada foi a leitura do arquivo de resultados “.rst” da tltima iteracao
de calculo estrutural dentro do laco FSI. Por meio de operacoes de pastas comanda-
das pelo Matlab, este arquivo é aberto pelo Ansys, que exporta os valores de energia de

deformagao apds o término das iteracoes ou convergéncia de simulagao FSI.

Em virtude da cada laco de andlise FSI levar cerca de 50 minutos para sua
execugao (maquina Intel Core i7 950 3.07 GHz com 12 GB de RAM, utilizando 4 ntcleos),
desenvolveram-se em Matlab rotinas que permitem o reinicio da otimizacao caso ocorram
falhas no equipamento, além de saidas sobre o estado da otimizacao e das variaveis aero-
dinamicas a cada iteracao no formato “.xls”. Os arquivos de resultado tanto da simulagao

CFD quanto MEF da tltima iteracao também ficam disponiveis para utilizagao.
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5 RESULTADOS

Durante a primeira etapa do trabalho foram gerados resultados preliminares que
visam a avaliagao do lago FSI desenvolvido. Na se¢ao 5.1 sao apresentados os resultados
de andlises isoladas de FSI e na segao 5.2 a primeira implementacao deste laco em uma
otimizacao, com a principal finalidade de avaliagdo dos modelos e de sua performance. As

segoes 5.3 e 5.4 mostram os resultados das implementagoes de otimizacao topoldgica.

Todos exemplos de resultados da metodologia desenvolvida foram obtidos com base
no modelo da aeronave da Equipe Poliaclive de Aerodesign do ano 2008 (figura 1.3), cujos
principais dados encontram-se resumidos na tabela 5.1. Na figura 5.1 é exibida a curva
de sustentagao global da aeronave tedrica em funcao do angulo de ataque da fuselagem, e

a obtida por ensaios de tunel de vento no IPT, realizados pela equipe em julho de 2008.

Tabela 5.1: Parametros da asa simulada.

Parametro Valor
Razao de Aspecto 7,55
Envergadura 2,87 m
Area em planta 1,09 m?
Afilamento 0,43
Torcao geométrica 3°

Corda Raiz 0,53 m
Corda Ponta 0,23 m
Perfil Wortmann FX-74
CLg 0,484

CL, 4,052 rad=!
CLpax 1,758

Qstall 18°

Niumero de Oswald 0,988
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Figura 5.1: Curva do coeficiente global de sustentagao da aeronave em fung¢ao do
angulo de ataque da fuselagem - projeto “BRUTO”da equipe Poliaclive de Aerodesign
2008.

Figura 5.2: Detalhe da asa em software CAD - projeto “BRUTO”da equipe Poliaclive
de Aerodesign 2008.

5.1 Analises FSI isoladas

Para o modelo estrutural considerou-se a superficie externa da asa idéntica a da
aeronave “BRUTQO”e seu interior completamente sélido, com canais proximos ao bordo
de ataque e de fuga, criando uma longarina ao longo da envergadura (figura 3.5). O valor
da rigidez do elemento ¢ feita variar para analisar o efeito de uma diminuigao da rigidez
estrutural da asa no escoamento. Nas figuras apresentadas, para comparacao, a diferenca

de rigidez é de um fator 2,5.
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Como condigoes de contorno da andlise MEF, considerou-se engaste em toda a
regiao do perfil da raiz da asa, e interagao fluido-estrutura no extradorso, intradorso e
ponta da asa (vide se¢ao 4.2.2). As condigoes de contorno e malha empregada na andlise
CFD sao as mesmas apresentadas na secao 4.2.1. A velocidade do escoamento foi mantida
em 18 m/s, normal a parede de entrada, adotando-se o modelo de turbuléncia SST. As
propriedades do fluido consideradas foram: ar atmosférico com densidade de 1,225 kg/m3,

temperatura de 15 °C e pressao de 1 atm, ou seja, altitude densidade nula.

WS ANSYS|

Total Mesh Displacement Z Total Mesh Displacement Z
ANSYS ANSYS

1.9066-001 1.906e-001

1.429¢-001 1.429e-001

9.529€-002 \

4.763e-002

9.529€-002

4.763-002

-2.877-005
[m]

-2.877e-005
[m]

Figura 5.3: Comparagao de deslocamentos da semi-envergadura com a rigidez dos
elementos estruturais diferentes por um fator 2,5.

Figura 5.4: Efeitos do deslocamento da asa no escoamento a jusante.
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Figura 5.6: Detalhe do vértice de ponta de asa e sua deformacao em funcao do
deslocamento da asa.

Figura 5.7: Comparacao das distribuicoes de pressao.
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5.2 Caso A: Otimizacao Paramétrica

A otimizacao paramétrica foi construida dentro do ambiente ModeFrontier, cuja
formulagao consta na segao 3.3, e implementacgao na secao 4.4. O moédulo de elasticidade
do material utilizado na estrutura foi mantido constante no valor de 100 MPa (obtido
apos testes efetuados na se¢ao 5.1). A varidvel de posicionamento da longarina assumia os
valores discretos entre 1 e 10, com incrementos unitarios, onde esta variavel representava o
nimero do ponto da curva do perfil em que a longarina comecgava. Sua espessura, medida
também em funcao do ntimero de pontos da curva do perfil, poderia assumir os valores

de 1 a 9, com incrementos unitarios.

O modelo MEF utilizou as condicoes de contorno de engaste em toda a regiao do
perfil da raiz da asa, e interagao fluido-estrutura no extradorso, intradorso e ponta da asa,
com os ajustes descritos na secao 4.2.2. Para o modelo fluido, foi considerada a malha
apresentada na secao 4.2.1, condigoes de contorno de entrada “inlet”com velocidade de
escoamento paralela a corda da asa de 18 m/s, de saida “outlet”com pressao relativa
nula, na superficie da asa condicao de parede sem escorregamento e na parede do engaste,
condicao de simetria. A simulagao foi executada com modelo de turbuléncia SST, fluido
considerado sendo o ar atmosférico com densidade de 1,225 kg/m?, temperatura de 15

°C, pressao de 1 atm, ou seja, altitude densidade nula.

A populacao inicial do Algoritmo Genético foi definida a partir do modelo SOBOL
(proprietério do ModeFrontier) que permite uma grande dispersao dos pontos entre as
variaveis de projeto. Esta populagao continha 16 individuos aleatoriamente espagados ao
longo do dominio de projeto e o algoritmo genético foi executado com probabilidades de
“crossing-over”, selecao e mutacao de 50%, 10% e 10%. Desta maneira, maximiza-se a

avaliacao de configuragoes distintas entre si, em diversas regioes do dominio de projeto.

Resultados condizentes com o comportamento esperado foram obtidos, relaciona-
dos nas figuras 5.8 a 5.11, sob a forma de graficos de correlacao entre os parametros de
projeto. O deslocamento da ponta da asa mostrou-se coerente com as alteragoes na es-
trutura interna. Conforme o aumento da espessura da longarina, o que resulta em um
aumento da rigidez a flexao da asa, menor o deslocamento da ponta. No mesmo sentido,
quanto mais afastada a longarina esta do bordo de ataque, maior a rigidez a torgao da
asa, ocasionando menores valores de torcao ao longo da envergadura, reduzindo a perda

de sustentacao em virtude da torcao que reduz o angulo de ataque efetivo no perfil.
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Nota-se pela figura 5.11 que surge um comportamento de solu¢ao de compromisso
entre a maximizagao da eficiéncia aerodinamica (L/D) e a minimizagdo da massa da
estrutura, traduzida sob a forma de maximizacao do deslocamento vertical da ponta da
asa. Nao é possivel obter uma estrutura 6tima do ponto de vista de minima massa e ao

mesmo tempo, 6tima do ponto de vista de maxima eficiéncia aerodinamica.

Pensando-se em uma solucao de projeto, o objetivo de minimizacao da rigidez
estrutural (que tende a resultar em estruturas mais leves) caminha em sentido oposto a
uma maximizacao do arrasto aerodinamico, fortemente correlacionado com o consumo de
combustivel da aeronave. Em uma condi¢ao de voo de cruzeiro, existe o equilibrio entre
as forgas aerodinamicas de arrasto e a tragao do(s) motor(es). Quanto menor a forca de
arrasto, menor a for¢a demandada do(s) motor(es), implicando em um menor consumo de
combustivel. Assim, cabe ao projetista definir qual o “preco” deseja-se pagar em termos
de peso da estrutura de modo a nao comprometer a eficiéncia aerodinamica da asa e

portanto, o consumo de combustivel em cruzeiro, por exemplo.

DispZ ForceY ForceZ deltaFront tkLongarina

LD

DispZ

ForceY

ForceZ

deltaFront

tkLongarina

Figura 5.8: Matriz de correlacoes entre as entradas, saidas e o objetivo, como definidos
na secao 4.4.
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Correlagé&o entre a Espessura da Longarina e o Deslocamento Vertical da Asa
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Figura 5.9: Correlacao entre a espessura da longarina e o deslocamento vertical da
ponta da asa.

Correlacdo entre a Posigcdo da Longarina e a Forga de Sustentagdo
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Figura 5.10: Correlacao entre a posicao da longarina e a forca de sustentagao da asa.
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Correlagéo entre Eficiéncia Aerodinamica (L/D) e Deslocamento Vertical da Asa
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Figura 5.11: Correlagao entre a eficiéncia aerodinamica e o deslocamento vertical da
ponta da asa.

5.3 Caso B: Otimizacao Topolégica Sem FSI

Apés a comprovagao do sucesso na implementacao do cédigo de OT (apéndice B),
os primeiros resultados da OT com a condigao de carregamento CFD fixo foram gerados.
O carregamento adotado foi de pressao uniforme no intradorso de 250 Pa e no extradorso

de -760 Pa, cujos valores provém das andlises do lago de FSI isolado da secao 5.1.

Como explicado na segao 4.5 foi considerado um dominio tinico, com elementos
do tipo sélido, tanto para a parte interior da asa quanto para a regiao de interface com
o fluido. Os primeiros casos analisados consideraram uma fracdo de volume de 50%,

tamanho minimo de elemento da malha de MEF igual a 10 mm e maximo de 15 mm.

Com os filtros de sensibilidade desligados, os resultados apresentaram o compor-
tamento das figuras 5.12 e 5.13 cobrindo o extradorso e o intradorso, respectivamente.
Todos os resultados de OT adotam a mesma correlacao de cores. Os elementos vermelhos
possuem pseudo-densidade unitaria, ou seja, indicam presenca de material. Por outro

lado, elementos azuis possuem pseudo-densidade nula, ou seja, representam auséncia de
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material.

I
. 100E-02 .223 .445 667 .889
112 .334 .556 778 1

Figura 5.12: Resultados do extradorso da asa, carregamento CFD fixo, sem filtro.

|
.100E-02 .223 .445 667 .689
.112 .334 .556 778 1

Figura 5.13: Resultados do intradorso da asa, carregamento CFD fixo, sem filtro.

Com a ativagao do filtro de sensibilidade (7, = 1.5) a defini¢do do contorno da

geometria melhorou, como mostram as figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14: Resultados do extradorso da asa, carregamento CFD fixo, com filtro.
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Figura 5.15: Resultados do intradorso da asa, carregamento CFD fixo, com filtro.

Este tipo de solugao vai de encontro aos obtidos por Maute e Allen (2004). Embora
nao seja adequado relacionar diretamente os resultados devido as diversas diferencas de
modelos existentes, nota-se que existe uma certa correlagao com os resultados de Maute
e Allen (2004) reproduzidos na figura 5.16. Chamam a atencdo as geometrias de menor
escala no formato que se assemelham a raizes de arvores, ou dendritos de conexoes ner-
vosas do corpo humano. No ramo de otimizacao é comum que determinadas solugoes
mantenham uma semelhanga com padroes observados na natureza. No entanto, este com-
portamento nao foi investigado profundamente por limitagoes de custo computacional e

de fabricacao, tornando-se prematuras quaisquer conclusoes acerca dele.
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Y

Figura 5.16: Reprodugao dos resultados obtidos por Maute e Allen (2004) na OT com
carregamentos de pressao fixo (CPR).

A reducgao no valor da restricao de volume levou a resultados esperados, com al-
teragoes significativas somente no intradorso da asa, onde ocorreu uma remocao de ma-
terial mais acentuada originando novos buracos de auséncia de material. Na figuras 5.17
e 5.18 sao exibidos estes resultados, e na figura 5.19 uma comparagao entre os elementos

com pseudo-densidade maior que 0.5 e 0.95 respectivamente.
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Figura 5.17: Resultados do extradorso da asa, carregamento CFD fixo, restricao de
volume 30 %.
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Figura 5.18: Resultados do intradorso da asa, carregamento CFD fixo, restricao de
volume 30 %.
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Figura 5.19: Resultados com restrigao de volume de 30%; & esquerda, apenas
pseudo-densidades maiores do que 0.5, a direita, maiores que 0.95.

A partir deste ponto, cabe ao projetista a interpretacao da OT e seu refinamento.
As tendéncias de acimulo de material representam regides onde o material deve estar
colocado. No entanto, devido a possiveis restrigoes de manufatura, requisitos de outros
nucleos de projeto, como Sistemas por exemplo, esta geometria pode nao ser seguida
estritamente. Para exemplificar, a figura 5.20 ilustra uma interpretacao possivel do autor,
com o posicionamento do material determinado pelas linhas pretas e seu reforcamento,
pelas espessuras das linhas. Areas fora destas linhas niio teriam carater estrutural, apenas

de manutencao do contorno aerodinamico e suporte de subsistemas da aeronave.
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Figura 5.20: Proposta de interpretacao possivel do resultado de OT. As posigoes das
linhas em preto representam areas de colocagao de material, enquanto suas espessuras,
uma tendéncia de reforcamento. A esquerda, vista do extradorso; a direita, do
intradorso.

Esta interpretagao concebe uma estrutura formada por 2 longarinas, uma proxima
da regiao de 25% da corda e outra mais préxima do bordo de fuga, em 70% da corda. Entre
as longarinas, estruturas semelhantes a nervuras interligam as longarinas, cujas diregoes
e espessuras foram definidas a partir do resultado da OT. Facilitando a fabricacao, a

estrutura nao se modifica no sentido da espessura do perfil.

De posse desta concepcao de estrutura, a proxima etapa de projeto seria o refina-
mento desta solucao, através por exemplo, de uma OT apenas sobre o dominio formado
pelas linhas pretas. Esta otimizacao forneceria uma distribuicao 6tima de material no
sentido da espessura do perfil, definindo um ponto de partida para o projeto das nervuras
e longarinas. Em seguida, uma otimizacao paramétrica como a do caso A, permitiria
estabelecer parametros mais especificos, como espessuras de material, raios de arredonda-
mento, entre outros. Para nao fugir do escopo deste trabalho e evitar a andlise de casos

muito especificos, estas etapas de projeto nao sao exemplificadas.

Como nao foi definido que a regiao de interface sélido fluido nao poderia ser alte-
rada, a otimizacao retirou materiais desta regiao, o que no caso do acoplamento com o
cédigo de analise FSI poderia levar a problemas. Além disso, em um primeiro momento
nao ¢é interessante que a otimizacao abra buracos nesta regiao de interface pois a aero-
dinamica seria bastante prejudicada. As medidas tomadas para contornar este problema

constam na secao 4.6.

Estas medidas incluiram a utilizacao do software Altair Hypermesh para geracao
da malha de elementos finitos utilizada pela otimizacao. Isto permite uma flexibilidade
maior dos tipos de geometrias que podem ser usadas na otimizacao, dado que os comandos

de geracao da malha do pré-processador Ansys sao limitados. Assim, esta implementagao
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foi aproveitada para andlises mais refinadas do caso B, apresentadas a seguir.

e I I I
0 222222 . 444444 666667 .888889 0 222222 444444 666667 .888889
.111111 .333333 .555556 777778 1 111111 .333333 555556 777778 1

Figura 5.21: Resultado com fracao de volume de 58%; a esquerda, extradorso, e a
direita, intradorso.
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Figura 5.22: Visualizagao tridimensional do resultado da OT.

Durante os testes de implementacao notou-se que o comportamento de distribuicao
do material é dependente da relagao de rigidez entre o material sélido interno e o material
da casca. Quanto maior a diferenca entre elas, menor foi a aglomeracao de material em
apenas uma regiao e maior foi a quantidade de “buracos” abertos na estrutura. Em parte,
isto pode ser explicado pela distribuicao de carregamentos entre a casca e o sélido. Quanto
menor a relagao de rigidez, mais a casca ¢é solicitada, reduzindo os esforgos atuantes na
regiao interna. Com isso, a sensibilidade das pseudo-densidades se torna menor e portanto,
o resultado torna-se menos dependente da distribuicao de material interno. Os resultados
mostrados utilizaram uma rigidez da casca 100 vezes menor do que a rigidez dos elementos

solidos.

Pode-se atribuir a diferenca de distribuicao de material entre os dois casos a duas
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caracteristicas: melhor discretizacdo do dominio e presenca da malha casca. A OT é co-
nhecida por fornecer resultados que nao tem garantia de 6timo global, e também por ser
dependente do tamanho de elemento da malha. Certas geometrias de menores dimensoes
somente podem ser visualizadas caso a dimensao do minimo tamanho de elemento seja
inferior a representacao desta geometria. Nos resultados com malha via Hypermesh,
mais discretizadas (tamanho méximo de elemento 8 mm), uma estrutura com geometrias
menores surge na regiao interna da asa. Além disso, como explicado anteriormente, a dis-
tribuicao de carregamentos e deslocamentos ocasionada pela rigidez da malha casca altera
o resultado, modificando o comportamento de menor escala da otimizacao, representado

pelas raizes ou dendritos observados no primeiro caso.

Envergadura

o
Al

¢ ol ]
o

gy
o o AV, . M0 N

Figura 5.23: Cortes ao longo da envergadura da geometria otimizada obtida.
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Figura 5.24: Geometrias obtidas da OT na configuracao deformada. A esquerda,
deslocamentos verticais ao longo da envergadura; a direita, os deslocamentos localizados
em virtude da auséncia de material na regido sob a casca (unidades em mm).

Nota-se na figura 5.24 a direita, que a malha casca no entorno dos elementos sélidos
funcionou de forma adequada, minimizando os valores de deslocamentos localizados origi-
nados pela auséncia de material sob a casca. Estes “abaulamentos” surgidos na interface
solido com fluido sao absorvidos pela deformacao da malha CFD, como mostrado na segao

4.2.3.

Novamente, foi feita uma interpretagao possivel do resultado da OT, agora para o
caso B com malha do Hypermesh (figura 5.25). O foco da interpretacao esteve na factibi-
lidade de construcao da geometria proposta, tentando-se identificar padroes que levassem

a estruturas mais facilmente fabricaveis, especialmente na escala de uma aeronave UAV.

XX ROOTEEN

Figura 5.25: Proposta de interpretacao possivel do resultado de OT. As posigoes das
linhas em preto representam areas de colocagao de material, enquanto suas espessuras,
uma tendéncia de reforcamento. A esquerda, vista do extradorso; a direita, do
intradorso.

Optou-se pela adocao de uma longarina principal mais espessa e uma segunda

longarina, menos solicitada, semelhante ao primeiro caso. Entre elas uma estrutura “ner-
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vurada” com os angulos das mesmas em relacao a longarina lembrando trelicas.

5.4 Caso C: Otimizacao Topolégica Com FSI

Com a implementacao mostrada na secao 4.6 o ajuste da relacao entre a rigidez da
casca e do solido e também de seus valores absolutos foi re-analisada. Verificaram-se os
limites de deslocamentos que a malha CF'D poderia suportar enquanto afetando o minimo
possivel a sensibilidade das pseudo-densidades. A relacao entre os valores de rigidez foi
mantida em 1700, para todos os resultados apresentados. Fisicamente, o controle da
rigidez da casca pode ser entendido como uma variagao da espessura da mesma, mantido
o material constante ou ainda, como uma selecao de material conjunta entre o interior e

a CcascCa.

Com o objetivo de analisar o comportamento da andlise FSI em um dos casos de
maiores deslocamentos da estrutura, congelou-se a otimizacao na primeira iteracao da OT,
onde a fracao de volume de material de todos os elementos é igual a 30%. Os resultados
de deslocamentos da estrutura associados a pressao atuante na superficie sao mostrados

na figuras 5.26 e 5.27.

Pressure
symmetry

2.666e+002
8.604e+001

-9.447e+001

-2.750e+002

-4.555¢+002
[Pa]

o 0.200 0400 (m)

0100 0.300

Figura 5.26: Distribuicao de pressoes sobre a geometria deformada da asa.

Na figura 5.26 ficam evidentes as modificacoes causadas na geometria pelo carre-
gamento de flexao e tor¢ao ao longo da envergadura. A linha da corda do perfil, que liga

o bordo de ataque ao bordo de fuga do mesmo, mostra qualitativamente a tor¢ao sofrida



5.4 Caso C: Otimizacao Topoldgica Com FSI 94

pela asa ao comparar-se o perfil da raiz com o perfil da ponta. As alteragoes podem ser
vistas também comparando-se a geometria deformada e os valores méaximos (positivos e
negativos) de pressao atuantes na asa, com o caso da figura A.5 onde os deslocamentos

da estrutura nao sdo contabilizados.

Houve uma perda de diferencial de pressao significativa, com o pico de succao
caindo de 761 Pa para cerca de 450 Pa, e o pico positivo aumentando para cerca de 358
Pa. O diferencial caiu aproximadamente 200 Pa, ou seja, 20%, impactando diretamente
na forca de sustentagao da asa. A forca resultante no eixo vertical caiu 40 N, em um

total de 180 N, ou seja, perdeu-se 20% da sustentacao total.

A partir de uma anélise qualitativa, pode-se atribuir a perda de sustentagao (prove-
niente da perda de diferencial de pressao) principalmente a tor¢ao elevada. Nos resultados
da secao 5.1, observa-se que com os niveis de torcao baixos, a flexao em si nao provoca
grandes mudancas na distribuicao de pressao. Ao reduzir os angulos de ataque dos perfis
devido a torgao, os mesmos apresentam um coeficiente de pressao menor, impactando em
uma reducao do diferencial de pressao e na forca de sustentacao global da asa. A figura
5.27 reforca esta andlise mostrando que o valor da derivada do deslocamento vertical em
relacao a posi¢ao da envergadura diminui com o aumento da torgao local, em virtude da

diminuicao do carregamento atuante.

INNSYS

Total Mesh Displacement Z
ANSYS

2.460e-001
1.845e-001
1.230e-001

6.151e-002

-8.010e-007
m]

L

o 0.200 0400 (m)
]

0.100 0300

Figura 5.27: Distribuicao de deslocamentos verticais sobre a geometria deformada.

Os resultados da OT apresentaram-se como nas figuras 5.28, 5.29 e 5.30.
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Figura 5.28: Resultado da OT com FSI, extradorso da asa.
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Figura 5.29: Resultado da OT com FSI, intradorso da asa.

E possivel observar uma grande concentracao de material na regiao da raiz da asa,
que chega até a metade da semi-envergadura. Surgem também duas linhas de material
ao longo do bordo de ataque e do bordo de fuga. De certa forma este resultado fugiu do
que se esperava apds as andalises sem FSI. Apenas mudancas na relacao de rigidez entre

casca e solido nao afetam o resultado, como comprovado por testes realizados.
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Figura 5.30: Distribuicao de material no caso da OT com FSI.

Uma interpretacao deste resultado é que a OT ficou presa em um minimo local,
ocasionado pelo comportamento dos carregamentos em uma reducao da rigidez da asa.
Com o FSI atuante, uma diminui¢ao de rigidez a torcao implica em uma reducao do
carregamento, reduzindo o valor da funcao objetivo como formulada na secao 3.5. Este é
um caminho “facil” para a otimizacao, pois como a forca de sustentacao nao é diretamente

inserida na fungao objetivo ou restrigoes, sua redugao nao afeta o “6timo”.

O passo natural depois de verificada esta dependéncia do resultado com a eficiéncia
aerodinamica da asa é uma reformulacao da funcao objetivo e restricoes. As mesmas
devem levar em conta formas de limitagao da perda de desempenho aerodinamico, como

mostrada na formulacao da equagao 5.1.

Minimizar : Massa
T
talque: L/D — (L/D)pin >0 (5.1)
<0

uponta — Umazx

A implementacao desta formulacao depende do calculo das sensibilidades das pseudo-

densidades com os valores de sustentacao e arrasto aerodinamicos. A obtencao por di-
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ferencas finitas torna-se inviavel, pelo grande custo computacional de cada anélise FSI.
Assim, o método de célculo das mesmas apresentada por Maute e Allen (2004) via Método
Adjunto é a solucao mais apropriada. Em virtude da relativa complexidade da dedugao e
implementacgao, a mesma nao pode ser adotada neste trabalho e portanto, inviabilizou a

implementacao de uma OT com restricoes que envolvessem desempenho aerodinamico.
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6 CONCLUSAO

O problema de otimizacao estrutural de asas de aeronaves do tipo UAV acoplado
com andlises de interagao fluido-estrutura foi desenvolvido com sucesso. Uma extensa
metodologia de otimizacao e andlise FSI foi desenvolvida. O lago de andlise FSI utilizando
o software comercial Ansys CFX para analise CFD juntamente com o Ansys Mechanical
para andlise estrutural foi automatizado de maneira a permitir abordagens de otimizagao

tanto paramétrica quanto topologica.

Na abordagem paramétrica, associando-se o software comercial de otimizagao Mo-
deFrontier com o lago FSI, a variagdo do posicionamento e da dimensao da longarina
da asa em uma estrutura convencional foi avaliada. Este resultado pode ser considerado
como exemplo das possibilidades do cédigo implementado, pois a partir de geometrias
pré-definidas de estrutura, sejam elas conceituais ou consagradas, um estudo paramétrico
pode ser realizado encontrando-se um conjunto de parametros que satisfacam aos requi-

sitos e melhorem os objetivos da melhor forma possivel.

Uma implementacao de otimizagao topoldgica foi aplicada para o caso da asa de
uma aeronave UAV. Partindo apenas de um contorno externo pré-definido, proveniente
do projeto aerodinamico da asa, uma distribuicao otimizada de material é encontrada,
levando-se em conta carregamentos do tipo pressao, obtidos de analises CFD fixas, ou do
lago FSI inserido na otimizacao. Embora a OT com FSI nao tenha produzido resultados

desejados, uma nova forma de implementagao foi proposta.

Com isso, pode-se afirmar que os objetivos do trabalho foram cumpridos. Uma
geometria conceitual e outra, baseada em uma melhoria de um tipo de estrutura existente
foi obtida. Boas praticas foram definidas, bem como os cddigos implementados permi-
tem agora automatizar grande parte do processo, tornando-se 1itil nao somente para a
geometria de asas, mas também para geometrias de pas de usinas edlicas, turbinas, entre

outros.

Como possibilidades de trabalhos futuros pode-se citar o desenvolvimento de um
laco de andlise FSI préprio, por meio de solvers “open-source”, que permitam uma versati-

lidade maior. Um exemplo desta versatilidade pode ser o acesso as matrizes de rigidez dos
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elementos, que associadas a formulacao analitica proposta por Maute, Nikbay e Farhat
(2001), permite a adogao de fungoes objetivo e restrigoes aerodinamicas, sem uma grande

penalizacao do ponto de vista computacional, favorecendo modelos multifisicos maiores.

Um outro exemplo de utilizagao mais imediata deste trabalho é a aplicagao de ma-
teriais compdsitos na estrutura a ser otimizada, associados a variaveis de laminac¢ao, como
espessura e orientacao das fibras. Isto pode ser feito diretamente no cédigo implemen-
tado, modificando apenas o modelo de elementos finitos usado para resolver a estrutura.
Isto pode ser feito de forma até mais simples, aproveitando fluxogramas de otimizacao de

compésitos desenvolvidos por membros do laboratério de otimizagcao.

Seguindo esta linha, o lago de otimizacao desenvolvido pode ser aplicado também
em aplicacoes de projeto conceitual de aeronaves que envolvam outros nicleos, além de
estruturas e aerodinamica. Como exemplo, Gantois e Morris (2004) abordam o desen-
volvimento conceitual da aeronave Airbus A380 por meio de uma ferramenta multidis-
ciplinar que envolve parametros geométricos, de desempenho, estruturais, aerodinamicos
e de custos, em uma implementacao de multiplas camadas de otimizacao. A metodolo-
gia apresentada neste trabalho permite ser inserida em uma implementacao desse tipo,

auxiliando a definicao de um ponto de partida do projeto conceitual.

Por meio de modificagoes no modelo de CFD, pode-se adequar a analise a outras
condigoes de escoamento, como diferentes fluidos (4gua por exemplo), velocidades (voo na
regiao transonica). Assim, validagoes do modelo FSI podem ser realizadas, com o auxilio

da asa ARW-2 e seus dados de tinel de vento, desenvolvida por Sandford et al. (1989).
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APENDICE A - TUTORIAL PARA SIMULACOES
CFD

Este tutorial tem como objetivo proporcionar ao leitor um primeiro contato com a
simulacao de CFD, difundindo a experiéncia e facilitando futuros trabalhos. A simulagao
foi baseada no caso especifico da asa de uma aeronave radio-controlada nao tripulada da

equipe Poliaclive de “SAE Aerodesign” da Escola Politécnica da USP, projeto 2008.

Esta asa foi simulada nas condigoes de voo de cruzeiro, & 15 m/s de velocidade do ar,
em um dominio tridimensional. As principais dimensoes e caracteristicas aerodinamicas

da mesma estao relacionadas na tabela 5.1.

A.1 Softwares Utilizados e Pré-Requisitos

Foi utilizado o pacote comercial Ansys Workbench, juntamente ao Ansys CFX e
Ansys ICEM CFD. Em virtude da implementacao de FSI no Ansys poder ser efetuada

somente através do CFX, escolheu-se este solver em detrimento ao Ansys Fluent.

Uma simulagao tridimensional consome em média 1 GB de meméria RAM a cada
1 milhao de elementos da malha. Portanto, é desejavel que o computador onde sera feita
a simulacao tenha uma quantidade minima de meméria RAM compativel com o nimero

de elementos da malha a ser resolvida.

Dentro do Ansys Workbench criou-se um novo projeto do tipo “Fluid Flow (CFX)”,

como mostrado na figura A.1.

I\ CFD_Wing2008_8graus - Workbench

File  View Tools Units Help

Hydrodynamic Diffradion
Hydrodynamic Time Response
|inear Rurklina

Fluid Flow (CFX)

_]New L3O|:nan... H Save E!,Save As... ||§J1mport... | Reconnect j& Refresh Project F Upe
Toolbox AN Al Project Schematic
| B Analysis Systems | &

[4 Design Assessment

Electric w7 A

4 Explicit Dynamics i
Q Fluid Flow- BlowMalding (POLYFLOW) 2 m Geometry v 4
g Fluid Flow - Bxtrusion (POLYFLOW) 3 @ Mesh v .
[ Fluid Flow (CFX)

(@ Fluid Flow (FLUENT) 4 @ senp v 4
@ Fluid Flow {(POLYFLOW) 5 Solution v 4
Harmonic Response B @ Results v 4
(i

X

(5]

Figura A.1: Novo projeto “Fluid Flow (CFX)”.
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A.2 Criacao da Geometria e Dominio Computacional

A geometria consiste em um paralelepipedo sélido cujas dimensoes externas re-
presentam o tamanho do dominio computacional. A regidao modelada como sélida na
geometria é considerada fluido na simulagao, sendo a geometria da asa subtraida do pa-
ralelepipedo. Para esta simulacgao, foi criado um dominio de dimensoes méaximas 15m x
8m x 8m, que respeita as dimensoes minimas de 7 cordas em cada direcao a partir da asa,
obtida por experiéncia de usudrios anteriores. Utilizou-se o software de CAD CATIA V5,

da Dassault Systemes.

e

Figura A.2: Geometria da asa simulada, criada em CATIA V5.

Figura A.3: Dominio computacional completo.

A.3 Geracgao da Malha

Para criacao da malha foi empregado o software Ansys ICEM CFD acoplado den-
tro do moédulo Ansys Workbench, permitindo a sua geracao de forma semi-automatica.
Utilizaram-se os recursos de “Patch Conforming Tetraedral Meshing”, que gera elementos
tetraédricos cujos nés aderem-se a contornos e curvas especificados. Além disso, por meio
do Inflation, na regiao da camada limite foram usados elementos hexaédricos originados
pela projecao de arestas dos tetraedros sobre a superficie da asa. Desta forma, contro-

lando os parametros de tamanhos de elemento maximo e minimo para a malha tetraédrica
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e uma lei de crescimento correspondente, pode-se refinar a malha na regiao mais critica

que ¢é a superficie da asa.

Dado que o nimero de elementos da malha é um fator critico devido ao custo
computacional, o objetivo é sempre obter uma malha que permita observar os fenomenos
de forma adequada com o menor nimero de elementos. Ao final do processo de preparacao
da geracao semi-automatica da malha, a mesma contabilizou 3,5 milhoes de elementos.
Este niimero é considerado baixo para simulagoes exclusivamente de CFD, no entanto, no
caso de um acoplamento com a fisica estrutural, o custo computacional de uma malha de

CFD mais refinada é muito alto.

SISRA
FRSOEET
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< AN N

Dvas:t
AR SRR
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PANSTAY RPN —

Figura A.4: Exemplo de malha gerada.

A.4 Setup do Solver

Dentro do Workbench, a importacao da malha, bem como o ajuste de escala e
da orientagao dos eixos é feita de forma automatica, nao exigindo uma interacao com o
usuario, dentro do ANSYS CFX-Pre. Resta entao definir as caracteristicas de condi¢oes
de contorno, de inicializacao do escoamento e de resolucao das equagoes. Um resumo das

condigoes de contorno empregadas ¢ mostrada na tabela A.1.

As condigoes de inicializacao do escoamento sao definidas como velocidades carte-
sianas, com a opc¢ao automatica com valor. No caso desta malha especifica, a orientacao
dos eixos ¢é tal que o sentido de entrada do escoamento no dominio é o mesmo do eixo
U, logo, define-se a velocidade neste eixo igual a velocidade da condi¢ao de contorno In-

let, dado que o interesse é o regime permanente. Na escolha do modelo de turbuléncia,
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o SST torna-se adequado para esta simulacao, por experiéncias anteriores do autor em

simulacoes e validagoes de resultados deste tipo.

Os ajustes de controle do solver sao principalmente relacionados ao controle de
convergencia. Estes valores variam muito com o tipo da fisica do problema, geometria,
condicoes de contorno. Além disso, pode-se optar pela execucao em paralelo, utilizando-
se neste caso, mais de um ntcleo de processamento. O préprio CFX particiona a malha
em um numero correspondente de partes ao nimero de nucleos de processamento. Esta
opcao ¢ encontrada no menu “Parallel Environment”, ao selecionar o método “HP MPI
Local Parallel”. Neste caso especifico, uma combinacao de ajustes que gerou resultados

satisfatérios é compilada na tabela A.2.

Tabela A.1: Condigoes de contorno.

Regiao Condicao de Contorno Observagoes

Entrada Inlet 15 m/s, normal & superficie
Saida Outlet Pressao relativa nula

Face simetria Symmetry -

Faces livres Wall Free Slip Wall

Superficies da asa ~ Wall No Slip Wall, Smooth

Tabela A.2: Ajustes de controle do solver.

Controle Ajuste

Min. nimero iteragoes 75

Max. numero iteragoes 250

Physical Timescale 0.05 [s]

Timescale Control Physical Timescale
Residuo para convergéncia le-6

Tipo de residuo RMS

Double Precision Ativado
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Ao final deste processo, resta gerar o arquivo de definicées que serd usado como
entrada pelo ANSYS CFX-Solver, etapa esta realizada automaticamente pelo Workbench
ao salvar as configuracao e fechar o ANSYS CFX-Pre. Para iniciar a solucao, aciona-se o
modo “Solution” do CFX-Solver. Como as configuragoes de execugao foram preparadas

nos passos anteriores, nao é necessario alterar nada em relacao as configuragoes padrao.

A.5 Poés-processamento dos Resultados

Ap6s o término do processamento, em ambiente CFD-Post podem ser geradas
diversas formas de saidas para o resultado. Imagens, arquivos com os valores numéricos
de diversas varidveis como pressao, velocidade, linhas de corrente, y*, entre outros. Alguns

exemplos s@o mostrados nas Figuras A.5 a A.8.

ANSYS
Pressure
symmetry

253
141
28
-85
-197
-310

-423

-535

-648

-761
[Pa]

Figura A.5: Distribuigoes de pressao com malha aparente na parede de simetria.
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Figura A.6: Linhas de corrente do escoamento na regiao da ponta da asa.
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Figura A.7: Linhas de corrente do escoamento com exibicao da esteira de turbuléncia
gerada pelo campo de pressoes da asa.
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Figura A.8: Vortices de ponta de asa evidentes a jusante do escoamento.
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APENDICE B - VALIDACAO DO CODIGO DE
OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Como mostrado na secao 4.5, para testar o funcionamento do cédigo de OT im-
plementado foram rodados casos cujas solugoes sao consagradas na literatura, resumidos

a seguir:

e Caso 1: viga bi-apoiada com carregamento de forca a meio vao, utilizando a

simetria do problema.

F F
\/

?

&=

Figura B.1: Representagao do caso 1, resultado reproduzido de Sigmund (2001).

e Caso 2: viga em balango com carregamento na ponta, relacao comprimento sobre

altura equivalente a 1.6.

? -

ANV

vF F

Figura B.2: Representagao do caso 2, resultado reproduzido de Sigmund (2001).

e Caso 3: viga em balango com carregamento na ponta, relacao comprimento sobre

altura equivalente a 5.
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Figura B.3: Representacao do caso 3, resultado reproduzido de Bendsge e Sigmund

(2003).

A tabela B.1 sintetiza os parametros de entrada da otimizacao para cada um dos

casos analisados.

Tabela B.1: Parametros utilizados nas comparacgoes.

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
Numero elementos em X 60 32 200
Numero elementos em Y 20 20 40
Fracao de volume 0.5 0.5 0.5
Penalizacao 3 3 3

B.1 Implementacao Sem Filtros de Gradientes

Na primeira implementacao, os filtros de gradientes que permitem que o resultado

da OT sejam na pratica independentes da malha, foram desativados. Os resultados dos

casos 1 e 2 sao mostrados nas figuras B.4 e B.5.



B.2 Implementacio Com Filtros de Gradientes 112

O
-100E-02 223 .445 667 889
112 .334 .556 .78 1

Figura B.4: Valores das pseudo-densidades resultantes do caso 1, sem o filtro de
gradientes.

o
100E-02 223 .445 667 .889
112 .334 .556 778 1

Figura B.5: Valores das pseudo-densidades resultantes do caso 2, sem o filtro de
gradientes.

Em ambos casos nota-se a presenca do fenémeno de tabuleiro de xadrez (mais
acentuado na figura B.4). Segundo Bendsge e Sigmund (2003), este comportamento surge
devido a caracteristicas de aproximagao numérica do MEF que superestimam o valor da
rigidez de uma estrutura de material composto por regioes que alternam vazio e material.
A adocao de filtros de sensibilidade como o da equacao 4.8, secao 4.5, sao conhecidos por

minimizar a ocorréncia deste fenomeno, como comprovado nos exemplos a seguir.

B.2 Implementacao Com Filtros de Gradientes

Ativando-se o filtro de gradientes, os casos 1 e 2 foram rodados novamente, se-
guido agora do caso 3. Nota-se que os resultados tornam-se semelhantes aos obtidos pela

literatura, mostrando que o cédigo de OT estd implementado de forma adequada.
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i

.100E-02 .223 .445 .667 .889
.11z .334 .556 .718 1

Figura B.6: Valores das pseudo-densidades resultantes do caso 1, com filtro.

Figura B.7: Valores das pseudo-densidades resultantes do caso 2, com filtro.

.100E-02 .223 . 445 .667 .889
.112 .334 .55¢ .778 1

Figura B.8: Valores das pseudo-densidades resultantes do caso 3, com filtro.

O comportamento da curva de convergéncia da otimizacao é muito semelhante em
todos os casos analisados, sendo exibido na figura B.9 seu comportamento para o caso 1,

a titulo de exemplo.
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Convergéncia da Otimizacéo
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Figura B.9: Curva de convergéncia para o caso 1.



