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ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA PARA UM
AEROFOLIO QUE TEM SUPERFICIES DE CONTROLE SUPERIOR E INFERIOR

ANTECEDENTES DA INVENCﬁO
CAMPO DA INVENGCAO

A presente invengdo refere-se de maneira geral a
sistemas resilientesgs e, mais particularmente, a um arranjo de
folha de ar resiliente gue tem uma configurag¢do aerodindmica
variavel.

DESCRICﬁO DOS DESAFIOS DO DESENHO

O desenho de uma superficie de controle adaptavel
para um “rotorcraft” acarreta desafios significativos. O
desafio principal consiste em desenhar wuma estrutura
eficiente que possa distribuir a poténcia de atuacdo local a
superficie do plano aerodindmico para produzir uma mudanga
especificada da forma. Este gistema deve fornecer o controle
apropriado da forma na superficie adaptavel enguanto satisfaz
as restrigdes de poténcia, peso, acondicionamento e
capacidade de sobrevivéncia. Devido ao desafio dos sistemas
do “rotorcraft”, devem ser focados os seguintes critérios do
desenho:
Alteragdo Morfoldégica

Localizagdo da “D-Spar”

Formas requeridas para a eliminacdo da cabina

Localizag¢do da tira de desgaste {% da corda

superior - inferior)

Topologia/geometria da estrutura compativel para

efetuar a mudanca da forma
Poténcia requerida para obter a deflexdo:

Carga da pressao

Deflexdo requerida (10°, 5°)

Tempo de resposta (5 Hz a 7 Hz)

Petigéio 870190131839, de 11/12/2019, pag. 5/11



i

Y

10

15

20

25

30

2/35

Rigidez da estrutura compativel requerida

(restri¢des aeroelasticas e dinamicas)
Questdes de Acondicionamento:

Densidade de poténcia de atuador disponivel

(rotatdério ultra-sdénico, eletromagnético,

engrenagem gradual, etc.)

Localizagdo da “D-Spar”

Geometria do sistema atuador - deve se mover com a

aba (maximizar o espag¢o disponivel)
Funcionalidade:

Integridade estrutural da aba LE

Resposta dindmica/aeroelédstica & carga de fadiga

0 processo de desenhar uma aba da borda dianteira
de estrutura compativel é um processo altamente
interdisciplinar gque envolve a aerodinamica, mecdnica
estruturai e cinematica. Todos estes componentes estdo inter-
relacionados de uma maneira tal gque o desenho da estrutura
compativel final depende bastante de todos os trés (Figura
1). Esseﬁcialmente, a analise aerodinamica dirige as formas
aerodindmicas ideais e prediz as distribui¢des da pressao
experimehtadas por estas formas. A cinematica esta
relacioﬁada as formas que podem ser obtidas de acordo com as
limitacées de desenho, tais como a restrigdo do alongamento

'

do perimetro de superficie e a minimizagao das transig¢des de
curvatura que estdo relacionadas a tenséao estrutural. Deve
ser obﬁervado que a estrutura pode se otimizada em torno de
uma fo¥ma alvo intermediadria (denominada posigdo de tensé&o
medial)) que reduz as forgcas e as tensdes sobre todo o
envelope . de mudanga da forma. Isto coloca uma importéancia
adicional. no desenho da forma alvo, uma vez que a forma de
tensido ' medial deve ser capaz de alterar morfologicamente com
precisao nas formas alvo extremas.

f - ~
SUMARIOD DA INVENGCAO
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Os objetivos acima e outros ainda s&8o atingidos
pela presente invengdo, a gqual apresenta um arranjo de
alteracdo morfolégica de borda para um plano aerodindmico que
tem superficies de controle superior e inferior.

De acordo com a invengdo, o arranjo de alteragdo
morfolégica da borda do plano aerodindmico €& provido com um
elemento de nervura arranjado para se sobrepor a borda do
plano aerodindmico. O elemento de nervura tem uma primeira e
uma segunda partes de nervura arranjadas para se comunicar
respectivamente as superficies associadas dentre as
superficies de controle superior e inferior do plano
aerodindmico. Um primeiro elemento de ligagdo compativel tem
uma primeira e uma segunda extremidade e & disposto_gntre a
primeira e a segunda parte de n%rvura do elemento de ?ervura,
em que cada uma dentre a primeira e a segunda extremidade é
acoplada ao interior de uma parte respectivamente associada
dentre a primeira e a segunda parte de , nervura.,
Adicionalmente, é provida uma ligagdo de propulsdao que tem
uma primeira e uma segundg extremidade de 1}ga¢ao de
propulsdo, e a primeira extremidade da ligagdo de propulsao é
acoplada ao interior de uma parte selecionavel dentre a
primeira e a segunda partes de nervura na vizinhanca do
acoplamento da extremidade respectivamente associada do
primeiro elemento de ligagao compativel. A segunda
extremidade é arranjada para receber uma forga de alteragdo
morfolégica, e o elemento de nervura & deformado em resposta
4 forca de alteragdo morfoldgica.

Em uma realizacdo deste aspecto do aparelho da
invencdo, também é provido um segundo elemento de ligacgao
compativel que tem uma primeira e uma segunda extremidade e é
disposto entre a primeira e a segunda partes de nervura do
elemento de nervura. Cada uma dentre a primeira e a segunda

extremidade é acoplada ao interior de uma parte
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respectivamente associada dentre primeira e a segunda partes
de nervura. O primeiro e o segundo elementos de ligagdo
compativeis s3o arranjados para gque tenham wuma relagédo
angular predeterminada.

Em uma realizac¢do vantajosa, €& provido um atuador
linear que tem um eixo longitudinal e um primeiro elemento
acoplador arranjado angularmente com relagao ao eixo
longitudinal. Um elemento rotatdrio que tem um eixo de
rotacdo e um segundo elemento acoplador €& acoplado com a
segunda extremidade da 1ligagdo de propulsdo. O primeiro
elemento acoplador do atuador linear & provido com um entalhe
arranjado com relagdo ao eixo longitudinal. Adicionalmente, o
segundo elemento acoplador do elemento rotatdério é provido
com um pino de acoplamento para acoplar no entalhe do
primeiro elemento acoplador. Um arranjo de rolamento acopla o
pino de acoplamento de maneira rotativa ao elemento
rotatdrio.

Preferivelmente, a primeira parte de nervura €&
acoplada de maneira fixavel & superficie de controle
superior, e a segunda parte de nervura & acoplada de maneira
deslizavel a superficie de controle inferior. Nesta
realizacdo ilustrativa especifica da invengdo, um elemento de
propulsdo rotatério é acoplado a segunda extremidade da
ligacdo de propulsdo para aplicar a forga de alteragao
morfolégica. Um elemento de propulsdo longitudinal acopla com
o elemento de propulsdo rotatdrio para forgar o elemento de
propulsdo rotatdédrio a aplicar a forga de alteragao
morfoldgica.

Em ainda uma outra realizag¢do, ¢é apresentado um
elemento de nervura adicional, em que o segundo elemento de
nervura é arranjado para se sobrepor a borda do plano
aerodindmico, e o elemento de nervura adicional tem uma

primeira e uma segunda partes de nervura respectiva
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arranjadas para se comunicar com as superficies
respectivamente associadas dentre as superficies de controle
superior e inferior do plano aerodindmico. Um primeiro
elemento de ligagdo compativel adicional tem uma primeira e
uma segunda extremidade e & disposto entre a primeira e a
segunda partes de nervura do elemento de nervura adicional, e
cada uma dentre a primeira e a segunda extremidade & acoplada
ao interior de uma parte respectivamente associada dentre a
primeira e a segunda partes de nervura. Adicionalmente, uma
ligagdo de propulsdo adicional que tem uma primeira e uma
segunda extremidade da ligag¢do de propulsdo também & provida,
em que a primeira extremidade da 1ligag¢do de propulsdo &
acoplada ao interior de uma parte selecionavel dentre a
primeira e a segunda partes de nervura do elemento de nervura
adicional na vizinhanga do acoplamento da extremidade
respectivamente associada do primeiro elemento de 1ligagdo
compativel, e a segunda extremidade €& arranjada para receber
uma respectiva forga de alterag¢do morfoldgica. O elemento de:
nervura adicional é deformado em resposta a respectiva forga
de alteracdo morfoldgica. Um elemento de propulsdo rotatdrio
é acoplado a segunda extremidade da ligag¢d3o de propulsdo do
elemento de nervura e & segunda extremidade da ligagdo de
propulsdo adicional do elemento de nervura adicional, para
aplicar uma respectiva forga de alteragdo morfoldgica a cada
uma dentre a ligacdo de propulsdo e a ligagdo de propulsdo
adicional. Um elemento de propulsdo longitudinal acopla com ©
elemento de propulsdo rotatdrio para forgar o elemento de
propulsdo rotatério a aplicar as respectivas forgas de
alteracdo morfoldgica. Adicionalmente, uma tampa da borda é
arranjada para se sobrepor ao elemento de nervura € ao
elemento de nervura adicional na borda do plano aerodinédmico,

em que a tampa da borda tem uma primeira e uma segunda parte

da tampa arranjada para Se comunicar com as superficies
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respectivamente associadas dentre as superficies de controle
superior e inferior do plano aerodinadmico.

De acordo com uma realizag¢do altamente vantajosa da
invencdo, a ligagdo de propulsdo e a 1ligagdo de propulsao
adicional s3o configuradas para produzir respectivamente
deformacdes diferentes do respectivo elemento de nervura e de
um elemento de nervura adicional. Mais especificamente, para
uma determinada extensdoc de atuagdo, o elemento de nervura e
o elemento de nervura adicional sdo configurados para que
tenham relagdes operacionais diferentes. Isto €& Gtil ao
desenhar as cargas do plano aerodindmico, por exemplo, que
variam na extensdo do plano aerodindmico ou da pad do rotor.

A tampa, ou cobertura, tem uma espessura que &
variada para acomodar estruturas internas e também para obter
uma caracteristica de compatibilidade predeterminada.

De acordo com um segundo aspecto do aparelho da
invencdo, é apresentado um arranjo de alteragdo morfoldgica
da borda para um plano aerodindmico que tem superficies de
controle superior e inferior, em que o arranjo de alteragado
morfolégica da borda do plano aerodinf@mico & provido com uma
pluralidade de elementos de nervura, cada um deles arranjado
para se sobrepor a borda do plano aerodinamico. Cada um dos
elementos de nervura tem uma primeira e uma segunda parte de
nervura arranjada para se comunicar com as superficies
respectivamente associadas dentre as superficies de controle
superior e inferior do plano aerodindmico. Além disso, cada
um dos elementos de nervura tem um elemento associado dentre:

um primeiro elemento de ligagdo compativel que tem
uma primeira e uma segunda extremidades e disposto entre a
primeira e a segunda partes de nervura do elemento de nervura
associado, em que cada uma dentre a primeira e a segunda
extremidades é acoplada ao interior de uma parte

respectivamente associada dentre a primeira e a segunda
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partes de nervura; e

uma ligacdo de propulsdo que tem uma primeira e uma
segunda extremidades da 1ligagdo de propulsdao, em gque a
primeira extremidade da ligagdo de propulsdo €& acoplada ao
interior de uma parte selecionavel dentre a primeira e a
segunda partes de nervura na vizinhanga do acoplamento da
extremidade respectivamente associada do primeiro elemento de
ligac3o compativel, e a segunda extremidade & arranjada para
receber uma for¢ca de alteragdo morfoldgica, sendo dque o
elemento de nervura é deformado em resposta a forga de
alterac¢do morfoldgica.

Adicionalmente, um elemento de propulsdo rotatdrio
é acoplado a cada uma das segundas extremidades de cada uma
das ligagdes de propulsdo para aplicar uma respectiva forga
de alteracdo morfoldgica a cada uma das ligag¢des de
propulsdo. Cada elemento da pluralidade de elementos de
nervura é deformado em resposta & forgca de alteragdo
morfoldégica respectivamente aplicada.

Em uma realizagdo deste aspecto adicional da
invencgao, é adicionalmente apresentado um elemento de
propulsdo longitudinal que €& acoplado com os elementos de
propulsdo rotatdérios para forgar o elemento de propulsdo
rotatério a aplicar as respectivas forgas de alteragao
morfolégica.

Em ainda uma outra realizag¢do, €& apresentada uma
tampa da borda arranjada para se sobrepor a pluralidade de
elementos de nervura na borda do plano aerodindmico, em que a
tampa da borda tem uma primeira e uma segunda parte da tampa
arranjada para se comunicar com as superficies
respectivamente associadas dentre as superficies de controle
superior e inferior do plano aerodindmico. Cada elemento da
pluralidade de elementos de nervura tem um segundo elemento

de ligac3o compativel com a primeira e a segunda extremidade,



"

10

15

20

25

30

8/35

e é disposto entre a primeira e a segunda partes de nervura
do elemento de nervura associado. Cada uma dentre a primeira
e a segunda extremidade é acoplada ao interior de uma parte
respectivamente associada dentre a primeira e a segunda parte
de nervura. O primeiro e o segundo elemento de 1ligagao
compativel de cada elemento da pluralidade de elementos de
nervura sdo arranjados para que tenham uma relagdo angular
predeterminada.

Em ainda uma outra realizag¢do deste segundo aspecto
do aparelho da invengdo, o elemento de propulsdo rotatdrio &
acoplado articuladamente ao plano aerodindmico. As forgas de
alteracdo morfoldgica sdo aplicadas em resposta a rotagao
principal do elemento de propulsdo rotatdrio.

De acordo com um terceiro aspecto do aparelho da
invengdo, é apresentado um arranjo para converter o movimento
linear em movimento rotatdério, em dque o arranjo tem um
atuador linear que tem um eixo longitudinal e um primeiro
elemento acoplador arranjado angularmente com relagdo ao eixo
longitudinal. Adicionalmente, um elemento rotatdrio que’ tem
um eixo de rotacdo e um segundo elemento acoplador acopla com
o primeiro elemento acoplador.

O atuador 1linear é, em algumas realizagdes da
invencdo, uma haste de propulsdo, um came de alternagao, ou
um motor linear.

De acordo com uma realizagdo deste terceiro aspecto
da invencdo, é adicionalmente apresentada uma ligacao de
propulsdo acoplada ao elemento rotatdrio para produzir uma
forga de propulsao.

E adicionalmente apresentado um elemento de nervura
gque tem uma primeira e uma segunda partes de nervura; um
primeiro elemento de ligagdo compativel que tem uma primeira
e uma éegunda extremidade e € disposto entre a primeira e a

segunda parte de nervura do elemento de nervura, em que cada
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uma dentre a primeira e a segunda extremidade €& acoplada ao
interior de uma parte respectivamente associada dentre a
primeira e a segunda parte de nervura; e uma ligagdo de
propulsdo que tem uma primeira e uma segunda extremidade da
ligagdo de propulsdo, .em gque a primeira extremidade da
ligagdo de propulsdo é acoplada ao interior de uma parte
seleciondvel dentre a primeira e a segunda parte de nervura
na vizinhanca do acoplamento da extremidade respectivamente
associada do primeiro elemento de ligagdo compativel, e a
segunda extremidade é arranjada para receber a forga de
propulsdo, sendo que o elemento de nervura € deformado em
resposta a4 forga de propulsao.

Um segundo elemento de ligagdo compativel tem uma
primeira e uma segunda extremidade e é disposto entre a
primeira e a segunda parte de nervura do elemento de nervura.
Ccada uma dentre a primeira e a segunda extremidade & acoplada
ao interior de uma parte respectivamente associada dentre a
primeira e a segunda parte de nervura.

Em uma realizacdo vantajosa deste =~ aspecto da
invencdo, é provido um plano aerodinamico que tem uma
primeira e uma segunda superficie de controleaé uma borda.
Cada um dos elementos de uma pluralidade de elementos de
nervura & arranjado para se sobrepor a borda do plano
aerodinamico, e cada um dos elementos de nervura tem uma
primei%a uma e segunda parte de nervura arranjadas para se
comunicar com as superficies respectivamente associadas
dentre as superficies de controle superior e inferior do
plano aerodindmico. Cada um dos elementos de nervura tem um
elemento associado de:

E um primeiro elemento de ligagdo compativel que tem
uma primeira e uma segunda extremidade e & disposto entre a
primeira e a segunda parte de nervura do elemento de nervura

associado, em que cada uma dentre a primeira e a segunda
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extremidade é acoplada ao interior de uma parte
respectivamente associada dentre a primeira e a segunda parte
de nervura; e

, uma ligacdo de propulsdo que tem uma primeira e uma
segunda extremidade da ligagdo de propulsdo, em dque a
primeira extremidade de, ligacdo de propulsdo é acoplada ao
interior de uma parte selecionavel dentre a primeira e a
segunda parte de nervura na vizinhanga do acoplamento da
extremidade respectivamente associada do primeiro elemento de
ligacdo compativel, e a segunda extremidade é arranjada para
receber uma forca de alteragdo morfoldgica, sendo que O
elemento de nervura é deformado em resposta a forga de
alteragdo morfoldgica.

Desse modo, cada uma das segundas extremidades de
cada uma das ligac¢des de propulsdo €& acoplada a ligagdo de
propulsdo para receber uma respectiva forca de alteragao
morfoldgica respectiva a foréa de propulsdo, por meio do que
cada um dos elementos da pluralidade de elementos de nervura.
& deformado em resposta a forgca de alteragdo morfoldgica

. i
respectivamente aplicada. °

Em uma realizacio adicional, o priméiro elemento
acoplador é provido com um entalhe no atuador linear
arranjado angularmente com relagdo ao eixo longitudinal. O
segundo elemento acoplador € provido com um eixo de came
acoplado com o elemento rotatdrio para acoplar no entalhe no
atuador linear. Preferivelmente, o eixo de came & acoplado de
maneira rotativa ao elemento rotatdédrio através de um arranjo
de rolamento, tal como um suporte de agulhas.

E adicionalmente apresentada uma aba da borda
dianteira da estrutura compativel de curvatura variavel para
reduzir a perda dindmica. Esta aba modifica O plano

aerodinamico da pa do rotor de alto desempenho da linha base

para prover 0 a 10 graus de movimento da aba para uma aba com
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8,55 de corda. A aba pode ser atuada a taxas de até (e
ultrapassando) 7 Hz para obter um posicionamento da aba uma
vez por rotagdo. Na posig&o de lO'graus, a forma da aba
permite que o plano aerodindmico gere uma elevagdo adicional
a &dngulos de ataque mais elevados. em comparagdo com O plano
aerodinidmico (sem aba) da 1linha base. A aba da borda
dianteira compativel prové um aumento de até 35 por cento na
retracdo da elevagdo da pad sem nenhuma perda e nenhuma
histerese negativa na eleva¢ao, no momento de arfagem, e no
arraste. Esta tecnologia tem a capacidade de aumentar a
combinacdo da velocidade superior, da carga Util maxima, e a
potencialidade de altitude de todo o “rotorcraft”.

A adicdo da aba necessita que a “D-Spar” seja
movida para tras em 8,5% para sobrar espago para a estrutura
compativel e o hardware do atuador. A poténcia de pico total
consumida pela aba (sob uma carga aerodindmica e uma taxa de
atuacdo de 6 Hz) é estimada para ser igual a 885 watts para
uma aba com uma envergadura de 7 pés. O peso total desta aba
de 7 pés é estimado para ser igual a 13,8 libras excluindo o
atuador eletromagnético 1linear. O peso total incluindo o
atuador eletromagnético linear & estimado para ser igual a
33,8 libras com a maior parte da massa do sistema localizada
na base do rotor - distante das cargas centrifugas elevadas.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A compreensdo da invengdo & facilitada mediante a
leitura da seguinte descrigdo detalhada, conjuntamente com O
desenho anexo, no qual:

a Figura 1 é uma representagdo em seg¢do transversal
de uma pa do rotor que tem uma borda dianteira deformavel
construida de acordo com os principios da invengdo;

a Figura 2 é uma representagdo em segdo transversal

do arranjo de deformagdo da pa do rotor da Figura 1 sem a

tampa deformavel sobrejacente;

»?
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a Figura 3 é uma representagdo isométrica de uma
parte do arranjo de deformagdo da pad do rotor da Figura 1 sem
a tampa deformdvel sobrejacente que €& Util para ilustrar a
maneira por meio da gqual o movimento longitudinal é
convertido em deslocamento rotacional;

a Figura 4 & uma representacdo isométrica de uma
parte do arranjo de deformagdo da pad do rotor da Figura 1 sem
a tampa deformavel sobrejacente que €& Util para ilustrar a
maneira por meio da qual o movimento longitudinal &
convertido em deslocamento rotacional;

a Figura 5 é uma representagdo em segao transversal
do arranjo de deformagdo da pad do rotor da Figura 1 que
mostra a parte deformdvel da pa do rotor na orientagdo
substancialmente neutra;

a Figura 6 é uma representagdo em segdo transversal
do arranjo de deformagdo da pad do rotor da Figura 1 que
mostra a parte deformavel da pa do rotor em uma orientagdo
ligeiramente ascendente;

a Figura 7 & uma representagdo em segdo transversal
do arranjo de deformagdo da pa do rotor da Figura 1 que
mostra a parte deformdvel da pad do rotor em uma orientacgdo
ligeirémente descendente;

a Figura 8 é uma representagdo em perspectiva do
arranjo de deformacdo da pad do rotor da Figura 1 na condigdo
desmontada; !

a Figura 9 é um diagrama que ilustra a carga
variavel com o tempo tridimensional que é experimentada pela
aba da borda dianteira;

a Figura 10 é uma representagdo de um modelo de CAD
da aba da borda dianteira e da “D-Spar”;

a Figura 11 ¢é uma representagdo esquematica
simplificada do sistema de cunha de came;

a Figura 12 ilustra a disposigdo do atuador e a
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faixa de comprimento representativa com respeito a extensdo
de pa do rotor;

a Figura 13 é uma representagdo esquematica de um
atuador de aba modificado;

a Figura 14 é& um modelo de CAD de um sistema de
cunha de came de aba anterior aperfeigoado e "“D-Spar”;

a Figura 15 & uma representagdo de uma nervura de
tit&nio EDM de fio de amostra.

as Figuras 16a e 16b mostram o modelo do protdtipo
nas posig¢des de 0 e 10 graus, respectivamente;

a Figura 17 & um diagrama de blocos do procedimento
de otimizacdo do desenho da presente invengao;

as Figuras 18a, 18b e 18c sdo representagles
esquemdticas simplificadas de um arranjo da estrutura em
camadas que é provido com estruturas parecidas com redes e é
formado de um nicleo de espessura variavel (Figura 18(b)) ou
um laminado composto (Figura 18(c));

a Figura 19 é uma representagao esquematica
simplificada do arranjo da estrutura em camadas sem as
estruturas parecidas com redes;

a Figura 20 é uma representagdo esquemdtica
simplificada do arranjo da estrutura em camadas com uma
estrutura de nGcleo "personalizada", formada ilustrativamente
de um material celular;

a Figura 21 & uma representagao esquematica
simplificada de um arranjo que tem uma aba dividida com um
nicleo que une os elementos superior e inferior;

a Figura 22 & uma representagdo esquematica
simplificada de um arranjo no qual o movimento para dentro da
superficie inferior efetua uma mudanca na forma da aba;

a Figura 23 & uma representagdo esquematica
simplificada de um plano aerodindmico padrdao gque tem um

perimetro de superficie de espessura variavel para permitir a
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"personalizacdo" da rigidez do perimetro para obter uma
combinacdo melhor para um contorno desejado;

a Figura 24 & uma representagdo esquematica
simplificada de um plano aerodindmico afinado que tem um
perimetro de superficie de espessura variavel para permitir a
"personalizagdo" da rigidez do perimetro para obter uma
melhor combinacdo para um contorno desejado;

a Figura 25 & wuma representagdo esquematica
simplificada de um plano aerodindmico padrdo gque tem
atuadores que forgcam um engrossamento do plano aerodinamico;

a Figura 26 & uma representagdo esquematica
simplificada do plano aerodindmico padrdo da Figura 25,
mostrando o plano aerodindmico na condigdo engrossada; e

a Figura 27 é um representagao esquematica
simplificada de um plano aerodindmico de espessura variavel
gque é atuada por um mecanismo compativel. ‘

DESCRICAO DETALHADA

‘A Figura 1 é uma representagdo em segdo transversal
da pad do rotor (10) que tem uma borda dianteira deformavel
(20) . Conforme mostrado nesta Figura, a pa do rotor (10) é
adicionalmente provida com uma “D-Spar” de suporte central
(12) e uma borda traseira (14). A borda dianteira deformavel
tem uma tampa compativel sobrejacente gque tem uma parte
superior (22), uma parte inferior (23), em que as partes
superior e inferior sdo fixadas em uma parte anterior central
(25) .

A Figura 2 é uma representagdo em segao transversal
do arranjq de deformacdo (20) da pa do rotor (10), em que o
arranjo  de, deformagdo esta ampliado para mostrar detalhes
estruturais. A tampa deformavel sobrejacente foi removida
nesta FiguFa.

Conforme mostrado na Figura 2, a “D-Spar” (12) tem

nela fixado um suporte (30) que tem um pivéd (32) ao qual é
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fixado um elemento rotatdrio (40) que & giravel em torno do
pivdé (32) nas setas de diregdo (41) e (42). O elemento
rotatdério (40) tem integralmente formado com © mesmo uma
parte de brago (44) & qual é& fixada uma parte acopladora
(45). O elemento rotatdédrio (40) €& giravel em resposta ao
movimento longitudinal de uma barra de came (60). A barra de
came é suportada por um suporte (50) do sistema de came que
tem uma parte de suporte (52) da barra de came. Nesta Figura,
a barra de came (60) & mével longitudinalmente dentro e fora
do plano do desenho.

A Figura 3 é uma representagdo isométrica de um
arranjo de deformagd3o (20) da parte da pad do rotor (10) da
Figura 1. Os elementos de estrutura gque foram descritos
anteriormente s3o designados similarmente. Nesta Figura, a
tampa deformavel sobrejacente ndo é mostrada para fins de
clareza. Além disso, o elemento giravel (40) ndo & mostrado,
mas sdo mostrados os cames (47a) e (47b) que sdo fixados ao
elemento girdvel através dos suporte de agulhas(4éa) e (48b)
gque facilitam a rotagdo dos cames. Os cames (47a) el(47b)'s§b
mostrados!acoplados em um entalhe (62) da barra de came (60) .
Os camesfb tal como sera descrito em seguida, sdo fixados
longitudgnélmente em uma relagdo longitudinal ao eixo
longitudfnal (11) da pa do rotor (10), e portanto, gquando a
barra deqcame (60) & deslocada na diregdo da seta (61), os
cames sdo deslocados transversalmente na diregao da seta
(49) .

A Figura 4 é uma representagdo isométrica de uma
parte do arranjo de deformagdo da pa do rotor (10) da Figura
1 com a tampa deformidvel sobrejacente tendo sido removida. Os
elementos da estrutura que foram descritos anteriormente s&o
designados similarmente. Esta Figura mostra que enquanto a
barra ‘de came (60) é forgada na diregdo da seta (61), o

elemento rotatdrio (40) é girado em torno do pivé (32) na
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direcdo da seta (42). Desse modo, a parte de brago (44) e a
parte acopladora (45) sdo movidas para baixo. Por outro lado,
gquando a barra de came (60) €& forgada em uma diregao oposta
aquela indicada pela seta (61), o elemento rotatdrio (40) &
girado em uma diregdo oposta aquela indicada pela seta (42),
e a parte acopladora (45) é forgada de maneira correspondente
para cima.

A Figura 5 & uma representagdo em segdo transversal
do arranjo de deformagdo da pa do rotor (10) da Figura 1. Os
elementos da estrutura que foram descritos anteriormente sdo
designados similarmente. Nesta Figura, a tampa deformavel é
instalada para formar a borda dianteira da pa& do rotor (10).
A tampa deformdvel consiste em uma parte superior (22) e uma

=~

parte inferior (23) gque sdo unidas uma a outra em' uma parte
frontal (25). A parte superior (22) €& acoplada de maneiré
fixavel (12) & “D-Spar” (12) na jungdo de acoplamento (77).
Uma parte inferior (23) &, no entanto, acoplada 'de maneirél
deslizdvel a “D-Spar” (12) na Jjungao déslizante 781
Adicionalmente, nesta Figura sdo mostradas as estruturas ae
rede (71) e (72) (mostradas em secgdo transversal) que sdo
acopladas nas respectivas extremidades superibres a parte
superior (22) da tampa deformdvel, e nas extremidades
inferiores da mesma para abaixar a parte (23) em uma jungdo
(75) de uma ligagdo de propulsdo (74). A ligagdo de propulsao
(74) é mostrada acoplada & parte acopladora (45) do elemento
rotatério (40). OQuando a barra de came (60) ¢é forgada
longitudinalmente ao longo da parte de suporte (52) da barra
de came, o elemento rotatdério (40) €& girado, tal como
descrito acima, com o que a parte acopladora (45) do elemento
rotatédrio forca a ligagdo de propulsdo (74) para cima e para
baixo.

A Figura 6 & uma representagdo em segdo transversal

do arranjo de deformagdo da pad do rotor (10) da Figura 1 que
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mostra a parte deformdvel da pad do rotor (10) em uma

orientacdo ligeiramente ascendente. Nesta representagdo, a

‘barra de came (60) foi forgada ao plano da Figura (isto §€,

oposto & direcdo indicada pela seta (61) da Figura 3), por
meio do que a parte de brago (44) e a parte acopladora (45)
sio forcadas para cima. Isto resulta na parte anterior (25)
da tampa compativel sobrejacente sendo levantada na diregdo
da seta (65).

A Figura 7 & uma representagdo em segdo transversal
do arranjo de deformagdo da pad do rotor (10) da Figura 1 que
mostra a parte deformavel da pad do rotor (10) em uma
orientagdo ligeiramente descendente. Os elementos de
estrutura que foram discutidos anteriormente sé&o designados
similarmente. Na orientacdo dos elementos indicados por esta
Figura, a barra de came (60) foi forcada para fora do plano
da Figura (isto é, na diregdo indicada pela seta (61) da
Figura 3), por meio do que a parte de braco (44) e a parte
acopladora (45) sao forcadas para baixo. Isto resulta na
parte anterior (25) da tampa compativel sobrejacente sendo
abaixada na direcdo da seta (66). Com referéncia as Figuras 6
e 7, pode ser visto que o arranjo de deformagdo (20) &
deformavel com relacdo ao movimento da barra de came (60)
para obter uma borda dianteira da estrutura compativel para
a pa do rotor de um helicdptero (nao mostrado) . Mais
especificamente, e tal como aqui observado, 6 arranjo de
deformacdo (20) modifica os aspectos da folha de ar da linha
base do plano aerodindmico da pa& do rotor (10) de alto
desempenho para prover 0 a 10 graus do movimento da aba para
uma aba com 8,5% de corda. A aba pode ser atuada a taxas que
excedem 7 Hz para prover um posicionamento da aba uma vez
durante cada rotacdo. Na posig¢do a 10 graus, a forma da aba
permite que o plano aerodindmico gere uma elevacdo adicional

a angulos de ataque mais elevados em comparagdao ao plano
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aerodinamico da 1linha base (nenhuma aba). Na pratica da
invencdo, a aba da borda dianteira compativel prové um
aumento de até 35% na retracdo da elevagdo da pa sem nenhuma
perda e nenhuma histerese negativa na elevagdo, no momento
arfagem, e no arraste. Esta tecnologia tem a capacidade de
aumentar a combinac¢do da velocidade superior, da carga atil
maximo, e da capacidade de altitude de todo “rotorcraft”.

A Figura 8 é uma representagdo em perspectiva de um
segmento modelo do arranjo de deformagdo da pa do rotor (10)
da Figura 1, na condig¢do desmontada. Os elementos da
estrutura que foram discutidos anteriormente s8o designados
similarmente, e a tampa compativel sobrejacente ndo &
mostrada nesta Figura. Conforme pode ser imediatamente visto
nesta Figura, o elemento rotatdério (40), nesta realizagao
ilustrativa especifica da invengdo, é 1longitudinal e
continuamente alongado. Similarmente, a parte de brago (44) e
a parte acopladora (45) sdo coextensivas com o mesmo nesta
realizacdo. Também nesta Figura, os cames (47a) e (47b) séo
mostrados dependendo do lado de baixo do elemento rotatdrio
(40) e acoplados ao mesmo através dos rolamentos

respectivamente associadas dentre os suportes de agulhas

(48a) e (48b). Os cames (47a) e 47h sd3o arranjados para
acoplar com os entalhes (62) da barra de came (60), que esta
desmontada da “D-Spar” (12) nesta Figura de modo que a

estrutura da barra de came (60) dentro da parte de suporte
(52) da barra de came do suporte (50) do sistema de came
possa ser ilustrada.

A Figura 9 é um diagrama que ilustra a carga
tridimensional varidvel com o tempo gque é experimentado pela
aba (70) da borda dianteira. Conforme mostrado nesta Figura,
o sistema de aba da borda dianteira consiste em um sistema
apropriado de atuagdoc (ndo mostrado), uma transmissdo de

atuador opcional (ndo mostrada) (para converter o movimento
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de empurrar-puxar apropriado para o mecanismo da aba) através
da haste de propulsdo (72) do atuador, e uma aba de estrutura
compativel (74) que deve ser submetida & mudanga requerida da
forma enquanto resiste as cargas de pressdo e as forgas de

aceleracdo e flexd3o de acomodagdo na “D-Spar” primaria (76).

A flex3o da “D-Spar” (76) é representada no desenho pelo
esboco (77). Este requisito para mudar a forma ocorre a uma
velocidade moderada (7 Hz), e desse modo as cargas e as

condicdes limite ird3o mudar em pelo menos esta taxa
(harménicos mais elevados sdo possiveis). Deve ser observado
gue a dindmica do mecanismo também terd que ser considerada
quando a atuagdo ocorrer a estas velocidades.

A forca centrifuga nesta realizagdo ilustrativa
especifica da invengdo é dirigida tal como indicado pela seta
(78) .

SELECAO DE MATERIAL - CONSIDERAC@ES DA RESISTENCIA E DA

FADIGA

Os materiais de alto desempenho para as estruturas
compativeis incluem principalmente materiais com um mdédulo
elevado e uma alta capacidade de tensdo gue se traduzem
diretamente em materiais com elevados limites de resisténcia,
e particularmente resisténcia a fadiga. As ligas de titanio
de alta resisténcia e os polimeros reforgados com fibras de
carbono (CFRP) representam os materiais de alto desempenho,
especialmente nas realiza¢des da invengdo em que O peso € um
fator. Dado o requisito de operagdo da pa de 4.500 horas de
um “rotorcraft” de um helicdptero comercial, se a aba
funcionar continuamente a 7 Hz, a aba serad sujeitada a
exatamente mais de 110 milhdes de ciclos durante a sua vida
ttil. A aplicacdo de um fator de seguranga de fadiga de 2
deve requerer que a estrutura sobreviva aproximadamente por
220 milhdes de ciclos. Uma liga de tit@nio de disponibilidade

imediata, Ti-6A1-4V, tem uma limite convencional de
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elasticidade de 880 MPa e uma resisténcia ao ciclo de fadiga
107 de 510 MPa.

Adicionalmente, outras ligas de titdnio que podem
aumentar a resisténcia estatica e a fadiga incluem uma liga
de Ti-I OV-2Fe-3A1 que possui uma resisténcia superior
estdtica e & fadiga. Esta liga tem uma limite convencional de
elasticidade de 174 ksi (1.200 MPa) e uma resisténcia do
ciclo da fadiga 1E6 de 145 ksi (1.000 MPa) que extrapola uma
resisténcia & fadiga de 75 ksi (517 MPa) a 220 milhdes de
ciclos.

CONCLUSOES DO DESENHO LIVRE FIXO DE OTIMIZAGAO DA TOPOLOGIA

Em uma operagdo sinusoidal a 7 Hz, o desenho
otimizado na topologia de junta de translagdo inferior requer
uma poténcia de pico maxima de 0,127 HP/fl (310 Watts/m). por
unidade de comprimento. Se 6,7 pés (2 metros) da pa do rotor
tiver uma aba da borda dianteira de estrutura adaptavel, a
borda dianteira compativel requer 0,85 HP ou 621 watts de
poténcia de pico para impelir a aba inteira (a poténcia
ciclica média deve ser muito mais baixa). Esta poténcia de
pico requerida & somente 5% abaixo da capacidade de saida de
poténcia rateada maxima do motor eletromagnético linear
Aerotech BLUMUC-79, que atinge um maximo de 0,87 HP ou 650
watts para um atuador de 6,22 polegadas (158 mm) de
comprimento. Deve ser observado que a andlise da poténcia é
conservadora (nenhuma forcas de atrito) de maneira tal que a
poténcia total média é igual a zero se for feita a integragdo
para um ciclo completo. As forgcas de atrito irdo causar
perdas de poténcia durante a operagdo da aba, de modo que um
estator 1ligeiramente maior (estator mais longo e mais
poderoso) pode ser requerido para prover uma poténcia
adicional do atuador.

CARGA DE ACELERACAO LATERAL

O carga de 1.000 G foi estimada originalmente de um
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raio da pa de 20 pés girando a uma taxa de rotagdo de 7 Hz. A
fim de desenvolver um valor mais preciso de aceleragao, as
velocidades do didmetro e da ponta do rotor para uma gama de
helicépteros militares sdo mostradas na Tabela 1, que ilustra
trés modelos diferentes de helicdpteros gque abrangem uma
faixa do desempenho da elevagdo e da velocidade.

Tabela 1: Lista de varias especificag¢des de helicdptero

Helicoptero Raio da pa Velocidade da Ponta Taxa de Aceleragéao Lateral da
P (pés) Estacionaria (pés/s) rotacédo (Hz) Ponta da Pa (G)
Blackhawk UR- 1 26,75 725 4,31 612
Cobra AH-1S 22,0 746 5,41 789
Super Stallion
CH-53E 39,5 732 2,95 422

Com base nos dados para uma gama de helicdpteros de
transporte, de combate (suporte em t erra) e de elevagdo
pesada de alta velocidade, os autores da presente invengao
determinaram que a aceleragdo de ponta maxima deve ser
reduzida 1ligeiramente para 800 G para representar um
helicéptero de carga de disco maior mais manobravel, tal como
o Cobra.

38 IMULAGCAO TRIDIMENSIONAL

A simulac¢do tridimensional detalhada (continua) da
estrutura da borda dianteira foi reexaminada para avaliar as
tensdes/solicitacdes em uma nervura compativel individual
devida & carga da pressdo e & carga centrifuga. Um grafico de
tensdo equivalente ¢é mostrado na Figura 9 do modelo na
posicdo de aba a 0 e 10 graus, com,carga de pressao maxima e
aceleragdo lateral de 800 G. 0

SELECAO DO ATUADOR

Um método de atuar a .aba da borda dianteira
consiste na provisdo de um movimento longitudinal ao longo da
extensdo da pa do rotor utilizando uma haste de propulsdo (ou
uma haste em constante tensdo). Este método permite que um
atuador seja posicionado a bordo afastado das posigdes de

elevada forca centrifuga. Enquanto estavam sendo investigadas
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varias estratégias de atuagdo, o movimento do atuador
(linear, rotatdédrio, ou um outro) juntamente com O sistema de
acondicionamento, deve ser considerado a fim de desenvolver
um método apropriado para acoplar o movimento do atuador
junto com a estrutura compativel. Idealmente, a posig¢ao do
atuador ajuda a nivelar (od aumentar a rigidez) o sistema da
borda dianteira tanto quanto possivel. Isto pode ser
requerido a fim de manter wuma rigidez e integridade
estrutural elevada {(com respeito a qualquer fendmeno
aeroelastico indesejavel tal como uma divergéncia critica ou
mudanca da forma devido as cargas da pressdo aerodindmica) .
As caracteristicas do atuador podem entdo ser inseridas nos
algoritmos de desenho do mecanismo compativel para otimizar o

desempenho do sistema.

As informag¢des e os dados de (a) atuadores
rotatdrios, (b) atuadores 1lineares, (c) com ou sem uma
transmissio de reducdo de velocidade, (d) conceito de atuagédo
embutida e (e) esquemas alternativos de atuacdo foram

compilados. A escolha final do atuador depende de muitos
fatores incluindo: a confiabilidade/durabilidade,
forca/deslocamento requerido para impelir o LE compativel, a
necessidade de um sistema de transmissdo, o acondicionamento,
o peso (incluindo os componentes eletrbnicos de propulsdo) e
a capacidade de poténcia. Podem existir solu¢des diferentes
devido A consideracdo especifica (critério) e mudancas.

A densidade de poténcia (poténcia por peso,
poténcia por volume, poténcia por extensdo) €& um fator
importante para selecionar os atuadores. Mas outros fatores
devem ser levados em consideragdo para determinar se um
atuador é& praticavel para a aplicagdo. Todos oOs atuadores
estudados s3o sujeitados as restrigdes de dimensdo necessaria
pelo pouco espago disponivel na borda dianteira. De acordo

com os dados da densidade de poténcia, o motor zrotatdrio
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ultra-sénico e o atuador de engrenagem gradual linear podem
ser empregados porque, com o tamanho requerido, eles podem
gerar poténcia suficiente para atuar o sistema borda
dianteira. Além disso, a vida Gtil dos motores rotatdrios
ultra-sénicos é tipicamente de menos de 2.000 horas e é
demasiadamente curta para aplicagdes de pa deformavel do
rotor. Além disso, a temperatura operacional dos atuadores de
engrenagem gradual lineares ¢é muito Ilimitada (devido a
expansdo térmica e questdes de tolerdncia) e ndo pode cobrir
as faixas de temperatura possiveis dos helicdpteros.

Todos os atuadores eletromagnéticos lineares,
atuadores de bobina de voz e atuadores piezelétricos geram O
movimento de saida linear; no entanto, as forgas de saida e
os deslocamentos de saida destes atuadores sdo drasticamente
diferentes. Os atuadores piezelétricos sdo compactos e geram
forcas muito grandes, mas o deslocamento de saida €& da ordem
de micra. Mecanismos eficientes de amplificagao sdo
necessarios para ampliar o movimento de saida e a forga de
mudanca para o deslocamento (perdas de poder serdo criadas
devido ao mecanismo de amplificacgdo). Os atuadores de bobina
de voz podem gerar um deslocamento significativamente maior
do que os atuadores piezelétricos; no entanto, a forga de
saida & muito menor. Os atuadores eletromagnéticos lineares
podem gerar forgas de saida moderadas e grandes deslocamentos
de saida. No entanto, o tamanho dos atuadores
eletromagnéticos lineares pode ser proibitivo para © uso na
aplicacdo de aba da borda dianteira (motores ligeiramente
menores podem ser fabricados). Os motores DC rotatdrios sdo
compactos e suficientemente poderosos para satisfazer as
necessidades da aplicag¢do. Motores DC sem escova pequenos e
seus acessdrios sdo comercialmente disponiveis, e comprovaram
funcionar continuamente por até 20.000 horas. Por causa do

movimento rotacional continuo, eles geram menos vibragao e
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sdo faceis de controlar.

SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ATUADOR LINEAR A ROTACIONAL

O espago disponivel dentro da borda dianteira &
extremamente apertado, de maneira tal que um acondicionamento
cuidadoso do sistema e uma selegdo de componentes serdo
necessarios para desenvolver uma transmissdo suficientemente
compacta que permita uma eficiéncia de poténcia elevada e a
capacidade de manipular aproximadamente 700 watts de poténcia
(a 7 Hz). Além disso, a mudanca da forma executada pela aba
reduz ainda mais o espag¢o disponivel para os componentes de
atuacao.

A Figura 10 é uma representacdo de um modelo de CAD
de aba da borda dianteira e “D-Spar”. O sistema de
transmissdo deve transformar o movimento de atuagdo linear em
movimento rotatério para impelir a posigdo da aba. O método
preferido consiste em desenvolver um sistema de came e cunha
para executar a transformagdo Ilinear em rotacional. As
restricdes de espago apertado e os requisitos de poténcia
elevada ditam a selecdo cuidadosa dos componentes para
desenvolver um sistema duravel.

Os rolamentos s3o selecionados para manter a
capacidade de suportar carga compacta e elevada (estatica e
dindmica). As tensdes de flexdo, de cisalhamento e de contato
para o sistema de came-rolo sdo estimadas ao utilizar as
abordagens de resisténcia dos materiais e de calculo
Hertziano da tensdo. Todos os componentes altamente
carregados sdo fabricados com ago endurecido retificado com
precisdo para preencher os requisitos de resisténcia estatica
e ciclica.

O sistema de <came-cunha €& dimensionado para
propiciar a vantagem mecdnica correta dadas as
caracteristicas do sistema de atuagdo para otimizar as

condicdes operacionais de forca/velocidade do sistema de
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atuacdo linear. Atualmente, o sistema de cunha & projetado
com uma inclinac3o de 4 graus, dque requer um requisito de
forca maximo de 943 N (212 libras) do sistema da atuagao para
uma aba com uma extensdo de 2 metros (cdlculo da forga
estadtica a uma deflexdo de 10 graus e carga de pressao
maxima). O curso de atuag¢do linear para mover a aba de 0 a 10
graus é de 3,0 polegadas (+ 1,5 polegada), requerendo uma
velocidade maxima de 1,68 m/s (66,0 mis) - supondo um perfil
de deslocamento sinusoidal. Esta velocidade de pico de 1,68
m/s fica bem dentro da capacidade de velocidade terminal do
sistema de motor linear, que é de aproximadamente 17,8 m/s
(700 mis) .

A Figura 11 ¢é uma representagao esquematica
simplificada do sistema de came e cunha (80) que é projetado
de modo que somente um dos rolos de came duplos (82) seja
carregado para uma  carga de momento da aba particular
(positiva ou negativa). O sistema de came também é projetado
para obter o movimento suave de baixo atrito da haste de
tensdo (sistema de atuacdo linear) e o movimento rotatdrio da
aba ao evitar superficies deslizantes e ao prover um
movimento de rolagem puro, através dos rolamentos deslizantes
lineares (84) para o movimento da aba. Conforme mostrado, ©
movimento de aba rotatdério, nesta ilustragdo, ¢é mostrado

deslocado rotacionalmente por um dngulo de cunha (86) que tem
um valor 0. O movimento linear, nesta realizagdo, & dirigido
tal como indicado pela seta (88), e o movimento rotatdrio da
aba é indicado pelas setas (89).

o) sistema de rolamento-eixo mecdnico foi
dimensionado para manipular a carga de momento maximo da aba
com uma extensdo de 16 polegadas-libras por polegada da aba
(1.260 polegadas-libras para uma extensdo da aba de 79

polegadas) e o sistema de cunha €& projetado para obter o

total de 0, 38 radianos:do movimento rotacional (21,77 graus)
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na base do braco (nio mostrado) que impele a estrutura
compativel.

A Figura 12 é uma representagao esquematica
simplificada de wuma pa do rotor (100), gque ilustra a
disposicdo do atuador (104) e a faixa de comprimento
representativa com respeito a extensdo da pa do rotor. A pa
do rotor (100) é mostrada nesta Figura com o atuador (104)
acoplado através de uma mola balanceadora (106) e de uma
haste de tensdo (108) a um sistema de came (110) que converte
o0 movimento linear em rotatdério, o qual é aplicado a aba
compativel (109). O atuador é configurado nesta realizagao
para produzir o movimento de acordo com a seta (111). A forga
centrifuga é mostrada na diregdo da seta (112), rumo a ponta
da pa (114) do rotor. O cubo da pd do rotor & designado como
(116) .

Dados os modelos CAD e modelos de elementos
finitos, & possivel extrair os valores chaves da massa e da
rigidez para o sistema de aba. A tabela abaixo esboga os
valores chaves para as caracteristicas apresentadas no modelo
da aba.

Tabela 2: Valores de volume, massa, e momento de inércia

para o modelo de aba da borda dianteira de CAD de geragdo de

corrente.
. Volume Massa Momento de Inércia (IBM-
C
omponente Material (p of) (ln) pol?)
Componentes da Rotacéo
. . ] Titanio +
Borda dianteira compativel GFRP 18,8331 2,5984 0,0233
Braco de manivela Titanio 23,794 3,8072 0,7691
Rolamentos radiais Aco 0,136 0,0386
Rolamentos de empuxo Aco 0,47 0,1316
Componentes do Movimento Linear
Cunha linear Aco 1,1496 NA
Suporte de agulhas
lineares Aco 11,6780 0,1241 NA
Haste de tenséo CFRP 0,42 2,0584 NA
Estator do atuador Ferro 31,667 TBD NA

Componentes Fixos

Engaste de bracode | _ Titanio | 3,5535 [ 0,5686 | NA
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manivela

Canal linear Titanio 11,6780 1,8685 NA

RESULTADOS DO SISTEMA 2

A Figura 1 é uma representagio esquemética
simplificada de um atuador de aba modificado (130). Os
elementos da estrutura que foram discutidos anteriormente s&o
designados similarmente nesta Figura. O atuador (104) &
acoplado através de uma mola de ajuste (132) a haste
tensionadora (133). Em comparacdo a realizagdo da Figura 12,

a realizacdo da Figura 13 tem uma polia de redirecgéao (134)

'que é& acoplada a uma segunda haste de tenséao (136). A haste

de tensdo (136) tem, nesta realizagdo, um peso balanceador
(138) afixado & mesma distal da polia de rediregdo (134).

A modificacdo representada na Figura 13 geré um
deslocamento bonstante da forga centrifuga sem requerer uma
mola balanceadora pesada e rigida. Uma vez que a zona de
nenhuma aba ﬁos Giltimos 10% da extensdo de pa do rotor e por
causa da eievada carga G aqui, uma massa relativamente
pequena pode! ser utilizada para gerar uma forga balanceadora
para compensar a forca centrifuga, a qual € invertida em
parte pela' polia de rediregdo (134), gque em algumas
realizaqées}é configurada como um sistema de cremalheira e
pinhao (néo?mostrado) ou de polias. A mola de ajuste linear
da presente realizagdo tem muito mais liberdade para ser
"ajustada qa rigidez" para minimizar a impedancia do sistema
a4 frequéncia operacional desejada. Desta maneira, a amplitude
da forga ég atuador é reduzida. Além disso, uma vez Jque a
mola de 'ajuste linear é mais mole do gque uma mola
balanceadora, a forgca de deslocamento do atuador pode ser
reduzida significativamente. A analise do espago de
acondicioﬁamento dentro da borda dianteira revela que ndo ha
espago para colocar a segunda haste de tensdo fina (136), que

pode ser}configurada em algumas realizagdes para gue tenha
+
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~1/8" de didmetro em segdo transversal, no entanto, terda uma
resisténcia e uma rigidez adequadas para suportar a massa
balanceadora (138) 1localizada na ponta (114) do rotor.
Naturalmente que a massa balanceadora (138) adiciona um peso
adicional e complexidade ao sistema, mas este peso adicional
é provavelmente significativamente menor do que a massa
adicionada de algumas molas balanceadoras de tensdo
helicoidal de servigo pesado.

Conforme mostrado na Figura 13, o atuador linear é
posicionado perto do cubo (116) da pa do rotor, isolando
desse modo o atuador de uma carga centrifuga elevada. O
atuador linear ira transmitir a poténcia a aba da borda
dianteira utilizando uma haste: de tensdo onde a tigidez
maxima da transmissdo é obtida ao utilizar uma haste de fibra
de carbono em tensdo/compressdo e ndo em torgdo ou flexdo
(eficiéncia estrutural mais elevada). Uma mola balanceadora
ira compensar a carga centrifuga que age na haste de tensdo.

O movimento do atuador linear sera transferido ao
movimento rotatdério para dirigir. a ligagdo rotativa principal
utilizando um sisﬁema. do tipo de came projetado para ser
muito compacto, de pouco peso e rigido na diregdo rotativa.
Ao longo da extensdo da aba, havera estacdes de came a
intervalos. O espacamento deve ser determinado com base no
espagco dos componentes, na vantagem mecdnica do sistema de
came (curso da haste de tensdo versus a rotagdo da ligagdo de
propulsédo) , e na rigidez e no arrasto permissiveis
(amortecimento) do sistema de came.

Um aspecto importante da abordagem da haste de
tensdo da presente invencdo é que a haste de atuagdo esta
sempre em tensdo. Dessa maneira, portanto, a forga de atuacao
constitui apenas uma reducdo na tensdo em tal realizagdo.
Esta abordagem ao desenho do sistema evita a formagdo de

ondulacdo da haste de atuagdo, tal como deve ser o caso com a
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compressao.

Para o sistema de aba modificado, a poténcia de
pico instantdnea do atuador €& reduzida a 885 watts em
comparagdo ao desenho precedente que tinha uma poténcia de
pico atuador de 2.250 watts. Deve ser observado que O
deslocamento da poténcia do atuador €& negativo (-120,25
libras), o que ilustra a necessidade de aplicar a forga
(interna) negativa do atuador para que a aba assente a um
deslocamento de +5 graus (posigdo neutra). Por causa da
caracteristica de atrito dos rolamentos e devido a
proximidade da frequéncia forgada a primeira freqtiéncia
natural, a forca tende a subir ao extremo e a mudar entre
amplitudes sinusoidais. A caracteristica de atrito
linearizado tem o efeito de mudar ligeiramente a freqiéncia
natural do sistema & medida que muda o vetor da velocidade.

SELEGCAO DO ATUADOR

Dados os requisitos de forga e de poténcia do
atuadqr, um motor eletromagnético linear da Anorad (Rockwell
Automation) LC-50-300 e um atuador linear AeroTech LMX-382
irdo preenéher os requisitos de forga. O motof LC-50-300 tem
uma poténcia de pico tedrica de 4.420 watts e o motor LMX-282
tem uma poténcia de pico tedrica de 2.263 watts. Estes
atuadores s3o maiores do que o AeroTech BLMU-79 originalmente
especificado que tem uma saida de poténcia de pico de 660
watts mas a sua forca limitada para esta aplicagdo (a forga
de pico é de 29,2 libras). Neste caso particular, o reguisito
da forca de uma forga de pico de 150 libras dita o tamanho do
atuador. Um atuador muito menor poderia ser utilizado se a
caracteristica de seguranga - provisdo de posigdo da aba a 0
grau quando o atuador & desabilitado - ndo fosse necessaria
(dita a forca de estado estavel de -120,25 libras para puxar
a aba para a posicdo a 5 graus). O motor linear da Anorad

indica um desenho mais compacto e mais leve dque pode
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preencher os requisitos de forga (densidade de poténcia maior
do que um atuador AeroTech comparavel). As dimensdes e o peso
deste atuador sdo: 2,12" x 3,15" x 15", e deve pesar 15,5
libras (9,8 1lbm sdo incluidos na andlise dinamica como a
massa do estator). A montagem interna do atuador deve
requerer uma protuberdncia local no plano aerodinamico para
acomodar o volume adicionado adiante da “D-Spar”. Para um
estudo adicional, uma andlise de sistema eletromecdnico do
atuador linear podaria ser utilizada para detalhar as
voltagens e as correntes operacionais requeridas.

DESENHO DE CAD da BORDA DO SISTEMA DE ABA DA BORDA DIANTEIRA

COMPATIVEL EM ESCALA TOTAL

MODELO DE CAD E PROTOTIPO RAPIDO

Dadas as restrigdes de espago apertado, os
requisitos de alta poténcia e as limitacgdes associadas com a
selec¢do dos rolamentos em circulagdo, eixos mecanicos, etc.,
a “spar” da borda dianteira foi movida para trds em mais
0,097 polegada ao empurrar a “D-Spar” para tras para 9,0%. Os
rolamentos foram selecionados para suportar as cargas de
came-cunha enquanto operando (rolando) para os ciclos de
220E6. As tensdes de flexdo, de cisalhamento e de contato
para o sistema de came-rolo sd&o estimadas ao utilizar as
abordagens de resisténcia dos materiais e do calculo
Hertziano da tensdo. Atualmente, a tensdo maxima de contato é
de 301.511 libras por polegada quadrada (-2 GPa) para oOs
cames na posigdo da aba a 10 graus com carga de pressao
méxima. H& alguns acos carburizados e endurecidos especiais
que podem satisfazer estes valores muito elevados da tensao
de contato.

A Figura 14 é um modelo de CAD de um sistema
aperfeicoado de came-cunha de aba da borda dianteira e “D-
Spar” .

A Figura 15 é uma representagdo de uma nervura de
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titdnio EDM de fio de amostra 160 ilustrada com relagdo a uma
régua de medigdo (nd3o especificamente designada). Conforme
ilustrado, a nervura de tit&nio (160) tem um comprimento em
secdo transversal de aproximadamente 3".

As Figuras 16a e 16b mostram um modelo de protdtipo
(170) da presente invengdo nas posigdes a 0 e 10 graus,
respectivamente.

A Figura 17 & um diagrama de blocos do procedimento
de otimizacdo de desenho da presente invengdo. Conforme
mostrado nesta Figura, o conteGdo de um bloco de funcdo (471)
é utilizado para iniciar o processo do desenho. Isto inclui a
determinacdo das Especifica¢des do Desenho, que incluem a
determinagdo de:

Conjunto desejado de formas;

Espag¢o disponivel para encaixar o mecanismo e OS atuadores;

Posicdo preferida do(s) atuador(es);

Cargas externas (cargas aerodinamicas externas) ;

Escolha de materiais (se houver algum) ;

Limites inferior e superior nas dimensdes das travessas
(dependendo da escolha do método de manufatura); e

Tipo de atuador preferido (incluindo a forga maxima, e o
deslocamento) .

No bloco de fungao (473), as seguintes
determinacdes sdo feitas:

Criar uma rede de elementos de travessa para encaixar
dentro do espago disponivel com determinadas dimensdes
secionais transversais nominais;

Desenhar secdo transversal de travessa variavel; e

Definir as condig¢des limite - isto &, identificar os nés
que devem permanecer fixados a terra, os nés onde o atuador
exerce a forga de entrada e os nés no limite representam a
superficie exterior da forma a ser modificada.

A Figura mostra os blocos de fungdo (471) e (473Y
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para dirigir o processo para o bloco de fungdo. No bloco de
funcdo (475), é executada a fung¢do Objetiva do Procedimento
de Otimizacgdo, especificamente:

Minimizar o erro da forma (entre a forma obtida e a forma
desejada) ;

Minimizar a forg¢a do atuador requerida para causar a
mudanca da forma desejada contra a carga de resisténcia
externa; €

Minimizar o peso total do sistema sujeito a varias
restricdes tais como a tensdo permissivel méxima, a carga de
ondulacdo, a tensdo de fadiga, as dimensdes minimas e maximas
dos elementos de travessa, etc.

O processo de otimizagdo do desenho flui entdo do
bloco de funcdo (475) ao bloco de fungdo (477), em dgue,
gquando o processo de otimizagdo converge, as segdes
transversais de determinadas travessas se aproximam de 2zero,
deixando um subconjunto de elementos de travessa necessarios
para satisfazer as especificag¢des do desenho. Isto estabelece
a topologia, o tamanho e a geometria do mecanismo compativel.

As Figuras 18a, 18b, e 18c sao representagdes
esquemdticas simplificadas de um arranjo de estrutura em
camadas (200) que é provido com estruturas parecidas com
redes (202) que sdo, nesta realizagdo ilustrativa especifica
da invencdo, ligadas & cobertura compativel (210), que sera
descrita em mais detalhes em conexdo com as Figuras 18b e
18c, abaixo. Com referéncia & Figura 18a, o arranjo de
estrutura em camadas (200) é mostrado provido com uma barra
de propuls3o (204) que aplica uma forga 1linear contra a
vspar” da asa traseira (206) pela operagdo de um atuador
(208) . O movimento da barra de propulsdo (204) é transmitido
a uma cobertura compativel (210), e o movimento da cobertura
compativel é acomodado por uma jungdo deslizante (214) que em

algumas realizacdes da invengdo pode ser configurada como um
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painel de elastémero (ndo mostrado) .

A Figura 18b é uma representagdo da cobertura
compativel (210) gque & formada, nesta realizagdo ilustrativa
especifica da invengdo, de um nicleo de espessura variavel
(210a). Alternativamente, a Figura 18c mostra a cobertura
compativel (210) como um laminado composto de maltiplas
camadas (210b) em que as camadas sdo alternadas para
facilitar o controle sobre a espessura. Conforme mostrado, as
camadas do laminado composto sdo unidas umas as outras com um
adesivo de 1laminacdo (211). As camadas compostas sao
configuradas do ponto de vista de orientacdo das camadas, de
trama das fibras, de selecdo do adesivo, etc., para obter uma
rigidez e uma resisténcia compativeis desejadas da estrutura.

A Figura 19 & uma representagdo esquematica
simplificada do arranjo de estrutura em camadas (230), sem as
estruturas parecidas com redes descritas na Figura 18a. Os
elementos da estrutura que foram discutidos anteriormente sdo
designadcs similarmente nesta Figura.

A Figura 20 ¢é uma representagdo esquematica
simplificada do arranjo de estrutura em camadas (250) com uma
estrutura de nGcleo "personalizada® (252), formada
ilustrativamente de wum material celular. A estrutura de
ndcleo (252), nesta realizagdo ilustrativa especifica da
invencdo, ¢é configurada para ter uma caracteristica de
elevada rigidez na direcdo substancialmente vertical indicada
pela seta (256), e uma caracteristica de baixa rigidez na
direcdo substancialmente horizontal indicada pelas setas
(258) .

A Figura 21 é uma representagdo esquematica
simplificada de um arranjo fixo-fixo (270) no qual o
movimento, interno da superficie inferior (272) efetua uma
mudanca na forma da aba. Nesta realizagdo, dois atuadores

(276) e (278) sao acoplados pelos cabos respectivamente
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associados dentre os cabos de propulsdo antagonistas (277) e
(279), Aas “spar” respectivamente associadas entre as “spar”
(281) e (282) da ponta da borda traseira. Em algumas
realizacdes, os cabos de propulsdo (277) e (279) podem ser
substituidos por. hastes (ndo mostradas). As “spar” de ponta
(281) e (282) sdo configuradas para deslizar umas contra as
outros na jungdo de deslizamento (285).

A Figura 22 é uma representagdo esquematica
simplificada de um plano aerodin@mico padrdo (300) que tem um
perimetro de superficie de espessura variavel (302) para
permitir a "personalizagdo" da rigidez do perimetro para
obter uma melhor combinac¢do para um contorno desejado. Quando
o atuador (305) é operado para o movimento interno tal como
indicado pela diregdo da seta (307), o contorno do perimetro
de superficie de espessura variavel (302) é& forgado para a
configuracéb representada em linha descontinua e designada
como (309). Nesta realizacdo, nd3o ha nenhuma jungdo de
deslizamento ou superficie ‘de  elastdmero na superficie
superior ou inferior, e isto é denominado uma configuragdo
"fixo-fixo". ‘

A Figura 23 é uma representagao - esquemdtica
simplificada de um plano aerodindmico padrd@o (320) que tem um
perimetro de superficie de espessura variavel (322) que
permite a "personalizagdo" da rigidez do perimetro para obter
uma melhor combinacg¢do para um contorno desejado. Isto é, a
espessura de asa variavel permite que a rigidez do perimetro
seja ‘"personalizada" para facilitar o desenho de uma
caracteristica vantajosa do contorno. O afinamento do plano
aerodinidmico é efetuado ao fazer com que os atuadores (326) e
(328) sejam puxados para dentro na diregdao das setas.

A Figura 24 €& uma representagdo esquematica
simplificada do plano aerodindmico (320) que foi "afinada"

pela operacdo dos atuadores, tal como discutido acima com
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relagdo a Figura 23.

A Figura 25 €& uma representagdo esquematica
simplificada de um plano aerodindmico padréo (320) em que os
atuadores (326) e (328) forgam um engrossamento do plano
aerodindmico, na diregao das setas.

A Figura 26 é uma representacgdo esquematica
simplificada do plano aerodindmico padrdo da Figura 25,
mostrando o plano aerodindmico na condigédo engrossada.

A Figura 27 é uma representagao esquemdtica
simplificada de um plano aerodindmico de espessura variavel

(350) que é atuada, nesta realizagdo ilustrativa especifica

da invencdo, pelos mecanismos compativeis (352) e (354) . Pela
operagdo dos atuadores (356) e (358), o plano aerodindmico é
engrossado, conforme representado pelo contorno (360), ou

afinada, conforme representado pelo contorno (362).

Embora a invencdo tenha sido descrita em termos de
realizacdes e aplicag¢des especificas, os elementos versados
na técnica podem, a luz deste ensinamento, gerar realizagdes
adicionais sem exceder o &ambito ou desviar do carater da
invencdo aqui descrita e reivindicada. Consequentemente, deve
ser compreendido que o desenho e a descricdo nesta descrigao
sdo apresentados para facilitar a compreensdo da invengdo, e
nido devem ser interpretados como limitadores do ambito da

mesma.
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REIVINDICACOES

1. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA PARA
UM AEROFOLIO QUE TEM SUPERFICIES DE CONTROLE SUPERIOR E
INFERIOR, em que o arranjo de alteragdo morfoldgica de borda
é caracterizado pelo fato de compreender:

uma estrutura em camadas que tem partes superior e
inferior, em que cada uma das partes superior e inferior da
dita estrutura em camadas é configurada para se comunicar
entre uma e outra em um apice; e

uma barra propulsora afixada a uma das ditas partes
superior e inferior da dita estrutura em camadas.

2. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que
a dita estrutura em camadas compreende uma pelicula
compativel.

3. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 2, caracterizado pelo fato de que
a dita pelicula compativel compreende um laminado compdsito
de miltiplas camadas.

4. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 3, caracterizado pelo fato de que
o dito laminado compdsito de miltiplas camadas compreende uma
pluralidade de camadas do laminado compdsito que sdo unidas
umas ds outras com um adesivo de laminacédo.

5. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 4, caracterizado pelo fato de que
a dita pluralidade de camadas do laminado compdsito e o dito
adesivo de laminag¢do sdo selecionados para obter uma rigidez
predeterminada e resisténcia caracteristicas da dita
estrutura em camadas.

6. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 4, caracterizado pelo fato de que

a dita pluralidade de camadas do laminado compdsito sdo

Petigéio 870190131839, de 11/12/2019, pag. 6/11



10

15

20

25

30

2/3

arranjadas em uma relag¢do alternada para prover uma
predeterminada espessura caracteristica para a estrutura em
camadas.

7. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que
também é provido um atuador para aplicar uma forga na dita
barra propulsora.

8. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que
prové adicionalmente uma estrutura do tipo rede compativel
acoplada nas suas respectivas extremidades as partes superior
e inferior da dita estrutura em camadas.

9. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 8, caracterizado pelo fato de que
a dita estrutura do tipo rede é unida nas suas respectivas
extremidades as partes superior e inferior da dita estrutura
em camadas.

10. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que
também & provida uma estrutura de nlGcleo intercalada entre as
partes superior e inferior da dita estrutura em camadas.

11. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 10, caracterizado pelo fato de que
a dita estrutura de nacleo & feita de um material celular.

12. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 10, caracterizado pelo fato de que
a dita estrutura de nlGcleo tem uma caracteristica de rigidez
elevada na primeira direcéo indicada, e uma baixa
caracteristica de rigidez em uma segunda direcdo.

13. ARRANJO DE ALTERACAO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que
prové adicionalmente uma armag¢do gque suporta a dita estrutura

em camadas, em que ag partes superior e inferior da dita
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estrutura em camadas sdo acopladas as respectivas partes da
dita armacao.

14. ARRANJO DE ALTERACﬁO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de que
a dita estrutura em camadas é morfologicamente deformada em
resposta a aplicagdo de uma forca de acionamento na dita
barra propulsora.

15. ARRANJO DE ALTERACﬁO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que
a dita barra propulsora é formada integralmente com uma das
ditas partes superior e inferior da dita estrutura em
camadas.

16. ARRANJO DE ALTERACﬁO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que
cada uma das partes superior e inferior da dita estrutura em
camadas é configurada para se comunicar de maneira deslizavel
uma com a outra no apice.

17. ARRANJO DE ALTERACﬁO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado pelo fato de que
sdo providos adicionalmente um primeiro e segundo atuadores
associados com as ditas respectivas partes superior e
inferior da dita estrutura em camadas.

18. ARRANJO DE ALTERACﬁO MORFOLOGICA DE BORDA, de
acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado pelo fato de que
os ditos primeiro e segundo atuadores impelem as ditas partes

superior e inferior da dita estrutura em camadas uma na

direcdo da outra.
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