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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo mostrar o desenvolvimento de um algoritmo genético de otimizagdo para
o0 projeto de geometrias de asas para uma aeronave destinada a SAE Brasil Aerodesign. Primeiramente é feita uma breve
explicagdo de como é o funcionamento do software utilizado, modeFRONTIER, para entdo se dar inicio a apresenta¢do
do algoritmo desenvolvido e os detalhes de seu funcionamento, onde também sdo utilizados os softwares Athena Vortex
Laticce (AVL) e Matlab, na sequéncia sdo apresentados e analisados os dados obtidos pelo processo de otimiza¢do. Por
fim sdo feitas as consideragoes finais sobre o trabalho realizado.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novos produtos cada vez melhores em tempos mais curtos, as necessidades de se utilizarem
ferramentas de projeto onde a relagd@o de resultados obtidos e tempo fosse cada vez maior fez com que nas dltimas décadas
as pesquisas relacionadas a otimizac¢do ganhassem bastante espaco.

A otimizagdo tem por definicdo ser uma busca sistematica da solug¢@o 6tima dentro de vérias configuragdes possiveis,
através de um algoritimo numérico de otimizag@o Silva (2010). Essa busca sistemdtica é feita por um algoritmo de
otimizagdo, que pode utilizar basicamente métodos de programacao matematica ou métodos probabilisticos. Dentro dos
métodos probabilisticos nds temos os algoritmos genéticos, que sdo aqueles cujo o método de resolucdo € baseado nos
principios da sele¢@o natural. A industria da aviacdo vem empregando cada dia mais essa técnica no projeto de aeronaves,
devido a sua capacidade de interagdes de diferentes dreas o que fornece uma visdo mais ampla do projeto, por isso este
trabalho utiliza um algoritmo genético para otimizag¢do da geometria de uma asa.

A SAE Brasil Aerodesign € uma competicao de projeto aerondutico que premia a equipe capaz de desenvolver a
melhor aeronave que atenda aos requisitos estabelecidos no regulamento, para isso a cada ano as equipes implementam
técnicas mais sofisticadas para atingir os melhores resultados finais. Dentre essas técnicas a otimizacdo numérica se
tornou uma das mais utilizadas tendo em vista a pequena variacdo no regulamento o que possibilita que anualmente sejam
feitas pequenas mudangas nos algoritmos para se conseguir a adaptacdo ideal para o ano vigente e também a sua grande
capacidade de reducdo do tempo de projeto, tendo em vista um calendario bem apertado, além do fato de a técnica permitir
se chegar em pardmetros excelentes tornando a aeronave competitiva. Tendo isso em mento o presente trabalho apresenta
a utilizacdo dos métodos de otimizacdo para o projeto de uma geometria de asa voltada a SAE Brasil Arodesign.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Missao e Requisitos de projeto

A aeronave tem como missao realizar um voo com a maior quantidade de carga possivel dentro de seu compartimento
de carga e atingir a maior velocidade possivel, tudo isso obedecendo a trajetdria especificada na Fig. 1, a aeronave também
deve conter um sistema embarcado de aquisi¢do de dados capaz de informar velocidade e altitude.

Os principais requisitos da Aerodesign para a classe ADVANCED 2017 sdo: peso total da aeronave menor que 30 kg,
poderdo ser utilizados motores elétricos movidos somente por baterias de NICD, LIFE ou NiMH, o comprimento maximo
de pista para a decolagem € de 60 m e um sistema embarcado capaz de medir e gravar o tempo, o WOW, a altitude e
velocidade. Os motores sdo limitados pela seguinte formula:

RPMjgae = + 00 o)

H
Onde:
Dp-Diametro de hélice em polegadas (in)
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Figura 1: Trajetoria padrao.

2.2 Projeto Conceitual

Ap6s a analise dos requisitos da missdo foi feito um estudo das caracteristicas e pontuagdes dos avides mais bem
colocados na classe nos anos anteriores, com isso foi feito um estudo de como as alteragcdes no sistema de pontuacgio
afetariam o desempenho dessas aeronaves e através desses dados foi possivel estimar as caracteristicas que a aeronave
deveria ter para atingir seus objetivos:

e Peso vazio da aeronave proximo de 5 kg.

Carga util préxima de 13kg.
Velocidade entre 23-25 m/s.

Sistema eletronico de altissima confiabilidade.

e Envergadura méaxima da asa 3,5 m.

Essas defini¢des foram usadas para gerar as restricdes da otimizagao.
2.3 ModeFrontier

Para o desenvolvimento do algoritmo de otimizacao foi selecionado o software modeFRONTIER que € um software de
otimiza¢do multidisciplinar multiobjetivo, integracao de processos e pds-processamento que permite o facil acoplamento
com diversas ferramentas como Excel, MATLAB, entre outros. O software ¢ voltado para encontrar a fronteira de Pareto,
que representa o conjuto das melhores solu¢des possiveis para resolver um determinado problema.

O modeFRONTIER ¢ software que se baseia no fluxo de trabalho criado pelo usudrio para controlar os pardmetros a
serem otimizados, esse fluxo é chamado de workflow. Para isso o usudrio deve criar um workflow 16gico que tenha dois
fluxos principais que s@o o fluxo de dados e o fluxo de processos.

2.4 Otimizacio geométrica da asa

Com os dados do perfil selecionado, dados de empuxo do grupo-moto-propulsor selecionado pela equipe Urutau
Aerodesign e através das restrigdes impostas pelo regulamento da SAE Brasil Aerodesign foi desenvolvido o algoritimo
de otimizagdo de geometria de asas, Fig.2, com o objetivo de simular diferentes geometrias afim de selecionar aquela que
apresentasse os melhores resultados de performance.

Primeiramente foram definidas as restricdes das varidveis de entrada, representados na Tab. 1.

Tabela 1: Variaveis de entrada e suas restricoes

Varidvel de entrada Limite Inferior | Limite Superior
Envergadura (m) 2 3,5
Corda na raiz (m) 0,1 0,8

Enflechamento (%) 0 1

Razdo de afilamento 0 1
Porcentagem afilada (%) 0 1

O fluxograma mostra os dois principais fluxos do modelo de otimizagdo de asas, da esquerda para a direita ocorre
o fluxo de dados e de cima para baixo ocorre o fluxo de processos. O fluxo de processo se inicia com o Desidn of
Experiments, DOE,esse bloco € responsédvel por gerar uma populacdo inicial de asas, baseada nas varidveis de entrada.
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Figura 2: Workflow do algoritimo
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O segundo bloco do fluxo de processo é o NSSGA-II que é o algoritmo genético, esse bloco é responsavel por
controlar todo o algoritmo de maneira inteligente, ele emprega a polucdo inicial de asas um tratamento baseado na teoria
da evolugdo, que tem como principio a variabilidade e a continuidade dos seres mais adaptados, ou seja ele cruza as
caracteristicas das melhores asas a fim de se atingir uma asa 6tima, cada cruzamento e chamado de interagdo (N) e o
nimero de interag¢des (I) € imputado pelo usudrio.

O terceiro bloco é um algoritmo em MATLAB chamado Desenho, que utiliza as varidveis de entrada para realizar uma
série de cdlculos de todos os parametros necessarios para a formacao de uma geometria de asa completa e ao final estorna
um arquivo com esses pardmetros chamado de “asa”. Uma importante caracteristica desse médulo sdo suas restri¢oes,
que sdo voltadas a obtengdo de asas nio tdo complexas de serem manufaturadas, o que vem a garantir que as asas geradas
ndo terdo uma complexidade construtiva alta o que possivelmente inviabilizaria sua utilizagao.

O quarto bloco é um outro c6digo MATLAB chamado AVL, esse bloco é responsavel por executar o AVL baseado nos
parametros encontrados no arquivo “asa”, para fazer toda a andlise CFD das asas.Esse serd o bloco responsavel por gerar
todos os coeficientes aerodindmicos relacionados a cada asa. No quarto bloco ,Desempenho, todos esses parametros
aerodindmicos serdo transformados em grandezas do desempenho final do avido, como por exemplo a velocidade de
cruzeiro, para que possar ser estimada a pontuacdo de cada asa baseada nas férmulas de pontuagdo da competicio, esse
bloco estorna o valor da pontuacéo estimada da asa analisada. O ultimo bloco ,Fim, é responsdvel por encerrar o algoritmo
depois que o mesmos tenha realizado todas as interagdes.

O fluxo de dados comeca com o0s 5 blocos verdes no canto superior esquerdo, sendo esses 0s pardmetros de entrada
responsdveis por formar a asa que serd analisada, eles estdo ligados a médulo de Desenho. Os blocos em azul sdo a
varidveis de saida, onde temos como principal saida o bloco pontos, fornecida pelo bloco de Desempenho, essa varidvel
estd ligada a um bloco de objetivo cuja finalidade é avaliar o valor da pontuagdo final, a fim de direcionar a otimizacio
para um valor de pontuacdo cada vez maior.

2.5 Pés-processamento

Ap6s a execugdo do algoritmo mostrado no capitulo anterior, foi feita a analise de pds-processamento dos dados obti-
dos no préprio ambiente do modeFRONTIER, onde foi possivel gerar uma série de graficos para avaliar o comportamento
de cada varidvel ao longo da execug@o. No presente caso, temos como principal informag@o o comportamento da pontua-
¢do estimada ao longo das interacdes. Ao final também foi feita uma comparacgdo entre a asa utilizada pela equipe Urutau
Aerodesign no ano de 2017, obtida através de métodos por interagdes mecanicas sem uma abordagem légica, com a asa
obtida através da otimizacao.

O algoritmo foi iniciado por uma populacio aleatéria de 10 asas, os critérios de parada foram 5000 interacdes ou
residual de convergéncia menor que 10%. O compilamento do algoritmo durou aproximadamente um dia onde foram
analisas cerca de 700 asas e foi parado pelo fator residual de convergéncia. A Figura 3 mostra a curva de convergéncia,
a curva nos mostra como a variacdo do valor da pontuac¢do ao longo das 700 interacdes onde é facil que a medida que
as interagdes ocorriam esse valor convergia para um valor cada vez maior ou seja maximizando o valor da pontuacio
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Figura 3: Grafico da pontuacio ao longo das interacdes.

estimada.

Os dois fatores que impulsionam o valor da pontuacio sdo os valores do coeficiente de sustentacdo maximo (CLmax) e
do coeficiente de arrasto médio (CDOm), a Fig. 4 nds mostra um grafico de dispersdo da pontuagdo em funcido do CLmax,
ja a Fig. 5 ndés mostra um grafico de dispersdo da pontuacdo em fun¢do do CDOm, fazendo uma andlise conjunta desses
dois graficos podemos perceber que a asa convergiu para utiliza¢do de valores médios de CLmax e CDOm, o que ¢ 16gico
pois como a férmula da pontuacdo do Aerodesign é a multiplicagdo do valor da velocidade maxima, que € proporcional
ao valor do CDOm, pelo valor da carga paga, que é proporcional ao valor do CLmax, a utilizacdo de dois valores médios
resulta em valor de pontuacio maior.
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Figura 5: Grafico de dispersao da pontuacao em funcio do coeficiente de arrasto.

Também € possivel observar nestes graficos que apesar de termos uma drea onde os individuos se concentraram,
que foi para onde o algoritmo convergiu, temos individuos espalhados por todas as regides do nosso grafico, o que nds
mostra a grande abrangéncia do processo no intuito de garantir que nenhuma possibilidade fosse testada, normalmente essa
caracteristica € dada por um fator de mutagdo que modifica as caracteristicas de alguns individuos durante sua reprodugao.
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Outra importante caracteristica de uma asa € o fator de eficiéncia de Oswald, que n6és mostra quéo eficiente é nossa
geometria de asa. A Figura 6 mostra o comportamento desse fator ao longo das interagdes, ao fazermos a andlise do
gréfico é possivel perceber que esse fator vai se aproximando de 1, eficiéncia méxima, ao longo da otimizacao.

Figura 6: Grafico do fator de eficiéncia de Oswald ao longo das interacdes.
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Ao final do pés-processamento foram analisados os dados individualmente afim de selecionar a asa cujo os pardmetros
de entrada forneceram a maior pontuagao estimada. Para isso foi montada uma tabela com os resultados de cada interacéo,
ordenada das interacdes que apresentaram a maior pontuagdo para menor, na Fig. 7 temos um pedago dessa tabela onde
podemos ver em azul os pardmetros da asa que apresentou a maior pontuagao.

Lm |»

=
0] isReal isFeasi.. isValid b Her T pa Hra Hx & coom EClm L Clmax  Lhef [ pontos Lhs A Objecti...
257" Yes |v Yes |¥ Mo [315 0.7 0.01 0.31 0.81 O O O O O o O
259)y” Yes | Yes [¥ No 305 0.71 0.01 0.51 0.41 O O O O O o O
721" Yes |v Yes (¥ No 355 0.51 0.61 0.51 0.91 =i 5] 5] 5] 5] 0 5]
4.9200E-3 15465E0  9.8467E-1 | 29446E2  23383E0  29446E2
640}y Yes Yes Yes | 355 0.81 0.71 051 0.01 4.9200E-3 |2.8145E-1 |1.5465E0 |9.8467E-1 |20446E2 |23384E0 2 9446E2
660" Yes |v" Yes v Yes 355 081 071 051 091 4.8980E-3 |28025E-1 |15399E0 |9.8421F-1 |20446E2 |23455E0 2 9446E2
666" Yes v Yes v/ Yes 355 0.81 0.71 051 0.91 49200E-3 |2.8145E-1 |1.5465E0 |9.8467E-1 |2.0446E2 |23384E0 2 9446E2
673y Yes v Yes v Yes 355 0.81 0.71 051 0.91 49200E-3 |28145E-1 |15465E0 |9.8469E1 |20446E2 |23350E0 2 9446E2
694y Yes v Yes v Yes (355 0.81 0.71 051 0.91 4.9200E-3 |2.8145E-1 |1.5465E0 |9.8467E-1 |20446E2 |23382E0 2 9446E2
703)v" Yes v Yes |v Yes 355 081 071 051 091 49200E-3 |28145E-1 |15465E0 |9.8460F-1 |20446E2 |23358E0 2 9446E2
704y Yes | Yes |v Yes 355 0.81 0.71 051 0.91 49200E-3 |2.8145E-1 |1.5465E0 |9.8467E-1 |20446E2 |23384E0 2 9446E2
543y Yes v Yes v Yes 3585 0.81 0.71 051 0.81 4.9440E-3 |2.8159E-1 |1.5585E0 |9.8775E-1 |29415E2 |22075E0  29415E2
535y Yes v Yes v Yes 355 0.81 0.71 051 0.81 4.9440E-3 |2.8159E-1 |1.5585E0 |9.8775E-1 |2.04715E2 |22075E0  29415E2
607" Yes v Yes v Yes 355 0.81 0.71 051 0.81 49440E-3 |28159E-1 |1.5585E0 |9.8776E-1 |2.9415E62 |22969E0  29415E2
616y Yes v~ Yes v Yes 355 0.81 0.71 051 0.81 49440E-3 |28159E-1 |15585E0 |9.8775E1 |20415E2 |22084E0  29415E2
620y Yes v  Yes v Yes 355 0.81 0.71 051 0.81 4.9440E-3 |2.8159E-1 |1.5585E0 |9.8775E-1 |294715E2 |22074E0  29415E2
623y Yes v Yes v Yes (355 081 071 051 081 4.9440E-3 |28159E-1 |15585E0 |9.8775E-1 |20415E2 |22053E0 2 9415E2
624V Yes v Yes v Yes 355 0.81 0.71 051 0.81 4.9440E-3 |28159E-1 |1.5585E0 |9.8775E-1 |20415E2 |220974E0  29415E2
626y Yes |v Yes v Yes 355 0.81 0.71 051 0.81 49440E-3 |28159E-1 |15585E0 |9.8775E1 |20415E2 |22084E0  29415E2
632y ves v Yes v Yes (355 0.81 0.71 051 0.81 4.9440E-3 |2.8159E-1 |1.5585E0 |9.8775E-1 |2.0415E2 |22086E0  29415E2
633" Yes v/ Yes v/ Yes 355 081 071 051 081 490440E-3 |28159E-1 |15585E0 |9.8776E-1 |20415E2 |22958E0 2 9415E2

2.6 Configuracao final da asa

Figura 7: Tabela com informacoes sobre as interacoes.

Com as caracteristicas de entrada foi possivel entdo definir todas as caracteristicas finais da asa 6tima. A Tabela 2 nés
mostra as caracteristicas finais da asa otimizada.

Tabela 2: Caracteristica finais da asa otimiz:
Perfil Selig 1210
Geometria Semi-trapezoidal
Envergadura 3,55m
Corda na raiz 0,81 m
Corda na ponta 04 m
Area 2.556 m>2
Razio de afilamento 0,51
Razao de aspecto 4,93
Enflechamento (%) 0,36 m

ada

A asa foi entdo desenhada afim se poder ter uma melhor visualizagdo, as Fig. 8 e 9 sdo imagens da forma da asa

gerada.
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Figura 8: Imagem da asa otimizada.

2.7 Comparaciao de asas

Em 2017 o método utilizado pela equipe Urutau Aerodesign para o projeto da geometria de asa foi um método de
interacdes mecanicas, ou seja o projetista entrava no software de CFD, desenhava a asa que vinha em sua mente baseada
em experiéncia de asas anteriores ou apenas na tentativa de testar algo novo e entdo simulava a mesma. Os resultados
obtidos no software CFD eram entdo colocados em uma tabela, que também foi desenvolvida pelo projetista onde cada
coeficiente aerodindmico tinha um peso € ao final essa tabela daria uma nota para a asa, e com isso era possivel ranquear
as asas com maior nota para ao final selecionar a melhor. Ao final de 130 interagdes a equipe chegou em uma asa com as
caracteristicas mostradas na Tab. 3 e a Fig. 10 mostra um desenho da asa.

Tabela 3: Caracteristica finais da asa utilizada pela equipe Urutau em 2017.

Perfil Selig 1210
Geometria Semi-trapezoidal
Envergadura 3.5m
Corda na raiz 0.4 m
Corda na ponta 0,2m
Area 1,25 m?
Razio de afilamento 0,5
Razdo de aspecto 9,8
Enflechamento (%) 0,2m

Figura 9: Imagem da asa otimizada utilizada pela equipe Urutau em 2017.
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Com a intengdo de comprovar o melhor desempenho da asa otimizada, a asa 2017 foi simulada sobre as mesmas
condigdes da asa otimizada afim de se obter seus parAmetros de performance, com esses valores em maos foi montada a
Tab. 4, que mostra a comparacao entre as duas asas.

Tabela 4: Comparacao entre asa.

Asa 2017 | Asa otimizada
Velocidade Méxima (m/s) 38 34,3
Carga médxima (K g) 16,8 21,45
Pontuacao estimada 255 294
Tempo de projeto (dias) 14 1

Como podemos perceber o valor da pontuacdo estimada para a asa otimizada € aproximadamente 40 pontos maior que
o valor da asa 2017, pois apesar de termos uma queda na velocidade mdxima a mesma foi compensada por um aumento
significativo no valor da carga mdxima. Através dessa andlise fica claro perceber que a utilizacdo de um algoritmo genético
€ mais eficiente para o projeto de geometria de asa pois foi possivel alcangar resultados melhores em um tempo menor.

Outro ponto importante foi a resolu¢do dos problemas da metodologia atual, pois como as intera¢des foram automa-
tizadas minimizando o trabalho mecanico e o tempo de projeto e maximizando os resultados. Por se empregada uma
técnica de algoritmo genético os problemas na gerac¢do de novos individuos foram sanados pois essa técnica emprega uma
excelente metodologia para formagdo de novos individuos. A outra grande vantagem foi a utilizagdo de um cédigo MA-
TLAB capaz de estimar pardmetros de performance da aeronave o que veio a garantir um visao mais clara da influencia
de cada parametro de entrada na performance final da aeronave.

3. CONCLUSAO

O propésito deste trabalho foi desenvolver um algoritmo de otimizagdo aerodindmica de geometria de asas voltadas
a SAE Brasil Aerodesign utilizando o software modeFRONTIER, tendo em vista o aumento na eficiéncia do projeto de
asas, para isso realizou-se estudos nas dreas das ciéncias aeronduticas e estudos de otimizacdo aplicada na engenharia.
Um dos objetivos do trabalho é de era fornecer uma metodologia para aplica¢do da otimizag@o nas demais dreas do projeto
aerondutico assim como desenvolver um algoritmo que pudesse ser adaptado para outras restri¢gdes. Tendo esses objetivos
em mente é possivel perceber o grau de complexidade deste trabalho, pois além dos conhecimentos de otimizagdo e
aeronduticos, também se fizeram necessarios conhecimentos de programacao.

O algoritmo desenvolvido utiliza o software modeFRONTIER para comandar o rotina de otimizacao, que é composta
também por trés scripts MATLAB, sendo um deles responsavel por automatizar a interface com o software Athena Vortex
Laticce (CFD), também € utilizado um algoritmo genético para controlar a otimiza¢do e um algoritmo DOE para gerar a
populag¢do inicial.

Através da andlise dos dados gerados pelo algoritmo € possivel perceber a evolugdo das geometrias de asas geradas
ao longo das interagdes, a andlise de outros dados gerados nés permiti concluir o perfeito funcionamento do algoritmo.
Ao final sdo feitas andlises sobre o produto do algoritmo, ou seja a asa gerada, onde através de comparagdes com a asa
utilizada pela equipe Urutau Aerodesing no ano de 2017, onde nesta foi empregada uma diferente metodologia de projeto,
pode-se perceber uma evolucdo significativa na performance final estimada para a aeronave, assim como a melhora na
metodologia de projeto pois a utilizagdo de um algoritmo de otimiza¢do permitiu a minimizagio do tempo de projeto e
maximizacao dos resultados
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OPTIMIZATION GEOMETRIC ALGORITHM FOR AN AIRCRAFT WING
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Abstract: This study has the objective of developing a genetic optimization algorithm for wing geometry design for
an aircraft destined to SAE Brazil Aerodesign. The software modeFRONTIER was used to perform the presentation of
the developed algorithm, and also the software Athena Vortex Laticce (AVL) and Matlab were used, in the sessions are
displayed and the bases are protected by the optimization process. The finals are made like the ones that are best done
about the work done.

Key-words: Multidisciplinary Optimization, Wings design, Genetic Algorithm, Aerodesign.



