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Resumo

Um perfil aerodinamico corresponde ao componente fundamental de voo de uma aeronave,
possibilitando a geracdo da forca de sustentacdo necessdria para manté-la no ar. Contudo,
atrelado ao fendmeno da sustentagdo, existe naturalmente também a formacdo de forcas de
arrasto, que diminuem a eficiéncia aerodindmica da aeronave. O projeto de perfis
aerodinamicos leva em conta o comportamento aerodindmico destes e seu rendimento,
considerando os requisitos de missao da aeronave, buscando compensar resultados conflitantes,
de modo que esta busca se torna exaustiva € pouco proveitosa se realizada manualmente ou via
métodos de tentativa e erro. Neste contexto, este trabalho objetiva desenvolver uma ferramenta
de otimizacdo baseada na alteracdo da geometria de perfis existentes e otimizacdo das curvas
de coeficientes de sustentacdo e arrasto em relacio ao angulo de ataque do perfil, com facilidade
de uso, maior rapidez e melhor eficdcia dos resultados. Neste caso, foram desenvolvidas e
aplicadas técnicas de otimizacdo na busca de perfis aerodindmicos para diversas aplicacdes
aeronduticas, de modo a facilitar as pesquisas neste campo e também aumentar a
competitividade na indtstria e em outros setores. Também foram comparados os resultados de
otimizagdo para os perfis Selig 1223 e Salvador, ambos de alta sustentacdo, presentes na base
de dados da Equipe Zeus Aerodesign, representante da UEMA nas competicoes SAE Brasil

Aerodesign, com melhores desempenhos obtidos para o perfil Salvador.

Palavras-chave: Aerodinadmica; Otimizacgao; Perfil.
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Abstract

An airfoil corresponds to the fundamental component of flight of an aircraft, allowing the
generation of the necessary lifting force to keep it in the air. However, coupled with the
phenomenon of lift, there is naturally also the formation of drag forces, which decrease the
aerodynamic efficiency of the aircraft. The airfoils design takes into account their aerodynamic
behavior and their performance, considering the aircraft's mission requirements, seeking to
compensate for conflicting results, so that this search becomes exhaustive and ineffective if
performed manually or via trial-and-error methods. In this context, this work aims to develop
an optimization tool based on the changes of geometry of existing airfoils and the optimization
of the curves of lift and drag coefficients in relation to the angle of attack of the profile, with
ease of use, faster and better results. In this case, optimization techniques were developed and
applied in the search for aerodynamic profiles for various aeronautical applications, in order to
facilitate research in this field and also to increase competitiveness in industry and other sectors.
The optimization results were also compared for the profiles Selig 1223 and Salvador, both
high lift airfoils, present in the database of the Team Zeus Aerodesign, representative of UEMA
in the SAE Brazil Aerodesign competitions, with better performances obtained for the Salvador

profile.

Keywords: Aerodynamics; Airfoil; Optimization.

X1



Lista de llustracoes

Figura 2.1 — Volume de controle (FOX, 2001).....ccc.oiiiiiiiiiiiieiieeieeeeteeeese e 6
Figura 2.2 — Elementos geométricos de um perfil aerodindmico genérico (Miranda, 2001)... 10

Figura 3.1 — Fluxo de trabalho completo do ModeFrontier, com destaque para o fluxo vertical.

.................................................................................................................................................. 18
Figura 3.2 — Blocos de vetores de entrada e integracdo com o Matlab.............cccccoceniiiinin. 19
Figura 3.3 — Configuracdes do bloco Matlab no ModeFrontier............cccoecveeviiieniiieenieeennneen. 19
Figura 3.5 — Janela de configuracdo das regras de busca pelos valores numéricos no arquivo

(4 S35 00 F: 1 U PSSP PSR PPSRSTPRRRRRPRRON 21
Figura 3.8 — Janela de defini¢c@o de restri¢des para o coeficiente de sustentacao. ................... 23

Figura 3.6 — Fluxo de trabalho completo do ModeFrontier, com destaque para o fluxo

RNOTIZONTAL ...ttt et e e bt e et e et e et eseaeee s 24
Figura 3.9 — Perfil Selig 1223, ..ottt ettt e e e s 25
Figura 3.8 — Perfil Selig 1223. (SELIG et al., 1996).........cocceeiiiiiiniiniiieceeeceeeeeeee 25
Figura 3.11 — Perfil Salvador. .......occoiiiiiiiieceeeeee ettt e 25
Figura 4.1 — Grafico de resultados do perfil Selig 1223 ........cccooiiiiiiniiiieeeeeeeee 28
Figura 4.2 — Gréfico de resultados do perfil Salvador ...........ccccceeeiiieniiiiniiieniieeie e, 28

Figura 4.3 — Gréfico de coordenadas paralelas para parametros de espessura (maximo e
posi¢do em corda) e eficiéncia em a de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223........cccceevviiniennnnn. 30

Figura 4.4 — Grafico de coordenadas paralelas para parametros de arqueamento (maximo e
posicdo em corda) e eficiéncia em a de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223.........cccceevveiriirennenn. 30

Figura 4.5 — Grafico de coordenadas paralelas para pardmetros de raio do bordo de ataque
(proporcao e posi¢do em corda) e eficiéncia em o de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223............. 31

Figura 4.6 — Influéncia de arqueamento e espessura maximos no coeficiente de sustentagdo
paraade 0 a5 graus — Perfil Selig 1223.......cooiiiiieeeeeeeeeeee e 32

Figura 4.7 — Influéncia de arqueamento e espessura maximos no coeficiente de arrasto para o
de 0 a5 graus — Perfil Selig 1223, ...ttt 32

Figura 4.8 — Graficos para angulo de ataque de 2° - perfil Selig 1223. (a) Dispersao Cd x CI.
(b) Bolhas Cd x Cl, com legenda de cores baseado na eficiéncia. .........cccceevveeevieeniieeennneennne. 34

Xiii


file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/Uema/TCC/Escritos/TCC%20-%20Raphael%20Moraes%20-%20Revisado02.docx%23_Toc469926957
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/Uema/TCC/Escritos/TCC%20-%20Raphael%20Moraes%20-%20Revisado02.docx%23_Toc469926960
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/Uema/TCC/Escritos/TCC%20-%20Raphael%20Moraes%20-%20Revisado02.docx%23_Toc469926961
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/Uema/TCC/Escritos/TCC%20-%20Raphael%20Moraes%20-%20Revisado02.docx%23_Toc469926961
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/Uema/TCC/Escritos/TCC%20-%20Raphael%20Moraes%20-%20Revisado02.docx%23_Toc469926962
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/Uema/TCC/Escritos/TCC%20-%20Raphael%20Moraes%20-%20Revisado02.docx%23_Toc469926966

Figura 4.9 — Gréficos para angulo de ataque de 5° - perfil Selig 1223. (a) Dispersdo Cd x Cl.
(b) Bolhas Cd x Cl, com legenda de cores baseado na eficiéncia. ..........ccceevveerviieenieeenneennnne. 34

Figura 4.10 — Gréficos para dngulo de ataque de 2° - perfil Salvador. (a) Dispersdo Cd x Cl.
(b) Bolhas Cd x Cl, com legenda de cores baseado na eficiéncia. ..........ccceevueeeriiieenieennneennnne. 35

Figura 4.11 — Gréficos para dngulo de ataque de 5° - perfil Salvador. (a) Dispersdo Cd x CI.
(b) Bolhas Cd x Cl, com legenda de cores baseado na eficiéncia. ..........ccceevuveeriieeniiennneennnne. 36

Figura 4.12 — (a) Geometria do perfil Selig 1223 otimizado escolhido. (b) Comparativo visual
do perfil original com OtMIZAAO. .....ccocuiiiriiiiiiiieeiie et 38

Figura 4.13 — (a) Geometria do perfil Salvador otimizado escolhido. (b) Comparativo visual
do perfil original com OtMIZAAO. .....ccocuiieriiiiiiiie ettt s bee e saee e 39

Figura 4.14 — (a) Comparativo Cl x o — Perfil Selig 1223. (b) Comparativo Cl x o — Perfil

SAIVAAOT . ...ttt sttt ettt et st e bt e e sbe e sbeenaeeens 40
Figura 4.15 — (a) Comparativo Cd x a — Perfil Selig 1223. (b) Comparativo Cd x o — Perfil
SAIVAAOT . ...ttt sttt ettt st e bt et e sbeesteenaeeeas 41
Figura 4.16 — (a) Comparativo Cl/Cd x a — Perfil Selig 1223. (b) Comparativo CI/Cd x o —
Perfil SAlVAOT. ......ooiiiiii e e e 42
Figura 4.17 — Vista completa da malha utilizada. ...........ccoccueeriiiiniiiiniieeeeee e, 43

Figura 4.18 — Vista detalhada da malha para os perfis (a) Selig 1223, (b) Selig 1223
otimizado, (c) Salvador e (d) Salvador otimizadO............cccoovvirrrreiiiiiiiiiiirieeeee e 44

Figura 4.19 — Linhas de corrente para analise do perfil Selig 1223 em a (a) 0°, (b) 10° e (c)

2 ettt b et h e a e bttt e bt e e a bt e b et st e e bt e e ab e e bt e st e e bt e et e e nbeeeareas 45
Figura 4.20 — Linhas de corrente para analise do perfil Selig 1223 otimizado em a (a) 0°, (b)
TOZ € (€) 200, ettt st h et e h bt et eh b e bt et et e nbeentesatens 45
Figura 4.21 — Linhas de corrente para anéalise do perfil Salvador em a (a) 0°, (b) 10° e (c) 20°.
.................................................................................................................................................. 46
Figura 4.22 — Linhas de corrente para analise do perfil Salvador otimizado em a (a) 0°, (b)

TOZ € (€) 200, ettt ettt bttt b et e h e bt et e en b e bt et e et e nbeenteeaeens 47
Figura 4.23 — Corpos de prova dos perfis (a) Selig 1223, (b) Selig 1223 otimizado, (c)
Salvador e (d) Salvador OtiMIZAAO. .........cooiiiiiiiiiiiiiice e eeeeeerree e e e e e e enanes 48
Figura 4.24 — Escoamento para o perfil Selig 1223 em a (a) 0°, (b) 10° e (¢) 20°.................. 48

Figura 4.25 — Escoamento para o perfil Selig 1223 otimizado em a (a) 0°, (b) 10° e (c) 20°. 49
Figura 4.26 — Escoamento para o perfil Salvador em a (a) 0°, (b) 10° e (c) 20°. .....cceuveenennee. 50

Figura 4.27 — Escoamento para o perfil Salvador otimizado em a (a) 0°, (b) 10° e (¢) 20°....51

XV



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 — Descricao das varidveis de entrada utilizadas. ..........ccceeevveeeiiieencieeniieeecie e 20
Tabela 3.2 — Caracteristicas geométricas dos perfis analisados (em porcentagem de corda).. 25

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas dos perfis otimizados escolhidos (em porcentagem
A COTAA). ..iiiiiiiiiieeee et e ettt e e e e e eee et b e e e eeeeeeeeeettrrreeeaeeeeeeeattanraaaaeeeens 39

Xvil



Lista de Abreviaturas e Siglas

CAD — Computer Aided Design, Desenho Assistido por Computador

CAE — Computer Aided Engineering, Engenharia Assistida por Computador
Cd — Coeficiente de arrasto

CD — Coeficiente de arrasto (notagdo do Xfoil)

CFD — Computer Fluid Dynamics, Dinamica dos Fluidos Computacional

C1 — Coeficiente de sustentacao

CL — Coeficiente de sustentagdo (notacdo do Xfoil)

Cl/Cd — Eficiéncia aerodinamica

Cm — Coeficiente de momento

cte - Constante

max_cam — Arqueamento maximo (% corda)

max_thic — Espessura mixima (% corda)

Re — Nimero de Reynolds

re_prop — Propor¢do do novo raio do bordo de ataque em relagcdo ao antigo
re_pos — Posi¢ao do raio do bordo de ataque (% corda)

SAE — Society of Automotive Engineers, Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade
v — velocidade (m/s)

VC — Volume de Controle

x_cam — Posicdo do arqueamento maximo (% corda)

x_thic — Posi¢do da espessura méaxima (% corda)

Xix



Lista de Simbolos

a — Angulo de ataque do perfil (°)

¢ — Corda do perfil (m)

d — Forga de arrasto do perfil (N)

dp — Derivada parcial da massa especifica

dt — Derivada parcial do tempo

du — Derivada parcial da velocidade local em X
dv — Derivada parcial da velocidade local em Y
dw — Derivada parcial da velocidade local em Z
dx — Derivada parcial do espago em X

dy — Derivada parcial do espaco em Y

0z — Derivada parcial do espaco em Z

{ — Vetor unitdrio em X

J — Vetor unitdrio em Y

k — Vetor unitério em Z

[ — Forca de sustentacdo (N)

m.,4 — Momento gerado a %4 da corda do perfil (N-m)
u — Viscosidade dindmica do ar (kg/m-s)

V — Gradiente

p —Massa especifica do ar (kg/m3)

1) — Fungdo de linha de corrente

u — Componente em X da velocidade local (m/s)

v — Componente em Y da velocidade local (m/s)

V — Vetor de velocidade (m/s)

w — Componente em Z da velocidade local (m/s)

XX1



Sumario

DEAICALOTIA ..ottt ettt ettt ettt enees ii
PN a2 16 (16311115 111 O OSSP U TP U TR RPPPRUPRRRPRPRN A%
RESUITIO ..ttt ettt b e st e bt e et e bt e st e e bt e eabeenaees vii
ADSITACT .ttt et ettt et et ettt et nb e et e bt e ab e naeesare s xi
LiSta de TTUSTIACOES ....cevuviiiiiiiiiiiieeitie ettt ettt ettt et e et e e st e e sabeeesibeessabeesabeesnneeeas xiii
LiSta de TabIas .....cc.eoiuiiiiiiieiie ettt sttt sttt XVvii
Lista de Abreviaturas € SIZIAS ......ccceeeriiiiiiiiiiieeieeeeee ettt et e s Xix
Lista de STMDOLOS ..c..eeiiiiiiiiiieeee ettt XX1
SUIMATIO 1.ttt ettt ettt e e bt e e bt e e e bt e e eabteeeabeeeeabeeeeabeeennee XX1il
TINTRODUGAO ..ottt 1
2 REVISAO DA LITERATURA ......coooviieiieeeeeeeeeeeee et 4
2.1 A relagdo entre mecanica dos fluidos € aerodindmica ...........ceeeeevveeeeriiieeennciieeeeeieennn 4
2.2 A Equacao da Continuidade ...........coeoueieriiieiiieeniie ettt 4
2.3 Linhas de corrente e fun¢des de linhas de corrente para escoamento incompressivel e
DIAITECIONAL ..ottt ettt et st s bt e e st e e st e e et e e saree e 7
2.4 EqQuacao de BernOUlli .......cccooouiieiiiiiiiiieniieeeiee ettt e 8
2.5 A geometria do perfil € suas for¢as atuantes ........c..ccooceeeeveereerieenieeeiieeneenecee e 10
2.6 OUMIZACAO ..ottt ettt ettt st ettt et st e bt e et e st sane e aeessneenseesneesnneenneennnes 12
3 MODELAGEM COMPUTACIONAL ....oooiiiiiiiieieeteeeeeete ettt 15
3.1 Definig80 do Problema ........cocuviiiiiiiiiiiiiicecceceeet e 15
3.2 ROtINAs dOS SOFEWATES ...cccuuiiiiiiiiiiiieiteeeit ettt et st 16
3201 XEOIL ettt et 16
B2.2IMALIAD ..ttt et et et e st e e bt e saeeebeen 17
3.2.3 MOAEFTONMIET .....veiiiiiieiieeei ettt ettt sttt e et st e e e e 18
3.2.3.1 Dire¢ao vertical de fluxo (dad0S) ......ccceeeeuieeriiiieriiieriieecee e e 18
3.2.3.2 Dire¢ao horizontal de fluxo (OtIMIZaCa0).......cccueevueerueriiiinieeiienieeeeseeeeeesee e 23
3.3 Caracteristicas e desempenhos dos perfis analisados ...........ccoceeveeriirieeniienieenienneens 24
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......oooiiiieieeeeeeeeee e, 27
4.1 Resultados de OtMIZACAO .....eeerurieeriiieriiiieeiiteeeitee et e et e e st e et e et eesibeesebbeesbbeesnneeeas 27
4.1.1 Grafico de coordenadas paralelas ..........cocccooveeiiieiiiniiiniieniiee e 29
4.1.2 Gréfico de bolhas € diSPerSAO ........eeevvieeriieeiiieeieeeie et etee et sbeeesabeesareeens 32
4.2 Perfis escolhidos e comparacOes de desempenho ..........cccceecieeviiniiieniieiienicinecneen 36
4.2.1 GEOMELIIAS ...uuvieiiiieeiiee et ee et te ettt e ettt e ettt e ettt e et e e s bt e e s abteesabteesabeeenbbeesbbeeennbeesnneenas 37
4.2.2 CUIVA CL X 0ttt ettt ettt et e et e bt st e bt e et e e bt e sabeenaeeeane 40



A.2.3 CUIVA CA X Ol oot e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eaaeeeeeeeeeaaaaeaeeas 41

4.2.4 CUIVA (CI/CA) X O rrreeiiieeiieeiiieerieeesteeesteeesiteeeteeesaaeessaaeessseeeesseeessseeensseeesssessnsseesns 42
4.3 Andlises €M CFD  ....ooiiiiiiiieiee ettt s 43
4.4 Visualizacdo do escoamento em mini tinel de VENtO ..........ccccceevciveerciieenieeeniieeenneenns 47
4.5 Aeronave HErcules ZIC-A211 ..ottt 51
5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......coooiiiiieieecieieeeieeeee e, 52
S.T CONCIUSTES ..ottt et ettt ettt e et e et e et e e e s 52
5.2 Sugestdes para trabalhos fUtUIOS ........cocueeviiiiiiiiiiiieiee e 523
REEIENCIAS ..ottt sttt s 54
APENDICE A — SCRIPT MATLAB PARA GERACAO DO ARQUIVO DE INPUTS

PARA O XFOIL ..ottt sttt et sttt e 56

APENDICE B — SCRIPT MATLAB PARA EXECUCAO AUTOMATICA DO XFOIL 58

XXV



1 INTRODUCAO

O projeto de uma aeronave leva em consideracdo aspectos quantitativos e qualitativos
que visam manter uma relagdo mediana entre custo, recursos utilizados e eficiéncia. Existem
diversas metodologias desenvolvidas ao longo da histéria da aviag@o para o projeto de veiculos
aéreos e cada uma traz caracteristicas proprias, apesar de todas possuirem etapas semelhantes e
permitirem o projeto de uma aeronave de forma mais otimizada possivel.

A otimizag¢ao de perfis aerodinamicos para atuacao em asas € fundamental para 0 maximo
desempenho da aeronave. As caracteristicas aerodinimicas das superficies sustentadoras
determinam a eficiéncia em gerar grande parte da sustentacdo e uma parcela menor do arrasto
total, logo, afetam diretamente as capacidades e a performance da aeronave como, por exemplo,
a quantidade de carga possivel de ser carregada e também o consumo de combustivel.

Neste trabalho serd apresentado o estudo de otimizac¢do de perfis aerodindmicos de alta
sustentacdo para asas de aeronaves nao-tripuladas através da manipulacdo da geometria de um
perfil inicial, utilizando estratégia de otimizac@o por algoritmo genético. A forma geométrica
do perfil estd ligada ao tipo de desempenho apresentado por ele, portanto as alteracdes feitas
nas caracteristicas geométricas afetam diretamente as caracteristicas aerodinidmicas. Esta
premissa possibilitou o desenvolvimento de diferentes metodologias para a descri¢do da forma
e obten¢do das curvas de desempenho de perfis, onde cada metodologia possui um cendrio
proprio de variagdes de seus parametros.

As aeronaves utilizadas em missao de transporte de carga operam a baixas velocidades
em situacdes de decolagem e pouso, requerendo grande forca de sustentacio nestes estagios.
Por isso sdo utilizados perfis de alta sustentacdo em aeronaves deste tipo, que possuem
caracteristicas geométricas e aerodinamicas apropriadas para a missdo. Ja em velocidade de
cruzeiro, muito maiores que a de decolagem e pouso, a aeronave deve possuir boas
caracteristicas aerodinamicas para diminuir o arrasto gerado sobre a sua estrutura, aproveitando
assim a maior eficiéncia nesta fase do voo.

A fim de buscar o melhor desempenho requerido para as diferentes fases de voo, as
metodologias de otimizacao constituem uma ferramenta de grande utilidade para alcancar estes
objetivos. Com o desenvolvimento de diferentes estratégias de busca de resultados 6timos e o

crescimento do poder de processamento dos computadores, foi possivel aliar todos estes



conhecimentos para encontrar solucdes de médximo desempenho em diversas dreas da
engenharia: inclusive e exaustivamente na aerondutica. Problemas que contém objetivos
conflitantes (onde a variagdo de um parametro de entrada gera melhores valores em um e piores
valores em outro parametro de saida) podem ser explorados e se chegar a conjuntos de solugdes
otimizadas, utilizando as metodologias corretas aliadas a um bom modelo matemético.

Ainda neste contexto, vé-se que a utilizacdo de ferramentas de engenharia para
modelagem e avaliacio de desempenho é fundamental para que se obtenha resultados
otimizados realmente efetivos quando aplicados a uma situagdo de uso. J4 no ambito da
otimizacdo, € possivel desenvolver algoritmos de otimizacdo baseados em estratégias
existentes, mas focados em um problema especifico (o que tende a melhorar o tempo de busca
e o controle do desenvolvedor sobre o c6digo), ou utilizar softwares comerciais voltados a
otimizacdo, que contém opg¢des de integracdo com ferramentas de engenharia como CAD, CAE
e diversas linguagens de programagdo. A integracdo de softwares de otimizacdo com
ferramentas de engenharia torna a resolu¢cdo de problemas de otimiza¢do um trabalho de alta
confiabilidade em seus resultados e diminui de forma expressiva o tempo de busca por

conjuntos de solugdes Gtimas.

1.1 Objetivos

A partir do exposto anteriormente, tem-se 0s propdsitos deste trabalho como seguem.
1.1.1 Geral

e Gerar conjuntos de perfis de alta sustentacdo otimizados para uso em
asas de aeronaves ndo-tripuladas a partir da integracao dos softwares MATLAB,

Xfoil e ModeFrontier.

1.1.2 Especificos

e Levantar os parametros geométricos mais influentes no desempenho
aerodinamico dos perfis estudados;
e Projetar, analisar e utilizar perfis aerodindmicos de alto desempenho através

integracdo de diferentes ferramentas de engenharia;



e Aplicar e integrar conceitos de Mecanica dos Fluidos, Mecénica dos Fluidos
Computacional, Programacdo e Otimizag@o no desenvolvimento da ferramenta;
e Desenvolver uma ferramenta de otimizagdo baseada na predefinicio de

caracteristicas aerodinamicas requeridas.

1.2 Motivacao do trabalho

Desta forma, este trabalho foi motivado pelo desenvolvimento de uma metodologia de
otimizacdo de perfis aerodindmicos a ser utilizada na Equipe Zeus Aerodesign, representante
da Universidade Estadual do Maranhdo nas competi¢des SAE Brasil Aerodesign, mas também
podendo ser aplicado a outras aeronaves de asa fixa, ndo-tripuladas, que cumpram missdes com
carga elevada. A ferramenta resultante deste trabalho tem por inten¢do ser de facil uso e gerar
resultados confidveis, mas nao com funcionalidades limitadas ao que foi até aqui desenvolvido,
de forma que a Equipe possa utilizd-la a fim de reduzir o tempo de busca por perfis na fase
inicial do projeto, otimizando o tempo despendido nesta fase e principalmente, o desempenho
aerodinamico da asa da aeronave.

Outro ponto de igual motivacao foi a possibilidade de desenvolver este estudo com base
na integracdo de softwares de otimizacao e de andlise de perfis acrodinamicos, 0 que se mostrou
um desafio desde o inicio, mas que continha um potencial grande para gerar resultados dentro

do esperado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A relacio entre mecanica dos fluidos e aerodinamica

“O termo ‘aerodinamica’ ¢ geralmente utilizado para problemas advindos do voo e de
outros topicos envolvendo o escoamento do ar” segundo Prandtl (1949), conforme citado por
Anderson (2001). A definicdo de aerodindmica de Prandtl traz informacdes relevantes sobre o
campo de estudo da aerodinadmica no que diz respeito as bases desta drea: as forcas resultantes
da interacdo de corpos sélidos em um fluxo de ar, portanto, pode-se entender que a base dos
estudos aerodinamicos € a mecanica dos fluidos. Os problemas de aerodinamica podem entdo
ser descritos e solucionados através das equacdes bdasicas presentes na literatura de fluidos,
como tem sido abordado em diversas literaturas que trazem dados calculados e experimentais
sobre diversos casos aerodindmicos. Tal conhecimento gerado serve de base para novos
estudos, com novos enfoques e novos resultados, aliado a técnicas avancadas de célculo e
programacao, o que trouxe otimizagdes em varios problemas de aerodinamica.

A mecéanica dos fluidos trata do comportamento dos gases e do ar em condicdes estaticas
ou dinamicas (FOX, 2001), utilizando de equagdes bdsicas e hipéteses preestabelecidas para
descrever os fendmenos investigados. Quanto ao que vem a ser um fluido, Fox traz uma
defini¢do comumente utilizada: “um fluido é uma substancia que se deforma continuamente
sob a aplica¢c@o de uma tensdo de cisalhamento (tangencial) [...].” (FOX, 2001). Esta declarag¢ao
descreve o comportamento fisico de um fluido quando aplicada uma forca externa a ele,

mostrando a diferenca entre fluidos e sélidos.

2.2 A Equacao da Continuidade

Para descrever os fendmenos que envolvem os fluidos foram deduzidas equagdes que
relacionam propriedades fisicas e vetoriais ao tempo e ao espaco. No caso da aerodinamica, a
equacao basica para estudo é a Equacao da Continuidade (ou da conservagao de massa), a qual
relaciona propriedades de massa do fluido e campo de velocidade com o tempo e as coordenadas

espaciais.



Contudo, antes de definir a Equacao da Continuidade € necessario admitir o fluido como
um continuo, ou seja, infinitamente divisivel, desprezando a sua composi¢do molecular. Esta
consideragdo visa simplificar as formulacdes desta e de outras equagdes em mecanica dos
fluidos através da consideracdo de elementos infinitesimais € ndo de estruturas a nivel
molecular, tornando possivel a utilizacido de técnicas de célculo, como derivadas e integrais,
para deducdo das expressoes.

Posta a consideragao acima, pode-se tomar as defini¢des dadas por Anderson e Fox, em
suas respectivas literaturas, para explicar a ideia principal da Equacdo da Continuidade. Num
conceito bastante intuitivo do principio fisico por trds da Equacdo da Continuidade, Anderson
(2001) afirma que “a massa ndo pode ser criada nem destruida”. Ja Fox (2001), considerando

um volume de controle infinitesimal (dado que o fluido € um continuo), postula que:

Taxa liquida
de fluxo de massa
para fora da superficie
do volume de controle

Taxa de variacao
de massa dentro =0
do volume de controle

A expressdo da Equagdo da Continuidade em coordenadas retangulares € dada por:

dpu dpv Jdpw dp
dx + dy + 0z +E_

0 2.1)

Esta forma considera um volume de controle correspondente a um elemento

infinitesimal de fluido (Figura 2.1), em formato cubico, com massa especifica p ao centro e um

- ~
vetor de velocidade V = Tu + jv + kw.
As derivadas parciais em relacdo a x, y e z descrevem o fluxo de massa para fora da
superficie de controle e o termo dp/dt descreve a variacdo de massa especifica dentro do

volume de controle.



_/f- Volume de controle

;;?-:

Figura 2.1 — Volume de controle (Fox, 2001)

Uma expressdo mais compacta da Equacdo da Continuidade pode ser determinada ao
escrever a taxa de variacdo de massa especifica para fora do volume de controle como um

gradiente de fluxo de massa. Considerando
V=1 0 +j g +k o 2.2
~ox oy oz (22)

e rearranjando com a expressdo do campo de velocidades, V, tem-se:

- dpu dpv Jdpw
V-pV = 2.3
V= ax Yoy T oz 2.3)

Substituindo na Equacao (2.2), vem:

dp
-
VpV+—=0 (2.4)
Jt
Que também representa a Equacdo da Continuidade.
Portanto, vé-se que a Equacdo da Continuidade € capaz de descrever escoamentos uni,
bi ou tridimensionais, compressiveis ou incompressiveis € permanentes ou transientes, e que

tenham por objetivo encontrar componentes da velocidade do escoamento ou taxas de variagao

de massa especifica.



A expressdao completa da Equacdo da Continuidade pode ser utilizada para como base
para estudo de escoamentos mais simples, o que resulta em expressoes também simplificadas.
Sao os casos mais comuns os tipos incompressivel, permanente, uni e bidirecional. Para os
casos com menos de trés dimensoes, basta considerar o termo correspondente a dire¢io ausente
como nulo.

Para o caso incompressivel, onde p = constante, tem-se:

ou N dv N ow 0 55
ox dy 0z 2.5)
Para o caso permanente, com todas as propriedades invariantes no tempo, tem-se:
dpu Odpv Odpw
P + P + dg 0 (2.6)

0x dy 0z

2.3 Linhas de corrente e funcoes de linhas de corrente para escoamento incompressivel
e bidirecional

Em vérios estudos de mecanica dos fluidos é necessdrio obter uma visualizacdo das
formas que o escoamento assume ao longo do volume de controle, a fim de entender a trajetdria
do fluido em interacdo com as superficies de controle ou com superficies de corpos sélidos
imersos no escoamento. Fox (2001) propde quatro métodos que podem ser utilizados para obter
essa visualizacdo. Sdo eles:

e Linha de tempo: linha formada por uma quantidade de particulas de fluido
adjacentes marcadas num dado instante;

e Linha de trajeto: linha formada pela trajetéria percorrida por uma unica
particula de fluido em movimento ao longo do VC;

e Linha de emissao: linha formada por todas as particulas de fluido que passaram
por um espago fixo do VC durante um dado espaco de tempo;

e Linhas de corrente: linhas tangentes a trajetéria do escoamento num dado

instante de tempo, em todo VC considerado.



Como um dos objetivos deste trabalho € o estudo de escoamentos sobre perfis
aerodinamicos, a representacdo que melhor se adequa ao caso sdo as linhas de corrente, por
mostrarem uma visualizacdo global do escoamento em torno do aerofélio. Portanto, somente
serd discutida a formulacgao para linhas de corrente.

A descricdo matemadtica das linhas de corrente consiste em uma funcdo que descreve a
forma das linhas de corrente (Fox, 2001) e determina as componentes u e v das velocidades
(Abbott, 1949) ao longo de todo o escoamento. Tal fun¢do é chamada Fun¢do de Corrente (),
tal que Y (x, y) e substitui as componentes de velocidade u(x,y) e v(x,y) (Fox, 2001).

Considerando o caso de escoamento incompressivel bidimensional, pela Equacdo da

Continuidade, vem:

ou 617_

% +@—O 2.7

Seja entdo a funcdo de corrente Y (x, y, t), continua, definida a satisfazer:

_oy
(S
0y
=__T 2.
V= - (2.9)

De onde € possivel extrair tanto as componentes de velocidade a partir da funcdo de

corrente quanto o inverso.

2.4 Equacio de Bernoulli

As forcas geradas para sustentacdo da aeronave dependem diretamente das suas
condic¢des aerodinamicas. Tais forcas sdo geradas principalmente nas asas do avido, seguindo
o fendmeno descrito pelo Principio de Bernoulli, na Equagao 2.10, o qual enuncia que com o
aumento da velocidade de uma particula de fluido ao longo de uma linha de corrente a sua

pressao estdtica diminui e vice-versa, como explanado por Schilichting (1979). Este fendmeno



ocorre devido ao perfil da asa, que possui maior comprimento no extradorso e menor
comprimento no intradorso, além de contar com certa concavidade no intradorso. Isso “for¢a”
as particulas de fluido que percorrem o comprimento no extradorso com maior velocidade,
diminuindo a pressao estética ali, enquanto as particulas que percorrem o intradorso o fazem
com menor velocidade, aumentando a pressdo estdtica, gerando entdo a forca de sustentacdo

necessaria.

1
et p -v? = cte (2.10)

As asas possuem a tarefa principal de gerar a sustentacdo da aeronave e ¢ fundamental
que elas possuam boas caracteristicas aerodindmicas, mas isso ndo implica que os outros
componentes nao necessitem té-las, pelo contrdrio, pois uma aeronave sem formas
aerodinamicas possui menor eficiéncia, devido ao maior arrasto gerado. Por isso todos os
componentes necessitam ser estudados para que sua forma seja a mais aerodinamica possivel.
O que garante essas propriedades € a forma como o ar se comporta sobre uma superficie, ou
seja, o regime de escoamento rege a aerodinamica da aeronave, e a descri¢do deste regime é
dada pelo Nimero de Reynolds. E um niimero adimensional que relaciona as forcas de inércia
e as forcas viscosas num fluido e aplicado aos perfis aerodindmicos pode ser obtido em fun¢do
da velocidade de escoamento, da densidade do fluido, da viscosidade dinamica do fluido e da

corda do perfil aerodindmico, pela seguinte equagao:
R, =—— (2.11)

Os valores obtidos do Numero de Reynolds descrevem o escoamento do fluido em
laminar ou turbulento. Geralmente, para valores acima da ordem de 1x107 o fluxo é turbulento.
Para aeronaves de pequeno porte, como VANT’s, os valores mais utilizados estdo entre 3x10°

e 5x10°.



2.5 A geometria do perfil e suas forcas atuantes

As jé citadas boas condi¢cdes aerodinamicas sdo alcangcadas com o uso de perfis

aerodinamicos: superficies que, em contato com um fluido em escoamento, geram forcas de

reacdo sobre elas. Podem ser chamados também de aerofdlios. A forma genérica de um perfil

aerodinamico e suas principais caracteristicas geométricas sao mostradas na figura a seguir:

bordo de ataque =5 =¢ i i

espessura
P linha de arqueamento média

bordo de fuga
W -

s 2 i o e e

arqueamento linha da corda

» corda

Figura 2.2 — Elementos geométricos de um perfil aerodindmico genérico

(Miranda, 2001)

Onde pode se observar as seguintes caracteristicas geométricas:

v

v

Bordo de ataque: porcao frontal do perfil;
Bordo de fuga: porcao traseira do perfil;

Corda: distancia entre os bordos de ataque e de fuga do perfil. Representa o

comprimento do perfil;

Linha de arqueamento média: formada pelos pontos médios entre cada ponto

da superficie superior e inferior do perfil;

Linha de corda: linha reta que une o ponto inicial ao ponto final da linha de

arqueamento média;

Espessura: distancia entre as superficies inferior e superior, medida

perpendicularmente a linha de corda;

Arqueamento: maior distancia entre a linha de corda e a linha de arqueamento

média;

A capacidade de um perfil gerar sustentacdo ou arrasto é determinada através de

coeficientes relacionados a cada uma das propriedades e estes sdo determinados através de
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ensaios em tdneis de vento ou equagdes em fun¢do da velocidade do escoamento sobre o perfil,
das dimensdes do aerofdlio, densidade do fluido ambiente e &ngulo em relacido ao escoamento,
como enumerado por Anderson (1999). Com o advento das tecnologias CAE, também se tornou
possivel a determinacdo destes coeficientes através de simulag@o por softwares especificos de
CFD.

O coeficiente de sustentacdo representa a eficiéncia do perfil em gerar forca de
sustentacdo e perfis com coeficientes de valor maior s@o considerados melhores para gera-la.
Ja o coeficiente de arrasto representa a efici€ncia do perfil em gerar for¢as de arrasto, portanto,
um baixo coeficiente de arrasto € requerido para melhorar a aerodinamica do perfil.

As forcas de sustentacdo e arrasto podem ser obtidas através de calculos matematicos.
A Figura 2.3 mostra a distribui¢do das forcas geradas a partir o escoamento do ar sobre o perfil

aerodinamico:

Figura 2.3 — Ilustracdo do angulo de ataque, forcas de sustentacdo e
arrasto e momento sobre o perfil (Miranda, 2014)

Onde v € a velocidade do ar, @ € o angulo de ataque, R € a forca resultante, 1 é a
componente vertical de R e forca de sustentagcdo e d € a componente horizontal de R e for¢ca de
arrasto. Também existe um momento que tende a rotacionar o perfil (M./4).

Para determinar as forcgas utilizam-se as equagdes a seguir.

1
lzi-p-vz-c-cl (2.12)
1 2
dzz-p-v "CCq (2.13)
1 2 2
Meq =5 p 02 ¢ ey (2.14)



Onde:
e [ = Forca de sustentacao
e d = Forca de arrasto
e m.,,= momento induzido sobre o perfil
e p = Densidade do ar
e v = Velocidade do ar
e ¢ = Corda do perfil
e ¢l = Coeficiente de sustentacdo
e cd = Coeficiente de arrasto

e ¢m = Coeficiente de momento

Os ultimos trés coeficientes sdo obtidos a partir de dados experimentais ou métodos
numéricos e confrontados com a variacao do angulo de ataque « para determinar suas principais
caracteristicas.

Pesquisando a literatura, percebe-se que diversos perfis de alta sustentacdo foram
estudados e tiveram faixas de medidas fixadas para aplicacdo em projetos de aeronaves. Estes
perfis possuem elevada produgdo de sustentag@o, alguns com maior ou menor eficiéncia, ja que
a sustentacdo também induz a producao de arrasto. Como exemplo, tem-se os perfis Clark Y e
NACA 23021, estudados por McCormick (1995), mostrando suas caracteristicas e influéncias
de dispositivos hipersustentadores aplicados a eles, e também os trabalhos de Selig et al. (1996)
sobre perfis para diversas aplicacOes, dos quais se pode destacar os modelos Selig 1223 e Eppler
423. H4 outros modelos que podem ser pesquisados ou mesmo desenvolvidos a partir da jungao

das caracteristicas de dois ou mais perfis e entdo se obter caracteristicas médias desejadas.

2.6 Otimizacao

A otimizacao da solucdo de um problema consiste em encontrar a melhor resposta para
ele dentro de certas restricoes impostas. Para isso, diversas técnicas foram criadas e
desenvolvidas, sendo que cada problema pode ter diferentes solu¢des encontradas por diferentes
métodos. (SINGIRESU, 2009)

Martinez e Santos (1995) definem um problema genérico de otimizagcdo como

minimizar ou maximizar uma funcido f(x), com x € R™, sujeita as restri¢oes de igualdade
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h(x) = 0 e de desigualdade g(x) < 0. A fungdo f(x) é a fungdo que deve ser otimizada e as
funcdes g(x) e h(x) restringem o espago de busca pelas solugoes Gtimas.

Em relacdo as nomenclaturas, alguns conceitos bdsicos utilizados em otimizagdo sio
apresentados a seguir, como enumerados por Silva (2016):

- Variaveis de projeto: “sdo os pardmetros do problema que podem ser alterados para
otimizar o sistema” (SILVA, 2016), ou seja, cada valor de entrada que serd modificado e que
tem impacto sobre o resultado da otimizagdo. Podem ser classificadas em continuas ou
discretas, dependendo da natureza de cada uma;

- Funcao objetivo: consiste em uma funcdo que relaciona um objetivo do problema a
ser otimizado em funcdo das varidveis de projeto. Tal funcao deve ser obtida de forma a melhor
representar o problema, aumentando assim a confiabilidade sobre os resultados otimizados;

- Funcao Multiobjetivo: consiste em uma fun¢do que relaciona vdrios objetivos do
problema a ser otimizado em fung¢do das varidveis de projeto. Diferentemente da fungdo mono-
objetivo, a fun¢do multiobjetivo deve ser formulada levando em considerag@o outros aspectos
que nio somente as varidveis de projeto, mas também a metodologia de otimizagdo a ser
utilizada e quais objetivos devem ter maior peso para a solu¢dao do problema;

- Restricoes: “sdo limitacdes impostas (ao problema) para se obter a solucao otimizada”
(SILVA, 2016). As restri¢oes se dao em funcao do conjunto de varidveis de projeto de acordo
com os resultados buscados, podendo ser iguais, maiores ou menores que um determinado valor
preestabelecido;

- Dominio viavel e invidvel: compreendem o campo de busca de solu¢des otimizadas
sob as restricOes impostas. A regido que se encontra dentro das restri¢des € chamada de dominio
viavel e a regido fora das restri¢cdes, dominio invidvel;

- Otimo de Pareto: as func¢des objetivo tendem a encontrar valores sobre uma curva
caracteristica de cada uma delas, onde se encontram as melhores solu¢des do problema,
cabendo ao projetista analisar e encontrar qual delas é mais vidvel de ser implementada. Tal
curva é chamada Otimo de Pareto.

Tendo em vista os objetivos a serem melhorados de um problema, tem-se dois casos de
estratégias de otimizacdo: mono-objetivo e multiobjetivo. A primeira gera um conjunto de
resultados 6timos para um problema com apenas uma caracteristica a ser melhorada, enquanto
a segunda fornece resultados 6timos para um problema com diversas caracteristicas, que muitas

vezes sdo conflitantes entre si, gerando entao um conjunto de solu¢des 6timas para o problema.
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Coello (2007) define a otimiza¢do mono-objetivo como maximizar ou minimizar uma
fungdo f com restricdes em g < 0 e h = 0. Abraham (2005) define melhor a otimizagdo
multiobjetivo quando explica que “um problema de otimiza¢do multiobjetivo ¢ definido por
uma fungdo f que mapeia um conjunto de restri¢cdes as varidveis em relacdo a um conjunto de
valores-objetivo”. Ainda segundo Abraham (2005), como existem diferentes objetivos
aplicados a diferentes variaveis, “para se obter a solugao 6tima, havera conjuntos de trocas entre
os objetivos conflitantes”.

Em relagdo as diferentes estratégias de otimizagdo e busca ja desenvolvidas, tem-se desde
abordagens mais tradicionais até as mais sofisticadas, sendo que cada uma delas pode ser
utilizada para diferentes problemas de otimizacdo, dependendo de sua natureza. Goldberg
(1989) faz um breve comparativo entre os tipos de estratégias de otimiza¢ao, enumerando suas
bases matemadticas, aplicacoes e limitacoes:

- Otimizacao baseada em calculo: técnica tradicional, que utiliza funcdes diferencidveis
como funcdes objetivo e tem busca encontrar pontos extremos através de suas derivadas (totais
ou parciais) ou uma busca por 6timos através de iteracdes para encontrar pontos de maximo ou
minimo. Esta técnica funciona bem em problemas de simples, mas com fungdes com diversos
maximos e/ou minimos locais, ha o risco de tratar um ponto 6timo local como 6timo global,
ocasionando erros. Também existe a limitacdo de apenas poder ser aplicadas em problemas de
funcdo objetivo derivavel, o que dificilmente ocorre em casos reais;

- Otimizacao por Métodos Enumerativos: as técnicas dessa abordagem buscam por
6timos percorrendo todo o espaco de buscas. Devido ao tempo despendido para completar uma
andlise utilizando este método, sua eficiéncia se torna muito baixa e pouco robusta;

- Otimizacao por Busca Aleatdria: técnicas mais modernas, as quais utilizam a busca
aleatdria para reduzir o tempo de geracdo de resultados. A independéncia do uso de funcdes
derivéveis ou dire¢do previamente estabelecida para o 6timo aumenta a robustez deste tipo de

estratégia.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1 Definicao do problema

Um dos maiores desafios na escolha do perfil aerodinamico € buscar uma configuracao
que atenda de forma satisfatéria aos requisitos de missdo da aeronave, em meio a diferentes
possibilidades e de forma que se tenha uma visdo completa das atuacdes de cada parametro
utilizado nos resultados obtidos. Em se tratando de ambientes competitivos, como € o caso da
SAE Brasil Aerodesign, existe também a influéncia do tempo reduzido de projeto, no qual cada
equipe deve idealizar sua aeronave de acordo com o regulamento vigente, testd-la e documenta-
la. Em meio ao cendrio do ultimo caso, foi desenvolvida a ferramenta apresentada neste
trabalho, a fim de reduzir o tempo de tomada de decisdo da Equipe Zeus Aerodesign neste
processo, além de aumentar a confiabilidade nos resultados e ampliar as possibilidades de
escolha.

O processo antigo de projeto dos perfis se dava por meio de interpolacio, no qual eram
mescladas manualmente as caracteristicas de dois aerofdlios existentes, com o objetivo de
conseguir melhores desempenhos aerodindmicos nos resultados. Apesar de funcionar em
determinadas ocasides, a metodologia era lenta e cansativa e nao apresentava uma visao
abrangente das configuragdes possiveis, levando até dias para se ter um resultado aceitavel.
Havia também lentidao na realimentacio dos resultados, pois outras areas do projeto também
utilizam dados aerodindmicos (como a estabilidade, principalmente) e estas, encontrando
alguma incompatibilidade de natureza construtiva ou de desempenho, reiniciavam o ciclo de
escolha do perfil, levando entdo a atrasos no projeto.

Este trabalho foi entdo idealizado visando melhorar este processo e aumentar a
eficiéncia da Equipe Zeus no quesito de aerodinamica, além da possibilidade de expandir seu
conceito a outras dreas e implantar o uso de otimizacdo multiobjetivo nas fases conceituais do
projeto.

O objetivo € utilizar uma estratégia de otimizacdo para busca de perfis 6timos, obtido
através da alteracao da geometria de um perfil existente e avaliacdo do desempenho resultante
com base em uma referéncia. Através desta técnica, a quantidade de perfis avaliados torna-se
muito maior, o tempo de andlise é reduzido consideravelmente em relacdo tempo de andlise

com interpolacdes, além da rastreabilidade da influéncia das varidveis geométricas sobre o
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desempenho aerodindmico e identificacdo rapida dos melhores perfis obtidos, gerando assim

um conjunto de perfis adequados ao projeto.

3.2 Rotinas dos softwares

Como citado anteriormente, foram utilizados trés softwares em interface para realiza¢ao
deste trabalho. A seguir sdo explanadas as atribui¢des de cada um deles, as configuracdes
utilizadas, os tipos de dados gerados e as limitagdes encontradas durante o desenvolvimento do

projeto.

3.2.1 Xfoil

O Xfoil € um software desenvolvido por Mark Drella em 1986, no Massachusetts
Insitute of Technology, MIT, para andlise isolada de perfis aerodindmicos subsOnicos.
Basicamente, o software é capaz de calcular a distribui¢ao de pressao sobre o perfil, bem como
seus coeficientes de sustentacdo, arrasto € momento em diferentes dngulos de ataque a partir
das coordenadas geométricas do extradorso e intradorso de um perfil com corda unitéria.

“O codigo fonte do Xfoil é o Fortran, com rotinas de C utilizadas na implementacdo das
bibliotecas de plotagem” (DRELA, 2001). Ja a formulacdo inviscida presente no software ¢
baseada no método dos painéis com fun¢des de vorticidade linear.

A func¢do do Xfoil neste trabalho foi de fazer as alteracdes na geometria dos perfis e
realizar o célculo da polar de arrasto dos mesmos durante a rotina de otimizagao. Para isso, fez-
se necessdrio automatizar a execugao do programa através de um script em lotes do Windows,
o qual também insere um arquivo de inputs com o algoritmo a ser seguido pelo Xfoil. Tanto o
arquivo de inputs quanto o script em lotes foram gerados no Matlab, como mostrado adiante.

Apesar das limitacdes de célculo do software, a sua facilidade de uso e boa acuracidade
dos resultados permite que seja utilizado em fases preliminares do projeto. O pouco consumo
de recursos computacionais como memoria RAM, processamento e espaco em disco também
tornam vantajoso o seu uso, unido ao fato da grande quantidade de andlises feitas no processo

de otimizacdo.
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3.2.2 Matlab

O Matlab (MATrix LABoratory) é um software baseado em matrizes com larga
utilizacdo em engenharia. Seu uso € bastante versatil em termos de aplica¢des, que vao desde a
calculos matemdticos mais basicos até modelagens e simulagdes de sistemas complexos, que
podem ser implementados por meio de scripts. Devido a sua facilidade de uso e vasta
quantidade de comandos e funcdes, o software foi escolhido para conter duas fungdes neste
trabalho: receber as varidveis do software ModeFrontier, enquanto integrado ao fluxo de
trabalho, e gerar um arquivo de inputs para o software Xfoil, além de conter o comando para
inicid-lo automaticamente, utilizando como base um script proposto por Mauclere (2009).

As primeiras linhas do script de geracdo do arquivo de inputs (Apéndice A) cont€ém
parametros para calculo do nimero de Reynolds utilizado nas andlises (massa especifica do ar
[kg/m3], viscosidade dindmica do ar [kg/m*s], corda do perfil [m] e velocidade do ar (m/s)) e o
controle do nimero de iteracdes limite para o Xfoil tentar encontrar convergéncia durante os
célculos. Com o Reynolds calculado, entdo € dado o comando para abrir o arquivo
InputXfoil.dat, que serd preenchido com as instrucdes para o Xfoil.

As fungdes explicadas a seguir sao nativas do Xfoil e podem ser consultadas em detalhes
em Drela, 2001. Primeiramente, o arquivo .dat com os pontos do perfil € carregado através da
funcdo LOAD para logo apds entrar em modo de edi¢do da geometria através da fun¢do GDES.
As variadveis rle_prop, rle_pos, max_thic, max_cam, x_thic e x_cam tem seus valores
atualizados pelo ModeFrontier e sdo adequadamente direcionadas aos comandos LERA, TSET
e HIGH, definindo assim a nova geometria do perfil.

O comando EXEC configura o perfil modificado como atual para possibilitar os célculos
e o comando SAVE salva as coordenadas como um novo perfil no arquivo Perfil.dat, apos ser
feita uma suavizacao dos pontos através do comando PANE. O comando OPER entra em modo
de andlise, seguido entdo por VISC, para definicdo do nimero de Reynolds e ITER, para
defini¢cdo do nimero de iteragdes, ambos determinados no inicio do script. A polar é entdo
calculada com variacdo de angulos de ataque definidos por ASEQ e escrita por meio do
comando PWRT no arquivo Polar.dat e entdo é dado o comando para fechar o Xfoil. Feitos os
passos, o arquivo de inputs é fechado também.

Ja o script para execugdo automética do Xfoil contém simplesmente os comandos para

criacdo do arquivo .bat, que insere o arquivo de inputs gerado no script anterior para anélise.
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3.2.3 ModeFrontier

O ModeFrontier é um software para otimizacdo multidisciplinar multiobjetivo, com
possibilidade de integragdo com outros softwares comerciais ou de desenvolvimento
independente. O software atua através de fluxos de trabalho (workflows), os quais envolvem as
varidveis de entrada, a plataforma onde encontra-se o modelo a ser otimizado, as varidveis de
saida e seus objetivos e restricdes, além de uma metodologia de otimizacao.

O workflow possui duas direcdes de fluxo: vertical e horizontal. A direcdo vertical neste
trabalho € percorrida pelos dados do modelo fisico, iniciando nas varidveis de entrada, passando
pela plataforma onde estd implementado o modelo e terminando nas varidveis de saida, com
seus respectivos objetivos e, se houver, suas restricdes. J4 a direcdo horizontal é percorrida pelo
fluxo de otimizacao, partindo de uma defini¢do de populacio inicial, passando pela metodologia
de otimizacdo, integrando todos os elementos que fazem parte do modelo fisico e finalizando

em um elemento de saida.

3.2.3.1 Direc¢do vertical de fluxo (dados)

rle_prop rle_pos max_thic max_cam x_thic x cam

% ﬂl_—l %J_—I %J__I ZE gﬁl Polar_dat
(o] [=] [*] [*] [¢] (o]

DOE MOGA-I Matlab Extrai_Cl_Cd Calc_efic Exit21
K L.
omo el =0 . EXIT - EXIT
fldo—Bo A >Eyo s d4
0 Q &)
|
Ci Cd
i I Ef
v A v
g 3 <
* o %
Const_Cl Obj_Cl Chj_Cd Obj_ef Const_Ef

Figura 3.1 — Fluxo de trabalho completo do ModeFrontier, com destaque para o fluxo
vertical.

O inicio do fluxo vertical de dados € feito com a definicao das varidveis de entrada,
como destacado na Figura 3.2, que sdo os parametros para alteragdo da geometria do perfil, com

valores para atuar sobre bordo de ataque, espessura e curvatura. Cada uma delas possui valores
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méximos € minimos, com passo determinado, constituindo o vetor a ser utilizado durante a
busca, como mostrado na Tabela 3.1. Os valores maximos foram dados com base em limites do
préprio Xfoil que, quando ultrapassados, geravam perfis com grande possibilidade de erro

numeérico, e os valores minimos foram dados de acordo com a necessidade de cada variavel.

rie_prop rle_pos max_Lhic max_cam x_thic x_cam
a W A a
o @) o 2 @]
Matlab
J—I}%iﬂ > PG

Figura 3.2 — Blocos de vetores de entrada e integracio com o Matlab

E Matlab Properties ﬂ
‘ % Edit ‘ % Matlab Test Matlab
Matlab Script Preferences Configuration

= Matlab Properties

[Matiab Node Name Matiab? |

Description |

Script File CUsers\RafaelDocuments\MATLABYT CCVScripts\Scriptioil.m ﬂ|

El Matlab Advanced Properties

!‘u'_e@se Moda ]

lInitialization Command

FastLaunch by Process Fork

Retain Workspace [

Timeout [z] 30

Use Grid System [

# Matlab Work Space Properies

=l Process Input Connector = Process Output Connector

&2 scheduter |5 Extrai_ci_cd =0
= Data Input Connector

] max_cam Imax_cam

] max_thic Imax_thic

S rle_pos rle_pos '

] rle_prop rle_prop =

2] x_cam x_cam

] x_thic w_thic '

E i OK 1 Cancel | [ Help | I

Figura 3.3 — Configuracdes do bloco Matlab no ModeFrontier.
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Tendo os valores de entrada definidos, eles seguem para o bloco de integracdo com o
Matlab para que sejam inseridos no script gerado para o Xfoil (Figura 3.3) e também se dé
inicio a execucdo automdtica deste, gerando o arquivo de polar incluindo os resultados de
sustentacdo e arrasto do perfil inicializado. Para reduzir o tempo de execucdo da rotina de
otimizacdo, foi atribuido um tempo de término (timeout) de 30 segundos ao processo, a fim de

finaliz4-lo rapidamente em casos de erro.

Tabela 3.1 — Descric¢ao das varidveis de entrada utilizadas.

Variavel Minimo Maximo Passo Tamanho
rle_prop 1,0 2,0 0,1 11
rle_pos 0,1 0,4 1,5e-02 21
max_thic 0,05 0,15 6,6e-03 16
x_thic 0,2 0,4 1,3e-02 16
max_cam 0,0 0,15 7,5e-03 21
X_cam 0,3 0,55 1,25e-02 21

Seguindo o fluxo dos dados (Figura 3.4), os arquivos de polar com os resultados e dos
pontos do perfil sdo entdo capturados e salvos pelo bloco de Arquivo de Suporte (Polar_dat).
Ja os valores de Cl e Cd resultantes da andlise sdo extraidos através do bloco de Arquivo de
Saida (Extrai_Cl_Cd), com as definicdes de busca e preenchimento dos vetores de saida

programados em suas configuragdes, como mostra a Figura 3.5.

Polar dat

Extrai_Cl_Cd l

o
v b

Figura 3.4 — Blocos de Arquivo de Suporte (Polar_dat) e Arquivo de Saida (Extrai_CI_Cd)
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Figura 3.5 — Janela de configuracdo das regras de busca pelos valores numéricos no
arquivo de polar.

Cancel

Com os dados capturados no passo anterior, os vetores de Cl e Cd sdo preenchidos e

aplicadas as restricdes numéricas e objetivo de maximizacdo para Cl e os objetivos de

minimizacao para Cd, como mostram as Figura 3.6 e 3.8.

c T Cd |
% %
= ?
DS 2+
Const_ Cl  Obj_Cl Obj_Cd

Figura 3.6 — N6s de vetores de saida (Cl e Cd), Restri¢do numérica (Const_CI) e Objetivos
(Obj_Cl e Obj_Cd)
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Por fim, tem-se o processo do programa para calcular a eficiéncia (relagao C1/Cd) do
perfil em baixos angulos de ataque (0 a 5 graus) através de um loop simples para percorrer os
vetores gerados anteriormente (Figura 3.7). Foi utilizada a calculadora prépria do
ModeFrontier, que conta com linguagem JavaScript e permite criar cédigos para manipular os
dados de varidveis de entrada, inclusive arranjos em vetores ou matrizes. De posse das
funcionalidades do bloco, fez-se o programa para gerar o vetor de efici€éncia do perfil e utiliza-

lo como varidvel de saida para avaliacdo do algoritmo de otimizag@o, como segue abaixo:

var Ef = [];

for (1 = 0; i < Cl.length; i++){
Ef[1i] = Cl[i]/CdI[1i];

}

Para o vetor de eficiéncia também foram adotados valores de restri¢do, configurados de
forma andloga as restricdes de Cl, a fim de garantir bom desempenho do perfil gerado. Neste
caso, todos os campos do vetor deveriam ter eficiéncia acima de 90, valor que foi observado na
maioria dos perfis de melhor performance pesquisados na base de dados da Equipe Zeus

Aerodesign.

Cale_efic ‘L
— EXIT
P Pp—
Ef

Obj_ef Const_Ef

Figura 3.7 — Nos de calculadora, Vetor, Objetivos e Restri¢des de eficiéncia
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Tendo em consideracdo os tamanhos de cada vetor de entrada, o ndmero total de
configuracOes possiveis de perfis é de mais de 26 milhdes, o que confere um bom campo de
busca de resultados otimizados. Tal nimero € invidvel para ser investigado em sua totalidade,
por isso faz-se necessdrio utilizar um campo de busca inicial bem distribuido e uma estratégia

de otimizagdo que possibilite convergir para resultados de sucesso com eficiéncia.

Vector Constraint Properties &l
-
= Vector Constraint Properties
[Name ?Const__CI
[Description. . L EE
Constraints | Connectors|
Expression Language| Expression Type Limit | Tolerance Format
0 Classic (Fastest) CI[0] . Greater Than|1.18 0.0 |0.0000ED
1 Classic (Fastest) CI[1] . Greater Than|1.29 0.0 |0.0000ED
2 Classic (Fastest) Cl[2] . Greater Than|1.4 0.0 |0.0000ED
3 Classic (Fastest) CI[3] | Greater Than|1.52 0.0 |0.0000E0
4 Classic (Fastest) Cll4] | Greater Than|1.64 0.0 |0.0000E0
5 Classic (Fastest) Cl[5] | Greater Than|1.73 0.0 |0.0000E0
B Classic (Fastest) CIlE] | Greater Than|1.83 0.0 |0.0000E0
7 Classic (Fastest) CI[7] | Greater Than|1.93 0.0 |0.0000E0
8 Classic (Fastest) Cl[2] | Greater Than|2.01 0.0 |0.0000E0
] Classic (Fastest) CI[9] Greater Than|2.09 0.0 0.0000E0
£ DK | | Cancel J [ Help |

Figura 3.8 — Janela de defini¢do de restri¢cdes para o coeficiente de sustentagao.

3.2.3.2 Dire¢do horizontal de fluxo (otimizacdo)

O fluxo horizontal corresponde as tarefas de otimizacdo, principalmente a de geracdo de
populacdo inicial de buscas e definicdo do algoritmo de otimizacdo, bem como suas
configuragdes. Também sdo feitas ligacdes com os blocos do fluxo vertical que estdo inseridos
na otimizacgao, ferramenta ttil para problemas de otimizacao multidisciplinar, que pode utilizar
duas ou mais estratégias de busca de resultados 6timos, mas que ndo se trata do escopo deste
trabalho.

O primeiro bloco, DOE, destacado na figura 3.6, foi utilizado para definir o campo inicial
de buscas, gerando uma populacdo de 234 configuracdes de perfis, as quais foram utilizadas
para encontrar os primeiros resultados e, com eles, o algoritmo de otimizac@o poderia refinar a
busca apds algumas geracdes. A amostragem inicial foi gerada utilizando a distribuicdo de
Sobol, incluida nas predefini¢des disponiveis no ModeFrontier, devido as suas caracteristicas

de homogeneidade na cobertura do espago total de varidveis.
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Juntamente com o bloco DOE, tem-se o bloco do algoritmo de otimizagdo, neste caso,
MOGA-II (Multi Objective Genetic Algorithm I1, ou Algoritmo Genético Multiobjetivo II). Este
algoritmo foi projetado com base em um Algoritmo Genético Multiobjetivo genérico, mas
possui convergéncia mais rdpida para a fronteira de Pareto através das configuracdes utilizadas
no ModeFrontier. Para este trabalho o nimero de geragdes foi de 25 para ambos os perfis
analisados, garantindo que as comparagdes entre os resultados fossem as mais proximas

possiveis.

rle_prop rle_pos max_thic max_cam x thic x cam

% Jl?_l %J_—I %J_—I ZE gﬁl Polar_dat B

LT [1] ﬁ“

omg o - By il . B
gﬂﬁu—r;tﬁao = N SERL Siicle £ W
Q 8] 8]

DOE MOGA-II Matlab Extrai_Cl_Cd Calc_efic Exit21
v : v
=1} %

Const Cl Obj_Cl Obj_Cd Obj_ef Const_Ef

Figura 3.6 — Fluxo de trabalho completo do ModeFrontier, com destaque para o fluxo
horizontal.

3.3 Caracteristicas e desempenhos dos perfis analisados

Os perfis selecionados para anélise foram Selig 1223 e Salvador, sendo o primeiro com
resultados de andlise de sustentagdo e eficiéncia dados por Selig et al. (1996) e o ultimo um
perfil de bom desempenho aerodinamico gerado pela Equipe Zeus Aerodesign em competicdes
anteriores a 2016. Todos os perfis possuem desempenho de alta sustentagdo, porém com
caracteristicas geométricas diferenciadas, o que interfere no comportamento aerodinamico de
cada um deles. A seguir, encontram-se as formas de cada perfil e seus dados geométricos em
tabela, com €nfase na comparacdo entre o perfil Selig 1223 presente na literatura e o utilizado

pela Equipe Zeus Aerodesign.
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Selig 1223
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Figura 3.9 — Perfil Selig 1223.
S1223
/,,4—’_"-"
Figura 3.8 — Perfil Selig 1223. (SELIG et al., 1996)
Salvador
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Figura 3.11 — Perfil Salvador.

A tabela 3.2 faz o comparativo entre as geometrias dos perfis, a fim de confrontar as
caracteristicas entre os perfis escolhidos, bem como demonstrar a geracao correta das formas
pelo Xfoil, frente ao que consta na literatura. Pode-se observar uma pequena diferenca de 0,2%
nos valores de espessura méxima e sua posicdo na corda entre o perfil Selig 1223 da literatura

e o gerado pelo Xfoil. Tal diferenca ndo afeta significativamente o desempenho dos perfis.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas geométricas dos perfis analisados (em porcentagem de corda).

Posicao de
Espessura Posicao de Arqueamento
Perfil arqueamento
maxima espessura maxima maximo .
maximo
Selig 1223
(base Equipe 12,13 20,21 8.67 49.50
Zeus)
Selig 1223
(SELIG et 11,93 20,20 8,67 49,50
al., 1996)
Salvador 12,38 23,23 8,96 44,44
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao apresentados os desempenhos de perfis gerados a partir da metodologia
discutida no capitulo anterior e suas caracteristicas. Para fins comparativos também foram
implementadas a andlise em CFD dos modelos originais e otimizados e o ensaio em mini ttinel
de vento para visualizacdo do escoamento sobre os perfis, e a comparacdo dos gréficos de Cl,
Cd e CI/Cd em relagdo ao angulo de ataque o. Por ultimo, ¢ mostrada a aplicagdo do perfil

S1523 na aeronave de 2017 da Equipe Zeus Aerodesign, com seus respectivos resultados.

4.1 Resultados de otimizacao

A partir das configuracdes mostradas no capitulo anterior, foram feitos os ciclos de
otimizagdo para cada perfil, obtendo-se os resultados em tempo relativamente curto. Os perfis
Selig 1223 e Salvador levaram pouco mais de 18 horas para que fossem completados, com
geracdo e avaliacdo de 5850 designs em ambos os projetos. A quantidade de configuragdes
geradas € determinada pelo ModeFrontier com base nas varidveis de entrada e saida, restri¢cdes
e objetivos do programa: como essas configuracdes sdo semelhantes para os trés casos, a
quantidade de designs gerada foi a mesma.

Foram observadas as porcentagens de designs vélidos para cada um dos ciclos, visto que
haviam configuracdes geradas que resultavam em erro por ndo apresentarem convergéncia
durante a anélise do Xfoil. Deste modo, os designs foram classificados em vidveis, invidveis e
erros e suas quantidades mostradas ao fim de cada ciclo, em graficos, como mostram as Figuras
4.1 e 4.2. Em relag@o aos resultados viaveis e de erros, o perfil Salvador se mostrou de melhor
desempenho, devido as suas restricdes menos severas, diferentemente do perfil Selig 1223, que
obteve menor quantidade de designs vidveis e maior quantidade de erros.

Observa-se também que, apesar do nimero de perfis analisados ser idéntico, o algoritmo
genético utilizado obteve diferentes resultados, mostrando que a busca por 6timos foi realizada

em diferentes pontos do mesmo espaco.
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Real Error [32.855%]

Nio-otimizados

{Real & Unfeasible [17.880%]

Real & Feasible [49.265%]

Figura 4.1 — Gréfico de resultados do perfil Selig 1223

Tabela 4.1 — Porcentagens de resultados do perfil Selig 1223

Selig 1223
Otimizados 49,26%
Nao-otimizados 17,88%
Erros 32,86%

Real Errar [25.987%

Nio-otimizados

[Real & Unfeasible [16.846%]

Real & Feasible [S7.167%]

Figura 4.2 — Gréfico de resultados do perfil Salvador
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Tabela 4.2 — Porcentagens de resultados do perfil Selig 1223

Salvador
Otimizados 57,16%
Nao-otimizados 16,85%
Erros 25,99%

4.1.1 Griéfico de coordenadas paralelas

Os gréficos de coordenadas paralelas foram utilizados como ferramenta para observar a
convergéncia das varidveis de entrada em relagcdo aos principais parametros de saida, auxiliando
a identificar os melhores designs gerados. Para tanto, as varidveis de entrada foram postas nos
extremos do grafico e as varidveis de saida foram colocadas ao centro, fazendo-se entdo o refino
do range de cada uma, gerando uma regido de convergéncia.

Tem-se, nas Figuras 4.4 a 4.7, os graficos de coordenadas paralelas para o perfil Selig
1223, mostrando a regido das varidveis de entrada que geraram melhores resultados no quesito
eficiéncia para ade 0 a 5 graus. Para os inputs de espessura, os melhores resultados de eficiéncia
foram conseguidos para espessura maxima entre 10,1% e 14,4% de corda, posicionado entre
24.7% e 39,1%, sendo, no perfil original, estes valores de 12,13% e 20,21%, respectivamente.
Ja para os valores de arqueamento, os resultados otimizados foram encontrados para a faixa
entre 8,7% e 10,8% de maximo, localizado entre 46% e 55,1% da corda, valores originalmente
de 8,67% e 49,50%. Para o bordo de ataque, o ultimo parametro analisado, percebe-se uma
convergéncia menor no range das varidveis de controle, o que mostra que as alteracdes neste

ponto da geometria ndo afetaram com significancia os resultados de eficiéncia do perfil.
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Figura 4.3 — Grafico de coordenadas paralelas para parametros de espessura (maximo e
posicdo em corda) e eficiéncia em a de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223.
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Figura 4.4 — Grafico de coordenadas paralelas para parametros de arqueamento (maximo e
posi¢do em corda) e eficiéncia em a de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223.
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Figura 4.5 — Grafico de coordenadas paralelas para parametros de raio do bordo de ataque
(proporgdo e posi¢ao em corda) e eficiéncia em o de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223.

A partir da andlise dos gréificos de coordenadas paralelas também foi possivel observar
as influéncias dos parametros de geometria no desempenho aerodindmico. Puderam entdo ser
percebidas as variacdes proporcionais da sustentagdo com o arqueamento e do arrasto com a
espessura (Gudmundsson, 2014), como mostrado nas Figuras 4.6 e 4.7. De posse desta
informacdo este comportamento pode ser esperado para futuras anélises, o que pode facilitar a
escolha da faixa de valores para atribuir busca mas podera requisitar cuidados quanto a escolha

do perfil, levando o projetista a decidir qual design gerado se adequa as suas especificacoes.
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Figura 4.6 — Influéncia de arqueamento e espessura mdximos no coeficiente de sustentacao
para a de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223.
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Figura 4.7 — Influéncia de arqueamento e espessura maximos no coeficiente de arrasto para o
de 0 a 5 graus — Perfil Selig 1223.

4.1.2 Griafico de bolhas e dispersao

Os resultados obtidos nos ciclos de otimizacdo foram também analisados por meio de
grificos de dispers@o e de bolhas. O objetivo € identificar as regides onde predominam as

maiores quantidades de designs otimizados a partir do confronto de duas varidveis conflitantes
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e assim gerar as fronteiras de Pareto para cada caso. No caso do gréifico de bolhas também ¢
possivel mapear o comportamento de uma terceira varidvel por meio de legenda. Para ambos
os casos dos perfis analisados foram escolhidos os valores de 2 e 5 graus de angulo de ataque
para gerar os grificos devido a influéncia desta regido de baixa inclinacdo da asa tanto em
condig¢des de corrida de decolagem quanto de cruzeiro.

No gréfico de dispersdo foram posicionadas as varidveis de Cd e Cl nos eixos X e Y,
respectivamente, enquanto no grafico de bolhas a varidvel de eficiéncia correspondente ao
angulo foi inserida para gerar a distribui¢ao de cores. Com isso foi possivel identificar onde se
encontravam os melhores perfis para cada valor de a e, a partir de seus numeros de
identificacdo, buscar os arquivos .dat de geometria e polar da anélise feita gerados durante a

execu¢dao do ModeFrontier.
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Figura 4.8 — Gréficos para angulo de ataque de 2° - perfil Selig 1223. (a) Dispersdo Cd x CI.
(b) Bolhas Cd x Cl, com legenda de cores baseado na eficiéncia.

Na figura 4.8 (a), nota-se que os perfis com melhores desempenhos se encontram na
regido com Cl acima de 1,4 e Cd entre 0,012 e 0,018, estando no topo da fronteira gerada.
Confrontando com a figura 4.8(b), percebe-se que a fronteira se estende da por¢ao inferior
direita para a superior esquerda, com os valores de eficiéncia chegando a 127, posicionados na
porcdo esquerda do grifico. Apesar deste comportamento, valores maiores de eficiéncia ndo
significam que os perfis estdo otimizados devido a influéncia das outras restri¢des e de outros

objetivos.

Real
[ Feasible

Unfeasible
-+ Error
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0.008 0.012 0018 0.020 0.024 0028 0.032 0.038
cd[g]

0.013 0,017 0.021 0025 0.029 0.033 0,037
cd[s)

(b)

Figura 4.9 — Gréficos para angulo de ataque de 5° - perfil Selig 1223. (a) Dispersdao Cd x CI.
(b) Bolhas Cd x CI, com legenda de cores baseado na eficiéncia.
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Comparando os gréficos anteriores com os da figura 4.9, percebe-se a semelhanca no
comportamento entre eles no que diz respeito as suas formas e ao posicionamento dos melhores
designs, havendo diferenca nos valores alcancados que, neste dltimo caso, foram maiores, o
que era esperado, ja que a regido de 5 graus possui maiores valores de Cl, Cd e eficiéncia. Para
este caso, de acordo com a Figura 4.9(b), os melhores perfis obtidos tiveram desempenho de

eficiéncia de até 123, bastante acima do limite minimo imposto de 90.

" // - ‘ v, Real

SRR Forsi St § [IFeasible
o Unfeasible
i - Error

0.3

0.006 0.008 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027
cj2)

(a)

0.008 0011 0.014 0.017 0.020 0023 0,026
cdj2]

(b)

Figura 4.10 — Graficos para angulo de ataque de 2° - perfil Salvador. (a) Dispersao Cd x CI.
(b) Bolhas Cd x CI, com legenda de cores baseado na eficiéncia.

No caso do perfil Salvador, as fronteiras geradas possuem comportamento semelhante ao

perfil Selig 1223, com os melhores resultados no topo do gréafico, como mostra a figura 4.10(a)
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e os resultados de eficiéncia convergindo da direita para a esquerda, presente na figura 4.10(b).
A principal diferengca com o caso anterior sdo os valores alcancados para este perfil, que foram

maiores devido ao melhor comportamento do perfil original, como serd discutido adiante.
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Figura 4.11 — Graéficos para angulo de ataque de 5° - perfil Salvador. (a) Dispersao Cd x CI.
(b) Bolhas Cd x CI, com legenda de cores baseado na eficiéncia.

4.2 Perfis escolhidos e comparacoes de desempenho

Feitas as andlises dos graficos mostrados nos topicos anteriores, fez-se a escolha de um

perfil otimizado para cada caso, a fim de tecer os comparativos com 0s respectivos modelos
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originais, confrontando a geometria e os desempenhos aerodinamicos de cada um. Foram
comparadas as geometrias dos perfis e os desempenhos das curvas de Cl, Cd e CI/Cd em relacdo
ao angulo de ataque.

Para a escolha dos perfis foram levados em conta os melhores desempenhos de eficiéncia
e a avaliacdo da geometria, para que fossem excluidas eventuais formas incomuns, como no

caso de arqueamentos muito grandes e espessuras maximas localizadas mais ao bordo de fuga.

4.2.1 Geometrias

Os perfis escolhidos tiveram suas formas comparadas a fim de se perceber as alteracdes
feitas em relacdo aos seus respectivos originais. Em ambos os perfis houve pouca modificagcdo
na geometria, sendo as mais perceptiveis em arqueamento € espessura, enquanto as
modificagdes em bordo de ataque ndo ficaram muito evidentes.

No perfil Selig 1223 houve reducio da espessura maxima, de 12,13% para 11,98%, com
posicdo alterada de 20,21% para 25,26%, enquanto o arqueamento foi mantido em 8,67 %, tendo
apenas sua posicao modificada de 49,50% para 44,45%. Percebe-se também que o raio do bordo

de ataque diminuiu, tendo influéncia significativa no desempenho aerodindmico do perfil.

Selig 1223 - otimizado

0.2
0.15
0.1

0.05

-0.05

(a)
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Selig 1223 - comparativo
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0.1
0.05
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.05
= QOriginal == Otimizado
(b)

Figura 4.12 — (a) Geometria do perfil Selig 1223 otimizado escolhido. (b) Comparativo visual
do perfil original com otimizado.

Ja o perfil Salvador apresentou o mesmo valor de espessura maxima, em 12,38%, com
sua posicao indo de 23,23% para 27,27% e arqueamento maximo inicialmente de 8,96% para
9,17%, posicionado a 40,40%, que originalmente estava em 44,44%. Para este caso também
houve reducao no raio do bordo de ataque, o que também trouxe modifica¢cdes no desempenho

do perfil.

Salvador - otimizado
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Salvador - comparativo
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-0.05
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Figura 4.13 — (a) Geometria do perfil Salvador otimizado escolhido. (b) Comparativo visual
do perfil original com otimizado.

Em ambos os perfis, percebe-se a semelhanca de alteracdes geométricas quanto ao
posicionamento de espessura e arqueamento maximos e raio do bordo de ataque. Nos dois
casos, a espessura maxima foi levada a ser posicionada mais distante do bordo de ataque, com
diferenca de 4 a 5% de corda a mais que o original, enquanto o arqueamento miximo foi

posicionado mais distante do bordo de fuga, diferindo em torno de 4% do valor inicial.

Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas dos perfis otimizados escolhidos (em porcentagem

de corda).
Posicao de Posicao de
Espessura Arqueamento
Perfil o espessura o arqueamento
maxima maximo
maxima maximo

Selig 1223

11,98 25,26 8,67 44,45
otimizado
Salvador

12,39 27,27 9,17 40,40
otimizado
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4.2.2 CurvaClx a

O desempenho dos perfis quanto a sustentacdo se mostrou semelhante na regido
aproximadamente linear da curva CI x a (0° a 10°), mas houve diferengas significativas nas
regides posteriores, principalmente no quesito de estol. Ambos os perfis apresentaram aumento,
ainda que aparentemente pequeno, nos valores de sustentagdo, mas que levou a melhorias
expressivas no comportamento de Cl/Cd, que sera discutido adiante.

A curva de sustentacdo para o perfil Selig 1223 otimizado escolhido, mostrada na Figura
4.14(a), apresenta reducao do angulo de estol, de 13° para 12°, e do Cl médximo, de 2,25 para
2,23. Percebe-se entdo que, apesar de a reducdo da espessura do perfil ter melhorado o
desempenho de sustentagdo na regido de a até 10°, a alteracdo do raio do bordo de ataque afetou
o Cl maximo, reduzindo-o e adiantando o angulo de estol. Também pode ser ressaltado o fato
de que as limitacdes de Cl aplicadas ao ModeFrontier ndo abrangiam toda a curva de
sustentacdo de referéncia, o que poderiam trazer resultados como este, com curva em formato
diferente do original.

Por outro lado, o perfil Salvador otimizado escolhido apresentou melhores resultados em
se tratando de angulos de ataque mais altos, inclusive a regido de estol, que manteve o angulo
em 14°, aumentando o valor de CI de 2,33 para 2,39. Neste caso, o desempenho de sustentacdo
se mostrou melhor em relacdo ao perfil anterior, visto que a curva original teve grande parte de

suas caracteristicas mantidas e as caracteristicas de estol foram melhoradas.

Clx a - Selig 1223 Cl x a - Salvador

2.4
2.4

2.2
22
2 2
1.8 18
16 16
1.4 1.4
12 1.2
1 1

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Otimizado Original Otimizado Original
(a) (b)
Figura 4.14 — (a) Comparativo Cl x a — Perfil Selig 1223. (b) Comparativo CI x o — Perfil
Salvador.

40



4.2.3 CurvaCd x o

Em relacdo ao arrasto, ambos os perfis apresentaram pouca diminui¢do em relacdo as
respectivas curvas originais, diferindo com maior expressividade na regido de estol de cada
perfil escolhido. No que se refere a geometria dos resultados otimizados, os valores gerados
mostram a influéncia da espessura no arrasto, visto que o perfil Selig 1223 teve reducdo de
espessura e o perfil Salvador teve este valor mantido, mas posicionado mais proximo ao bordo
de fuga, resultando em uma porcao frontal mais delgada. A diminui¢do do arrasto, como
programada no workflow do ModeFrontier, se deu de forma a conseguir apenas valores
menores que os presentes na curva original do perfil, sem restricdes de valores, o que gerou
uma curva levemente deslocada para baixo em ambos os casos. Apesar da redugdo
aparentemente baixa do coeficiente de arrasto, deve-se levar em consideragcdo que para o célculo
de eficiéncia, as menores variacdes em Cl tém forte influéncia nos resultados, visto que sdo

nimeros muito baixos em relacdo a Cl.

Cd x a - Selig 1223 Cd x a - Salvador
0.12 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Otimizado Original Otimizado Original
(a) (b)
Figura 4.15 — (a) Comparativo Cd x a — Perfil Selig 1223. (b) Comparativo Cd x a — Perfil
Salvador.
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4.2.4 Curva (Cl/Cd) x o

Diferentemente dos resultados anteriores, os desempenhos de eficiéncia se mostraram
bastante diferentes para cada perfil, mesmo em regides de baixo angulo de ataque. Isto se deve
ao fato de o perfil Salvador otimizado possuir valores de Cl ligeiramente mais altos (diferenca
na ordem de 107%) e de Cd ligeiramente mais baixos (diferenca na ordem de 107*) que o perfil
Selig 1223 otimizado.

Como consequéncia, a eficiéncia do perfil Salvador otimizado teve resultados mais
expressivos em relacdo ao seu original, alcangando valores acima de 100 em uma faixa bastante
abrangente de angulos de ataque (0° a 10°), enquanto o perfil Selig 1223 otimizado teve seus

valores de eficiéncia abaixo destes.

Cl/Cd x a - Selig 1223 Cl/Cd x a - Salvador
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Otimizado Original Otimizado Original
(a) (b)

Figura 4.16 — (a) Comparativo Cl/Cd x o — Perfil Selig 1223. (b) Comparativo Cl/Cd x o —
Perfil Salvador.

Posto o comparativo do desempenho aerodinadmico dos perfis otimizados, pode-se dizer
que o perfil Salvador manteve suas melhores caracteristicas em sustentacdo, arrasto e eficiéncia,
fazendo deste uma boa escolha para o projeto de uma aeronave nao tripulada, com requisitos
de carga. Levando em conta estes requisitos, este perfil foi escolhido para o projeto da asa da
aeronave do ano de 2017 da Equipe Zeus Aerodesign, cujo projeto serd discutido brevemente

no tépico 4.5.
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4.3 Analises em CFD

A fim de visualizar o escoamento sobre os perfis originais e otimizados, foram conduzidas
simula¢des em CFD utilizando o software Ansys, voltado para andlises em elementos finitos de
fluidos e solidos. Devido as vastas op¢des de formulacdes presentes no software, ao escopo de
otimizacdo do trabalho e as limitacdes de desempenho da mdquina utilizada para rodar as
simulagdes, a configuragdo da andlise foi realizada de forma a simplificar o processo e obter
resultados coerentes com a realidade.

O modelo foi analisado em duas dimensdes, utilizando o Fluent como solver, com modelo
viscoso ativo e dados referentes ao fluido ar semelhantes aos aplicados no Xfoil para as andlises
(massa especifica e viscosidade dinamica), a fim de manter a semelhanga entre as modelagens.
Utilizou-se critério de convergéncia de le-3 para os residuos calculados durante a simulacio e
de 5000 iteracdes, a fim de alcancar a acuracidade e convergéncia dos resultados.

A malha estruturada foi gerada utilizando método de mapeamento de faces, evitando
assim o uso de elementos triangulares e facilitando o controle do tamanho, da quantidade e o
refino dos elementos. Todos os quatro perfis analisados tiveram sucesso na geracido de malha
estruturada, o que facilitou a configuracado das simula¢des, evitando a modificagdo da geometria
para cada angulo de ataque observado, sendo necessdrio apenas alterar as componentes de

velocidade em X e Y para cada caso.

.

0,00 1000,00 2000,00 {rarm)

500 00 140,00

Figura 4.17 — Vista completa da malha utilizada.
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() (d)

Figura 4.18 — Vista detalhada da malha para os perfis (a) Selig 1223, (b) Selig 1223
otimizado, (¢) Salvador e (d) Salvador otimizado.

Os quatro perfis foram analisados em angulos de 0°, 10° e 20°, com escoamento a 15 m/s.
Em todos eles, as linhas de corrente tiveram comportamento semelhante, mantendo suas
trajetdrias proximas ao perfil em 0° e 10°, acompanhando a geometria, e distanciando do perfil

em 20°, gerando um vdrtice tipico de estol préximo ao extradorso junto ao bordo de fuga.

(b)
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(c)
Figura 4.19 — Linhas de corrente para analise do perfil Selig 1223 em a (a) 0°, (b) 10° e (c)
20°.

(a) (b)

(©

Figura 4.20 — Linhas de corrente para andlise do perfil Selig 1223 otimizado em a (a) 0°, (b)
10° e (c) 20°.

Os critérios de convergéncia de le-3 foram atingidos para os angulos de 0°, 10° e 20°,
levando a simulacdo a estabilidade com aproximadamente 5000 iteracdes. Tal comportamento
se deve ao fato de os angulos de 0° e 10° estarem longe da regido de estol, o que leva a solucao

a convergir facilmente nestas condigdes. Ja para o caso de 20° a estabilidade somente foi
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atingida com valores préximos a 5000 iteragdes pois, de forma diferente dos dois primeiros

casos, o angulo de 20° encontra-se apds a regido de estol dos perfis, que fica entre 13° e 15°.

()
Figura 4.21 — Linhas de corrente para analise do perfil Salvador em a (a) 0°, (b) 10° e (c) 20°.
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Figura 4.22 — Linhas de corrente para analise do perfil Salvador otimizado em a (a) 0°, (b)
10° e (c) 20°.

4.4 Visualizacdo do escoamento em mini tiinel de vento

Além das andlises em CFD foram feitas também visualizagdes do escoamento sobre os
perfis utilizando mini tinel de vento, a fim de comparar com os resultados do tépico anterior e
testar o comportamento dos perfis em cendrio fisico.

Devido a falta de instrumentacdo no tinel de vento nao foi possivel realizar a medic¢ao

das forcas geradas pelas secoes, a fim de construir os graficos experimentais dos perfis, ficando

a andlise limitada apenas a visualizacdo dos escoamentos por fumaca.
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() (d)
Figura 4.23 — Corpos de prova dos perfis (a) Selig 1223, (b) Selig 1223 otimizado, (c)
Salvador e (d) Salvador otimizado.

Para os ensaios, foram confeccionados corpos de prova como mostra a Figura 4.23, com
10 cm de corda, presos a um suporte pela haste de fixacdo. No suporte também estavam feitas

as marcagdes dos angulos de 0°, 10° e 20° para referéncia e posicionamento dos corpos de

prova.

@ (b)

©)
Figura 4.24 — Escoamento para o perfil Selig 1223 em a (a) 0°, (b) 10° e (c) 20°.
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Quanto aos resultados, nos casos de 0° é perceptivel o acompanhamento das linhas de
corrente ao longo da geometria do perfil devido o formato laminar que a fumaga toma ao redor

do perfil. Isto comprova, juntamente com a simulacdo em CFD, o formato aerodinamico dos

perfis analisados, principalmente dos gerados no programa de otimizacao.

@ | T TS,

Figura 4.25 — Escoamento para o perfil Selig 1223 otimizado em a (a) 0°, (b) 10° e (¢) 20°.

Os casos de 10° também mostraram resultados coerentes, ja que pode ser percebido o
escoamento ainda préximo ao perfil, sem condicdo de estol, condi¢do prevista pelos graficos
de desempenho CI e Cd e pelas simulagdes em CFD. Grandes inclinacdes como esta siao
dificilmente atingidas por aeronaves de menor porte, devido a sua proximidade com a regiao
de estol e a dificuldade de recuperacdo por conta das baixas altitudes alcancadas, caso este
fendmeno ocorra. Mesmo havendo esta preocupacdo, os resultados mostram que os perfis

possuem bom desempenho em grandes angulos de ataque.
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Figura 4.26 — Escoamento para o perfil Salvador em a (a) 0°, (b) 10° e (c) 20°.

Ja os casos de 20° mostram o comportamento tipico de perfis em estol, assim como
mostrado nas andlises em CFD. Em todos os perfis analisados € possivel observar a geracao
dos vértices logo ap6s o bordo de fuga e o desprendimento do escoamento sobre o extradorso.
Os perfis Selig 1223, Salvador e Salvador otimizado tiveram este comportamento mais

evidente, facilitando a visualiza¢do, como mostram as Figuras 4.24, 4.26 e 4.27.
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(b)

Figura 4.27 — Escoamento para o perfil Salvador otimizado em a (a) 0°, (b) 10° e (¢) 20°.

4.5 Aeronave Hércules ZC-A211

A aeronave de 2017 da Equipe Zeus Aerodesign teve o perfil de sua asa gerado pelo
programa deste trabalho, se tornando assim o primeiro projeto a contar com uma estratégia de
otimizacdo voltada para o desenvolvimento de um componente. De posse dos resultados
mostrados anteriormente, foi escolhido para uso a versdo otimizada do perfil Salvador, devido
a sua performance em eficiéncia nos primeiros angulos de ataque, estol e alto valor de Cl para
a em 0°.

A asa projetada possui 0,73 m2 de drea, sem influéncia de fuselagem, em configuracio
mista (trapezoidal e retangular) capaz de gerar sustentacdo para 12,5 kg, sendo 2,5 kg de peso
vazio da aeronave e 10 kg de carga, configurando um fator de 4 vezes o peso vazio de efici€éncia

estrutural.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes
A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir que:

e O programa de otimizacao reduziu significativamente o tempo para geragao de perfis,
sendo capaz de dar maior celeridade ao processo de escolha nas fases iniciais do
projeto da aeronave;

e A quantidade de perfis otimizados resultantes é também um ponto de melhoria em
relacdo ao método de interpolagdo manual, visto que em ambos 0s casos foram gerados
mais de 1000 perfis vélidos;

e O tempo antes despendido com a metodologia de tentativa e erro pode ser utilizado
para analise minuciosa dos resultados e busca do melhor perfil otimizado resultante
para o projeto em desenvolvimento;

e As alteragdes geométricas de maior significancia foram feitas em relacdo a espessura
e curvatura enquanto as alteracdes de raio do bordo de ataque ndo apresentaram
convergéncia para os parametros estudados;

e Os perfis resultantes possuem diferencas sutis de geometria em relagdo aos perfis
originais, levando a concluir que o programa converge para formas préximas a estas;

e Os desempenhos de Cl e Cd ndo tiveram diferencas aparentemente significantes
quando analisados isoladamente, mas ao considerar a curva Cl/Cd x a, vé-se o maior
distanciamento dos perfis otimizados em relacio aos originais;

e A visualizacdo das linhas de corrente em CFD e mini tinel de vento mostraram que os
perfis possuem comportamentos semelhantes, tipicos de perfis de alta sustentagcdo e
condizentes com as suas respectivas curvas de desempenho aerodinamico;

e O perfil utilizado na aeronave ZC-A211 mostrou a possibilidade de aplicacdo da
metodologia do presente trabalho em uma aeronave real, com desempenho

aerodinamico real muito préximo ao projetado;
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Além dos pontos destacados acima, cita-se também a possibilidade de expansao deste

trabalho para outras dreas do projeto aerondutico e aprofundamento do mesmo em relacio a

aerodinamica. Para tanto, podem ser realizados os seguintes trabalhos futuros:

Utilizar metodologias de parametrizacdo da geometria do perfil a fim de conseguir
formas com melhor controle e reduzir o nimero de designs com erro;

Considerar a a¢do do arrasto parasita sobre os perfis utilizando um processo adicional
no workflow para cdlculo deste ou mesmo utilizando softwares mais completos que o
Xfoil;

Aumentar a fidelidade do modelo através do uso de andlise CFD para calculos dos
perfis;

Implementar a otimizacdo utilizando metodologia de projeto inverso, com base na
curva de distribui¢do de pressdo ao longo da corda do perfil;

Implementar uma rotina de interpolacao automaética de perfis e comparar os resultados
com a metodologia apresentada neste trabalho;

Considerar aspectos estruturais e de estabilidade no projeto do perfil, a fim de auxiliar
areas de projeto que necessitem de tais dados;

Utilizar a metodologia deste trabalho para realizar estudos sobre outros tipos de perfis
aerodinamicos, como Simétricos;

Expandir o workflow apresentado para outras &4reas do projeto aerondutico,

integrando-as e aplicando conceitos de otimiza¢do multidisciplinar.
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APENDICE A - SCRIPT MATLAB PARA GERACAO DO
ARQUIVO DE INPUTS PARA O XFOIL

%% ============= (Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA ============== %
% Engenharia Mecénica

% Raphael Moraes

% TCC - Otimizacdo de Perfis Aerodindmicos via interface Matlab -

% Xfoil - ModeFrontier

% Script para gerar arquivo com comandos de input para o Xfoil

§ —mmmm Varidveis —---—---—----"-"""-"—"-"-"—"-"-"—"—-"-"——-~—"——-
rho = 1.225; % Densidade do ar a nivel do mar[kg/m"3]

mi = 1.7894e-5; % Viscosidade dindmica do ar [kg/ms]

c = 0.4; $ Corda do perfil [m]

v = 15; % Velocidade (m/s)

Re = (rho*v*c)/mi; % Numero de Reynolds => préx. a 400.000 com ¢ = 0.4 e v
= 15

Iter = 100; % Numero de iteracdes

F—m Abre o argquivo de inputs —-——-———————————————————— %

fid = fopen ('C:\Users\RAPHAEL\Documents\MATLAB\input.dat', 'wt');

o)

% Carrega o arquivo do perfil

fprintf (fid, 'LOAD e423.dat \n');
$fprintf (fid, 'LOAD s1223.dat \n');
$fprintf (fid, 'LOAD Salvador.dat \n');

% Entra no modo de edicdo da geometria do perfil
fprintf (fid, 'GDES \n');

% Define novo raio do bordo de ataque

fprintf (fid, 'LERA \n');

fprintf (fid, '%12.4g \n',rle prop);

fprintf (fid, '%12.4g \n',rle pos);

% Define novo valor maximo de espessura e curvatura
fprintf (fid, 'TSET \n');

fprintf (fid, '%12.4g \n',max thic); % Valor de espessura
fprintf (fid, '%12.4g \n',max cam); % Valor de curvatura

% Define nova posicdo maxima de espessura e curvatura
fprintf (fid, 'HIGH \n');

fprintf (fid, '%$12.4g \n',x thic); % Valor de espessura
fprintf (fid, '%12.4g \n',x cam); % Valor de curvatura
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Q

% Configura o perfil em buffer como perfil atual
fprintf (fid, 'EXEC \n');
fprintf(fid, ' \n'); % Sai do menu .GDES

% SALVAR OS PONTOS DO PERFIL

fprintf (fid, 'SAVE \n');

fprintf (fid, 'Perfil.dat \n');

fprintf (fid, 'Y \n');

fprintf (fid, '\n'");

% Suaviza a superficie do perfil adicionando pontos
fprintf (fid, 'PANE \n');

% Entra no modo de anéadlise
fprintf (fid, 'OPER \n');

% Habilita o modo viscoso

fprintf (fid, 'VISC \n');

fprintf (fid, '%12.4g \n',Re); % Define o Reynolds
% Altera o numero de iteracdes

fprintf (fid, 'ITER \n');

fprintf (fid, '%12.4g \n',Iter); % Define o numero de iteracdes
% Habilita acumulacdo dos pontos calculados na polar

fprintf (fid, 'PACC \n'");

fprintf(fid, ' \n'); % Nome do arquivo da polar ainda ndo definido
fprintf (fid, ' \n'); % Arquivo de dumper ndo definido
% --—- Andlise em seguéncia de alfa's ---

fprintf (fid, 'ASEQ \n'");

fprintf (fid, '%12.4g \n',0); Alfa inicial
fprintf (fid, '%12.4g \n',16); % Alfa final
fprintf (fid, '%12.4g \n',1) Incremento

oe

’

o°

o)

% Salva a polar no arquivo .dat ao final da anélise

fprintf (fid, 'PACC \n'); % Evita que mais de uma polar seja salva num
unico arquivo

fprintf (fid, 'PWRT \n');

fprintf (fid, 'Polar.dat \n'); % Nome do arquivo da polar

fprintf (fid, 'Y \n'); % Sobrescreve o arquivo antigo

fprintf (fid, ' \n'); % Sai do menu .OPER

% Encerra a sessao

fprintf (fid, 'quit');

% Fecha o arquivo de inputs
fclose (fid) ;
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APENDICE B - SCRIPT MATLAB PARA EXECUCAO
AUTOMATICA DO XFOIL

%% ============= (Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA ==============
% Engenharia Mecénica

% Raphael Moraes

% TCC - Otimizacdo de Perfis Aerodindmicos via interface Matlab -

% Xfoil - ModeFrontier

% Script para gerar arquivo .bat para:

% * Executar o script .m para criar o argquivo de inputs

% * Executar o Xfoil com o arquivo de inputs

% * Executar o script .bat para gerenciamento de arquivos para o

% ModeFrontier ter acesso

%

O
)
S —mmmm e ——— Define o diretério atual --————---------"---———-

§ —mmmm———————- Chama a rotina para gerar o arquivo de inputs -----------
ScriptXfoilNovo
G mmmmmmm——— Cria o arquivo executavel (.bat): ----------------—-

file ID = fopen('run.bat', 'wt' );
fprintf (file ID, 'Gecho off \n');
fprintf (file ID, '\n');

o)

% Contetdo do script .bat
command = [ 'C:\Users\RAPHAEL\Documents\MATLAB\xfoil.exe', "' < ' ,...
'C:\Users\RAPHAEL\Documents\MATLAB\input.dat'];

fprintf (file ID, '%s\n' ,command);
fprintf (file ID, '\n');

fclose (file ID);
§ mmmm - Roda o executavel .bat ----------—--—--—-—-—-—-

system('cd C:\Users\RAPHAEL\Documents\MATLAB\xfoil.exe' );
system('run.bat'");
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