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Resumo: A evolucdo da engenharia exige aplicar conhecimentos multidisciplinares e
o uso de ferramentas que auxiliam no processo de tomadas de decisdo. Nos céalculos
da engenharia aeronautica, avaliar as caracteristicas de uma aeronave requer
conhecimento de diversas areas, tais como: aerodindmica, estabilidade, controle,
desempenho, estruturas entre outros, porém, estes calculos devem estar
interconectados procurando a otimizagdo em conjunto. A utilizacdo da otimizacao
multidisciplinar de projeto MDO é uma ferramenta amplamente utilizada na industria
aeronautica que, por meio de uma fungcdo objetivo, se maximiza o desempenho,
satisfazendo algumas restricées. Para o projeto de um Veiculo Aero N&o Tripulado -
VANT, um algoritmo de calculo otimizado multidisciplinar foi desenvolvido e
implementado em um programa do software MATLAB®. Por meio da utilizacdo de um
algoritmo genético, calcula-se a maximizagdo mono objetiva global, com restricbes
lineares e nédo lineares. O objetivo é formular um algoritmo que forneca dados para
projetar uma VANT que consiga levantar a maior carga paga, com o menor peso do
veiculo aéreo néo tripulado, além de outros objetivos impostos pelo regulamento da
competicdo SAE Aerodesign Brasil. A otimizacao, foi implementada com a integracéo
do software AVL®, que determina os coeficientes aerodindmicos, assim como 0 a
modelagem de corrida de decolagem da aeronave, usando integracdo numeérica.
Deste modo, englobou-se as disciplinas de aerodindmica, estabilidade, controle,
desempenho e estruturas. Com os resultados do algoritmo se projetou, fabricou e
testou a aeronave que participou na competicdo de Aerodesign SAE Brasil - 2019,
obtendo melhor desempenho histérico comparada a outras participagées.
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1. INTRODUCAO

O setor aeronautico demanda de uma acuracidade elevada, além de
métodos e regulamentos de homologagdo de aeronaves extensos e detalhados,
tornando um projeto complexo comparado aos demais setores de mobilidade. Nao
diferente, na competicdo SAE Aerodesign Brasil, as aeronaves projetadas buscam
obter o mesmo grau de assertividade por meio da criacdo de programas de
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otimizacoes e testes praticos a fim de se ter conhecimento dos niveis mais criticos
que a aeronave poder3 sofrer.

Portanto, buscar a melhor solugcdo para estas aeronaves ndo é tarefa
simples, requerendo a uniao de pelo menos quatro setores chave de projeto, que séo:
desempenho, aerodinamica, estabilidade e controle da aeronave. Célculos isolados e
atividades por tentativa e erro e acertos, manualmente, ndo sao a solucédo mais eficaz
para otimizar as variaveis. No ano 2018 foi iniciado o desenvolvimento de um
programa que realize os célculos parciais de todas estas &reas, incorporando 0s
resultados de cada setor e inter-relacionando-os em funcéo dos obijetivos e restricbes
com o proposito de determinar as dimensdes geométricas de uma aeronave. O calculo
integral para o conjunto de dados incorporados ao programa também calcularia a
capacidade de carga e o peso da aeronave em projeto. Foram usados conceitos de
otimizacao e inteligéncia artificial para discriminar os piores resultados e selecionar os
melhores resultados.

Para o desenvolvimento do programa, foram usadas as ferramentas
conhecidas como otimizagao multidisciplinar em projeto, ou MDO (Multidisciplinary
Design Optimization), auxilia no processo de definicdo de geometrias essenciais no
aviao, como a asa e o estabilizador horizontal, baseado em restricdes impostas pela
prépria equipe na melhoria das caracteristicas da aeronave.

Para cada necessidade de otimizagdo, existem determinados algoritmos
gue atendem ao processo, dependendo do seu grau de complexidade. O objetivo
deste trabalho é formular um algoritmo genético, que forneca a otimizacao por areas
tematicas, determinando resultados parciais, 0s quais se submetem a uma sequéncia
de célculos integrais, de todo o projeto da VANT. Os valores finais, de um conjunto de
dados de entrada, séo resultados que se comparam aos resultados de outros dados
de entrada, em fungdo dos objetivos, imposto no programa. Apés da selecdo do
melhor resultado, se obtém a geometria e caracteristicas construtivas da VANT.

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver um programa de
otimizag&o multidisciplinar de projeto utilizando algoritmo genético afim de definir as
principais geometrias de uma aeronave radio-controlada para uso na competicdo SAE
Aerodesign Brasil, satisfazendo restricbes e obrigagcbes do regulamento da
competicdo (AERODESIGN, 2019 e 2020).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisas e estudos relacionados aos assuntos de projeto aeronautico,

otimizacado multidisciplinar e algoritmos de otimizacdo sdo apresentadas a seguir.
2.1 PROJETO AERONAUTICO

Para Sadraey (2013) o projeto de aeronaves envolve a participagao de seis
disciplinas fundamentais: dindmica de voo, aerodinamica, propulsido, estrutural,
gerenciamento de projeto e projeto de engenharia.

Segundo Raymer (1989) o projeto de aeronaves se divide em trés fases:
conceitual, preliminar e detalhada.

O presente trabalho pode ser empregado na fase preliminar, consistindo
em utilizar o programa para gerar a primeira geometria, que apos testes praticos,
realimenta o algoritmo para que possa ser gerado uma geometria otimizada,
contornando possiveis problemas.

Boutemedijet (2018) traz em seu estudo de otimizacdo que em projeto
conceitual é apresentado um breve descritivo de como a aeronave se comportara no
ambito de aerodindmica, sua configuragdo, seu tamanho aproximado, peso e
performance esperada.

Na Fig. 1, Nelson (1989) mostra o sistema de coordenadas da aeronave.

Figura 1: Sistema de coordenadas de uma aeronave.

Fonte: Nelson (1989).
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2.2 OTIMIZACAO MULTIDISCIPLINAR

A busca por uma otimizagédo de projeto forga o engenheiro a visualizar o
projeto de forma global, entendendo como cada variavel pode influenciar no resultado,
identificando qual objetivo se busca e quais sao as restricbes que devem ser
analisadas.

Haupt (1998), descreve que otimizag&do consiste em buscar variagdes em
um conceito inicial e melhorando o0 mesmo a partir das informagdes coletadas,
buscando o minimo de uma fungao objetivo, conforme por ser visto na Fig. 2.

Segundo Rao (2009), os engenheiros precisam tomar muitas decisoes
gerenciais e tecnoldgicas em diferentes etapas. O objetivo das decisées € minimizar
o esforgo ou maximizar algum beneficio desejado. Se o esfor¢o requerido ou o
beneficio desejado, possam ser descritos como uma fungdo com variaveis, a
otimizagcao pode ser aplicada como um processo para encontrar as variaveis que

maximizem ou minimizem essa funcao.
2.3 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Weise (2009) divide os algoritmos de otimizacdo em duas categorias:
probabilisticos e deterministicos.

Algoritmos deterministicos sdo normalmente utilizados quando se tem uma
relacdo linear e ndo complexa entre a possivel solucéo e o problema existente. Porém,
se a relagao entre o problema e solugao nao for linear e que envolva muitas variaveis,
fica complicado de se utilizar métodos deterministicos para buscar por uma solugéo.
Logo, o método probabilistico entra em agao atendendo a problemas complexos e nao
tdo oObvios, através de meétodos onde se busca um minimo ou maximo global para
solucionar um problema.

Um exemplo de probabilistico é o algoritmo genético, através de uma
técnica de busca e otimizacao que utiliza dos principios da genética e selecéo natural.

Através de estatistica e probabilidade, permite reproduzir dentro de uma
determinada restricdo, atingindo o maximo ou minimo global que se deseja de uma
funcd@o objetivo. A Fig. 2 exemplifica o comportamento grafico da utilizagdo deste

algoritmo.
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Figura 2: Comportamento grafico de otimizagéo utilizando algoritmo genético.
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Fonte: MATLAB®.

Para Papageorgiou (2018) o MDO tem modulos de simulacdo que avalia o
efeito total da interrelacdo de um determinado cenéario operacional. Durante o
processo ha muitas variaveis continuas e inteiras combinadas é decomposto em uma
arquitetura de varios niveis e, em particular, é tratado como um problema de calculos
gue inclui uma rotina de otimizagado aninhada para dimensionar uma aeronave "ainda
nao projetada’.

Segundo a documentacdo do MATLAB®, o algoritmo genético € um método
para resolver problemas de otimizacdo com ou sem restricbes, baseando-se na
selecdo natural. O algoritmo cria uma populacgéo inicial dentro das limitacdes impostas
para cada variavel e, a cada passo, seleciona individuos aleatérios para serem os pais
que irdo produzir os filhos para a proxima geracdo. Por geracdes consecutivas, a
populacao vai evoluindo em dire¢cdo a uma solugéo otima.

Para a formulacdo algoritmo pode-se usar dois métodos: o direto e o
inverso. Sousa (2008) explica para avaliar os coeficientes aerodinamicos perfil de uma
asa de avido, no método inverso inicialmente se especifica a distribuicdo requerida de
pressdes ou de velocidades. O algoritmo inverso, basicamente efetua a inversao de

um modelo de andlise de escoamento, a geometria que proporciona a distribuigdo
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especificada € recuperada. No método direto, a geometria € trabalhada diretamente,
e as distribuicbes de pressdes ou de velocidades sao analisadas posteriormente.
Cada metodologia apresenta vantagens e desvantagens que devem ser avaliadas de
acordo com o problema de projeto que se deseja resolver.

O projeto de uma superficie ou componente aerodindmico recai,
intrinsecamente, em um problema de otimizacdo em que varios objetivos ou
multiobjetivos devem ser avaliados simultaneamente, de modo a atender aos
requisitos esperados no projeto final. A escolha de uma fungdo objetivo ou
multiobjectivo esta relacionado com o tempo de processamento e o tipo de “solver’

gue o algoritmo empregaria. (Sousa, 2008)
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a formulacdo de um programa de calculo € necessario definir os dados
de entrada, os modelos analiticos a ser usados, 0s objetivos a serem atingidos, as

restricdes e os dados de saida.
3.1 REQUISITOS E METAS

Inicialmente, para definir os dados de entrada e variaveis, foi realizado uma
andlise dos requisitos, internos e externos, para que posteriormente se defina os
parametros de controle para modelamento dos dados de saida do algoritmo MDO.

Os requisitos externos, proveniente do regulamento da competicado, traz
como principais mudancas, comparado ao ano de 2018, uma diminui¢cdo da corrida
de decolagem, passando de 60 metros para 50 metros, um aumento na soma da
envergadura com o comprimento da aeronave, devendo ser igual ou menor a 3,70
metros e que, para que seja possivel participar de todas as baterias de voo, a
aeronave devera carregar no minimo uma carga paga de 10,0kg.

Os requisitos internos, oriundos da definicdo da equipe para a constante
evolucao da equipe, foi pontuado que devera ser construido um protétipo prévio a
entrega dos relatérios de projeto, afim de realizar teste e de descobrir o MTOW (Peso
Méaximo de Decolagem) da mesma, de que a massa da aeronave apresente uma

redugéo de 25% de sua massa em relagéo ao ano anterior (2018).
3.2 PROJETO CONCEITUAL

Pelo historico da competicdo, baseado na experiéncia dos membros e
compreensao da teoria em engenharia aeronautica aplicada ao projeto SAE
Aerodesign Brasil exposto por Da Rosa (2006), optou-se em projetar o avidao com o
motor dianteiro, hélice bipa, fuselagem trelicada, trem de pouso triciclo, empenagem
convencional e geometria da asa mista, sem diedro e sem enflechamento,
exemplificado na Fig. 3. Devido a questao financeira, visto que a equipe possuia dois
motores O.S. 0.55 AX, (tipo glow), em funcionamento, nao foi considerado adquirir

outro modelo.
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Figura 3: Vista superior e lateral das configuracdes da aeronave adotadas para o

projeto.
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Fonte: Do autor.

Os nomes das dimensdes sdo usados como algumas variaveis do algoritmo
de célculo. Cada termo se relaciona com uma funcdo do modelo de célculo adoptado.

Por meio do algoritmo que utilize os conceitos de MDO, ficou estabelecido
obter dimensfes em planta da asa e dos estabilizadores horizontal e vertical, com
incremente do angulo de ataque da asa.

A otimizacdo foi definida como mono objetiva, pois, verificando o
regulamento, notou-se que a variavel carga paga representa a maior relevancia na
pontuacao da competicdo de voo, sendo assim buscou-se maximizar a funcédo que a
representava. Calculos posteriores aprimoraram outros objetivos de menor peso do

aviao complementando-se com a analise dinamica de decolagem e pouso do aviao.

3.3 VARIAVEIS DE PROJETO

A partir do projeto conceitual, isolou-se todas as variaveis de projeto a

serem otimizadas, podendo ser visualizadas atraves da Tabela 1.
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Tabela 1: Variaveis de projeto.

VARIAVEL mtow  Cry  Cw  bgap  bree  Xeg  bne ¢y Cyy 1, Oy

REPRESENTACAO X1 X X3 Xy X5 Xg X7 Xg X9 X10 X11

Fonte: Do autor (2020).

3.4 RESTRICOES
Para cada variavel de projeto foi imposto restricdes laterais superiores e
inferiores, no qual foram determinadas com base no conhecimento prévio da equipe,

observados através da Tabela 2.

Tabela 2: Restricdes de variaveis de projeto.

VARIAVEL mMtOW  Crw  Cow  Duap bret  Xeg Pt Crh Cen 1, Oy

UNIDADE kg m m m m % m m m m °
LIMITE INFERIOR | 12,00 0,35 0,35 1,00 120 24,0 0,50 0,20 0,20 0,20 -3,00
LIMITE SUPERIOR | 20,00 0,45 045 120 140 280 0,70 0,30 0,30 0,70 3,00

Fonte: Do autor (2020).

Foi implementado restricdes lineares e ndo lineares, no qual a otimizacao
deveria respeitar para atingir os resultados desejados, que podem ser observadas

através da Tabela 3.

Tabela 3 — Restri¢des lineares e nao lineares.

Parametro  Asa do avido Decolagem Margem Estatica Ang. ataque Dimens&o asa + fuselagem

Restrigdo by + bt <2,5m  S1p<50,0m 10% = M.E. = 20% 0° 2 oy 2 2° Restrigdo geométrica < 3,7 m

Fonte: Do autor (2020).

3.5 CORRIDA DE DECOLAGEM

A corrida de decolagem foi modelada de acordo com Barroso (1987), onde
foi obtida pelo método de integragédo dos trapézios simples considerando a deflexao
do profundor, rotacionando a aeronave quando atinge a velocidade de rolagem.

Durante a corrida de decolagem, foram assumidos dois eixos

perpendiculares: trajetoria do avido e a forga normal. Em dados eixos, atuam as forgas
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de atrito, arrasto, tracdo, sustentacdo e peso. A Fig. 4 dispde do fluxograma de

integracao.

Figura 4: Fluxograma de integracao.
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Fonte: Do autor (2020).

A etapa de corrida de decolagem foi segregada em trés etapas, sendo elas

aceleracéo, corrida e liftoff. A Fig. 5 mostra as trés etapas da corrida do aviéo.

Figura 5: Etapas da corrida de decolagem.
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Fonte: Do autor (2020).
As distancias Sa, Sd, S sdo dadas em metros e correspondem

respectivamente a cada etapa, tal somatorio expresso pelo Eq. 1, resultando na

distancia total da corrida de decolagem.

Sto=Sa+Sd+ Sio (1)
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3.6 COEFICIENTES AERODINAMICOS

Para os calculos aerodindmicos do perfil da asa do avido, se aplicou o
método inverso, especificando a distribuicAo de pressfes ou de velocidades
requeridos nos ambientes onde se realizariam os voos. Também se selecionou alguns
perfis de aerodinamicos, de modo que os dados da geometria do perfil foram
incorporados ao programa.

Consultando os dados de densidade para o local de voo onde ocorre a
competicdo, segundo o site REDEMET®, em Sao José dos Campos (SBSJ), é
possivel observar que a altitude-densidade no local varia entre 700 e 1500 metros
durante o periodo da competi¢cdo. Visto isso, foi adotada uma densidade de 1,1008
kg/m3, equivalente a uma altitude-densidade de 1100 metros e velocidade do ar de 14
m/s, como parametro de célculo.

Os coeficientes aerodinamicos, de sustentacao (c|) e de arrasto (cq), foram

definidos de acordo com a Eq. (2) e Eq. (3).

Ci o V2 Sw
_
Ca= o V2 Sw (3)

O numero de Reynolds foi definido seguindo a Eq. (4).

Re= pT (4)

3.7 MECANICA DE VOO

Para estabilidade e controle, o parametro utilizado para restringir as
dimensodes do estabilizador horizontal foi por meio da margem estatica definida na Eq.
(5), seguindo modelo apresentado por Nelson (1989), assim como o angulo de
trimagem calculado através da soma dos momentos em torno do eixo longitudinal, Eq.

(6), proposta por Sadraey (2013).
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Xp X
Margem Estatica = == — % (5)
D Mg =0 — My + Myys + My =0 6)

Através da Fig. 6 € possivel observar os momentos aerodinamicos atuando

no eixo longitudinal da aeronave em relacdo ao centro de gravidade.

Figura 6: Momentos atuantes no eixo longitudinal da aeronave.

Fonte: Do autor (2019).

3.9 FUNCAO OBJETIVO

Visto que a variavel carga paga € a que representa maior influéncia na
pontuacdo da competicdo, foi expressa através da Eq. (7) a funcdo objetivo da

otimizacao, resultantes das Eq. (8) e Eq. (9)

CP(x) = MTOW - PV(x) (7)
MTOW = X1 (8)
PV(X) = Sw- 0,84 + Sh - 1,02 + Sv - 1,25 +1,378 (9)
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Para o calculo do peso vazio da aeronave (Eq. 09) foi considerado as
densidades superficiais (Tab. 4) para asa, estabilizador horizontal e vertical. Dados

gue foram baseados no projeto do ano de 2018.

Tabela 4: Densidade superficial da asa e dos estabilizadores.

ASA ESTABILIZADOR HORIZONTAL ESTABILIZADOR VERTICAL

0,84 [kg/m?] 1,02 [kg/m?] 1,25 [kg/m?]

Fonte: Do autor (2019).

As demais massas, como motor e componentes eletronicos, foram tratadas
consideradas constantes pelo fato de serem componentes comerciais e

consequentemente ndo sendo possivel reduzir as respectivas massas.

3.10 SOLVER

Apos definidas as restricdbes e os parametros de projeto, buscou-se um
solver que atendesse as condi¢gbes de contorno. No ano de 2018, utilizou-se um
programa que calculava com conceitos da fungcdo fmincon do MATLAB®, onde
atendeu as exigéncias, porém havia espaco para melhorias.

O principal problema analisado pelo solver anterior, € de que apresenta
apenas solucdes de maximo e minimo locais e néo globais.

Fazendo uma analise profunda sobre as variaveis, equacdes e restricoes,
que o projeto se enquadra como complexo, apresentando um total de 11 variaveis
com restricbes nao lineares.

Aplicando uma analise de sensibilizacdo de paradmetros, optou-se por
utilizar o método de algoritmo genético também dentro do MATLAB®, podendo ser

analisado seu modelo de funcionamento através da Figura 7.

Figura 7: Funcionamento do algoritmo genético dentro do MATLAB®.
c(x) <0
ceq(x) <0
min f(x) A-x=b
Aeq - x = beq
Ilb<x<ub
Fonte: Documentagdo do MATLAB® (2019).
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O algoritmo genético, por sua vez, permite, ap0s exaustivas interacoes,
encontrar o0 maximo global da funcéo objetivo. A Fig. 8 mostra a escrita da funcéo

principal do algoritmo genético.

Figura 8: Escrita da funcéo principal do programa.

57 - options = optimoptions('ga', 'FlotFeon',@gaplotbestf, '"Display', 'iter', 'PopulationSize',30);
52 — [%,fwval,exitflag, cutput,population, scores] = gal(fun,nvars, A, b, [1,[],1lb,ub,nonlcon, options)

558

Fonte: Do autor (2019).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O algoritmo MDO forneceu os dados para a fabricacdo do avido para a
condicdo de maxima carga paga e menor peso da VANT. Para iniciar os calculos foi
necessario definir os coeficientes aerodindmicos. Estes dados forem analisados em
funcdo da experiéncia da equipe de ter usado alguns perfis aerodinamicos em

competicBes anteriores.
4.1 DADOS DE ENTRADA PARA ALIMENTAR O ALGORTIMO

Para os célculos de aerodindmica, optou-se por obter os coeficientes
aerodinamicos de sustentacdo (CL) e arrastro (Cd) utilizando o software AVL®. Este
software foi desenvolvido por Drela (2017), para a analise aerodinamica e dindmica
de vbo de aeronaves rigidas.

Foi analisado que se tem vantagem em relacdo ao tempo de resposta para
aquisicdo destes dados, devido a que foi realizado comparacdes a outros dois
softwares de simulacdo amplamente utilizados como sdo ANSYS® CFX e XFLR5®.
Nos calculos, os valores obtidos se mantiveram fiéis as demais simulagdes, visto que
o software AVL® utiliza a teoria da linha sustentadora (LLT) e 0 ANSYS® CFX utiliza
do método de Navier-Stokes.

O método numeérico requer a resolucdo de equacdes diferenciais nao
lineares, que seria possivel de considerar em uma subsecdo do algoritmo, mas isto
aumentaria o tempo de célculo e o algoritmo teria que ser tratado como uma

optimizacdo multiobjectivo. Também dificultaria o programa de calculo que procura
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funcdes lineares ou nao lineares para a optimizacdo utilizando os conceitos de
minimos e maximo de uma funcéo.

Uma comparacéo de resultados dos coeficientes aerodinamicos em funcéo
do angulo de ataque (a) do perfil € mostrada na Fig. 9. A comparacdo se realiza
utilizando um mesmo perfil de asa, utilizando a teoria da linha sustentadora LLT e
ANSYS® CFX.

Figura 9: Comparativo do método LLT com a solu¢cdo numérica ANSYS® CFX.
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Fonte: Do autor (2019).

Para determinacdo dos perfis aerodinamicos, limitou-se a um numero
conveniente de perfis a serem comparados, levando em consideracao as indicacdes
de Da Rosa (2006) para escolha de perfis de alta sustentacdo, foram dispostos para
a analise os perfis Selig 1223 (S1223) e Eppler 423 (E423), ilustrados na Fig. 10.

Figura 10: Perfil Selig 1223 (a) e Eppler 423 (b).
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Fonte: Adaptado de Da Rosa (2006). E423

Ambos perfis fazem parte de uma classe chamada de low Reynolds number
airfoil. Para os dois perfis foram realizadas simulacdes bidimensionais no ANSYS
CFX®, resolvendo as equacdes de Navier-Strokes.

Assim, utilizando a Eq. (4) para uma corda média de 0,4 m, obteve-se
4,0 x 105 Re como parametro da analise numérica.

Variando o angulo de ataque de -5° até 16°, monitoraram-se os coeficientes
de sustentacdo, arrasto e momento de ambos os perfis, E423 e S1223. Os resultados

podem ser analisados na Fig. 11 e Fig. 12.

Figura 11: Cl x Cm do perfil E423.
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 12: Cl x Cm do perfil S1223.
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Fonte: Do autor (2019).

Observando apolar de ambos através da Fig. 13, o perfil E423

17

demonstrou uma eficiéncia aerodinamica superior quando comparado ao S1223
observando o intervalo linear de coeficiente de sustentacéo, proximo de 1,0 e 2,0.

Figura 13: Curva polar dos perfis E423 e S1223.
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Fonte: Do autor (2019).
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4.1 DADOS GERADOS PELO SOLVER

Apos aproximadamente 1750 iteragcfes, obteve-se uma convergéncia dos
dados. A Figura 14 mostra as iteragbes por carga paga das quais o algoritmo
executou. Nota-se que a partir da iteracao 1200 a funcéo objetivo estabiliza, tornando-
se constante, concluindo entdo que a otimiza¢do convergiu, para o valor de 10,20 Kg.

Para o processamento dos dados utilizou-se de um computador com um
processador INTEL® i7 2640M e 8gb de memdria RAM.

Figura 14: Grafico de evolucéo do algoritmo até a convergéncia.
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Fonte: Do autor (2019).

Como havia sido identificado durante o projeto conceitual da equipe, para
obter um avido competitivo, capaz de cumprir com 0s objetivos estipulados pelos
mesmos, seria necessario reduzir a massa do avido em cerca de 25%.

Na Tabela 5 pode-se analisar as geometrias finais da aeronave apos a

convergéncia do programa.

Tabela 5: Valores obtidos ap6s convergéncia do algoritmo.

VARIAVEL mtow Crw Cow  Duwap  bree  Xeg  bne Crhy Cen I, Oy
UNIDADE kg m m m m % m m m m °
VALOR 12,516 0,362 0,332 1,117 1,308 26,5 0,646 0,173 0,146 0,826 1,6°

Fonte: Do autor (2019).
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Fazendo uma analise sobre os resultados obtidos, foi apresentado um valor
de carga paga CP(X) de 10,10 kg e com peso da VANT PV(X) de 2,40 kg.

4.2 TESTES EM VOO

Apos de ter calculado os dados via solver, fabricou-se um protétipo
aeronave com o intuito de realizar testes praticos, no que tange a avaliar
caracteristicas aerodinamicas, estabilidade, controle e desempenho durante voo. Os
testes ocorreram em trés dias distintos e em situacdes climaticas distintas. Nestes
ensaios foi observado o comportamento do VANT, na decolagem, voo e aterrisagem
com carga.

A aeronave apresentou boas respostas dos comandos de controle e com
boa manobrabilidade, segundo opinido do piloto. Nos voos, foi validado o MTOW
calculado pelo MDO, que foi de 12,50 kg.

Foi feito também uma rotina de testes qualitativos para validar os
parametros de estabilidade e controle. Para tal foi utilizado a escala Cooper Harper

apresentado na Fig. 15.

Figura 15: Escala Cooper Harper para testes de controlabilidade.

Adequacdo para a selecionada Caracteristicas da Demandas do piloto sobre a tarefa Nota do
tarefa ou operacéo requerida Aeronave ou operacdo requerida selecionada piloto
Compensacdes do piloto ndo s&0 necessarias para uma
X ¢
Excelente performance adequada !
Bom Compensacdes do piloto ndo s&o necessérias para uma 2
performance adequada
Razoavel Performance adequada com minima compensac&o do piloto 3
Sim e -
s 2 %
p?;gca;ppa%zz] Performance adequada porém com moderada compensacéo |
s deficiencias do:plol0
< P = icienci: ry = =
E satisfatorio sem melnorias? Nio— cnciencas > Deficiéncias Performance adequada porém com moderada compensacio
justificam melhorias < d 5
moderaveis do piloto
Muitas deficiéncias, | Performance adequada porém com excessiva compensacéo 5
porém tolerdveis do piloto
Sim
R Performance suficiente ndo atendida com tolerancia maxima
S 5
Possui um Brandes deicidndlas de compensacéo do piloto i
desempenho adequado com x Deficiéncias 5 Compensacdo consideravel do piloto € requerida para manter
Nio—| > s ¢
uma carga de trabalho requerem melhorias. [BrandesideRciencias o controle 8
do piloto tolerdvel? » saca
p Grandes deficiéncias.| COmPensacéo intensa do piloto & requerida para manter o 9
controle
Sim
- . . sd = ~
E controlével? Nio—»| “‘:\:;isonaa”f —>|Grandes deficiéncias Perda de controle durante a maior parte da operacio. | 10 |

Deciséo do Piloto

Fonte: Adaptado de Sadraey (2009).



" SATC 0

EDUCACAO E TECNOLOGIA

Foi entdo realizado uma serie de testes (Fig. 16), onde o piloto realizou as

manobras e posteriormente foram avaliadas de acordo com a escala Cooper Harper.

Figura 16: Testes de estabilidade e controle em voo.

TESTE DESCRIQAO RESULTADO ESPERADO COOPER HARPER
Levar a aeronave proximo ao angulo Que a aeronave retorne ao angulo de
1 de estol e soltar o controle do trimagem esperado sem que haja 1
profundor interferéncia do piloto
- Que a aeronave possa realizar curvas
Utilizar apenas o leme para o controle
2 L somente com o uso do leme, sem 2
direcional da aeronave . N .
interferéncia do aileron
. . Que a aeronave apresente um controle de
Acionar os ailerons para que a p ~ .
T angulo de bank que ndo exija esfor¢o do
3 aeronave possa atingir o angulo de | . . 2
piloto, e que seja em uma taxa de rolagem
bank .
confortavel
Acionar o profundor na corrida de -
e . Que a aeronave possa rolar com facilidade
4 decolagem préximo a velocidade de 1

L e que sobre comando no profundor
desolamento com a carga maxima

Alinhar a aeronave com a pista para
0 pouso e observar o comportamento
da aeronave em velocidade de
aproximacao

Que o piloto possa alinhar e controlar a
aeronave com facilidade para o pouso em 3
velocidade reduzida

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 6 € possivel analisar os resultados em campo da aeronave e

as principais métricas observadas durante os ensaios

Tabela 6: Voos do protétipo.

VARIAVEL CARGA PAGA PESO VAZIO MTOW DECOLAGEM
UNIDADE kg kg kg m

VOO 01 5,00 3,60 8,60 33

VOO 02 6,90 3,60 10,50 37

VOO 03 7,68 3,60 11,28 40

VOO 04 8,40 3,60 12,00 48

Fonte: Do autor (2019).

4.3 COMPARATIVO ENTRE DESENVOLVIMENTO ANTERIOR

A fim de contrastar com o projeto do ano anterior, 2018, e visualizar a
evolucdo do projeto utilizando o novo método de otimizacdo multidisciplinar
desenvolvida neste trabalho, foi comparado os dados apds testes praticos de ambos

projetos na Tabela 7.
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Tabela 7: Comparativo de projeto 2018 e 2019.

VARIAVEL MTOW CP PV E.E. Corrida Decolagem
UNIDADE kg kg kg m
2018 10,90 8,01 2,89 2,77 60
2019 12,50 10,10 2,40 4,21 50
RESULTADO +14,7% +26,1% - 16,9% +51,9% - 16,6%

Fonte: Do autor (2019).

Analisando os resultados, € nitido o desempenho superior que este
trabalho apresentou em relacdo ao primeiro modelo de otimizacdo multidisciplinar de
projeto desenvolvido pela equipe AeroSATC.

Vale ressaltar que a aeronave apresentou uma superioridade em todos os
quesitos mesmo tendo sua corrida de decolagem reduzida em 10 metros, por forga na
mudanca do regulamento da competicao.

N&o foi comparado as classificacbes na competicdo, pois devido a mal

tempo, a aeronave do ano de 2018 n&o conseguiu realizar os voos.

4.4 RESULTADOS PRELIMINARES DE 2020

Trazendo para o ano de 2020, foi realizado outras melhorias no algoritmo
de calculo tais como transformando os numeros reais para numeros inteiros,
conseguiu uma otimizacdo de processamento, atingindo resultados superiores
contrastados com o ano de 2019, porém estes dados sdo preliminares e ndo foram
para testes com um novo modelo.

Visto que houve apenas a otimizacdo do cddigo e considerando a alta
fidelidade que o programa apresentou apds os testes no ano de 2019, pode-se
considerar que os dados preliminares obtidos para 2020 séo satisfatorios.

Aplicando as novas restricbes impostas para 2020, que se aproximam
muito do ano de 2019, trazendo apenas uma leve reducdo na restricio geométrica,
aplicou o programa para as novas restricbes e obteve-se a curva de otimizacao

ilustrado na Fig. 17.
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Figura 17: Curva de otimizacao para o projeto de 2020.
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Fonte: Do autor (2019).
Assim como contrastado os dados de 2018 e 2019, fez-se a mesma
comparacao para os anos de 2019 e 2020 na Tabela 8. Vale ressaltar que os dados

de 2020 sao apenas dados preliminares, cabiveis de testes préaticos para validacao.

Tabela 8: Comparativo de projeto 2018 e 2019.

VARIAVEL MTOW CP PV E.E. Rest. Geométrica
UNIDADE kg kg kg m

2019 12,50 10,10 2,40 4,21 3,70

2020 12,50 10,40 2,10 4,95 3,20
RESULTADO - +29% -12,5% +17,6 % - 13,5%

Fonte: Do autor (2019).

Ou seja, com uma reducédo de 13% na restricdo geométrica, conseguiu-se

um resultado preliminar igual ou superior nos principais aspectos.
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5. CONCLUSAO

Visto que este € o0 segundo algoritmo de otimizacdo multidisciplinar de
projeto, que surgiu oriundo do primeiro programa desenvolvido, se torna cada vez
mais imprescindivel sua aplicabilidade para o desenvolvimento de uma aeronave a
ser utilizada na competicdo SAE Brasil AeroDesign®. Se constatou que é impraticavel
avaliar as caracteristicas dos principais setores de forma desconectadas e distintas e
saber interpretar todos os dados sem o auxilio de um algoritmo que faca essa funcao
de forma otimizada.

Foi observado que para projetos complexos, com grande numero de
variaveis e restricbes nao lineares, como é o caso desse projeto, é essencial buscar
0 maximo global da funcao objetivo.

Seguindo a sequéncia, a aeronave em questdo que foi utilizada na
competicdo, os resultados permitiram melhorar os recordes da equipe, onde em um
histérico de competicdo que se iniciou em 2015, obteve a melhor classificagdo da
equipe, 26° colocacdo dentre as 60 melhores universidades do Brasil e da América
Latina, além claro de ser a aeronave mais leve ja projetada pela equipe e também
obteve o titulo de aeronave mais leve da competicdo de 2019.

Através deste trabalho foi possivel pontuar que o uso de inteligéncia
artificial, junto a um modelamento matematico e aplicado a problemas complexos se
mostrou uma ferramenta poderosa que permite extrapolar resultados que antes
pareciam ser intangiveis.

Para trabalhos futuros, visando manter o ritmo de crescimento que se
estende desde 2015, é preciso incluir o estudo e implementacao da variacao de perfis
aerodinamicos quanto ao seu tipo e variando ao longo da envergadura da asa. E

aconselhado também a adicdo da variacdo de enflechamento da asa da aeronave.
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LISTA DE SIMBOLOS

Peso maximo de decolagem

Corda raiz da asa

Corda da ponta da asa

Envergadura trapezoidal da asa

Envergardura retangular da asa

Posicdo do centro de gravidade

Envergadura da empenagem horizontal

Corda raiz da empenagem horizontal

Corda da ponta da empenagem horizontal

Distancia do bordo de fuga da asa até o bordo de ataque da
empenagem horizontal

Angulo de ataque da asa

Distancia total de decolagem

Angulo de trimagem (equilibrio) da aeronave

Distancia da corrida de decolagem durante a fase de aceleracao
Distancia da corrida de decolagem

Distancia da corrida de decolagem durante a fase de liftoff
Coeficiente de sustentacéo

Coeficiente de arrasto

Area da asa

Numero de Reynolds

Densidade do ar

Velocidade da aeronave

Corda média

Viscosidade do ar

Posicdo do ponto neutro

Corda média da asa

Momento atuante no centro de gravidade

Momento gerado pela asa

Momento gerado pela sustentacéo da asa
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[N.m] Momento gerado pela sustentacdo da empenagem horizontal
[kg] Carga paga da aeronave

[kg] Massa da aeronave vazia

[m?] Area da empenagem horizontal

[m?] Area da empenagem vertical
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