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RESUMO: Esse trabalho demonstra o desenvolvimento e alguns resultados de um programa de
criacdo e analise automatica de asas para aeronaves da equipe Urutau, que participa da competi¢do
SAE BRASIL Aerodesign. Para andlise das asas, foi utilizado o Método da Rede de Vdrtices. As
variaveis geométricas utilizadas foram corda, offset e envergadura. Um algoritmo genético foi
desenvolvido a fim de guiar a evolugdo das asas. Através dos resultados de um ciclo do programa, é
possivel visualizar que individuos gerados pelo algoritmo genético apresentaram resultados melhores
que a populacéo inicial. Dessa forma, o software atendeu ao requisito de aumentar a quantidade de
asas analisadas, aumentando a possibilidade de uma solugdo melhor em comparagdo com um projeto
realizado inteiramente de forma manual.

PALAVRAS-CHAVE: Aerodinamica, Python, Automacéo, AVL.

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TO ASSIST WING PROJECTS THROUGH
COMPUTATIONAL FLUIDODYNAMICS TECHNIQUES

ABSTRACT: This work demonstrates the development and some results of an automatic wing
creation and analysis program from the Urutau team, which participates in the SAE BRASIL
Aerodesign competition. The analysis method was the VLM through the AVL program, the analysis
and generation algorithm was developed entirely in Python 3.7. The geometric variables used were
chord, offset and wingspan. A genetic algorithm developed specifically for this project was used to
guide the evolution of the wings. Through one program cycle, it is possible to see that some of the
individuals generated showed better results than the initial random population. The software met the
requirement to increase the number of wings analyzed, increasing the possibility of a better solution
compared to a project carried out entirely manually.
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INTRODUCAO

Como vem ocorrendo desde o inicio do século XX, quando a humanidade comegou a guerrear
pelo ar com a utilizacdo de avibes, o desenvolvimento do setor aeronautico de um pais passou a ser de
grande importancia para a soberania do mesmo. Mais ainda, a partir do final da década de 1950,
guando comegamos a enviar objetos para o espago. Desde entdo, o desenvolvimento de novas
tecnologias aeroespaciais passou a ser uma das maiores preocupacdes de nagdes inteiras e
posteriormente de algumas empresas privadas (Anderson, 1999).
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Desde o seu inicio no século XX, a industria aerondutica vem se modificando muito
(Anderson, 1999). Com os esforcos de guerra e os atuais esfor¢os para se manter competitivos, as
empresas que projetam avides desenvolvem cada vez mais e mais tecnologias para a melhoria da
eficiéncia das suas aeronaves, sendo a asa um dos componentes principais dessa evolugéo. Juntamente
com esse desenvolvimento tecnoldgico, o desenvolvimento na area de aerodindmica tedrica tem sido
bem pronunciado (Anderson, 2011).

Com as necessidades de rapidas inovacfes no setor aeroespacial, novas técnicas de
desenvolvimento de aeronaves precisaram ser desenvolvidas para se obter uma vantagem competitiva.
Antes da década de 1960, esse desenvolvimento era feito praticamente através da experiéncia,
somando teoria e experimentacdo, o que levava a custos muito altos e a varias tentativas falhas. Para
baratear esse processo, a industria desenvolveu mais o setor computacional, utilizando métodos
numéricos para resolver equagGes matematicas que regem o comportamento de fluidos, para assim,
prever como uma aeronave se comportaria em funcionamento no mundo real. Assim, nasceu o ramo
de Fluidodinamica Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) (Anderson, 1995).

Como ¢é natural na evolucdo da tecnologia, as técnicas de CFD se tornaram facilmente
aplicaveis, até mesmo em computadores de uso pessoal. Isso possibilitou que estudantes de graduagéo
conseguissem utilizar esses métodos numéricos para desenvolver as suas préprias aeronaves. Esse
movimento é muito bem exemplificado na SAE BRASIL Aerodesign, uma competicdo que ocorre
anualmente no Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), onde equipes de estudantes de engenharia
que desenvolveram um projeto aerondutico, desde a sua concepgdo até a construgdo, se juntam para
realizar provas com as suas aeronaves e para apresentar o desenvolvimento técnico do seu projeto
(Souza et al., 2016).

Um método numérico comumente utilizado nessas aplica¢des académicas é o Método da Rede
de Vortices (VLM — Vortex Lattice Method), aplicado através de programas populares entre as
equipes como AVL e Tornado. Esses programas possibilitam a obtencdo de coeficientes
aerodinamicos simplesmente através da geometria de uma asa (Budziak, 2015). Através desses
coeficientes é possivel estipular quanto de carga uma aeronave podera levar, sendo esse 0 maior
objetivo da competicéo.

Contudo, o grande nimero de variaveis geométricas das asas, € a grande influéncia causada
por uma pequena variacdo nos seus valores, torna um projeto aerodindmico extremamente complicado
e demorado. Isso se justifica devido a necessidade de criar novas asas modificando manualmente o
valor de cada variavel e refazendo a analise diversas vezes, até que se tenha uma asa que supra 0s
requisitos da equipe (Turan, 2009).

Figura 1. Fluxograma do projeto de uma Asa. Fonte: Autor.
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A fim de automatizar a parte mecénica desse processo e permitir que o projetista se concentre
nas partes mais técnicas do projeto, foi desenvolvido um programa que realiza automaticamente a
criacdo e analise de novas asas. Foi projetado um Algoritmo Genético para guiar o procedimento da
criacdo de novas asas. O programa foi desenvolvido completamente em Python por membros da
equipe Urutau Aerodesign, equipe da Universidade do Estado do Amazonas que participa anualmente
da competicdo SAE BRASIL Aerodesign, na classe Advanced.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi preciso definir como seria criada a populacdo inicial de asas. Uma asa é
definida basicamente por algumas varidveis geométricas que representam o seu formato. Para esse
projeto, foram escolhidas 3 das principais variaveis que influenciam no resultado: envergadura, corda



e offset, como representadas na Figura 2. Existem mais variaveis, contudo, quanto mais fossem
utilizadas, maior seria 0 tempo de analise e a complexidade do programa.

Figura 2. Principais variaveis geométricas de uma Asa. Fonte: Autor.
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Utilizando um gerador de valores aleatérios em Python, nimeros dentro de um intervalo foram
criados para essas trés variaveis. Assim, ja é possivel gerar um ndmero infinito de asas diferentes e
analisa-las atraves de CFD.

Com isso, é preciso definir o tipo de analise que sera realizada pelo programa. Essa analise
precisa ser rapida, j& que muitas asas precisam ser avaliadas, e confidvel, para que o resultado obtido
ndo distoe muito da realidade. Para isso, foi escolhido o AVL (Athena Vortex Lattice), um software
desenvolvido no MIT (Massachusetts Institute of Technology) que aplica o tipo de analise VLM,
amplamente utilizado em aplica¢des universitarias como Thomaz et al. (2019). Esse método divide a
asa em um numero pré-definido de painéis, um artificio matematico, e calcula o coeficiente
aerodindmico em cada um deles. Com isso, é obtido o CL (Coeficiente de sustentagdo) e CD
(Coeficiente de Arrasto) da asa, e com estes é possivel estimar quanto de carga que essa asa podera
carregar (Budziak, 2015).

Figura 3. Visualizacdo de uma asa através do VLM. Fonte: Parenteau et al.
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Com essa primeira populacdo gerada a analisada, um algoritmo genético é utilizado para criar
novas geracOes de asas. Esse algoritmo simula a selegdo natural, criando novos individuos a partir das
caracteristicas de dois pais e utilizando uma fungdo objetivo para guiar o caminho da evolugdo das
asas (Holst e Pulliam, 2001). Modificando essa funcdo objetivo, sdo mudadas as caracteristicas da
geracdo final do programa.

A funcéo objetivo utilizada foi a funcdo de pontuacdo de carga da classe Advanced da SAE
BRASIL Aerodesign 2020 (SAE BRASIL, 2020), representada na seguinte equacao.

P =8,3.ec" Q)
Onde,

P = Pontuac&o de carga

e = Numero de Euler

C = Carga Paga

A carga paga, que € o peso efetivamente carregado pela aeronave, ficou fixa em 65% do peso
total do avido, baseado em dados de anos anteriores da equipe. Com isso e com os valores
aerodindmicos obitos na etapa de analise, a seguinte equacao (Bortolete, 2017) € usada para calcular o



peso total (W) que uma aeronave pode possuir para decolar em uma pista com comprimento finito (S)
utilizando a asa gerada. Os valores atmosféricos e do grupo motopropulsor foram estipulados
empiricamente com base no historico da equipe.
S =(1,44.W?)/(g.p.S.CL{T — [D + n.(W —L)]}0,7.V) (2)

Onde,

g = Aceleracdo da gravidade

p = Densidade do ar

S = Area da superficie da asa

T = Tragdo

D = Forca de arrasto

u = Coeficiente de atrito de rolamento

L = Forca de sustentagdo

V = Velocidade de decolagem

O valor de velocidade na hora da decolagem é obtido usando a seguinte equacao.
VZ=2.W/(p.S.CL) (3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizando um ciclo de analise do programa, quatro individuos aleatérios foram gerados
inicialmente e que por sua vez criam dois filhos, com as caracteristicas advindas dos iniciais. Os
intervalos das variaveis geométricas para criacao da geracdo inicial estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Intervalos das varidveis geométricas da populacéo inicial

Variavel Corda Offset Envergadura
Limite Superior 05 0,15 4
Limite Inferior 0,25 0,01 2

Os individuos sdo nomeados no sistema de X.Y, onde X representa 0 nimero da geragdo e Y 0
nimero do individuo nessa geracad. Os resultados, ja organizados em ordem decrescente de valor de
pontucéo, estdo na Tabela 2:

Tabela 2. Resultados de um ciclo do programa

Nome da asa | Massa total (W/g) | Carga paga (C) Area (S) Envergadura | Pontuacéo
(P)
Asa 1.001 16.56 10.76 1.432 3.157 49.888
Asa 0.004 15.56 10.11 1.266 2.916 44.766
Asa 0.002 15.33 9.97 1.144 2.938 43.701
Asa 0.003 15.33 9.97 1.033 3.039 43.701
Asa 1.002 15.00 9.75 1.089 2.988 42.151
Asa 0.001 14.67 9.53 1.108 2.674 40.656

E possivel notar que, ja na primeira geracio de filhos, um individuo se sobressaiu em relagio
aos que o geraram (pais). Para se obter uma asa que satisfaga os requisitos da equipe, é necessario
realizar muitos ciclos desse programa, até que uma gama de diferentes asas tenha sido gerada e
analisada. A partir destas, um projetista escolhe a que melhor se adeque, levando em conta quesitos
construtivos, e entdo esse projeto segue para a etapa de manufatura e futuros testes.

CONCLUSAO

O software permitiu realizar a analise de um nimero muito maior de asas, simplesmenete por
ter automatizado o processo de criagdo e analise de novos individuos, aumentando a chance de se
encontrar uma solucdo melhor no espaco de asas possiveis. Um grande problema ainda encontrado ao
se realizar o projeto de novas asas sdo as consideragdes estruturais, que influenciam bastante no
resultado mas néo estdo sendo levadas em conta no programa.




Sendo assim, um moédulo de estruturas esta em criagdo, assim como um de andlise de
estabilidade e controle. O objetivo final é o desenvolvimento de todos 0os mddulos necessarios para a
criacdo de uma aeronave, gue posteriormente serdo unidos para se ter um programa que desenvolva o
projeto completo de um avido.
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