UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE SAO JOAO DA BOA VISTA

GIANCARLLO SAIDEL CANAVER

OTIMIZACAO DE PAS DE HELICE UTILIZANDO O ALGORITMO DE OTIMIZACAO
POR ENXAME DE PARTICULAS (PSO) E A TEORIA DOS ELEMENTOS DE PA

Sao Joao da Boa Vista
2023



Giancarllo Saidel Canaver

OTIMIZACAO DE PAS DE HELICE UTILIZANDO O ALGORITMO DE OTIMIZACAO
POR ENXAME DE PARTICULAS (PSO) E A TEORIA DOS ELEMENTOS DE PA

Trabalho de Graduacdo apresentado ao Conselho de
Curso de Graduacdo em Engenharia Aeronduticado
Campus de Sao Jodao da Boa Vista, Universidade
Estatual Paulista, como parte dos requisitos para
obtenc¢do do diploma de Graduacdo em Engenharia

Aeronautica.

Orientador: Prof® Dr. Murilo Sartorato

Sao Joao da Boa Vista
2023



Canaver, Giancarllo Saidel
C2130 Otimizagdo de pas de hélice utilizando o algoritmo de otimizagao
por enxame de particulas (PSO) e a Teoria dos Elementos de Pa /
Giancarllo Saidel Canaver. -- Sdo Jodo da Boa Vista, 2023
71p.: il., tabs., fotos

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado - Engenharia
Aerondutica) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de
Engenharia, S&o Jodo da Boa Vista

Orientador: Murilo Sartorato

1. Aerodindmica. 2. Desempenho. 3. Métodos de simulagéo. .
Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Engenharia, S&o Jodo da Boa Vista. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE SAO JOAO DA BOA VISTA
GRADUACAO EM ENGENHARIA AERONAUTICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

OTIMIZACAO DE PAS DE HELICE UTILIZANDO O ALGORITMO DE
OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS (PSO) E A TEORIA DOS
ELEMENTOS DE PA

Aluno: Giancarllo Saidel Canaver
Orientador: Prof. Dr. Murilo Sartorato

Banca Examinadora:

- Murilo Sartorato (Orientador)

- Daniel Sampaio Souza (Examinador)

- Leandra Isabel de Abreu (Examinadora)

A ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no prontuario do
aluno (Expediente n° 015/2022)

Sao Jodo da Boa Vista, 07 de fevereiro de 2023



Dedico este trabalho aos meus familiares e amigos que sempre me apoiaram.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais por proverem dos recursos necessarios para minha educa-
¢20; aos meus amigos pelo apoio; ao professor Dr. Murilo Sartorato pela ajuda no final da realizacao
do trabalho; e em especial, ao professor Dr. Luiz Schiavo por toda sua disposi¢do em me auxiliar e me

assistir durante a realizacdo deste trabalho.



“Ndo julgue o dia pelas colheitas que vocé faz, mas pelas sementes que vocé planta.”

Robert Louis Stevenson



RESUMO

O desenvolvimento de aeronaves com propulsdo a hélice mais eficientes na emissdo de C'Os traz
consigo a necessidade de se desenvolver hélices mais eficientes. Uma das formas é através da
otimizacdo, que visa buscar a melhor solu¢do possivel. Sendo assim, este trabalho buscou realizar um
software para otimizac¢ado da eficiéncia propulsiva de hélices, modificando as varidveis relacionadas
aos perfis aerodinamicos de sete secdes ao longo de uma pa. Foi utilizado a Teoria dos Elementos
de Pa para obtencao dos resultados da hélice; o Algoritmo de Otimizac@o por Enxame de Particulas
para otimizacdo; e a parametrizacdo de Bézier para mudancga nos aerofélios. Durante a validacao
da ferramenta, percebeu-se que o algoritmo implementado foi capaz de encontrar solucdes globais
para otimizacao; porém, a validacao do método para previsao dos resultados do comportamento
aerodinamico das hélices pela Teoria dos Elementos de P4 mostrou-se pouco destoante em comparagao

aos resultados experimentais. Por fim, foi realizado a otimizagdo da eficiéncia de uma hélice proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Aerodindmica. Desempenho. Métodos de simulagao.



ABSTRACT

The development of new propeller aircrafts with higher C'O, emissions efficiency brings the necessity
of blades with higher propeller efficiency. A way of achieving this goal is optimizing. Thus, this
present study aims to develop a software which optimizes the propeller efficiency, over modification
of seven different airfoils along the blade sections. The Particle Swarm Optimization algorithm was
used as the optimizer; the Blade Element Theory was used for computing the propeller results; and the
Bézier curves for changing the airfoil shapes. During the software validation, some excellent results
were observed in finding the maximum global; otherwise, the Blade Element Theory shown different
results between a blade analyzed in the software and those found in experimental analysis. Finally, a

propeller optimization case was studied.

KEYWORDS: Aerodynamics. Performance. Simulation methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A aviacdo no geral foi responsdvel pela emissdo de 915 milhdes de toneladas de didxido de
carbono na atmosfera em 2019 (IATA, 2021). Considerando uma previsao de crescimento do setor,
maiores serdo as emissdes de C'O, nas proximas décadas, levando a uma excessiva pressio pelo
desenvolvimento de aeronaves mais eficientes. Desta forma, diversos novos projetos vem sendo
propostos pelos fabricantes aéreos com objetivo de diminuir tal perspectiva; sendo um grande exemplo,
os novos projetos “Energy Family” da Embraer. Tais novos projetos visam a utilizacdo de motores
elétricos e a propulsdo por hélices.

Dentro do grupo motopropulsor que utilizam hélices, estas s@o responsaveis por gerar a forca
propulsiva da aeronave, através do carregamento aerodindmico que surge durante seu uso. Ja o
elemento motor, tem a fungdo de prover energia mecanica através da transformacao de energia quimica
ou elétrica para o funcionamento do elemento propulsivo. Hélices mais eficientes apresentam uma alta
quantidade propulsiva gerada para dada quantidade de poténcia disponivel vinda do eixo do motor,
traduzindo-se em menor consumo de combustivel e emissao de gases de efeito estufa.

Dessa maneira, obter uma geometria de hélice eficiente para determinadas condi¢des de voo € uma
tarefa drdua, mas relevante. Uma das formas de se atingir este objetivo € através da otimizacao da
geometria das pds, e consequentemente, seu desempenho.

A otimizagdo tem como principal objetivo encontrar a melhor solu¢do possivel para um deter-
minado problema, podendo ser submetido a diversas restricoes. Melhores solucdes que as iniciais
sao denominadas de solugdes locais, enquanto que a melhor solugdo, ¢ denominada global. Existem
diversos algoritmos que possibilitam obter a solucdo global. De forma geral, existem problemas
otimizacdo de caracteristica linear e ndo linear: dentro das otimizacdes lineares, hd maior probabilidade
de se encontrar a melhor solu¢ao, denominada de global; enquanto que em problemas de caracteristica
nao linear, hd maior facilidade a apresentar solucdes locais.

No ambito das otimizagdes ndo lineares, diversos algoritmos vem alcancando cada vez mais
destaque, sendo um destes, o "Particle Swarm Optimization"(PSO, do inglés otimiza¢do por enxame de
particulas, em traducao livre). Nele, para obtencao da melhor solucio, € inicializado diversas possiveis
solucdes aleatdrias (particulas), e conforme as iteracdes acontecem, é pontuado a melhor solugdo
obtida (melhor particula), e também as que conseguiram melhorar sua solu¢do. Conforme o processo
iterativo se sucede, € esperado que as particulas convirjam para a solugdo global.

Ja no ambito das hélices, diversos estudos nos dois ultimos séculos mostraram como medir e prever
seu desempenho. A primeira teoria surgiu em 1865, com Rankine & Froude, que ficou conhecida
como a Teoria do Disco Atuador ou “Momentum Theory” Rankine| (1865)). Em seguida, surgiu a
Teoria dos Elementos de Pas (“Blade Element Theory”) com [Drzewiecki (1892). Ja nesta teoria,
foi considerado que as hélices sdo formadas por diversos elementos (aerofélios), que produzem
sustentacao individualmente, e que em conjunto, geram o empuxo para propulsdo (DRZEWIECKI,

1892). Esta teoria, diferentemente do Disco Atuador, possibilitou ter maior controle da geometria da
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hélice, possibilitando projetos mais elaborados.

Com a Teoria da Camada Limite de Prandtl, em 1905, o Teorema de Kutta-Joukowski e a Teoria do
Aerof6lio Fino de Munk e Glauert, possibilitaram o desenvolvimento de ferramentas computacionais
para obtenc¢do de resultados aerodinamicos de aerofélios, como o software XFOIL, desenvolvido por
Drelal (1989).

Ja com a parametrizacdo de Bézier, desenvolvida por Paul de Casteljau, em 1959, possibilitou a
modelagem matemdtica computacional de curvas de uma geometria (MULLER; PRAUTZSCH, 2022).
Esta formulacdo proporciona uma geometria computacional ser modificada facilmente, através da
mudanga de poucos pontos presentes em sua composicao.

Por fim, reunindo a parametrizacdo de Bézier para modelagem de geometrias computacionais
mais complexas, as solugcdes do escoamento potencial, considerando uma corre¢io de camada limite,
possibilitaram diversos avangos em projetos aeronduticos, sobretudo no desenvolvimento de hélices
mais eficientes.

Assim sendo, propd-se como principal objetivo para este trabalho a criacdo de uma ferramenta para
a otimizagdo da efici€éncia de hélices para determinada condi¢do de voo, que utilizasse a Teoria dos
Elementos de P4 para computacdo dos resultados da hélice; a parametrizacdo de Bézier para a mudanca
dos elementos de perfil ao longo das secdes da pd; o software XFOIL para solu¢do do escoamento
potencial dos perfis; e o algoritmo de otimizagdo PSO para otimiza¢do. Buscou-se também validar o
algoritmo de otimizag¢do utilizado; a realizacdo de um estudo de casos com diferentes hiper-parametros;

e um estudo de otimizacdo de uma hélice com perfil inicial “clark-Y”.

1.2 OBIJETIVOS

Os objetivos gerais deste trabalho visaram a criacdo de uma ferramenta de baixo custo computacio-
nal, em linguagem Python, para otimiza¢do de hélices submetidas a uma determinada condicao de
voo, utilizando o algoritmo de otimizagao “Particle Swarm Optimization”. Como objetivos especificos,

pode-se citar:
» Realizar um médulo especifico para computagdo dos resultados aerodindmicos das hélices;

* Integrar o médulo anterior com o software aberto XFOIL para computagdo dos resultados

aerodinamicos dos elementos de pa da hélice;

* Criar um moédulo especifico para realizar a parametrizagdo de Bézier com o aerofélio dos

elementos de pa da hélice;

* Criar um modulo especifico para realizacdo da otimizagdo das hélices, submetidas a uma

determinada condi¢do de voo;
* Integrar todos os médulos para possivel funcionamento da ferramenta;
* Validar o desenvolvimento realizado;

* Realizar a otimizacdo da eficiéncia propulsiva de uma hélice, proposta inicialmente.
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2 REVISAO

2.1 AERODINAMICA: DEFINICOES BASICAS

2.1.1 Coeficientes adimensionais

Dentro da aerodindmica geral, alguns coeficientes adimensionais sdo essenciais para a descri¢dao
de alguns aspectos de um corpo submetido a um escoamento. O primeiro refere-se do nimero de
Reynolds, definido como

R. = PVl ; (1)

L
em que p e p tratam-se da densidade e viscosidade dindmica do escoamento local ao redor do
corpo, respectivamente; V; a velocidade do escoamento; e [ 0 comprimento caracteristico do corpo.
Tal coeficiente visa medir a viscosidade sentida pelo corpo em um escoamento, sob determinada
condicdo. J4 o segundo refere-se ao nimero de Mach do escoamento, referente a uma medida de

compressibilidade, e determinado como
M, =—, (2)

sendo a a velocidade do som, estabelecido como

/| R
a = 76M9Te ) 3)

em que 7, trata-se do coeficiente de expansdo adiabatico; R a constante universal dos gases; M a
massa molecular do ar; e 7, a temperatura do ar.
Por fim, outros dois coeficientes que se destacam sdo o coeficiente de sustentacdo (C'1) e o de

arrasto (C'p) do corpo, sendo definidos, respectivamente, como

2L 4
C = 4
L p‘/bQA ) ( )
2Dy
Cp = 9 5
D p%QA ) ( )

em que L trata-se da sustentacdo do corpo; D44 0 arrasto do corpo; e A a drea superior projetada do
corpo. Ambos coeficientes referem-se a uma medicao adimensional de sustentacdo e arrasto do corpo,

submetido a um escoamento.

2.1.2 Escoamento Potencial

A obten¢do do coeficiente de sustentagcdo (C'p) para um corpo submerso em um escoamento
inviscido (auséncia de viscosidade), incompressivel e irrotacional, se passa por descobrir uma solugao

que satisfaca a equacao de Laplace, dada por

Vi =0, (6)
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em que ¢, trata-se do potencial de velocidade do escoamento. Uma solugdo € representada matema-
ticamente pela substituicdo do corpo imerso neste escoamento por um vortice, cuja sua circulagdo,
segundo o Teorema de Kutta-Joukowski, representa a sustentagdo gerada no corpo.

Através da discretizacdo em diversos segmentos (painéis) de um aerofélio, sendo o centro de cada
painel representado por um vortice com circula¢io, pode-se calcular a circulagdo total, e portanto, a
sustentacao total e C'y, do perfil. Este método € utilizado pelo software XFOIL, desenvolvido por Drela
(1989), para obtencao deste coeficiente na auséncia de viscosidade.

Ja com relacdo a correcdo de viscosidade feita pelo XFOIL, considerando uma camada limite, este
adiciona uma fonte, além do vortice como solugdo, considerando também o campo de velocidade
inviscido, e mais duas novas consideracdes: a utiliza¢ao de um fator de transicdo (V,.;;) para representar
o local da transi¢do do escoamento no extradorso; e a resolucdo das equacdes da camada limite. Com
isso, através de um passo iterativo entre a solugdo inviscida e a solucdo das equagdes da camada limite,

pode-se calcular o coeficiente de sustentagdo e arrasto viscoso.

2.1.3 Correcoes de compressibilidade

Segundo Anderson| (2002), devido a compressibilidade do ar, a obtencao de alguns coeficientes
aerodinamicos pela Teoria Potencial devem passar por uma correcao. De acordo ainda com |Anderson
(2002)), uma das formas de se realizar esta correcao foi proposta por Prandtl e Glauert, sendo o

coeficiente de sustentacdo corrigido como

CL
= ian @

e o coeficiente de arrasto como o
Cp=——L__ , 8
VA TF ®

em que C e C, tratam-se dos valores obtidos anteriormente a corre¢ao. Tais corre¢does somente sao

validas para o regime subsonico e utilizando coeficientes incompressiveis para utilizacao.

2.2 AERODINAMICA DE HELICES

2.2.1 Definicoes e comportamento

As hélices sdo elementos responsdveis por gerar forca propulsiva para a movimentacao da aeronave.
Esta forca € de natureza aerodindmica, e induzida pela rotacdo da hélice ao redor de um eixo. Tais
hélices sdo formadas por dois componentes: as pas € o cubo central. As pas possuem secdes de

aerofdlios com inclinagdes distintas (dngulo geométrico), em rela¢do ao seu plano de rotagdo, conforme

demonstrado pela
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Figura 1 — Distribuicado aerofdlios ao longo do elemento propulsivo.

NACA 64-618

DU25

DU30

Fonte: (GAMIZ et al., 2017).

As se¢Oes mais adjacentes ao cubo da hélice possuem angulos geométricos (/3) e espessura maior
em relacdo a ponta, devido a menor velocidade resultante, e com objetivo de fornecer maior resisténcia

estrutural.

2.2.1.1 Movimento combinado

Conforme a hélice movimenta-se radialmente, os infinitos elementos das pas (aerofélios) realizam
um movimento combinado de rotagdo e translacdo. O movimento de rotacao deve-se diretamente a
movimentacao da hélice, enquanto o de translacido, a movimentacdo da aeronave. Este comportamento
faz com que o angulo de ataque do elemento (o) (angulo entre a corda do aerofélio e o escoamento
relativo) mude sobre o escoamento que incide sobre a se¢do. Esta mudanca no angulo de ataque €
definida como o angulo de deslizamento da pa (¢). Nao considerando os efeitos tridimensionais e da
velocidade induzida pela esteira, uma ilustra¢do ¢ demonstrado na[Figura 2]

Figura 2 — Movimento de translacdo e rotacao da hélice.
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Fonte: adaptado (HARRY/ 2006)

Durante o movimento combinado, existem, portanto, diversos parametros que podem ser definidos

(El-Sayed, 2017). Os dois primeiros, como ja citados, referem-se ao angulo geométrico da pa (/) e ao
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angulo de deslizamento (¢), sendo este dltimo definido como

(%

sendo Vj a velocidade de translacdo, ou da aeronave, e V; a velocidade tangencial de rotacao da hélice.

Esta dltima pode ser definida como

2nrN
vV, —
t 60 9

em que 7 trata-se do raio da se¢do da pa, e N a rotacdo da hélice em rpm. Por fim, a velocidade

(10)

resultante pode ser definida como
Vi
Vg = . 11
R = os(@) (11)

2.2.1.2 Coeficientes Adimensionais

Segundo El-Sayed (2017), os parametros de tracao, torque, poténcia e velocidade de translacao
podem ser dados de forma adimensional para hélice. O pardmetro adimensional de tracao € expresso

por
T

- pn2D*’

em que que 7' trata-se da tracdo gerada pela hélice, i.e. a for¢a equivalente na dire¢do do eixo da hélice,

Cr (12)

p a densidade do ar do escoamento no campo distante, DD o didmetro da hélice e n a velocidade de
rotacdo da hélice. J4 o torque, poténcia e razdo de avanco sdo descritos conforme as Egs. (13), (14) e

(15)), respectivamente por

Q
Cq = 2D (13)
Pot
p = i DF (14)
s 05

em que () trata-se do torque da hélice e P,; a poténcia. Ainda, o coeficiente de poténcia da hélice

também pode ser definido como fun¢do do coeficiente de torque através da relacao
C P = 2w CQ . (16)

2.2.2 Teoria dos Elementos de Pa

Na Teoria dos Elementos de P4 (do ingléns, “Blade Element Theory”), considera-se somente 0s
efeitos bidimensionais de aerofélios rotativos, presentes nas secdes da pd, para geracao de tracdo. Cada
aerofdlio € analisado de forma individual, sendo divididas as pds em diversas se¢des. Cada secdo

possui diferentes valores de (3 e o, além de poder possuir diferentes caracteristicas aerodinimicas.
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As sec¢des divididas ao longo da p4 sdo medidas em forma radial, com sentido da raiz da pa para
ponta. J4 a tragdo € resultado da integracdo das forcas resultantes geradas de cada sec¢do da p4; sendo a
resultante dada pelo angulo geométrico da se¢do () e do Angulo entre a sustentagdo do aerofdlio da
secdo (dL) e o arrasto (dD).

Duas limitacdes da teoria referem-se a ndo consideracao dos efeitos de interferéncia entre as pas
e da velocidade induzida, sendo a teoria somente aplicavel para baixa quantidade do nimero de pés
utilizada na hélice.

Uma descri¢do geométrica dos parametros de cada elemento de pa da hélice pode ser mostrado na

IF1igura 3

Figura 3 — Parametros de andlise do elemento de p4.

fonte: adaptado (El-Sayed, 2017)

Em que as varidveis podem ser explanadas:
* c: corda do elemento da secio;
e r: comprimento radial da secao;
¢ V4: velocidade da aeronave;
¢ V»: velocidade resultante;
* N: rotacdo da hélice em rpm;
* dF': forca resistiva;
* dL: componente de sustentacao;
* dD: componente de arrasto;
* dR: resultante das forcas;

* dT': componente de tracdo gerada.
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Ainda, 3 pode ser obtido conforme a Eq. (I7), e v conforme a Eq. (18),

f=a+0e, (17)
dD
=tan ' | = | . 18
v = tan ( ] L) (18)
Por fim, a velocidade resultante (V) pode ser obtida conforme
Vo
Vi = ) 19
" sin(¢p) (19)

2.2.2.1 Defini¢ao das componentes de sustentacao e arrasto no elemento de pa

O incremento de sustentacdo (dL) e arrasto (dD) no elemento de pd sdo dados, respectivamente,
por
1 1
dL = §PV1%CLdA = §pV1%C’Lch , (20)

1 1
dD = 5pvh%chA = §pv§CDcdr : (21)

Em que p € a densidade do ar ao nivel de voo; C';, o coeficiente de sustentagdo do aerofélio, e C'p o
coeficiente de arrasto (El-Sayed, 2017).

2.2.2.2 Defini¢do de Tragao

Conforme a[Figura 3| a componente da resultante aerodindmica do elemento de pé pode ser definido

de acordo com

r L (22)
05(7)

Ja a componente de tragdo do elemento de pa pode ser dado conforme a Eq. (23),

dT = dRcos(¢ + ) . (23)

Unindo as Egs. (19), (20) e (22) na equagdo da componente de arrasto, obtém-se, entdo, a Eq. (24),
final, para a componente de tracdo no elemento de pa da hélice,

cos(¢ +7)
dl' = qCrc——————— 24
1 Lccos(v)sirﬂ(qb) " @4
em que ¢ refere-se a pressao dindmica ao redor do elemento, dado por
L
q= §PVR . (25)

Por fim, tracdo final da hélice pode ser obtida integrando-se a componente de tracdo ao longo de
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toda a pa e multiplicada pelo nimero de pas (n,) correspondentes, como

B R cos(¢p + )
T = np/o QOLCde . (26)

2.2.2.3 Defini¢do de Torque

O incremento diferencial de torque resistivo do elemento de p4, assim como anteriormente para
tracdo, pode ser escrito pela como
dQ = dFr. (27)

Em que dF' € o incremento de forca resistiva.
Decompondo dF conforme a Eq. (28)),

dF = dRsin(¢ + ) , (28)
¢ possivel agrupa-la na Eq. (27), resultando em
dQ = dRsin(¢p + ~)r . (29)

Substituindo d R da Eq. (22) na expressdo anterior, obtém-se

L .
dQ = cos(7) sin(¢ + y)r . (30)

Unindo as Egs. (I9), (20) e (25) na expressdo anterior, obtém-se a expressao final para o incremento

diferencial de torque resistivo,

sin(¢ + )

I s sin?(9)

rdr . (31)
Por fim, como feito de forma similar anteriormente, o torque resistivo da hélice pode ser obtido
integrando-se o incremento diferencial de torque ao longo de toda a pa, e multiplicada pelo nimero de

pés (n,) correspondentes, como na Eq. (32),

" sin(¢ +7)
Q = np/o QCLCmT’dT . (32)

2.2.2.4 Defini¢do da eficiéncia propulsiva da hélice

Segundo El-Sayed (2017), a eficiéncia propulsiva da hélice € dada como a razdo da poténcia
propulsiva pela razido da poténcia do eixo motor. A poténcia propulsiva (F,,,,) pode ser dada conforme

a Eq. (33),
Pprop =T Vp . (33)
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Em que 7' € a tracdo da hélice e V|, a velocidade da aeronave. J4 a poténcia do eixo do motor (F,,,) é
dado por
2T
P..,=—NQ. 34
50 Q (34)

Em que N € a rotac@o da hélice e () o torque resistivo.

Agrupando as duas expressdes anteriores, obtém-se a expressao para a eficiéncia da hélice,

TV

— (35)
wNQ

N =
Ainda segundo El-Sayed, 2017, a expressao para eficiéncia da hélice pode ser dada utilizando os

coeficientes adimensionais de tragdo, de poténcia e da razdo de avanco como
= J—=. (36)

Segundo ainda o autor, uma expressao conveniente € bem representativa da eficiéncia da hélice

pode ser obtida considerando apenas em um Unico elemento de pa a 2/3 ou 3/4 do raio da pa, como

tan(g)

- tan(d+7v) G

N

2.3 OTIMIZACAO

2.3.1 Definicao e conceitos

A otimizagdo trata-se de encontrar a melhor solu¢do para determinado problema ou projeto.
Comumente, se refere a buscar minimizar ou maximizar determinada varidvel ou funcao de interesse,
através da mudanca de outros parametros, sujeitos a restricdes impostas inicialmente. Segundo |[Martins
e Ning (2021)), a otimizacao estd presente em diversas dreas de atua¢ao, como na economia, gestao,
biologia e engenharia.

O processo de otimizag¢ao, em maior parte, € formado por seis etapas de um processo iterativo:
formulacdo matematica do problema a ser resolvido; proposicao de uma solug¢do inicial; cdlculo da
fungdo objetivo (expressdo em que se deseja maximizar ou minimizar) e avaliacdo das restricoes;
avaliacdo do critério de otimizac¢do; mudanca das varidveis do problema; e avaliacdo do resultado

6timo obtido. Estes passos sdo ilustrados na[Figura 4
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Figura 4 — Etapas processo de otimizagao.

Atualizacéo
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otimizagédo e Restrigdes

N

Fonte: adaptado (MARTINS; NING, [2021).

2.3.1.1 Formulagdao matemética

Para o processo de otimizacdo, é necessdrio, inicialmente, traduzir o problema em uma formulacio
matemadtica (MARTINS; NING, 2021). Este processo envolve definir as varidveis do problema
adotadas, as possiveis restricoes, e o principal objetivo da otimiza¢ao, como no passo ilustrativo da

Figura 5 — Passos da formulagao do problema de otimizagao.

Descri¢do do
Problema

Y

Defini¢ao das
variaveis do
problema

Definicéo da
Funcgédo Objetivo

Definicao das
restricdes

Fonte: adaptado (MARTINS; NING, [2021).

As variaveis do problema podem ser classificadas de duas formas: discretas ou continuas. Varidveis
continuas sdo as que em dado intervalo ndo apresentam descontinuidades para o problema; ja varidveis
discretas, apresentam restricdes em seu uso, sendo amplamente utilizadas quando ha necessidade de se
lidar com nimeros inteiros.

Ainda, as varidveis utilizadas podem ser descritas em formato de vetor, como

X - {jl,i'g, ...,.iw} 5 (38)
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em que 7 trata-se de uma varidvel de controle.
Com relacdo as restricdes, estas sdo delimitacdes impostas no espago total de solugdes, com
objetivo de se obter solugdes vidveis. As restricdes sdo fungdes explicitas ou nao das varidveis do

problema, e estdo presentes em expressdes de igualdade ou inequagdes, como mostrado na Eq. (39),

(39)

Quanto a fung@o objetivo, representada como f(X), trata-se da expressdo matematica em fungio
das varidveis do problema, em que se deseja maximizar ou minimizar. A escolha da(s) expressao(des)
para fun¢do objetivo € crucial para o sucesso da otimizacdo (MARTINS; NING;, 2021).

Por fim, a declaracdo de um problema de otimizag¢do pode ser formulado como

Maximizar ou minimizar f(X)
Variando L,<=%,<=0, . (40)
Sujeito a 9(X) < a,

2.3.1.2 Classificacdo

Para escolha do algoritmo de otimizacdo mais adequado para otimizagdo, é essencial classificar
o problema de otimizagdo baseado nas caracteristicas da fun¢do objetivo e das restricdes (MAR+
TINS; NING, 2021)). Seis destas sd@o imprescindiveis para se observar: suavidade, diferenciabilidade,
linearidade, modalidade, convexidade e estocasticidade das funcdes.

Funcgdes que sdo continuas e apresentam derivadas também continuas sdo classificadas como
fun¢des suaves; porém funcdes que sido continuas e uma de suas derivadas ndo, apresentam algum
grau de suavidade, a depender da ordem da derivada ndo continua. Segundo Martins e Ning (2021),
somente com este critério, ja € possivel se definir quais tipos de algoritmos podem ser utilizados.

Ja tratando-se da diferenciabilidade, funcdes diferencidveis apresentam derivadas parciais explicitas
em todo dominio, enquanto que nao diferencidveis, ndo apresentam. Funcdes em que o cédlculo das
derivadas ndo apresenta grande precisao numérica sdo denominadas funcdes com gradientes livre.

Com relacdo a linearidade, problemas de otimizacdo que apresentam a funcdo objetivo e restrigdes
lineares sdo solucionados por algoritmos de otimizag¢do linear; enquanto que fun¢des ndo lineares, sao
solucionados por algoritmos de otimizac¢ao nao linear.

Quanto a modalidade, func¢des objetivo que apresentam mais de um minimo ou maximo local
sdo ditas como fun¢des multimodais; j4 as que apresentam um Unico minimo ou miximo (global),
unimodal. Segundo os autores, em alguns casos € complexo demonstrar que determinada funcao é
unimodal, visto que € necessdrio variar ela computacionalmente em um dominio longo para a prova.

No que tange a convexidade, fun¢des que apresentam todos os segmentos entre dois pontos da
funcdo acima dela sdo classificadas como funcdes convexas. Segundo Martins e Ning (2021)), funcdes
unimodais podem ser convexas, porém multimodais nao.

Por fim, a estocasticidade da funcdo refere-se a multiplicidade de solu¢des para uma mesma
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varidvel a ser determinada; funcdes deterministicas apresentam uma tnica solu¢do para determinadas
varidveis de entrada, porém func¢des estocésticas podem apresentar diversas solucoes.

Desta forma, através das classificacdes do problema, pode-se, entdo, realizar a escolha do algoritmo
de otimizacdo, conforme a matriz de decisdo proposta por Martins e Ning| (2021)), ilustrada na [Figura 6|

Figura 6 — Escolha do algoritmo de otimizagao.
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I Aproximacao BFGS

Funcdes
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Sequencial

PSO, Algoritmo

Genético, etc

Gradiente Livie |———»¢ Multimodal?

—— Nelder-Mead

Fonte: adaptado (MARTINS; NING, |2021]).

2.3.1.3 Restrigoes

Existem diversas formas para aplicar restricdes em um dado problema de otimizacdo. Duas das
maneiras de se realizar tal aplica¢do para os algoritmos heuristicos (como o PSO e Algoritmo Genético)
sdo através de métodos de penalizacdo e de barreira.

Em relacdo ao método de penalizacdo, é buscado ao longo do processo iterativo de otimizacao,
diminuir (penalizar) a funcdo objetivo em caso de ndo cumprimento das restricdes impostas no
problema. A forma de se penalizar pode ser realizada através de uma diminui¢ao aleatéria da fungdo
objetivo, ou se utilizando um método especifico para escolha do penalizador.

J& referindo-se aos métodos de barreira, neste caso hd somente consideracio para prosseguimento
dos passos iterativos seguintes, resultados em que nao houve quebra das restricdes; desta forma,

permitindo somente com que resultados vélidos sejam computados no algoritmo.

2.3.2 Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

Inicialmente proposto por Kennedy e Eberhart (1995), a Otimiza¢do por Enxame de Particulas
¢ um algoritmo de otimizac¢ao baseado na migracdo de enxames de passaros. Segundo os autores,
esta movimentagdo é fundamentada na ideia da existéncia de vdrias inteligéncias individuais e uma

inteligéncia coletiva, que em conjunto, movimentam-se para a melhor localizacdo.
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O PSO € um algoritmo de otimizacao estocdstico e nao linear, com propdsito de otimizar problemas
que possuem gradientes livres. Nele, os passaros sdo representados por particulas, em que cada uma
representa quantitativamente as func¢des objetivo calculadas com as varidveis do problema obtidas na
iteracdo atual, tendo como propdsito se movimentar, afim de se localizar uma regiio em que maximize
ou minimize a fung¢do objetivo.

As particulas movem-se com determinada velocidade, que € alterada de acordo com os objetivos
anteriores, individuais de cada particula, e coletivos. Cada particula armazena as informacdes dos
melhores objetivos individuais anteriores, e compartilha com o resto do enxame (MARTINS; NING,
2021).

Segundo Kennedy e Eberhart| (1995)), a posi¢do das particulas ¢ atualizadas conforme a equagdo 4]

Xip1 = Xi + Viy1 - AL (41)

Em que X trata-se de um vetor com as posi¢des (varidveis do problema) de cada particula; V' o tensor
de velocidade de cada particula; At o passo de iteracdo; e k o termo de iteracio.
Ja o termo de velocidade (V1) € atualizado conforme

(pbest ‘(k) (gbest J(k)
Vi =wV + -~ _ ~ 42
k+1 wWVE 1T 7 CoT9 7 ( )

Nesta, os termos da primeira parcela da soma tratam-se da velocidade anterior (V) e o termo de inércia,
w; os termos da segundo parcela da soma representam a influéncia individual de cada particula, sendo
€1 uma constante, ; um nimero aleatorio, € p,.s; as melhores posicoes de X de cada particula; e
os termos da ultima parcela da soma representam a influéncia coletiva, sendo c; e 7, também uma
constante e um nimero aleatdrio, respectivamente, € gp.s; @ melhor posicdo de X entre todas as
particulas.

Segundo Martins e Ning (2021), w apresenta valores tipicos entre 0.8 e 1.2; jd ¢; e ¢y, entre 0.0 e
2.0; e por fim, r; e 5 entre 0.0 e 1.0.

Na pratica, os hiper-pardmetros r; o € ¢; 2 controlam a influéncia coletiva ou do individuo que
havera na atualiza¢do do novo termo de velocidade. Segundo Clerc e Kennedy| (2002}, na maior parte
dos problemas, os melhores parametros assumem 0.72984 para w e 2.05 para c; e c,. Ja para Shi e
Eberhart (1998), os pardmetros c; » € w podem também variar ao longo das iteragdes, privilegiando em

certo momento o termo individual, e em outro, o coletivo, conforme as expressdes da Eq.@,

w= 04400 404
¢ = =33 +3.5 : (43)
¢ =34 405

Em que N, trata-se da quantidade total de iteracdes propostas.
Por fim, as etapas do algoritmo sdo apresentadas no diagrama da [Figura 7
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Figura 7 — Etapas do algoritmo de otimizacio PSO.
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Fonte: adaptado (MARTINS; NING, [2021).

No algoritmo, percebe-se inicialmente a inicializa¢do das particulas, passando por um processo
iterativo de atualizacio das varidveis de controle e func@o objetivo, até atingir a convergéncia, ou

nimero de iteracdes maximo definido.

2.4 PARAMETRIZACAO DE BEZIER

2.4.1 Definicao e uso

A Parametrizacdo de Bézier tem como principal objetivo parametrizar curvas para alterar de uma
forma simples sua geometria. Esta representacio matemdtica foi desenvolvida, segundo MULLER e
Prautzsch) (2022), por Paul de Casteljau, em 1959, com finalidade de ser utilizada computacionalmente
na modelagem de novas geometrias em CAD (do inglés, Computer Aided Design).

Esta parametrizacdo é composta por pontos de controle fora da curva a ser parametrizada, que ao
serem reposicionados, a modificam. A representacdo matematica das curvas para o plano bidimensional,
segundo |Antunes| (2014)), € dado por

Mo

Bo(t) =Y bin,(t)Pei, t €[0,1], (44)

1=0

Mo

By(t) =Y bin,(t)Pyi, t €[0,1] (45)

i=0
em que n, trata-se da ordem da curva de Bézier; P,; e P, as coordenadas x e y dos pontos de controle,
respectivamente; ¢ o comprimento normalizado da curva, variando de 0 a 1 parametro referente a
progressdo ao longo da curva, sendo 0 o ponto de inicio e 1 ao final; e b; ,,, (£) 0 i-ésimo polindmio de

Bernstein de n0O-ésima ordem, dado por

! i no—i
bi,no (t) — mt (1 — t) . (46)
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As expressdes anteriores, segundo |Antunes (2014), também podem ser representadas em notagao

matricial, como

[By ()] = {bin(®)} - [Pyi] - (48)

Existem, dois modos de se empregar as curvas de Bézier: a primeira utilizando a curva para
descobrir os pontos de controle, e a segunda modificando os pontos de controle para se obter a nova
curva. Em grande parte, primeiramente, propde-se uma curva inicial, e em seguida, modifica-se seus

pontos de controle para alterd-la. A obtencdo dos pontos de controle iniciais podem ser obtidos por

[Pri] = {[bin (O] - [bin (O]} - bin(®)]" - {Ba(t)} (49)

[Pyi) = {[bin (O] - [in (O} - bin()]" - {By (1)} - (50)

Como exemplo de ilustracido da obtencdo inicial dos pontos de Bézier, € ilustrado na
uma curva em formato de aerofdlio inicialmente proposto. Foi obtido, entdo, os pontos de controle
iniciais, e em seguida transladou-se os pontos para obter as novas curvas de Bézier, representado,

respectivamente, pelas Figuras[8a e [Sb]

Figura 8 — Obtencdo dos pontos de controle de Bézier ao redor de um aerofdlio e sua modificagdo.

(a) Obtengdo dos pontos de controle de Bézier iniciais (b) Modificacdo dos pontos de controle e da geometria
da geometria perfil. do perfil.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

2.4.2 Interseccao de curvas

A movimentacdo dos pontos de controle de Bézier de uma geometria pode resultar em uma

geometria com intersec¢do, como na ilustragdo da|Figura 9
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Figura 9 — Intersec¢do de curva de aerofdlio.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Esta intersec¢do, como na [Figura 9] pode ser invélida conforme o propésito da movimentagéo.
Segundo |Weisstein| (2022), os pontos de interseccao entre duas retas podem ser identificado através

das expressoes

- (pfﬁlpyZ — pylpmz)(pm — p934) — (pml — pzz)(p$3py4 — py3p$4)
Diz = , (51)
(p:Bl - pZQ)(pys - py4) - (pyl - pyz)(pws - pr4)
Pz Pys — Pyy Pao )\Pys — P — Py — P PxsDyy, — DysDPzx
piy — ( 1L7Y2 Y1 2)( Y3 y4) ( Y1 y2)( 3L7Y4 Y3 4) . (52)

(Per = Da2)(Pys — Pua) = (Pyr — o) (Pos — Do)
Em que p;,, Ps,» Py, € Dy, coordenadas de dois pontos pertencentes a uma das retas, € Py, Dgys Dys €
py, aoutra reta. Caso o denominador das Eqs. (51)) e ((52) forem nulos, ambas as retas sio paralelas
ou coincidentes, ndo apresentando intersec¢ao.

Um exemplo de intersec¢do entre dois segmentos de retas é mostrado na [Figura 10

Figura 10 — Interseccao de retas.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Na figura anterior, percebe-se o ponto de interseccdo entre dois segmentos de retas € dado por
(pixa pzy)

Uma das formas de se prevenir a interseccao pela mudanca da geometria, utilizando a parametriza-
¢do de Bézier, € através da disposi¢do de uma regido inicial de mudancas dos pontos de controle que
ndo afetem em interseccdo na geometria, realizado por de testes inciais anteriores a implementagao ou

execucao desejada.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Tendo como principal foco otimizar a eficiéncia de uma hélice para determinada condi¢do de voo,
foi necessario, inicialmente, definir e descrever tanto as varidveis do problema, como também a fungao

objetivo, e as restri¢des utilizadas, como proposto por Martins e Ning (2021)).

3.1.1 Funcao objetivo

Como considerado anteriormente, o principal objetivo da otimizagao foi maximizar a eficiéncia
da hélice. Diante das expressdes que apresentam o cédlculo desta propriedade, Eqs. (35)), (36) e (37),
preferiu-se utilizar a expressdo que conseguisse utilizar a maior parte das informagdes das se¢des dos
elementos de pd, e a utilizagdo de coeficientes adimensionais. Desta forma, foi utilizado a Eq. (36)
para computacgdo da eficiéncia.

Assim, a formulacao da fungéio objetivo é apresentada na Eq. (53),

FO = max (Jﬁ) , (53)
Cr
sendo que
JeR,, (54)
Cr e R+ s (55)
e ainda
CpeR; . (56)

As expressdes anteriores dependem da computacdo da tragdo (71') e do torque ((Q). Tais termos
dependem, conforme as Eq. @ e , da obtencdo de C';, e v, sendo este tltimo dependendo de
Cp. Desta forma, foi observado que a eficiéncia da hélice € intrinsecamente dependente dos aspectos
aerodinamicos de cada secdo ao longo da pa.

3.1.2 Variaveis de decisao

Dada que a condicao de voo € fixa, propds-se variar os aspectos que influenciam na obten¢ao dos
coeficientes aerodindmicos de cada se¢do da pa.

Os valores dos coeficientes aerodinamicos de sustentacdo e arrasto de cada secdo da pa, como
considerado pela Teoria dos Elementos de P4, dependem da geometria de seu aerofélio. Assim
sendo, foram consideradas as varidveis que influenciam a modificagdo da geometria dos aerofélios
como varidveis de decisdo. Estas varidveis foram possiveis de serem determinadas utilizando-se a
parametrizacao de Bézier, com intuito de modificar os pontos de controle de cada aerof6lio.

Como forma de simplificar a modificac@o das curvas dos diversos perfis, foi utilizado a parametri-

zagdo de Bézier de ordem trés. Ademais, para cada aerof6lio, procurou-se desmembrar o aerofélio
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em quatro segmentos passiveis de modificacdo, sendo cada um representado por uma curva de Bézier.
Assim, para cada segmento, foi possivel representar a seguinte expressao matemaética da curva de

ordem trés
Bi(t) =(1 —t)° - Prj +3t(1 — t)* - Poy + 3t3(1 — t) - Pyt

; (57)
+1%- Py, k=0,..,3

sendo k o indice correspondente a curva selecionada. Uma ilustracao da segmentacao no aerofdlio é

apresentado na

Figura 11 — Segmentacdo de aerofolio.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Nesta figura, percebe-se a segmentacao do aerofélio em quatro curvas de Bézier, sendo em cada
parcela, os pontos extremos da Eq. representados pela cor preta, e os centrais com as cores de
cada segmento. Destaca-se a defini¢do dos pontos P € P, 2, sendo determinados inicialmente como
a regido de maior espessura do aerofdlio, ao longo da corda.

Para a correta modificacdo de todas as curvas ao longo do aerofdlio, foi necessario considerar a
unido entre todas as curvas. Desta forma, como realizado por Aflak (2020), foi assumido uma transi¢ao

suave entre o final de uma curva e inicio de outra, que matematicamente € expresso como

OBy OB
8’; 1(t:1):8—tk(t:O),k:0,...,3, (58)
8B 02 B,

Tendo em vista a necessidade de se propor uma geometria de hélice inicial, e em seguida se obter
todos os pontos de controle para cada segmento (como explicitado na revisdo da parametrizagdo de

Bézier), foi utilizado também as seguintes condi¢cdes de contorno para se obté-los, assim como feito
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por |Aflak| (2020),
0’B
31520 (t=0)=0, (60)
0*’B
at;’(t =1)=0. 61)

Os pontos iniciais e finais de cada segmento, P, ;, € P, j, sdo conhecidos, diferente dos que estdo entre
estes, o e Ps .

Assim, assumindo as seguintes intersec¢des de pontos,

Pio=P,, (62)
Py =P, (63)
Pio= P 3, (64)
Pys =Py, (65)

realizando as decomposi¢des matematicas, e utilizando as condi¢des de contorno demonstradas, foi

possivel de se obter os pontos de controle internos para cada segmento. Para os pontos I, j, obteve-se

-1
Py 2100 Pio+2Pig

P271 - 1410 2(2131,1 + P4,1) (66)
Py 0141 2(2P; 5+ Pio) |
Py 0027 8Pis+ Py3
Ja para os pontos P j, obteve-se
P3,0 2P4,0 - P2,0
P. 2P, — P.
31| _ 4,1 2,1 . 67)
P372 2P472 — Pg’g
Py 0.5FP1 +0.5P 9

Para simplificar a mudanga na geometria dos aerofélios, além de diminuir o custo computacional e
ter maior probabilidade de convergéncia na otimizagao, foi proposto realizar as modificacdes somente
no ponto de controle P 3, sendo estas mudancas somente realizadas sob a coordenada y; além, foram
escolhidas somente sete se¢Oes para computar os resultados aerodinamicos, e consequentemente, 0s
aspectos da hélice ao longo da otimizag¢do. Ademais, os valores das mudangas nos pontos I 3 de cada

secdo da pa foram escolhidas como varidveis de controle, assim como ilustrado na[Figura
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Figura 12 — Mudancga no ponto de controle de Bézier.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na percebe-se que a mudanga positiva no ponto de cor verde para nova localizacdo em
vermelho alterou a geometria. A varidvel que representa esta mudanca é 5P2j’3, tendo valores positivos
na direcdo positiva do eixo das ordenadas, e negativo na direcdo oposta, a partir da localizacdao do
ponto, inicialmente.

Como na Teoria dos Elementos de Pa ndo € considerado o efeito de ponta e tridimensional da
hélice, assim, somente sete secdes foram necessdrias para se avaliar as varidveis. Portanto, as varidveis

do problema foram dadas por
VO = {6P21,3,5P§3,5P§3,5P§3,6P§3,6P§3, 6P{3} , (68)
sendo 7 o indice representado a se¢do da p4, e ainda,
Pi;eR. (69)

Por fim, foi possivel se obter as curvas dos novos perfis modificados através da resolucdo do sistema
da Eq. (66)), com objetivo de se obter os novos pontos de controle, e mantendo o ponto inicial e final
do aerofélio como inalterado, ou seja,

P,

Y4,3

=P,

Y4,0

=0. (70)

Desta forma, apds o processamento matematico, obteve-se os novos pontos de controle alterados
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devido a mudanga de P}, .,

. 4 7T .
P;I,S = 025Py322 + g(P?jzs +6P?323) ] _ 17 - 7 ) (71)
P?js,Q = 2P?31,3 - <P?52,3 + 5P?523)

E entdo, através da Eq. (57), pode-se recalcular a nova curva para cada aerofdlio.

3.1.3 Restricoes

Foram propostas quatro restricdes para o problema de otimizacao: eficiéncia positiva e maior que
1; angulo de ataque préximo a eficiéncia maxima do perfil; restricdo de ndo intersec¢do de curvas; e

restricdo da espessura do perfil ao longo da pa.

3.1.3.1 Restri¢des de eficiéncia

Pela Eq. (37)), também uma expressdo mais simplificada para eficiéncia da hélice, foi observado

que maior serd esta expressao para menores valores de 7y, correspondendo a

v =tan? <g—f) . (72)

Com propésito de diminuir a razdo C'p/C', foi constatado a necessidade de se aumentar a razao
C'1,/Cp. Portanto, se¢des com perfis aerodinamicamente mais eficientes implicam em uma eficiéncia
maior da hélice.

Desta forma, foi proposto uma restricao de angulo de ataque do perfil de cada se¢do da pé para o
mais proximo da sua eficiéncia mdxima. Como forma simplificar a selecdo deste dngulo de ataque, foi
imposta uma restri¢do de angulo de ataque fixo (ax), que correspondesse a uma regido proxima a da
eficiéncia maxima do perfil inicial da otimizagdo, que para os aerofélios iniciais propostos de andlise
descritos na secao (3.6|foi proximo de

=5 (73)

para o aerofdlio “clark-Y”, e
a=10°, (74)

para o “NACA 0020.

Outra restricao de eficiéncia imposta foi com relagc@o aos valores aceitaveis de 7. Pela Teoria
dos Elementos de P4, grandes razdes de avanco (com elevadas velocidades) poderiam implicar em
eficiéncias superiores a 100%, ndo trazendo significado fisico, j4 que nesta circunstincia, a poténcia
propulsiva (F,,,,) seria maior que a fornecida pelo eixo motor (F,,,). Assim, foi imposta também a
seguinte restricao,

0<ng<1. (75)
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3.1.3.2 Restri¢cdo de interseccdo

Como foi proposto a utilizacdo da parametrizacdo de Bézier para mudanga nas geometrias dos
aerofdlios, foi necessdrio estabelecer uma restricao de ndo intersec¢ao de curvas, visto que a interse¢ao
ndo caracteriza uma geometria de aerofélio valido para a pa.

Conforme mostrado na subsecdo [2.4.2] a obtengdo da intersecgdo entre duas retas bidimensionais e
ndo paralelas, ou coincidentes, pode ser obtido utilizando as Egs. e (52). Assim, para que dois

segmentos de retas de um aerofdlio ndo tenham intersec¢do, e ainda sendo

(pm - pﬂﬁz)(py:s - py4> - (py1 - py2)(px3 - pm) 7é 0 ) (76)

€m qU€ Dy, , Pay» Py; € Py, 540 coordenadas de dois pontos pertencentes um segmento, € Pa,, Pays Pys
e py, ao outro, € necessdrio que o ponto de intersec¢do das duas retas estejam fora dos segmentos
analisados. Portanto, sejam as coordenadas de intersec¢ao p;, € p;, entre duas retas analisadas de um

perfil, para ndo houver interseccao dos dois segmentos,

Piz & [0, 5]l = min{pa,, Puys Dags Pas b S = MAX{ Py, Dass Pags D b (77)

Piy ¢ [07 QHU = min{pynpyz’pys’pm}’ 0= max{pyupyzvpys’pm} . (78)

Desta forma, para verificacdo completa de ndo interseccao do aerofdlio, é necessario “marchar”
sob diversos segmentos. Portanto, propd-se a seguinte restri¢do: para todo segmento de aerof6lio ndao

paralelo ou coincidente, ou seja,

(pxi - pxi+1)<pyi+2 - pyi+3) - (pyi - pyi+1)(pxi+2 - pxi+3) 7é OVi = 17 sy T — 3 ) (79)

sendo ¢ o indice do ponto no aerofdlio escolhido e m a quantidade de pontos total, deve-se satisfazer

as seguintes condicoes,

(‘0 = mln{pxz , pxi+1 ) p$i+2 ) p$1+3}

Vi=1,...m—3, (80)
¢ = maX{Pzi yPxiy1) Priyos p90¢+3}

Dix, ¢ [Spag”
0= min{pyi y Pyit1s Pyiyas pyi+3}

Vi=1,..m—3. 1)
0= max{pyi7pyi+17pyi+27pyi+3}

piyz— ¢ [07 QH

Caso a restri¢do ndo seja satisfeita, o aerofélio era invalidado.

3.1.3.3 Restri¢ao de espessura ao longo da envergadura da pa

Por conta da necessidade de se dispor de pés de hélice com aerofdlios mais espessos na raiz da pa,
por conta da exigéncia de maior resisténcia estrutural e menor velocidade resultante do que mais a
jusante, prop0O-se, entdo, de uma restricdo em que a espessura do aerofélio na se¢do mais proxima a

raiz seria a maior de toda a envergadura.
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Esta restri¢do, matematicamente, foi descrita utilizando as varidveis de controle do problema, como
0Py 3 < 6P Vj =2,..,7, (82)

isto €, a mudanca da primeira secdo deve ser mais negativa, ou menor, do que as das outras secoes,

garantindo, portanto, um perfil mais espesso na raiz.

3.1.4 Sintese do problema de otimizaciao

Com a descricao mais detalhada do problema de otimizagdo, realizada anteriormente, pode-se
entdo sintetizar-lo da seguinte forma: utilizando uma geometria de hélice inicial e uma determinada

condi¢do de voo, maximizar a eficiéncia da hélice (ny),

Cr
J— 83
Cr (83)
sujeito as seguintes varidveis de controle,
0Pfs, j=1,..7, (84)
e as seguintes restricoes,
Qperfitl = OF , (85)
0<nu <1, (860)
=min{ Py, , Pe,rr Priros Dasr ,
P T R A e A S R § (87)
S = maX{Pzi yPxiy1) Priyos p90¢+3}
o =min{Py,, Dy 1> Pyiros Py, ,
P, ¢ [0l o Lo PussrPussd gy 3 (88)
0 = MaxX{Py,, Dy.1s Pyiyss Pyiys }
0Py 3 < OP)sj=2,..,7. (89)

Em que ¢ Pig representam os pontos de controle de Bézier de sete geometrias de aerofélios ao longo
das pas da hélice; e, pi 0 dngulo de ataque do perfil inicial proposto; p;., € p;,, as coordenadas = € y

do ponto de interseccd@o entre duas retas pertencentes a dois segmentos ao longo destes perfis.

3.2 ESCOLHA DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Para correta resolu¢do do problema de otimizagdo, foi necessario de antemao escolher o algoritmo
de otimizacdo que mais se adequasse aos objetivos e restricdes impostas. Desta forma, o problema de
otimizagdo foi classificado com base em quatro classificacdes: convexidade e diferenciabilidade da
funcdo objetivo; varidveis de decisdo continuas ou discretas; e multimodalidade; assim como proposto
por Martins e Ning| (2021).
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A expressdo que descreve a fungdo objetivo, Eq. (53), pode ser desmembrada como

B 1 R cos(o(r) + y(r))
FO = man(_D [ Culriele) o C %0)
f sin(o(r) +7(r)) 1"
et ]
As varidveis de decisdo impostas no problema,
6Pfs j=1,..1, 1)

afetam os termos cos(¢ + ), sin(¢ + ) e cos(7), ja que suas variagdes afetam

= tan*l(@) . (92)
CrL
Tais termos trigonométricos isolados sao caracterizados por fung¢des que em certo dominio sdo convexas,
e em outro, concavas. Portanto, a funcao objetivo pode variar em certo momento como concava ou
convexa. Devido a esta dualidade, foi classificado a fungdo objetivo como ndo estritamente convexa.

Com relagdo a diferenciabilidade, devido a complexidade na prova da diferenciagdo da funcdo em
relacdo as varidveis de controle, preferiu-se classifica-la como possuindo gradientes-livres. J4 quanto
ao tipo das varidveis de controle, todas as varidveis de decisdo propostas sdo continuas.

Por fim, quanto a multimodalidade, ou seja, a presenca de maximos locais, classificou-se o problema
como multilocal. J4 que para se demonstrar a presenca de apenas um maximo local, sendo este o
maximo global, necessitaria se avaliar o dominio completo das varidveis de decisdo, algo de extrema
complexidade computacional.

Assim, pela metodologia para escolha do algoritmo de otimizagdo proposta por Martins € Ning
(2021), ilustrado na[Figura 6] e pelas classificagdes realizadas do problema de otimizago, foi escolhido
o Algoritmo por Enxame de Particulas (PSO) para resolugdo do problema.

3.3 PRE-DESENVOLVIMENTO

Posteriormente a escolha do algoritmo de otimizagdo PSO, trés aspectos relevantes foram neces-
sarios discutir de antemao a elabora¢ao da arquitetura de desenvolvimento: formulaciao da matriz de
posicdes do algoritmo de otimizacao; tipo de restri¢des impostas; e ldgica preliminar de construgdo da
ferramenta.

Sendo escolhido as varidveis de decisdo como um diferencial na mudanca dos pontos de controle

de cada secdo ao longo da pa de uma hélice (0 P 3), foi realizado a formula¢do da matriz de posic¢des
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do algoritmo, assim como apresentado na revisdo, subse¢ao[2.3.2] como

(6P, 0Py5 6Py5 0Py OB 6Py 0By
0Pys OPy5 6Py5 oPyy 6Py 6Py 6Py
Xpr= | - . . . . . - @3)

0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,7

Em que 0 representa o nimero de particulas empregadas para a solu¢do de um cendrio de otimizagao.

Ja com relacdo a montagem das restri¢des, foram escolhidas somente o método de barreia. Estas
restricdes sdo caracteristicas por ndo considerar as particulas que ndo estejam respeitando as restri¢des,
ignorando seus valores de fun¢do objetivo para computagdo do melhor estado global (gpes:) € local
(prest) @0 longo das iteragdes.

Por fim, quanto a 16gica preliminar para o desenvolvimento da arquitetura, foi estabelecido a

seguinte 16gica apresentada na

Figura 13 — Légica preliminar de desenvolvimento.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Tal diagrama foi utilizado como base para elaboracdo da arquitetura de desenvolvimento do problema.

3.4 ARQUITETURA DE DESENVOLVIMENTO

Apo6s a descrigdo completa do problema de otimizacdo, além da logica apresentada para sua
resolucgdo, foi necessdrio realizar uma ferramenta computacional para solug¢do. A ferramenta proposta
teve como principal objetivo aplicar o algoritmo PSO e realizar a geracdo de dados de saida da
geometria final da hélice otimizada, utilizando para isto, uma condi¢ao inicial tanto de voo e como de

geometria da hélice.
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A resolucdo do algoritmo se passa por um processo iterativo, em que deve-se realizar a computacio

frequente das seguintes varidveis e propriedades:
* propriedades da hélice;
 formulag@o da nova geometria de aerofélio com base nas varidveis de controle;
* propriedades aerodindmicas do perfil modificado;
* soluc¢do da func¢do objetivo;
* avaliacdo das restri¢cdes;
* ¢ atualizagdo dos termos do algoritmo de otimizacao.

Desta forma, com objetivo de se obter uma arquitetura de desenvolvimento organizada que possibili-
tasse obter as varidveis e as computagdes necessdrias citadas anteriormente, dividiu-se a ferramenta em
diversos “blocos”, que representam modulos de cédigos da ferramenta, em linguagem de programacao
Python.

Ao todo, foram realizadas sete médulos: “Iniciacdo”, “OtimizacaoHelice”, “FuncaoObjetivo”,
“Bezier”, “Helice”, “Xfoil” e “GerenciaOutput”. Cada médulo possui diversas funcionalidades relativas
a incumbéncia geral da classe, tal como no bloco “Helice”, que visa resolver as equagdes da Teoria

dos Elementos de P4, e entregar os resultados para a classe “FuncaoObjetivo”. A conexao entre estes

diversos blocos sdo representados na|[Figura 14]

Figura 14 — Conexdo de classes da ferramenta de otimizacao realizada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na figura anterior, percebe-se a conexao entre as diversas classes através dos ponteiros, que
representam envio de dados de uma para a outra.
Como forma de detalhar cada médulo existente na ferramenta, subdividiu-se em sete subsecdes,

relativas aos “blocos”.
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3.4.1 Moédulo Iniciacao

Este médulo foi responsavel pela inser¢do dos dados iniciais de otimizagao, pelo controle itera-
tivo da otimizagdo, pela checagem da convergéncia da otimizagdo, e pela introducio dos dados de
otimizacao na classe responsavel por gerar os Outputs.

Os dados de entrada inseridos foram:

* quantidade de iteragdes maxima;

* quantidade de particulas presentes no algoritmo PSO;

* atolerancia para o critério de convergéncia da otimizagao;

* as condi¢des de voo da hélice: temperatura, viscosidade e densidade do ar;
* avelocidade da aeronave e a rota¢do de seu motor;

* e condi¢des geométricas da hélice: perfil inicial, angulo de ataque das se¢des, didmetro da hélice,

numero de pds, raio e tamanho de corda das se¢des de uma pa.

Ap6s a inser¢do dos dados pelo usudrio, ocorreu-se o processo de insercdo destes na classe
“OtimizacaoHelice”.

O controle iterativo da otimizacao foi realizado através de um lago, em que foi utilizado o pardmetro
de iteragdes maxima como iterador maximo. Ao longo de cada iterag@o, acionou-se uma fungao “iterar”
da classe “OtimizacaoHelice”, responsavel por ter dado andamento ao processo de otimizacao.

Em cada passo do processo iterativo, foi realizado também a checagem da convergéncia da
otimizac¢do, em que chamou-se um método responsavel por realizar tal verificacdo. Caso a verificagio
fosse positiva, o laco iterativo era pausado, e entdo, iniciava-se o processo da formacao dos dados de

saida.

3.4.2 Mobdulo OtimizacaoHelice

A classe “OtimizacaoHelice” teve como principal func¢do executar o algoritmo de otimiza¢do PSO
e acionar os métodos responsaveis por calcular a funcao objetivo ao longo do processo iterativo.
Na inicializagdo desta classe pela de “Iniciacao”, ocorreu-se o recebimento de todas as varidveis

iniciais para otimizacdo, e em seguida, foi acionado o método “iterar_zero”, cuja representagao iterativa

esté na [Figura 15}
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Figura 15 — Método “iterar_zero”.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Como ilustrado, houve inicialmente o acionamento da classe “FuncaoObjetivo”, responsavel neste
ponto por montar a matriz de posi¢oes (Xj 7) iniciais, e por ter realizado a computagio da fungado
objetivo inicial da otimiza¢do. Logo em seguida, ocorreu-se a inser¢do do vetor de melhores particulas

individuais, dado como
Poest = XH,? s (94’)

e a determinacao do vetor g,.s;, responsavel por ter informado as posi¢des da melhor particula, a
qual possuia a maior fun¢do objetivo e respeitava as restricoes explicitadas anteriormente. Outra
incumbéncia deste método refere-se ao armazenamento dos resultados aerodinamicos e dos vetores de
otimizacao, dados, respectivamente, pela chamada das fung¢des “gravar_resultados_aerodinamicos” e
“gravar_resultados_matriz_pso”.

Outra funcdo presente na classe “OtimizacaoHelice” foi a “iterar”, cujo principal objetivo foi a

continuagdo das iteragdes da otimizacdo. Tal fluxograma iterativo da fun¢do é mostrado na[Figura 16

Figura 16 — Método “iterar”.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Neste método, houve inicialmente a atualizagdo do vetor de velocidade, dado pela Eq. (@2),
seguido pela atualizac¢do das novas posi¢des em X, 7, obtida pela Eq. (FE[) Posteriormente, houve o
levantamento dos novos valores de funcao objetivo, e em seguida, o recdlculo dos vetores ppes: € Gpest-
Para o cdlculo destes ultimos, foi considerado novamente as restricdes de barreira impostas, ou seja,
somente particulas que respeitassem as restricdes propostas seriam classificadas como validas para a

fixacdo nos vetores de melhores posigdes.

3.4.3 Moédulo FuncaoObjetivo

A classe “FuncaoObjetivo” teve como principal incumbéncia obter os valores da funcio objetivo
da otimizagdo para cada particula presente no algoritmo PSO. Ela foi composta por sete diferentes
métodos, responsdveis pela insercdo inicial das varidveis de controle, mudangas nas geometrias dos
perfis de cada secdo de pa, e computagdo dos resultados da eficiéncia da hélice. Um fluxograma do

funcionamento da classe € apresentado na|Figura 17

Figura 17 — Fluxograma de funcionamento da classe “FuncaoObjetivo”.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como ilustrado pelo fluxograma, a classe desenvolvida € iniciada pela parte “Inicializacdo da
classe”, em que foi inicializada as varidveis de condi¢do de voo da hélice, a quantidade de particulas no
algoritmo, e as condi¢des geométricas da hélice (tamanho de corda das se¢des, niumero de pds, posicao

das sec¢des, angulo de ataque fixo e aerofdlio proposto inicial).
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Posteriormente, foi criada uma divisdo: caso a ferramenta nio possua, até entdo, as varidveis de
decisdo, entdo, estas eram criadas; porém, caso estas ja existiam, havia prosseguimento para o método
“inserir_parametros”, em que era inicializado os valores da matriz de posicao.

A criacdo das novas varidveis iniciais foi realizada pela escolha aleatéria de sete varidveis de
mudancas (0 P 3) para cada particula, sendo essas varidveis pertencentes a um intervalo especifico para
cada secdo da pa. Estes intervalos foram delimitados avaliando que se¢des mais préximas a raiz da pa
tendem a ter maior espessura, significando mudancas mais negativas de ¢ P, 3, enquanto que mais a
jusante, mais positivas. Assim, foi proposta na Tabela[I]o seguinte intervalo para escolha aleatdria das

variaveis de controle iniciais.

Tabela 1 — Intervalo para escolha aleatdria das varidveis de controle iniciais.

Secdo/Intervalo
de mudanca
Valor minimo -0.05 -0.035 -0.02 -0.005 0.01 0.025 0.04
Valor méximo  -0.036  -0.021  -0.006  0.009 0.024 0.039 0.05

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Secdo 1l Secdo2 Secdao3 Secdo4 SecaoS Secao6 Secao?7

Ja na circunstancia da existéncia das varidveis de controle, prosseguiu-se, apoOs a inser¢ao das
varidveis na classe, para a mudanga dos pontos de controle de Bézier de cada aerofdlio, secdo e
particula do algoritmo, realizado pelo método “mudar_pontos_de_controle”. Tal funcdo percorreu
todas as posicoes e se¢des de Xy 7, € em seguida, acionou o método “atualizar_aerofolio”, presente no
modulo “Bezier”, com intuito de mudar a geometria do perfil selecionado.

Além do método “atualizar_aerofolio” atualizar a geometria dos perfis de cada secdo e particula,
este método também foi responsavel pela verificagdo da restri¢do de interseccdo. Apds a atualizacdo
de cada geometria de aerofdlio, houve a varricdo de diversos pares de segmentos de retas ao longo
da geometria, averiguando se houve a interseccdo pelas Eq(s). (80) e (81)). Caso a verificacdo fosse
positiva, uma nova varidvel de mudanga (6 3) € um novo perfil eram propostos; caso negativo, o
algoritmo era continuado.

Por fim, apds a criacdo das varidveis de controle iniciais ou atualiza¢ao dos aerofdlios, prosseguiu-
se para a funcdo “rodar_TEP”. Esta fun¢do foi responsdvel por chamar o método “executar_TEP”,
com intuito de executar o cdlculo das equacdes da Teoria dos Elementos de Pa pela classe “Helice”, e

buscar os valores individuais de eficiéncia da hélice de cada particula.

3.4.4 Modulo Bezier

Com relacdo a classe “Bezier”, esta teve como principal funcdo conter alguns métodos que
possibilitassem a obtencdo dos pontos de controle inicial de cada geometria de aerofdlio, e que
viabilizassem a mudanca destes para alcangar novos perfis de hélice. A classe foi dividida em trés
fungdes principais: “gerar_aerofolio_base”, “gerar_pontos_de_bezier” e “atualizar_aerofolio”.

O primeiro método, “gerar_aerofolio_base”, teve como objetivo gerar os pontos iniciais do aerofé-
lio, para possivel obtencdo dos pontos de controle de Bézier. Essencialmente, este método realizou a

chamada da classe “GerenciaAerofolios”, com o nome do aerofdlio inicial escolhido, e retornou os
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pontos da geometria inicial do aerofdlio selecionado. Esta nova classe teve como principal fun¢do a
criagdo de uma nova geometria de aerofélio NACA ou a importacdo de uma base de dados local de

aerofolios ja existentes. O diagrama que representa o funcionamento deste modulo € representado na

Figura 18 — Fluxograma funcionamento da classe “GerenciaAerofolios”.

classe GerenciaAerofolios

Inicializagao do
nome do
aerofélio

l A
Nao

Aerofélio
existe na base de
dados?

Levantamento
de erro!

Aerofélio
NACA?

Sim Sim
Y A4
Criacéo do _ | Retornar pontos
aerof6lio NACA o iniciais!

Fonte: elaborado pelo autor.

A inicializacdo da classe “GerenciaAerofolios” conteve com a inser¢ao das varidveis iniciais da
classe, além do aerofdlio inicial escolhido pelo usuério. O aerofdlio informado passou por um processo
de triagem, em que caso este representasse um aerofélio NACA, entdo buscava-se formar sua geometria
inicial pelo método “gerar_aerofolio”. Este método buscou formar a geometria através do acesso
a base de dados do software XFOIL. J4 caso o aerof6lio ndo representasse um da familia NACA,
buscava-se entdo sua geometria inicial em uma base local da ferramenta, levantando um erro em caso
de inexisténcia.

Com relac@o ao método “gerar_pontos_de_bezier”, este teve como principal objetivo a obtengao

dos pontos de controle iniciais do perfil. O diagrama que representa o funcionamento da func¢ao é

apresentado na
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Figura 19 — Fluxograma da funcao ‘“gerar_pontos_de_bezier”.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta fungdo, utilizando os cinco pontos do perfil inicial, gerado pelo método “gerar_aerofolio_base”,
obteve-se os pontos de controle de Bézier para o aerofélio, através do calculo expresso na Eq. (66), em
que primeiramente obteve-se os coeficientes de Bézier (primeira matriz multiplicativa da expressao),
em seguida, multiplicou-a pela matriz representante dos pontos do aerofélio.

Por fim, o método “atualizar_aerofolio” teve como objetivo alterar os pontos de controle do perfil,

e retornar uma nova geometria. O diagrama que representa o funcionamento da funcao é apresentado

na [Figara 20,

Figura 20 — Fluxograma da funcao “atualizar_aerofolio”.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ap6s a inicializagdo das novas coordenadas dos novos pontos de controle desejados do perfil, foi
acionado o método “mudar_pontos_de_bezier”, em que houve a resolucdo da Eq. (7I)) para obtencdo
da mudanca dos pontos do perfil, e em seguida, a resolugdo da Eq. para obtenc¢do da curva
completa do novo perfil, apés a modificagdo dos pontos de controle.
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3.4.5 Modulo Helice

Esta classe teve como principal fungdo a resolucdo das equagdes da Teoria dos Elementos de P4
para obtencdo da eficiéncia da hélice, a fun¢do objetivo do problema de otimizacdo. O fluxograma que
representa o funcionamento da classe é apresentado na[Figura 21]

Figura 21 — Fluxograma de funcionamento da classe ‘“Helice”.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Inicialmente, foi inicializado na classe a geometria da hélice e a condi¢do de voo dela. Em
seguida, procedeu-se para funcdo “calcular_velocidade_tangencial”, cujo objetivo foi calcular para
cada se¢do da pd sua velocidade tangencial, tendo como base a Eq. (I0) e as condi¢des de voo da
hélice. Posteriormente, prosseguiu-se para o calculo do angulo de deslizamento (¢), utilizando a Eq.
@) e o calculo da velocidade resultante para todas as se¢des da p4, utilizando a Eq. (TI).

Ja a funcdo “calcular_reynolds_e_mach” foi utilizada para calcular o niimero de Reynolds da hélice
pela Eq. (I), e o nimero de Mach da ponta da pd pela Eq. (2).

O célculo de C, e Cp de cada secdo da pa foi realizado pela fungdo “calcular_cl_e_cd”. Nela,
inicialmente, foi realizado a chamada da classe “Xfoil”, com objetivo de executar o software XFOIL
para obtenc¢do da solugdo potencial dos perfis, considerando a corre¢ao da camada limite, e obtencao
dos coeficientes aerodindmicos. Em seguida, foi utilizado a corre¢do de Prandtl-Glauert, Egs. (]Z[) e @[),

para corre¢do dos valores de C'j, e Cp, devido a uma velocidade resultante mais elevada ao longo da

7z

pa.
Em seguida da obtencao dos coeficientes aerodindmicos, no método “calcular_dT_e_dQ”, foram

utilizadas as Eqs. (24) e (31)) para o cilculo dos diferenciais de tragdo e torque resistivo de cada segdo
da pa.
Por fim, no método “calcular_eficiencia”, foram utilizados os valores de d7" e d() calculados nas

fungdes anteriores para computagdo dos valores de tragdo, torque, Cr, Cg, Cp e eficiéncia ny da

hélice, conforme, respectivamente, as Eqs. 26)), (32), (12), (13). (16) e (37).
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3.4.6 Modulo Xfoil

Com relacdo a classe Xfoil, esta teve como principal fun¢do chamar o software XFOIL para

obten¢do dos valores de C, e C'p de cada perfil ao longo da pa da hélice. O fluxograma representando

o funcionamento da classe encontra-se na [Figura 22|

Figura 22 — Fluxograma de funcionamento da classe “Xfoil”.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Inicialmente, houve a inicia¢ao das varidveis da classe, como a geometria do perfil, nimero de
Reynolds e angulo de ataque para execu¢do do XFOIL. Posteriormente, houve a chamada da funcdo
“rodar_xfoil”. Esta teve como fun¢do a criacdo de um arquivo de entrada, em formato de texto,

informando os seguintes atributos para execugao do software XFOIL:

Reynolds;

quantidade de iteracoes;

geometria do perfil;
* e solucdo considerando a viscosidade.

Além, esta também acionou o inicio de um processo de execu¢do no terminal do sistema operacional,

com objetivo de executar o software, conforme o nome do arquivo de input, com as instrucoes,
informadas.

3.4.7 Médulo GerenciaOutput

Esta classe teve como principal funcdo a realizacao das solugdes gréficas do resultado da otimizacao.
Apés o processo iterativo de otimizacdo, houve a indexagdo das varidveis do cédigo relativos a

otimizacao na classe, e em seguida, a realizacdo dos seguintes graficos:
* Funcio objetivo por iteracao;
* varidveis de controle por iteracdo;

* aerofdlios da p4 da melhor particula na dltima iteracao;
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e Crpor J;
* Cg por J;
* [ pordr;

* e varidveis de controle por iteragdo para a melhor particula.

3.5 CRITERIO DE CONVERGENCIA

A utilizagdo de um processo iterativo na otimizacdo necessita-se de um critério de convergéncia
para admissao dos resultados da otimizagao.
Como critério de convergéncia utilizado para a ferramenta de otimizac¢do, foi empregado o critério

proposto por Martins e Ning| (2021)), adaptado para as varidveis de controle e expresso como

Y0, 10P33 — 6P| _
: <

e, Vj=1,.,7, (95)

A . . , . best,j 2
sendo e o valor da tolerincia assumido; s a particula escolhida; e 6 P,5 ” a varidvel de controle que
possui melhor func¢do objetivo. Portanto, somente quando atingido a tolerancia para todas as varidveis

de controle, a otimizagdo estava convergida.

3.6 ESTUDO E VALIDACOES

Ap6s o desenvolvimento da ferramenta para otimizacdo proposta, foram realizados alguns estudos
e validagdes para comprovar o desenvolvimento realizado.

A primeira validagdo foi referente ao desenvolvimento do médulo “Helice”. Nesta validacao,
obteve-se primeiramente os resultados da classe de Cr e eficiéncia para diversas razdes de avango de
uma hélice bipd de perfil “clark-Y”, com passo de 25, sujeita a 1000 r.p.m, € com geometria proposta
pelo relatério de Hartman e Biermann| (1938)). Em seguida, seus resultados foram comparados com os
apresentados pelo relatdrio.

J4 a segunda validacdo teve como principal objetivo validar o desenvolvimento do algoritmo PSO,
através da comparagao analitica e a obtida pela maximizagao de duas fun¢des, sendo uma unimodal,

dada por
fla,y) = ~[(z = 25)" + (y — 2.5)7] , (96)

cujo méaximo global é dado no ponto (2.5,2.5); e a outra multimodal, dada por
flz,y) = —[(x — 3.14)° + (y — 2.72)> + sin(3z + 1.41) + sin(4y — 1.73)] 97)

cuja representacdo € ilustrada na|Figura
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Figura 23 — Plotagem da funcdo multimodal.

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta dltima funcdo apresenta maximo global representado no ponto A, cujas coordenadas sdao
(3.21,3.12). Nesta validagdo, foi considerado somente os hiper-parametros variando ao longo das
iteragdes, dados pelas expressdes na Eq. (@3).

Além das validagdes propostas, foi realizado também um estudo de otimizagdo da eficiéncia de
uma hélice bipd, com 2m de didmetro, de perfil “NACA 0020, sujeita a 1000 r.p.m, e com a geometria
descrita na Tabela [2] visando a comparacdo dos resultados dos dois modelos de hiper-parametros

propostos na revisao, com parametros constantes,
w=10.72984 , (98)

Cl = Cy = 2.05 s (99)
e o outro dado pela variacao ao longo do processo iterativo.

Tabela 2 — Geometria de hélice bipa com perfil “NACA 0020”.

Secao/geometria Secdol Secao2 Secao3 Secdo4 SecidoS5 Secdo6 Secio7 Secao8
Raio [m] 0.254 0.305 04572 0.6095 0.762 09144 1.0668 1.22
Corda [m] 0.1224 0.14 0.17 0.18 0.18 0.16 0.12 0.001

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para este estudo de comparagdo entre os hiper-parametros, foi considerado que a convergéncia das

otimizagdes eram atingidas pela tolerancia (e) de 10~
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Por fim, foi realizado um estudo de caso, visando a otimizagdo da eficiéncia de uma hélice bipa,
com 2.44m de diametro, de perfil “clark-Y”, a 1000 r.p.m, em razdo de avanco de 0.6, e com a

geometria dada pela Tabela 3]

Tabela 3 — Geometria da hélice bipa com perfil inicial “clark-Y” para otimizagao.

Secao/geometria Secdo1 Secdo2 Seciao3 Secao4 SecaoS5S Secido6 Secio7 Secao8
Raio [m] 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Corda [m] 0.05 0.069 0.076 0.073 0.065 0.056 0.044 0.001

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Foi considerado para este estudo de caso somente os hiper-parametros variando ao longo do
processo iterativo, e convergéncia para tolerancia de 10~%. Também variou-se tanto a quantidade de
particulas como a quantidade méxima de iteracdes nas simulacdes. Ao todo, foram realizadas 36

simulagdes, distribuidas conforme a Tabela 4]

Tabela 4 — Distribui¢do das simulacdes realizadas para o estudo de caso.

Simulacdo Quantidade de Quantidade de Quantidade de
Tipo iteracoes particulas simulacoes por particula/iteracio
1 20 15 4
2 30 15 4
3 40 15 4
4 20 25 4
5 30 25 4
6 40 25 4
7 20 35 4
8 30 35 4
9 40 35 4

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Variou-se, portanto, em 10 particulas e 10 itera¢des por tipo de simula¢do. Para cada tipo, foram
realizas quatro simulacoes.

Destaca-se que em todas as simulac¢des realizadas foi considerado as condi¢des ao nivel do mar,

dadas por
p = 1.225 kg/m3 , (100)
pw=1.789-107° Pas, (101)
T, =288.5K. (102)

Destaca-se também que foi utilizado como N,,.;; do XFOIL o valor padrao, 9.
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Com a execucdo do mddulo “Helice” para a hélice de perfil “clark-Y” e com passo de 25° do
NACA Report 640, de Hartman e Biermann| (1938]), foi possivel de se obter uma comparagdo visual

entre os resultados da ferramenta e o experimental (obtido no relatério) para eficiéncia e C'r pela razao

de avango. Estes resultados encontram-se na[Figura 24| e [Figura 25| seguintes.

Figura 24 — Resultados de Cp por J experimental e da classe “Helice” para a hélice proposta na

validagdo da classe.
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Figura 25 — Resultados de ny por J experimental e da classe “Helice” para a hélice proposta na

validacdo da classe.
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Em relagdo a|Figura 24| para regido de .J entre 0.8 e 1.1, foi possivel de se perceber uma aproxima-

¢do do resultado da ferramenta e o experimental, tendo um erro maximo de aproximadamente 5.13%
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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em relacdo ao experimental, exclusivamente nesta regido. Ja nas outras regides de razdo de avanco,

percebeu-se um maior afastamento em relacdo ao experimental.
Jacom a foi possivel de se verificar também um maior distanciamento da eficiéncia
propulsiva para J entre 0.2 e 1, somente alcancando valores mais proximos para razdes de avan¢o mais

elevadas.
para computacdo dos resultados na ferramenta, ja que esta teoria ndo considera efeitos tridimensionais
da hélice, de velocidade induzida e de interferéncia entre as pas. Outro motivo deve-se a utilizagdo do
solver de camada limite do XFOIL, se distanciando ligeiramente dos resultados de perfis aerodinamicos
obtidos experimentalmente. Porém, apesar de haver estas diferencas nos resultados, observou-se uma
concordancia nos formatos das curvas em relacdo ao experimental, condizendo com a teoria e com o
formato desejado destes resultados para uma hélice. Desta forma, foi possivel de se perceber que os

Tais diferencas observadas devem-se essencialmente a utilizagao da Teoria dos Elementos de P4

resultados se mostraram adequados para a aerodindmica da hélice, validando o médulo.

4.2 VALIDACAO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO PSO NA FERRAMENTA

Para a primeira funcio, unimodal, foi obtido a seguinte solu¢ao da maximizagao, em conjunto do

diagrama da funcdo objetivo ao longo do processo iterativo, utilizando 9 particulas e 10 iteragdes.

Figura 26 — Resultados validagdo da maximiza¢do da fun¢@o unimodal.
(b) Funcio objetivo por iteragao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foi observado nesta execugdo que as particulas convergiram para a regiao préxima ao ponto de

maximo global analitico da funcdo objetivo, em (2.5,2.5); tendo sido necessario 5 iteragdes para a
convergéncia. Tal resultado mostra uma provavel evidéncia que para fun¢des objetivos unimodais, o

algoritmo desenvolvido conseguiu atingir o valor maximo analitico.
Ja com relagdo a fungdo multimodal, obteve-se os seguintes resultados, na [Figura 27/} utilizando

um total de 50 particulas por 20 iteragdes.
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Figura 27 — Resultados valida¢do da maximizacdo da funcdo multimodal.
(b) Funcio objetivo por iteragao.

(a) Resultado das varidveis por iteracao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Neste caso, observou-se uma convergéncia das particulas para regido (3.2,3.1), também para um

total de 5 iteragOes necessdrias para atingi-la. Também neste caso, observou-se que a maximizacao

ocorreu perto do médximo global analitico, dado por (3.21,3.12).
Assim sendo, como em ambos 0s casos mostraram-se efetivos na maximizagao, foi possivel de se

validar o algoritmo de otimizacao utilizado.

4.3 ESTUDO DE COMPARACAO DE HIPER-PARAMETROS

Foram obtidas cinco simulagdes, submetidas a 20 particulas e 20 iteracdes para cada um dos
dois casos analisados, sendo um com os hiper-pardmetros fixos € o outro com eles variando. Os

dois resultados de fungdo objetivo ao longo do processo iterativo que apresentaram maior valor sao
apresentados na
Figura 28 — Resultados de FO por iteracao para os dois tipos de simulagdes de hiper-parametros.

(a) Hiper-parametros constantes ao longo da iteragcdo. (b) Hiper-pardmetros variando ao longo da iterag@o.
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Comparando os dois graficos apresentados, foi possivel de se perceber que houve um valor maior
de eficiéncia atingido para a simulagdo com hiper-parametros constantes, porém para este caso nao
houve a convergéncia atingida pelo critério estabelecido na Eq. (95]), com tolerdncia especificada de
10~*. Duas ilustra¢des que comparam e demonstram maior convergéncia entre as particulas para os
hiper-parametros variando do que constantes sdo apresentados na[Figura 29|

Figura 29 — Resultados de duas varidveis de controle por iteracao para os dois tipos de simulacdes de
hiper-pardmetros.

(a) Hiper-parametros constantes ao longo da iteracdo. (b) Hiper-pardmetros variando ao longo da iteragao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nestas ilustragcdes, sao apresentados a varia¢do de duas varidveis de controle ao longo do processo
iterativo para todas as particulas. Pode-se observar que para as iteracoes finais das simulacdes, houve
maior confluéncia para um valor tnico entre as particulas no caso com os hiper-pardmetros variando,
sendo as particulas do caso constante mais afastadas umas das outras para a dltima iteracao.

Outro aspecto relevante foi em relac@o a diferenca nos valores das varidveis de controle para melhor
particula, atingidas ao fim do processo iterativo para cada um dos casos. Tais valores das VC sao

apresentados na Tabela [5]

Tabela 5 — Varidveis de controle da melhor particula para simulacdes com hiper-pardmetros constantes
e variando.

Varidvel de controle/ Secdo 1 Seciao2 Seciao3 Secio4 SecaoS Secao6 Secao?7

Simulacao
Hiper-parametros 014 0.015 0.04 0.03 0.1 0.12 0.065
fixos
Hlper-p?rametros -0.05 -0.036  -0.024  0.005 0.027 0.045 0.053
variando

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela[5] pode-se perceber uma diferenca significativa entre as varidveis finais para a melhor
particula. Esta diferenca encontra-se no fato provdvel que a solu¢do com hiper-parametros variando
esteja em um mdaximo local, enquanto que a variando mais préoxima do global, mesmo que ainda ndo

tenha atingido a convergéncia.
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Apesar da solugdo com hiper-pardmetros constantes apresentar um melhor valor se aproximando de
um possivel méximo global, a solucdo com eles variando mostraram-se com capacidade bem superior

de convergéncia e busca.

4.4 ESTUDO DE CASO

Com as simulagdes realizadas, obteve-se os casos que tiveram a maior func¢ao objetivo atingida,
entre as quatro simulagdes realizadas por quantidade de particula e itera¢cdo maxima. Os resultados das
funcdes objetivos atingidas, além da convergéncia, pelas simulacdes selecionadas, sdo apresentados na
Tabela [6l

Tabela 6 — Resultados da maior fung@o objetivo e convergéncia por simulagdo por variacio da quanti-
dade de particulas e iteragdes maxima.

Quantidade de Quantidade de Valor da funcao Iteracdes atingidas Convergiu?

particulas iteracoes objetivo atingida
15 20 0.96794 7 Sim
15 30 0.9686 30 Nao
15 40 0.9706 40 Nao
25 20 0.9698 20 Nao
25 30 0.9701 10 Sim
25 40 0.9692 12 Sim
35 20 0.9704 20 Sim
35 30 0.9702 28 Sim
35 40 0.9708 38 Sim

Fonte: elaborado pelo autor.

Pela Tabela[6] pode-se observar que para as quatro primeiras otimizagdes realizadas, somente a
primeira apresentou convergéncia sob o critério proposto na Eq. com a tolerancia de 10~*. Con-
forme se aumentou as quantidades de particulas e iteracdes maximas nas simulacdes, foi presenciado a
convergéncia nas otimizacoes.

Outro fato relevante foi o acréscimo do valor da fungdo objetivo atingida, conforme se aumentava
também a quantidade de particulas e iteracdes maximas. Este fato deve-se ao aumento da regiao de
busca, pela maior quantidade de particulas, e a possibilidade de se continuar a execucao do algoritmo
de otimizacdo.

O maior valor encontrado foi para a ultima otimizagao, alcangando a eficiéncia de 97.08% para
hélice. O grafico que demonstra a evolug¢do da funcao objetivo ao longo da otimizacgdo € ilustrado na
F1g 0
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Figura 30 — Fung¢do objetivo ao longo das iteragdes para a otimizacdo com maior valor atingido.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na figura anterior, pode-se perceber um avango considerdvel da fungdo objetivo até a 15 iteragao,

alcancando 5 iteracdes com mudangas pouco significativas, e depois, um elevado aumento a partir da

25" iteragdo, até atingir o valor de 97.08% de eficiéncia.
Com relagdo as varidveis de controle, os resultados entre as duas otimiza¢des com maiores valores

de eficiéncia s@o mostrados na|Figura 31|e|Figura 32|
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Figura 31 — Primeiras quatro varidveis de controle ao longo da otimizagdo para as duas otimizagdes

com maior fungdo objetivo.
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(b) 5P2173 vs 0 P22,3 para otimizagdo com 2* maior FO.
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(d) 5Pz% 3 Vs o PQ?’, 3 para otimizag¢do com 2* maior FO.
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Figura 32 — Ultimas varidveis de controle ao longo da otimizacdo para as duas otimiza¢des com maior
funciao objetivo.

(a) (5P247 3 VS 5P§ 3 para otimiza¢do com maior FO.  (b) 5P247 3 Vs (5P25,3 para otimizagdo com 2* maior FO.
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(¢) P33 vs 0Py 3 para otimizagdo com maior FO.  (d) P53 vs 6 Py 5 para otimizagdo com 2* maior FO.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através das figuras anteriores, foi possivel de se constatar que para algumas varidveis de controle,
os resultados mostravam-se proximos. A Tabela [7| apresenta a diferenca entre as varidveis encontradas

para os dois casos.
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Tabela 7 — Diferencas entre as varidveis de controle otimizadas para as duas otimiza¢cdes com maiores
fungdes objetivo.

Variavel/Otimizac¢ao 0Py  0P3y  OP3s OP)y 0P)y OP); O0Pj,
Maior FO -0.037 -0.021 -0.013 0.003 0.027 0.038 0.04

2* maior FO -0.044 -0.028 -0.007 0.001 0.022 0.034 0.042
Diferenca absoluta 0.007 0.007 0.006 0.002 0.005 0.004 0.002

Diferenca para maior FO (%) 1892 3333 46.15 66.67 1852 1053 5.0
Fonte: elaborado pelo autor.

Pela tabela e figuras anteriores, percebe-se que para as varidveis das secdes 2,3 e 4 houve maior
diferenca percentual para a otimizagdo de maior funcio objetivo, ao contrdrio das segdes 1, 5, 6 €
7. Apesar de uma diferenca percentual maior para as se¢des citadas, pode-se também apurar uma
diferenca absoluta baixa. Estas diferencas mais baixas podem evidenciar regides mais proximas a um
méximo global, mas sendo complexa sua comprovagdo por se tratar de um algoritmo de otimizacao
heuristico.

Com relagdo aos perfis obtidos antes e apds a otimizagdo para a otimizacado com maior FO, ambos

sdo mostrados na[Figura 33| e [Figura 33| respectivamente.

Figura 33 — Aerof6lios iniciais da otimiza¢do com melhor fun¢do objetivo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 34 — Aerofdlios otimizados da otimiza¢do com melhor fun¢do objetivo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através das figuras dos perfis, pode-se perceber que houve um aumento da espessura para perfis
mais préximos a raiz da pa, e diminuicao para secdes mais distantes, em relagdo aos aerofélios das
secOes originais antecedentes a otimizacao. Esta diminui¢do concorda com as varidveis de controle
obtidas, ja que quanto maior e mais positiva é o valor da varidvel, menos espesso serd o perfil, e quanto
mais negativa, maior a espessura.

Outro aspecto refere-se a também uma diminuic¢do da espessura do perfil ao longo da envergadura
da pa. Uma justificativa para obtencdo dessa diminuicao deve-se a velocidades resultantes bem
superiores para secoes mais a montantes a ponta da pd, exigindo perfis menos espessos para se obter
melhor eficiéncia aerodindmica.

Um terceiro ponto de destaque com relagdo a|Figura 34| refere-se ao cumprimento com a restri¢ao
de espessura do perfil. Observa-se que o perfil mais espesso encontra-se na raiz, satisfazendo a restricao
imposta no problema de otimizacao.

J4 com relagdo aos angulos geométricos das se¢des para o angulo de ataque proximo da eficiéncia

méxima, obteve-se a polar apresentada na
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Figura 35 —  vs r para otimizacdo com melhor funcio objetivo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na figura anterior, € possivel de se observar uma diminuicao considerdvel no angulo geométrico
das se¢Oes da raiz para a ponta da pd, além de um decaimento mais acentuado da 7% para a ultima
secdo. Este decaimento mais elevado deve-se a consideracdo de somente existir velocidade tangencial
na ponta da p4, assim nao apresentando angulo de deslizamento, e obtendo S como valor do angulo de
ataque.

Por fim, na Figuras [Figura 36| [Figura 37| e [Figura 38|foram obtidos aos resultados de Cr, Cg e ny
por J para hélice com maior fungdo objetivo atingida, respectivamente, desconsiderando os pontos de

nao convergéncia do solver de camada limite do software XFOIL.

Figura 36 — Resultados de C'y por J para a otimizacdo com maior FO atingida.
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Figura 37 — Resultados de C, por J para a otimiza¢do com maior FO atingida.
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Figura 38 — Resultados de 7y por J para a otimizagdo com maior FO atingida.
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Pelos resultados observados nas ultimas figuras anteriores, foi possivel de se constatar os maiores
valores de eficiéncia para .J entre 0.5 e 0.65, regido proxima da localizagdo do ponto de otimizacao
(0.6), e em que obteve-se um decrescimento do coeficiente de tracdo (C7) de forma linear, enquanto
que para o de torque (C), um decrescimento mais ndo linear. Esta diferenca de linearidade do
decrescimento de Cr e C, adicionado a maior razdo de avango, ocasionou, portanto, uma eficiéncia
mais elevada nesta regido.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal finalidade a criagdo de uma ferramenta que possibilitasse otimizar
a eficiéncia propulsiva de uma hélice para uma determinada condi¢ao de voo; transcorrendo para a
validagdo do algoritmo de otimiza¢do e do modelo implementado da Teoria dos Elementos de P4; e
por fim, realizando um pequeno estudo da otimiza¢do de uma hélice com perfil inicial “clark-Y”.

Da implementac¢do do algoritmo de otimizagdo, verificou-se pelas fungdes propostas para validagcdo
que o algoritmo teve excelente sucesso no encontro das solugdes globais com as analiticas das fungdes.
Ja nos resultados do estudo de caso, verificou-se solu¢cdes melhores, porém sem a certeza de se obter a
solu¢do maxima global, pelo PSO se tratar de um algoritmo de otimizac¢ao heuristico.

Com relacdo a validacdo da implementagdo para a Teoria dos Elementos de P4, verificou-se que os
resultados obtidos pela implementacdo da ferramenta, para a hélice proposta na validacio, encontravam-
se pouco distantes com ao observado pelo experimental do relatério de Hartman e Biermann| (1938).
Porém, apesar da diferencga, houve uma aproximacao no formato das polares obtidas.

Por fim, os resultados obtidos da otimizacdo do estudo de caso para a hélice, com perfil inicial
“clark-Y”, mostraram uma otimizacdo condizente, atingindo um maximo local, convergindo pelo
critério adotado, e conseguindo otimizar a eficiéncia propulsiva.

Com o exposto, pode-se concluir que a ferramenta implementada teve sucesso no seu objetivo,
porém houve algumas limitacdes pela teoria escolhida dos Elementos de P4s, que corroboram com
solugdes pouco mais distantes ao observado na prética, experimentalmente. Como sugestdo, sugere-se
um estudo da troca do modelo utilizado da Teoria dos Elementos de P4s na implementa¢do por métodos
mais atuais, e a utilizacdo de uma otimiza¢c@o multi-objetiva, visando ampliar a regido de otimiza¢do

para mais razdes de avango.
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APENDICE A - LINK DE DEPOSITO DO DIRETORIO DO SOFTWARE NO GITHUB
PARA ACESSO

Link de acesso ao diretdrio: <https://github.com/giancarllocanaver/Propeller-Optimization.git>


https://github.com/giancarllocanaver/Propeller-Optimization.git
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