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Este trabalho € dedicado ds mentes inquietas que almejam um futuro novo,

um futuro além do que é percetivel aos olhos.
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"As pessoas otimizam. Os investidores buscam criar portefélios que evitem
excessivos riscos enquanto tentam um grande retorno de capital. A industria
foca na maxima eficiéncia no desenho e na operagao dos processos de producao.
Os engenheiros ajustam parametros para otimizar a performance dos seus
projetos...a natureza se otimiza..."(NOCEDAL; WRIGHT, 2006)



Resumo

O sistema de geragao eletromecanica se fundamenta principalmente nas caracteristicas em
que o rotor tem para "extrair' a energia do fluido de trabalho. Com isso, a engenharia
de desenvolvimento de pés, como a geometria e sua construcao, tem que ser efetivamente
consolidadas para o aumento da eficiéncia global de uma turbina. Assim, este trabalho
visa o aprofundamento nos preceitos mecanicos e computacionais inerentes a modelagem
das pas, precisamente do hidrofdlio da turbina hidrocinética geracao 2 construida pelo
LEA (Laboratério de Engenharia e Ambiente - UnB). O estudo tem o enfoque em proje-
tar e analisar, por meio de estudos numéricos de parametrizacdo e otimizacao de perfis,
utilizando ferramentas computacionais como MATLAB R2016b e XFOIL, juntamente
com o sistema operacional Windows 8. No caso, o estudo do modelo integra a juncao da
teoria de aerofélios e algoritmos de otimizagao "PSO", que é implementado de forma a se
obter um maximo aproveitamento dos coeficiente aerodinamicos da pa. Com isso, uma
Otima geometria das pas da turbina G2, configurada pela parametrizacao PARSEC, é en-
contrada e comparada com resultados obtidos do hidrofélio original, usando o software de
analise de perfis XFOIL para atesto do método matematico, a fim de comprovar a eficicia

do uso de algoritmos para parametrizar perfis hidrodinamicos e otimizar suas geometrias.

Palavras-chaves: Modelagem de pas. Turbinas hidrocinéticas. Parametrizacao e otimi-

zagao. Parsec. PSO



Abstract

The electromechanical generating system is mainly based on the characteristics wherein
the turbine has to "harvest' the energy of a working fluid. Thus, the engineering behind
the blades, such as the geometry and its construction, must be effectively consolidated to
increase the overall turbine efficiency. This work aims to go further into the mechanical
and computational principles of modeling turbine blades, precisely the hydrokinetic tur-
bine hydrofoil built by LEA (Laboratério de Engenharia e Ambiente - UNB). The study
has a focus on designing and analyzing, through numerical studies of parameterization
and optimization, a turbine blade, using computational tools such as MATLAB R2016b
and XFOIL alongside Windows 8, as the operating system. In this case, part of the airfoil
theory is combined with optimization algorithms (PSO), which are implemented to get
a maximum utilization of the blade related to its aerodynamic coefficient CL over CD.
Furthermore, an optimal turbine blade geometry, set by PARSEC parameter, is found
and compared with results obtained from the original hydrofoil, using the software of
profile analysis XFOIL to certify the mathematical method, proving the effectiveness of

algorithms to parameterize hydrodynamic profiles and optimize their geometries.

Key-words: Blade Modeling. Hydrokicnetic Turbines. Parameterization and Optimiza-
tion. Parsec. PSO.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Apesar de muitos historiadores afirmarem que a Era Moderna se iniciou com a
descoberta das maquinas a vapor e a combustao na primeira revolucao industrial, a era
tecnologica e de rapido crescimento na qualidade de vida se iniciou de fato com a des-
coberta do dominio da eletricidade. Embora os fenémenos elétricos tém sido estudados
desde a antiguidade, os primeiros avangos na area foram feitos nos séculos XVII e XVIII e
moldados a partir da segunda metade do século XIX e comeco do século XX. As técnicas
de transformacdo da energia eletromecanica em centrais por meio de dinamos e turbi-
nas foram os primeiros avangos observados, permitindo assim, a explosao de um grande
negocio em energia elétrica. Trés nomes foram essenciais para esse processo, Thomas
Edson, Nicola Tesla e George Westinghouse, sendo este tltimo, criador do primeiro trans-
formador e gerador em corrente alternada em 1887, tornando viavel a comercializacao e
desenvolvimento da eletricidade a grandes centros urbanos e a longas distancias (DINIZ,
2012). Porém, a centralizacdo das fontes geradoras ao longo da histéria tornou o mer-
cado saturado e encareceu a energia elétrica, além de que se mantiveram acorrentados aos

governos, locagoes pontuais e grandes obras civis.

Os desenvolvimentos a cerca da geragdo prosseguiram durante os anos seguin-
tes e resultaram em centenas de modelos para que a geracao da energia fosse eficiente.
Percebeu-se entao que a fonte mais confiavel para a produgdo em larga escala era a hi-
drica, "inesgotavel, limpa e barata'. Porém, nesse processo muitos desenvolvimentos,
principalmente em relacdo as turbinas hidraulicas, foram abandonadas diante a grandes
projetos em hidrelétricas e interesses economicos. Contudo, um sistema peculiar veio cha-
mar atengao dos pesquisadores, principalmente pela garantia de abastecimento energético
de pequenas comunidades isoladas, além da facil manutencao e baixo custo de instalacao...
a turbina hidrocinética (CPFL, 2015).

As turbinas hidrocinéticas trabalham com o escoamento das dguas em um rio.
Como moinhos d’agua, esses dispositivos que utilizam a energia das correntes livres do
fluxo do fluido para a "geracao'de trabalho, faz dessa ciéncia uma das mais antigas que a
humanidade desenvolveu, cerca de 120 A.C (MEHER-HOMJI, 2000).

Atualmente, dada a importancia de uma estruturacao descentralizada da capaci-
dade de geracao, principalmente pela inviabilidade econémica se mostrar aparente para a
instalacdo de linhas de transmissao de energia elétrica a todos os consumidores, o estudo

de fontes alternativas é ponto chave, tanto social quanto de desenvolvimento humano e
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econémico. Por isso, o emprego das maquinas hidrocinéticas ndo denota um conceito
inovador, mas uma revisao dos modelos existentes, como uma alternativa para a geracao
sustentéavel e confidvel (JUNIOR et al., 2007).

Apesar dos grandes beneficios, a modelagem e literatura a cerca das THC’s nao
sao tdo populares e poucos artigos na literatura cientifica abordam o estudo da arte. Por
outro lado, a modelagem matematica associada com teorias de otimizacao sao crescentes
em outras turbinas, como as edlicas, e alavancam o interesse nas THC’s novamente, espe-
cificamente na aplicacdo em correntes maritimas e em comunidades ribeirinhas, que em
principio de estudo, mantém a mesma linha de modelagem que qualquer outra turbina de
fluxo livre, apesar de algumas variaveis serem especificas, como a variabilidade das linhas
de corrente e baixas velocidades (JUNIOR, 2010).

Sendo assim, Els et al. (2003) mostra que estruturagdo e modelagem de uma tur-
bina hidrocinética seguem parametros bastantes peculiares a uma turbina edlica conven-
cional, seguindo varidveis como nimero de pas, escoamento do fluido, tal qual a avaliagao
dos perfis das pas e cdlculos em dinamica dos fluidos. E nesses preceitos, os levantamen-
tos numéricos computacionais compreendem em uma solugao mais rapida e eficiente pois
detém da capacidade de atender aos diversos parametros a partir de uma base de dados
de experimentos antigos, possibilitando o alcance de novos projetos otimizados com o uso

de ferramentas matematicas e programacao computacional.

E para a utilizacao desse método, ha a necessidade de dominar a parametrizacao
dos perfis de pa tendo em vista o uso de menor nimero de parametros possiveis para
descrever dada geometria em ambito computacional, que serd abordado nesse trabalho.
A programacao deve com o algoritmo gerar variadas solu¢oes em perfis, sendo que em
uma dessas solugoes, a configuragao 6tima deve estar inclusa. Adiante, por um método
iterativo, o resultado final é encontrado pela juncao entre parametrizacao, otimizacao e

andlise com algoritmos de otimizacao e simulagdes no programa XFOIL.

Assim, pelo estudo metodolégico, o perfil deste trabalho buscou, a partir do conhe-
cimento previamente documentado na bibliografia, uma forma de explorar a metodologia
de parametrizacao e otimizagao das pas da THC. Pois, a partir do projeto de pesquisa
em extensao, notou-se a necessidade de buscar um produto que satisfizesse a demanda
de comunidades isoladas do Sistema Integrado Nacional de Energia (SIN), por energia
elétrica. Por tal, a proposta de otimizacdo de uma turbina que integre a teoria e projeto
de maquinas hidraulicas é desenvolvida. A principal ferramenta adotada é, como dito,
a prospeccao de referencial teérico que pudesse embasar o trabalho e com isso fazer um
planejamento apurado do que é necessario para o objetivo de construcao de um algoritmo

computacional que atendesse as especificagoes ou um méaximo rendimento do projeto.

E assim, a partir da conexao entre a teoria, metodologia e planejamento inicial

junto ao orientador, teve-se a inicializacao dos calculos referente as pas da turbina bem
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como dimensionamento hidrodinamico e formulagoes matematicas para a codificacao em
MATLAB. E por tal, o presente trabalho aborda o uso do método PARSEC e PSO para a
otimizacgao das pas de uma THC ja existente, além de avaliar do desempenho da turbina

hidrocinética otimizada em relacao aos seus coeficientes aerodinamicos.

1.2  Turbinas hidrocinéticas UnB

As primeiras idealizacOes a cerca do tema na universidade de Brasilia foram feitas
na década de 80, com o projeto de uma turbina piloto, no departamento de Engenharia
Mecanica, exatamente em 1987. Desde entao, varios projetos e maquinas foram desen-
volvidas por alunos e professores, porém os prototipos que ganharam uma atenc¢ao maior
foram os ditos "de geracdo" em parcerias com a ELETRONORTE no projeto PORAQUE
e TUCUNARE. As turbinas eram feitas basicamente por meio de célculos empiricos, e por
meio da "tentativa e erro", sendo que a partir desse processo, houveram aprimoramentos

ao longo do desenvolvimento pela técnica de PDCA.

A primeira turbina operacional, chamada de Geragao 1, na qual os parametros
podem ser visto na Tab. (1), esteve em trabalho em julho de 1995 em Correntina-BA,
com o objetivo de fornecer energia reserva a um posto de saide da regido. Sempre com
o intuito de desenvolver uma tecnologia viavel e de rendimento consideravel, a turbina
compreendia pardmetros antes nao aplicados, como nesse primeiro projeto, referentes a
um rotor axial de duas pas com uma grade conica de protecao frontal contra destrogos
flutuantes, e com um estator com pas diretrizes direcionando o fluxo da agua que entra

na turbina para melhorar o dngulo de ataque na hélice (LEA, 2007).

Tabela 1: Parametros de turbina Geracao 1

Velocidade de Numero pas Diametro Coeficiente de Poténcia (W)
escoamento (cm) solidez

(m/s)
2 6 80 0.3 1.5

Fonte: (LEA, 2007)

Apos a constatacao de que o sistema realmente era vidvel para aplicagoes em gera-
¢ao distribuidas, o estudo seguiu com a instala¢do de um difusor na turbina hidrocinética
de Geragao 2. Esta foi instalada no mesmo local em 2005 e em Maraca-AP, em Outubro
de 2006. A teoria por tras dessa melhoria é que o difusor gera uma desaceleracao do
escoamento na saida da turbina criando uma regiao de baixa pressao, consequentemente,
aumentando a velocidade do escoamento na entrada e aumento do coeficiente de poténcia

da turbina.
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Sendo assim, com a grande verificacdo do aumento da eficiéncia, buscou-se uma
maquina axial livre mais compacta, portatil e com um desempenho que atendesse os
requisitos crescentes por qualidade energética. Surgiu entdao a turbina hidrocinética de
Geracao 3. Além de um perfil na superficie interna da carcaga que simula um difusor,
o novo protdtipo adequa um gerador ao nicleo do rotor, como mostrado na Fig. (1).
Verificou-se também, que o uso de processos computacionais para simular a turbina em
ambiente virtual era de grande ajuda no projeto final, sendo entdao marco da utilizagao

dessa ferramenta.

Figura 1: Turbina hidrocinética Geracao 3 UnB
Fonte: (LEA, 2007)

Em teoria, essa turbina teria uma eficiéncia de 90%, contudo como serd abordado
nas sessoes seguintes, o limite de Betz para maquinas de fluxo livre ndo pode ultrapassar
CP = 0.59. O novo projeto tenta reduzir custos e tamanho dos difusores agregados, para
se alcancar o limite de Betz, fazendo com que se encontre uma abertura entre a carcaga
e o mesmo. Uma abertura entre a carcaca e o difusor faz com que haja um controle
da camada limite interna, dispensando um longo difusor. O estudo foi empregado em
parceria com a Ecole Nationale d’Arts e Metiers (ENSAM) de Paris, Franga, e abordou

simulagoes numéricas (LEA, 2007).

Mais recente, em parceria entre UnB, escolas publica da regiao do Gama (CEMI)
e CNPQ), criou-se um grupo para alavancar o interesse do publico a engenharia. Auto
nomeado de Pandoras do Cerrado, em alusao a mitologia grega, objetivou-se a criacao de
um protétipo de bancada de uma turbina hidrocinética com um estator feito em aluminio

e materiais reciclaveis (Fig. 2).

As pesquisas sobre THC’s, em desenvolvimento na UnB, apresentam caracteris-
ticas pioneiras no Brasil e no mundo, além de apresentar resultados importantes para o
desenvolvimento do uso sustentavel da tecnologia. Portanto, mesmo batendo de frente em
barreiras tedricas e de eficiéncia, o trabalho sobre THC’s na universidade tenta explorar
varias teorias para contornar tais impedimentos. No caso, seja pelo uso de difusores, seja

pela inovagdo do desenho técnico da geometria (JUNIOR et al., 2007).

Atualmente, a otimizagdo da geometria das pas do rotor vem sendo discutida em
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Figura 2: Turbina hidrocinética de bancada - Pandoras do Cerrado

Fonte: Autor

diversos trabalhos de mestrado, inclusive nesse de graduagao. Porém, esses avangos vem
sendo trilhados a 15 anos na UnB e rendeu parcerias, em 2004, com a ELETRONORTE
em termos de atividade para o desenvolvimento de uma turbina hidrocinética para comu-
nidades isoladas na Amazonia, e ainda configura-se projetos de pesquisas promissores até

para a industria aeronautica e de propulsao.

1.3 Problema em otimizacoes

Como ja afirmado, as THC’s detém de uma capacidade de geragao ainda a ser pes-
quisada. E mesmo depois que a industria aeronautica e de turbo propulsores mitigaram
durante anos a férmula exata para o calculo estrutural de uma péa de turbina, os proces-
sos computacionais ainda estao em crescimento e se mostram uma ferramenta importante
nos processos de otimizagao. Existem varias variaveis complexas inclusas na "férmula',
e muito da idealizagao de um projeto envolve trés etapas distintas: uma etapa preliminar,
uma prospecc¢ao conceitual do problema e a avaliagao detalhada do objeto, como abor-
dado por Raymer (1999), que ainda mostra que em questao de otimizagao, existem duas

vertentes fundamentais:

e Projeto inverso: Melhoria pelo erro.

o Otimizac¢ao numérica: Calculo numérico por algoritmos.

Porém, durante as pesquisas, muitos dos parametros avaliados eram de fato base-
ado em aprendizagem por erros de projetos anteriores, ou seja eliminavam os problemas
a medida em que eles apareciam. Por tal, com a demanda crescente por maquinas mais
eficientes e de baixo custo de producao, a otimizacdo computacional passou a vigorar

como ponto chave no desenvolvimento de turbinas pelo tempo utilizado e solugoes reais

(SOMOZA; MACQUART; MAHERI, 2014).
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O projeto inverso, como ja mencionado, é um processo demorado e bastante ex-
perimental. Os protétipos sao testados exaustivamente com a finalidade de desenvolver
um produto 6timo e que se assemelhe aos requisitos pré-estabelecidos. Atualmente, a
industria vem barrando projetos dessa categoria pelo fato de gastarem muitos recursos e
muita for¢a de trabalho. Podemos mencionar também que em alguns casos, para que se
tenham processos verificados, a escala dos produtos tem que ser relativamente menor do

que o respectivo modelo real, o que traduz em ainda mais erros.

Por outro lado, a otimizacao numérica traz a vantagem de ser relativamente mais
rapida do que o anterior e sem gastos operacionais ou de recursos em grande escala. Pelo
uso de algoritmos genéticos, o niimero de interac¢oes é despendido de acordo com uma base
progressiva do conhecimento a cerca do produto a ser trabalhado. Contudo, para que a
otimizagao seja efetiva, a implementacdo de dado produto deve condizer com o modelo
empregado e o algoritmo desenvolvido. Com o objetivo de tentar representar, nesse caso
um hidrofélio com o minimo niimero de pardmetros/variaveis, faz do processo de parame-

trizagao importante para que nao se utilize processamento computacional desnecessario.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é propor uma modelagem para simulacao
numérica e otimizagdo da pa da turbina hidrocinética de geragao II fabricado pelo labo-
ratorio de engenharia e ambiente (LEA-UnB) em termos do coeficiente de sustentagao e

arrasto, visando gerar um hidrofélio para um ganho de poténcia gerada.

2.2 Objetivos Especificos

A seguir sao apresentados os objetivos especificos do presente trabalho de conclusao

de curso 2.

o Avaliar o método RMRB PARSEC (Representation by minimal residual base) de
parametrizacao: Implementar e entender a metodologia na parametrizacao de perfis
baseada em fungoes de base. Sendo assim, o desenvolvimento de algoritmo capaz
de reduzir o nimero de parametros da representacao do perfil sem grandes custos
em eficiéncia e com um pequeno erro para a otimizacao ¢ almejado. Esse estudo e
implementagao ajuda a conhecer os erros e efeitos do uso de ferramentas numéricas

nos resultados.

o Combinar a metodologia de parametrizacao anterior com o método BSPLINE, na
qual a base dos processos randémicos deste serd os coeficientes encontrados na PAR-

SEC. Este passo busca atender as caracteristicas do processo de otimizagao.

o Integrar o algoritmo genético para a otimizagao do perfil (PSO) e o programa
XFOIL: Apés a implementacdo da parametrizacdo, um algoritmo genético para
otimizar o perfil selecionado é buscado. O algoritmo trabalhara de forma iterativa,
selecionando de uma gama de fungdes base e processos randomicos o melhor design
de pa, designando como objetivo as melhores caracteristicas para Cd e Cl e assim

otimizar a eficiéncia da pa.

» Comparacao de polares: Por fim, apresentar a modelagem parcialmente completa da
pa da turbina hidrocinética a fim de se obter um modelo para simula¢do no software
ANSYS CFX (coordenadas cartesianas 6timas da pd). Além, verificar e comparar
o resultado obtido computacionalmente com o perfil ja usado na THC G2 do LEA,

em termos de comparagoes aerodinamicas.
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2.2.1 Etapas da pesquisa

O resumo metodologico proporcionou um aprofundamento no método cientifico de
forma que as etapas a serem trabalhadas fossem claramente organizadas. As etapas de
pesquisa aqui usadas basearam em questoes bem definidas para que os resultados fossem
condizentes com a proposta. A partir de um projeto de extensao desenvolvido em parceria
entre UnB e a comunidade publico-privada, a proposta de otimizagao e construgao de uma
turbina alavancou os estudos. Assim, um detalhamento em fluxograma é apresentado na
Fig. (3).
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hipdtese

Escopo do

trabalho

Objetivo, objet,
R UL, -2 5
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| Referencial tedrio:

Levantamento de dadas e o
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-Realizar cilculos Caloulos

analiticos J

Resultados |

[ Avaliar e executar a acio | | Analise:e distussan |
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| Avaliar, excutar e coletar informagdo | s Realizar andlise das informacdes e | melhorias e solugdes, trabalhos

| | para criacdio de resultados e andlises. > | dados coletados nas etapas '—r futuros.. |
| | | anteriores, - .
= - L =~ ;

Figura 3: Etapas do plano metodologico.

Fonte: Autor

Além, as bases fundamentais para a construcao do projeto seguiu um planeja-

mento linear bastante utilizado na industria de softwares. Essa linearizacao das etapas
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de trabalho fazem com que o estudo dos processos sejam bastante aproveitadas e bem

compreendidas.

o Implementar o projeto adentrando no carater fisico da turbina;

o Selecionar as possiveis metodologias de parametrizacao e otimizacao do produto;
o Analisar e buscar possiveis softwares de validagoes fisicas para integrar o escopo;
« Concatenar a parametrizacdo com a otimizagao;

o Analisar projeto conceitual;

« Estabelecer conclusoes finais;

2.3 Organizacao textual

Os capitulos que compreenderao esse trabalho seguem uma ordem de escala. Ou
seja, para chegar ao resultado requerido, um apanhado geral tedrico é empregado como
base do desenvolvimento que ird se afunilando até o objetivo final, como pode ser melhor

visualizado na Fig. (4).

1. Estudo sobre hidrofélios: Esse capitulo busca fazer um apanhado tedrico e contex-
tual sobre hidrofélios/aerof6lios. Um estudo do cendrio é importante para localizar
os principais objetivos e situar o conhecimento a cerca do tema proposto. Sendo
assim, tomando como base o afunilamento das ideias, adentrar na teoria do tema
proposto traz ao contexto termos e defini¢oes que serao tratados ao longo do traba-
lho. Assim como, caracterizar as THC’s e principais vantagens e desvantagens da
mesma. A mecanicidade do fluido (dgua) no sistema a ser desenvolvido é um dos
principais problemas a ser modelado, mesmo em ambiente computacional. Termos
e compreensao fisica dos acontecimentos na turbina, mesmo que ela seja idealizada

em muitos aspectos, para uma melhor otimizagao se faz necessarios.

2. Estado da Arte: Nesse capitulo havera um retorno a teoria apresentada anterior-
mente, porém voltada para o projeto em si. A conceitualizagao, tal qual as espe-
cificagoes de projeto serao concretizadas nesse passo para que os calculos e estudos
subsequentes estejam adequados. Além de uma retomada ao objeto a ser estudado

como um todo e a teoria por tras da modelagem numérica.

3. Algoritmos de otimizacgao: A partir desse ponto, o levantamento tedrico ja estara de
certa forma concluido sobre o tema. O trabalho entdo se constituird em estabelecer

o caminho para o objetivo, bem quais os calculos inerentes e andlise do algoritmo
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de otimizacao e parametrizacdo. O objetivo, com isso, é o retorno de resultados e

um roteiro de construgao do ponto 6timo da pa da turbina.

4. Processo de modelagem e otimizacao: Nesse capitulo é apresentado o estudo e a
compara¢ao com o retorno do objetivo da parametrizagdo junto a turbina real.
O método RMRB, desenvolvido pelo LEA serd um dos objetos de estudo, pois
todo o desenvolvimento sera baseado na confiabilidade em que a parametrizacao se
estabelece. H4 o adentramento nas parametrizagoes BSpline, bem como no processo

de otimizacgao por algoritmos genéticos e PSO.

5. Resultados da otimizagdo: Nesse capitulo ha a integracdo da literatura com os

resultados obtidos, bem como a comparacao e a andlise dos resultados.
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3 Hidrofolios: Descricao do problema

Os hidrofélios sdo componentes principais das turbinas hidrocinéticas, pois sao os
dispositivos que "trocam e modelam" a energia com o meio, utilizando a diferenga no
gradiente de pressao para gerar uma for¢a de sustentacao positiva no seu perfil, a fim de
que esse gere torque, e consequentemente, trabalho (GRANT, 2009). Em termos tedricos,
os hidrofélios sdao aerofélios empregados para ambientes onde o fluido de trabalho é a

agua.

Os primeiros estudos a cerca do tema para aplicagoes computacionais foram de-
senvolvidos por Nikolay Zhukovsky. Ele explorou o calculo matematico pelas variaveis
complexas e o fluxo potencial, na qual qualquer fluxo bi-dimensional poderia ser repre-
sentada por uma funcdo analitica de uma variavel complexa, ou basicamente, representar
um circulo no plano complexo, como se fosse um aerofélio no plano cartesiano (BERTIN;
SMITH, 1998). Nao obstante, varios processos ou modelagens computacionais, utilizam
dessa teoria para avaliacao dos projetos, chamado principalmente de modelagem em "pa-
nels" ou painéis. Entretanto, todas as formulagoes matematicas levam para a adequar

selecao de um perfil aerodindmico em trés caracteristicas (verificadas no Tab. 2).

Tabela 2: Caracteristicas fundamentais para aerofélios

Modelagem de aerofélios

1) Determinagao da capacidade de sustentagao

2) Determinagao da correspondente forga de arrasto
3) Determinacao do momento resultante ao redor do
centro aerodinamico

E para que a base do sistema funcione, o conjunto de pés, ou seja, a turbina, deve
priorizar as varias forcas atuantes em conjunto, principalmente as ditas aerodinamicas,

que atuam conforme as caracteristicas estruturais do projeto.

Dois parametros sao principais, como abordado no quadro, as forgas de sustentacao
(lift) que sao aquelas perpendiculares a diregao do escoamento do fluido de trabalho no
perfil, e a de arrasto (drag), paralelo ao escoamento, e que diminuem a eficiéncia do
processo. Todas esses parametros seguem principalmente a geometria das pas e o angulo
de ataque que traduzem o movimento do sistema em trés subconjuntos, ou trés velocidades
- velocidade relativa, absoluta e tangencial (BURTON et al., 2001). Conceitos assim
configuram o design caracteristico de objetos que lidam com o escoamento de um fluido, e
que juntamente com a teoria dos triangulos de velocidade, ajudam no projeto de qualquer

turbina.
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Os parametros estruturais também estabelecem grande valor na determinacao des-
sas trés caracteristicas. A corda do aerofdlio é a linha que liga suas extremidades (bordo
de fuga e de ataque). A linha de esqueleto, mostrada também na Fig. (5), define a dis-
tribuicdode arqueamento da linha de corda, na qual se encontra o arqueamento maximo

e que ¢é a maior diferenca entre corda e o esqueleto.

Espessura Maxima

Extradorso
4 Linha de Esqueleto
t—- — —
< il § fogic S—
Raio do bordo de i h ML
ataque Ll
Argueamento maximo Intradarso \\\Bordo de
fuga
Linha de Corda

C

Figura 5: Caracteristicas basicas de um perfil de pa.

Fonte: Autor

Outra caracteristica importante na determinacao do perfil de um hidrofélio é o
raio de curvatura do bordo de ataque, inclusive que determina o primeiro parametro das
coordenadas polares e PARSEC, desenvolvidos nesse trabalho. Esse raio é localizado
na linha tangente a linha de esqueleto, e depende principalmente, da distribuicao de
espessura que € sobreposta a linha de esqueleto, de forma que metade da distribuicao

gera o extradorso e a outra metade gera o intradorso.

E por fim, a maior distdncia entre o extradorso e o intradorso é a espessura ma-
xima do hidrofélio. Em testes, verificou-se que algumas pas fomentavam um desempenho
melhor em baixas velocidades e baixo angulo de ataque, porém dependiam de duas va-
ridveis basicas que juntas sao chamadas de razao de espectro para envergadura infinita,

mostrada na Eq. (3.1) : A envergadura (b) e o comprimento de corda (L.).

RA= = (3.1)

Uma razao elevada representa uma péa de grande envergadura e com uma corda
pequena, e vice-versa. Modificando essa relagao é possivel reduzir o arrasto induzido na

pa, além de viabilizar limites construtivos.

Com isso, na maioria dos processos de projeto e fabricacao, os engenheiros atuam
nos parametros apresentados, para a maximizac¢ao do desempenho aerodinamico e con-
sequentemente a eficiéncia global do sistema. E possivel fazer uma andlise numérica sob
a implementacao de um modelo matematico para que a otimizagao seja mais rapida e

relativamente eficiente em comparacao com analises reais. Sendo assim, devidos a es-
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tes motivos, o presente trabalho busca determinar a melhor geometria da pa da turbina

hidrocinética G2 pelo uso de algoritmos genéticos pela andlises numéricas.

3.1 Maquinas de fluxo livre axial

Apesar de os estudos desse trabalho deterem de uma caracteristica computacio-
nal, o desenvolvimento e percepcao dos parametros os quais a turbina se insere se faz
de grande relevancia para o entendimento do processo de otimizagao, e até mesmo fisico.
Grande parte dos céalculos é baseado nas teorias de Kutta-Joukousky, método dos pai-
néis, fluxo potencial, distribuicao linear de vortices e resolugao de equacoes completas de
Navier-Stokes. Contudo, elas sao geridas indiretamente no presente trabalho, ja que nao
configuram o objeto de estudo. Assim, esse capitulo busca fazer uma introducao a teoria

por tras desse entendimento, na qual o software XFoil (caixa-preta) gere os resultados.

3.1.1 Swept Area ou disco atuador

A maneira como o sistema se comporta durante uma transformacao de energia é
complexa, principalmente com a utilizagdo de turbinas. Contudo, o modelo tedérico nao
leva em conta todas as variaveis inerente ao processo como atrito, ruido, transiéncia no
fluxo do fluido. Mesmo assim, é possivel analisar o processo de conversdo apenas levando
em consideragao o balango energético e balanco de massa do sistema. Para isso, modelos

que simplificam essa configuragao sao aplicados, sendo que para essa analise, o conceito

de SW ¢ usado (Fig. 6).

E fato verificar que esse modelo equivale ao modelo do volume de controle, consi-
derando um nimero infinito de pas (SILVA, 2013).

A area transversal infinitesimalmente ap6s a montante do disco atuador é maior
que a area do proprio disco e maior que a area anterior a jusante. A expansao do VC
se da pela verificagao de que a vazao massica é a mesma para toda regiao, mas a energia
diminui apdés a passagem pela turbina. A massa de dgua que passa por uma sessao
transversal de area em determinado periodo de tempo é caracterizado como “pA U 7,
onde p ¢é densidade do fluido, As é a area transversal e U é a velocidade do escoamento
(BURTON et al., 2001). A vazdo madssica para qualquer ponto ao longo do VC deve

obedecer a condicao de continuidade, como:

O disco atuador faz com que haja uma variacao induzida de velocidade que deve

ser imposta na velocidade do fluxo. Essa variacao a qual modifica o escoamento é dado
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Stream-tube
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Figura 6: Extracao de Energia no Disco atuador.

Fonte: (BURTON et al., 2001)

por —aU,, onde a é chamado de fator de inducao de fluxo axial. Portanto, no disco

atuador, podemos relacionar a velocidade como sendo:

Up = Un(1 —a) (3.3)

Analisando a Fig. (6), pode-se constatar que o fluido que passa pelo disco atuador
sofre uma expansao e uma variacao de velocidade U,, — U,, e com isso uma taxa de
variacao na quantidade de movimento de:

Sendo assim, a forca é ocasionada pelas diferencas de pressao, pois o ar que cir-
cunscreve o disco se mantém em pressao atmosférica, tendo resultante nula. Com isso,

relacionando a Eq. (3.4) em termos da varia¢do de pressao, temos que:

(P'p =P p)Ap = (U — Uw)pApUy (1l —a) (3.5)

E pela Eq. (3.5), sabendo que Uy = —aU,, a forga pode ser derivada como:
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F=(p'p—p p)Ap=20ApUa(l —a) (3.6)

Como a forca descrita se concentra no disco atuador, a taxa de trabalho é de

acordo com FUp:

P=FUp=(p"p—p p)ApUp =2pApU? a(1 — a)? (3.7)
O coeficiente de poténcia entao se formula por:

P

Cr=3 /2pA U3,

(3.8)

Utilizando que o denominador é a representacao da poténcia disponivel do fluxo
sem o disco atuador e o numerador, a poténcia retirada do mesmo podemos chegar no
coeficiente de poténcia do sistema. Ou seja, desenvolvendo a equacao pelas 3.7 e 3.8,

tém-se:

Cp = 4a(l — a)? (3.9)

Definiu-se a poténcia e o torque pelas Eq. (3.6) e Eq. (3.7), porém em termos
de velocidades e diferencial de pressao além do rotor. Outra forma de se determinar é
pela caracteristica do rotor, pela velocidade angular w e o novo termo, fator de indugao

tangencial a’.

0T = pdApU, (1 — a)2wa'r? (3.10)

No qual Ap é a area do anel.

E por fim, a partir da Eq. (3.10), podemos formalizar a poténcia extraida da pa

como sendo:

R
P= / p(271)Us (1 — a)2w?a’r?dr (3.11)
0
Deriva-se entao a Eq. (3.9), ou resolvendo a Eq. (3.11) para encontrar o méximo:

3;’ =4(1—a)(1—3a)=0 (3.12)

__ 16
CPma:c — 97

Esse quociente é conhecido como o coeficiente de Betz que define a proporgao de

eficiéncia maxima que maquinas de fluxo livre pode tirar de um escoamento ideal.
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3.1.2 O limite de Betz

A mecanicidade de todo algoritmo ou programacao na area estudada tem como
base os preceitos numéricos e fisicos. Para que se possa recriar "o mundo real" a base
matematica deve estar sélida e o entendimento do mesmo ajuda a entender como "o mundo
virtual" se integra nessa relacdo. E nesse contexto, leva-se em conta que a conversao de
energia nunca podera ser plena pelos preceitos termodinamicos e fisicos, ainda mais porque
varias variaveis influenciam no resultado. Nao é possivel aproveitar toda a energia do fluxo
de um fluido, pois a velocidade da mesma nao pode ser zero apds o rotor. Sendo assim,
tem-se um limite maximo tedérico que nao ¢ igual ao disponivel. O limite de poténcia a ser
extraido por maquinas de fluxo livre foi quantificado pelo fisico alemao Albert Betz que
deu nome ao coeficiente, tal como, fazendo uma analogia com o limite a ser extraido em
méquinas térmicas, o Carnot (BURTON et al., 2001). Como verificado, o limite méximo
tedrico é de 59% da energia presente no meio, entao caracterizar e otimizar as variaveis que
limitam o ganho de poténcia, como o hidrofélio, é necessario no processo de otimizagao,

principalmente lidando com coeficiente aerodindmicos do mesmo.

3.2 Estudos aerodinamicos

Maquinas de fluxo geralmente sdo muito complexas com um principio de funcio-
namento basico, o rotor extrai a energia do fluido. Com isso, o estudo das caracteristicas
base é chave critica no dimensionamento e formulacao de projetos otimos. As forcas

atuantes em uma turbina sdo basicamente representadas na Fig. (7) abaixo.

Momento
Aerodindmico

Velocidade do
Escoamento

e ba)
Y

Angulo de” - _
atague a N

ol AN
Angulo dé-.__ -
Passofp -

Figura 7: Forcas de arrasto e sustentacao em uma turbina.

Adaptado de Hau (2005)

Existem duas razoes pelas quais uma turbina extrai energia dos fluidos que serao

abordadas nesse capitulo:
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1. A terceira lei de Newton afirma que para toda acao existe uma reagao oposta de
igual magnitude. Nesse conceito, a acao da agua empurrando as pas do rotor fazem
com que as mesmas sofram deflexdo seguindo uma rota contraria ao escoamento.
Se as pas nao tiver uma angulagdo, elas apenas sofreram um estresse contréario a
forca do liquido, de forma axial, ou seja, empurradas no mesmo sentido do eixo do
fluxo. Contudo, o dngulo de ataque (que serd demonstrado) faz com que a dgua
seja desviada em uma dire¢ao tangencial, produzindo uma componente de forca de

mesmo sentido.

2. O efeito de Bernoulli mostra que quanto mais rapido um fluido se move, menor
é a pressao estatica do mesmo. As pas de uma turbina sdo desenhadas para que
uma unidade infinitesimal do fluido contorne o perfil hidrodindmico mais rapido em
um lado da pa do que em outro. Com isso, forcas se configuram de forma a criar

sustentacao pela diferenca de pressao entre "as faces'da pa.

E nesse contexto, o arrasto, comumente chamado de resisténcia do fluido ao movi-
mento, ¢ a forca que atua contra o movimento das pas de qualquer turbina, fazendo que
elas diminuam sua velocidade. Ele é uma caracteristica primordial para qualquer objeto
que se move e/ou rotaciona na dgua ou no ar. Com isso, quanto menos arrasto, maior é
o coeficiente de poténcia de uma maquina geratriz. As turbinas devem ser projetadas de
forma que sua linha do perfil seja muito eficiente, cortando o escoamento e mudando o
angulo das pés, geralmente construidas entre 5-20 graus, tendem em a ter menos arrasto
do que angulos maiores. O arrasto também aumenta com o aumento da velocidade do
escoamento, conceito que é realmente importante para turbinas, pois as pas destas estao
se movendo em rotagoes consideraveis (BERTIN; SMITH, 1998).

Em contra-partida, a forca de sustentagao se opoe a forca de arrasto, fazendo com
que as pas da turbina se movimentem, e com isso, quanto mais sustentagao melhor o
design das turbinas. Existem varios fatores que caracterizam e modificam essas forcas,

como o perfil, a velocidade, o dngulo de ataque e o torque requerido (KIDWIND, 2013):

1. Perfil: No design das pas, pequenas variagdes estruturais podem causar efeitos in-
desejaveis na poténcia. Geralmente uma base de dados para a construcao de novos
perfis é requerida, e nesse quesito o centro de pesquisas aeroespaciais (NACA), é

um dos mais utilizados.

2. Velocidade: O estudo do tridngulo de velocidade é fundamental para o calculo de
sustentagdo de uma pa. Com maiores velocidades, maior é o arrasto induzido e o
estudo das interagoes das velocidades relativas e absolutas define os pardmetros de

construgao da pa.
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3. Angulo: O angulo dita a magnitude da forca de sustentacdo. E ele pode variar de
acordo com o desejo do operador, além de ser ponto crucial para pontos como perda
de sustentacao pelo deslocamento da camada limite. Para a maioria dos aerofélios,o
angulo de ataque varia entre 5° a 20°, na qual varia entre a raiz a ponta da pa. A
medida que se desloca a partir do ponto central da turbina, o angulo decresce pois

as velocidades na ponta da pa sao maiores o que acarreta maiores perdas.

4. Torque: Esse variavel é responsavel pela "transmissao'da energia do escoamento do
fluido para o eixo. Grandes projetos, requerem grandes pas para que o torque e a
poténcia seja a maxima possivel. Porém, aumentando as pas, aumenta-se as forcas

de arrasto e vortices induzidos na esteira, consequentemente, perdas.

Com isso, alinhar todas essas variaveis, bem como otimiza-las, configura-se em

preceitos fundamentais no estudo de perfis aerodinamicos.

3.2.1 Torque e forcas atuantes em elemento de pa

A forga liquida, ou forga atuante no sentido axial e tangencial, é o resultante
vetorial da forca de sustentacdo e a forgca de arrasto. Quanto maior a magnitude dessa
forca melhor o desempenho hidrodindmico de uma turbina hidraulica. As forcas axiais

e tangenciais aerodindmicas sao expostas pelas Eqgs. (3.13) e (3.14), j4 demonstradas na
Fig. (7):

Fp = Lcos¢+ Dsing (3.13)

Fp = Lsing — D cos ¢ (3.14)

Nas quais, L representa a forca de sustentacao, D a forca de arrasto. O angulo
N . = . .
¢ representa a soma de « e [ no triangulo de velocidades, e W a velocidade relativa do

fluxo nas equacoes:

CLpAW?

L= % (3.15)
ATV?

D— CDPQW (3.16)

Os coeficientes de arrasto e de sustentacao definidos nas Eqs. (3.15) e (3.16) sao
caracteristicas do aerofdlio estudado que sao encontrados de acordo com a funcao do
dngulo de ataque 'a’ e o nimero de Reynolds (EGGLESTON; STODDARD, 1987). A

partir do estudo dessa configuracao de forcas, pode-se projetar as melhores caracteristicas
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da turbina para as condicoes de trabalho da regiao. Nessa premissa, voltando aos conceitos
hidrodindmicos se 'a’ é pequeno, havera uma sobrepressao na parte na parte inferior do

perfil e uma depressao na parte superior que favorecera a sustentacgao.

O perfil (aerofélio) possui em sua nomeclatura uma regiao chamada de intradorso,
que o perfil de agua se encontra sobrepressao e o extradorso que se encontram em de-
pressao. Em baixo angulo de ataque, a superficie superior sofre um gradiente de pressao
adverso, porém ainda nao suficiente para uma separacao da camada limite, sendo que o
arrasto € pequeno e a sustentacao em geral 6tima. Para grandes angulos, o gradiente de
pressao na superficie superior cresce, sendo que o« = 15 a 20 graus é o limite estando o esco-
amente completamente separado ou "estolado". A sustentacdo entdo cai acentuadamente
e o arrasto aumenta (WHITE, 2010).

Contudo, para uma caracterizagao do escoamento e forcas hidrodinamicas, antes
deve-se realizar a caracterizacao do escoamento pelo nimero de Reynolds. Para tal, deve-
se especificar o "grau de turbuléncia" pela Eq. (3.17) para configuragdo do processo

computacional.

_h
i

R, (3.17)

A forga resultante liquida ja mencionada é a forga aplicada no centro hidrodindmico
da pa, ou seja somatoria das resultantes de arrasto e sustentagao. Podemos entao pelas
equagoes determinar a magnitude do vetor da Forca liquida, que é a forca resultante da

componente tangencial (sustentagao) e a componente axial (arrasto), como sendo:

(3.18)

Sendo que Cyw ¢é o resultado da combinacao entre o coeficiente de arrasto e o
coeficiente de sustentagao, também chamado de coeficiente de resisténcia. Em termos

gerais podemos mostrar Cy como:

Fi = Fu® + Fp? (3.19)
CLpAW?2"  CppAT?’
L D
Fri, = 5 + = (3.20)
C2 4+ 02)1/2 AWz
Frig = (it D2> & (3.21)

Pelos célculos até entao apresentados, o médulo da velocidade relativa "W"  pre-

sente nas equagoes e referente ao triangulo de velocidade é expresso como:

W = \/Ugo(l —a)? 4+ r2w?(1+a’)? (3.22)
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Sendo que,

€. COS O = rw(lvv—lwa’) (3.23)

Além de que o angulo de ataque é disposto como:

a=¢—p (3.24)

Em sentido axial ao rotor, a velocidade absoluta da agua sobre a pa é escrita como
Vi = Ux(1 — a), enquanto no sentido tangencial é dado por Vit = wr(1 — @), tomando
em conta um elemento infinitesimal da pa. As forcas de sustentacao e arrasto, dFy, e dFp

respectivamente, sdo agora representados nas Eqs. (3.25) e (3.26) como:

dFy, = 1/2pW?Cy(L.dr) (3.25)

dFp = 1/2pW?Cp(L.dr) (3.26)

No qual "Lc¢"é representado como sendo a corda das pas. E assim, pode-se repre-

sentar os esforgos axiais/empuxo "E', mostrado na Eq. (3.27), em um perfil:

; B 1
dE = Np(dLcos ¢+ dDsin¢) = §pW2NpLC(CL cos ¢ + Cp sin ¢)dr (3.27)

E a forga no sentindo tangencial, responsavel pelo torque e consequentemente pela
rotagao w, é dado pela Eq. (3.28). E fato observar que esta equacdo representa a forma
de calculo do torque pelos coeficientes de sustentagao e arrasto, enquanto a Eq. (3.10)

pela energia cinética.

. . 1
dTl' = Np(dLsin ¢ — dD cos ¢)r = §pW2(NpLC)r(CL sin ¢ — Cp cos ¢)dr (3.28)

Sendo N, o niimero de pés.

Todas esses equacionamentos sao parte da teoria de aerofdlios, precisamente do
estudo do BEM (Blade Element Momentum). Elas ditam a dindmica dos fluidos pela

modelagem matematica, bem como estrutura a fisica por tras do estudo aerodinamico.

3.2.2 Corregdo de Glauer: Fatores de Interferéncia ou inducdo (a e a')

Até entdo, pelos calculos estabelecidos, fora introduzido termos ainda nao explo-

rados nesse estudo, mas que é fundamental para os calculos de esforcos e caracteristicas
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hidrodinamicas, o fator de interferéncia. Este fator adimensional estabelece a relacao da
mudanga na velocidade axial e tangencial do fluido em uma turbina de fluxo livre. O fator
(a) representa a reducao de velocidade pelo aumento da pressao na regido do disco atua-
dor, enquanto (a') representa o fator de mudanca na diregao do escoamento incidente, que
adquire uma componente tangencial devido a reducao de pressao na saida (GONZALEZ,
2012). Ambos coeficientes variam em uma faixa de 0 a 1, sendo eles que determinam a

variacao de velocidade do fluxo.

A determinacao desses fatores é algo bastante complexo, pois as equagoes de-
monstradas nao podem ser resolvidas analiticamente, mas resolvidas de forma iterativa

por serem dependentes de variaveis como ¢, Cp, e Cp.

Muitos dos pesquisadores nesse trabalho, como Hau (2005), Gonzalez (2012) utili-
zam o método de célculo nimero Newton-Rapson para a caracterizacao do perfil. Outra
forma de célculo dos pardmetros de interferéncia, mostrado por McCosker (2012), apre-
senta afericdo de dados empiricos de perfis Naca TN 221 e a aproximacao de Prandtl
que apresenta o fendmeno de perda da base e na ponta das pas. Nessas localidades,
o escoamento flui radialmente para cima do perfil, reduzindo a circulacao do fluido e

consequentemente o torque.
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4 Processo de modelagem e otimizacao

O dimensionamento de uma pa deve seguir uma estrutura bem fundamentada e
coesa com a literatura. E por isso, o uso de softwares que descrevem os processos fisicos
retornando resultados coerentes com testes fisicos é adotado como ferramenta chave em
processos de construcgao estrutural de novos perfis. A aquisicao dos dados pelos calculos,
toma como auxilio o software XFOIL que é um software livre. Mas mesmo este sendo de
grande valia para os cédlculos tedricos, a analise dos perfis ainda deve ser empirica para

um nivel alto de confiabilidade.

Em suma, o projeto de modelagem computacional se baseia na solucdo de pro-
blemas em otimizagao de perfil de pa por meio teoria BEM (Blade Element Momentum)
que consiste em um apanhado de equagbes integrais e derivativas sob o aerofélio de perfil
ja definido em funcao de angulos de torsao, de incidéncia e de velocidade e conceitos da
dindmica dos fluidos. Para o atesto do método, atribui-se parametros comuns a turbinas
hidrocinéticas encontradas na literatura, bem como as caracteristicas de escoamento do
fluido desenvolvidos pelo LEA. Esses parametros sao desenvolvidos nas equacoes apre-
sentadas no marco tedérico e muitas delas resolvidas em softwares como XFOIL. Esses
softwares sao empregado de forma a apresentar diferentes valores de coeficientes de ar-
rasto e sustentacdo para varios angulos de ataque no perfil de pa e assim conhecer os
parametros 6timos de construcao do objeto de forma iterativa em conjunto com o regime

dos algoritmos desenvolvidos.

Por fim, a modelagem tedrica ¢é feita obedecendo os padrdes desenvolvidos na lite-
ratura e em projeto a cerca das parametrizagbes PARSEC e otimizagao PSO. Em resumo,
por meio do banco de dados de aerofdlios, a parametrizagdo pela metodologia PARSEC,
que sera explorada na proxima secao, traduz as coordenadas cartesianas em coordena-
das polares, exatamente em 11 parametros polares que descrevem qualquer aerofélio com
uma boa precisao. Esses 11 parametros sao entao armazenados para serem base inicial de
geracao de novos aerofélios randomizados pelo processo de parametrizacao BSpline. Essa
traducao ocorre uma vez na entrada do aerofélio a ser otimizado, e as novas geometrias
criadas sao baseadas nesses 11 pardmetros e formadas aleatoriamente, traduzidas uma a
uma para coordenadas cartesianas novamente, a fim de serem analisadas pelo Xfoil a cada

iteracao.

Assim, com um espaco amostral de 25 aerofdlios, cada um contendo os 11 parame-
tros PARSEC de cada geometria, o processo de otimizagao PSO se inicia, retornando uma
gama de iteracoes que convergem os perfis para o ponto 6timo de acordo com CL, CD e

CM. Os perfis entao sao submetidos a comparagoes com modelos anteriores, ja criados e
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testados pelo processo, até que se chegue a um resultado 6timo apds 'n’ iteragdes. Por
fim, os 11 parametros 6timos avaliados sao entao traduzidos novamente para coordenadas
cartesianas do aerofélio otimizado. E essa parte é determinante para o prosseguimento

do trabalho que sera baseado na construcao e simulacao, com um futuro uso do software
ANSYS, fechando o ciclo de atividades.

4.1 Processos computacionais

Formulacoes algoritmicas para o desenvolvimento de otimizagoes, principalmente
no projeto de novas turbinas, sejam elas para propulsao ou para geracao de energia, vem
atraindo interesses de investidores e pesquisadores da area. Contudo, para o bom desen-
volvimento, varios parametros e variaveis devem ser levadas em consideracao, bem como
estudo dos processos fisicos. Para tal, levando em consideracao aerofélios/hidrofélios,
objeto de investigacao desse trabalho, a representacdo dos mesmos com a menor carga
computacional e menor gama de parametros é o que define a eficiéncia do algoritmo, além
de que a otimizacgao do perfil, deve ser capaz de gerar uma grande variedade de aerofélios

dentre os quais o 6timo deve estar incluso.

4.2 Métodos de parametrizacao

Existe um grande nimero de aerofdlios definidos por pesquisadores em diferentes
especialidades. Contudo, muitos desses foram definidos por expressoes matemaéticas, que
por sua vez, definem familias como NACA, GOE, Joukovsky, e que infelizmente, detém de
caracteristicas distintas (ROMAN, 1993). Se os perfis nio sio membros de uma mesma
familia, é dificil a busca por uma parametrizacao que abranja todas elas. Sendo que a
parametrizacao, por sua vez, tem a finalidade de reduzir pardmetros que descrevem o

perfil do hidro/aerofdlio para que sua modelagem e manipulagao seja facilitada.

Para que haja uma modelagem da geometria de um aerofélio é necessario alguns
pardmetros para descrever o perfil. Nesse preceito, varios processos e metodologias foram
criadas ao longo do desenvolvimento de turbinas, principalmente no avango da aeronautica
e, até mesmo, da industria automotiva. Uma das formas mais comum de parametrizacao
¢é por meio de coordenadas cartesianas. Contudo, para melhores resultados, apesar de ser
facil a implementagao, ha o requerimento de um muitos pontos para descrever um perfil,

principalmente no bordo de ataque e de fuga do perfil.

Com o avanco da tecnologia e programacao, outros métodos populares surgiram
na representacao matematica que consiste na utilizacao de func¢oes polinomiais analiticas.
Um exemplo, que é investigado nesse trabalho, é a parametrizagdo por curvas de Bezier

associado com a representacao spline, mostrado nos trabalhos de Consentino Gary B Holst
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(1986). Resumidamente, este método consiste em representar a curva do aerofélio usando
segmento de fungoes Bezier, reduzindo com isso o nimero de parametros ajustados, ja

que a representacao pode ser modificada pelo usuario.

Na mesma geracao, o método Parsec, que é utilizado na proposta do projeto para-
lelamente a parametrizagao para dar robustez e enlace ao processo de otimizacao, utiliza

11 parametros como entrada do aerofélio.

Como no processo de otimizacao existe alguns preceitos que a metodologia de para-
metrizacao deve atender para ser discutida como viavel e eficiente, atentou-se a objetivos
apresentado por Kulfan, Bussoletti et al. (2006), eles sao:

1. Gerar superficies continuas e mais proximas a realidade;

2. Seja, em termos computacionais, de processos rapidos, com uma certa acuracia e

consistente em todo corpo do algoritmo;

3. Seja capaz de representar uma grande quantidade de aerofélios com poucos para-

metros;
4. Tenha uma consisténcia no processo de criacao do perfil, além de ser capaz de alterar

a geometria;

4.2.1 Parametrizacao PARSEC

A descricao de um aerofdlio se baseia em uma série de polindémios nos quais pa-
rametros podem ser variados continuamente para que se chegue no extremo da funcao
base. Porém, quanto mais familias de aerofdlios existem no processo, mais complicado se
torna a versatilidade de uma funcao. Com isso, a parametrizacdo PARSEC tenta recriar a
maior quantidade de perfis sem uma perda substancial no perfil. Esse esquema foi criado
por Sobieczky em 1998, e os parametros sao:

1. Raio do bordo de ataque: rypg;

2. Posicao do ponto maximo no extradorso abscissa: x,,
3. Posicao do ponto maximo no extradorso ordenada:y,,
4. Curvatura no ponto maximo no extradorso: ygzup

5. Posi¢ao do ponto minimo no intradorso abiscissa: x;,

6. Posicao do ponto maximo no extradorso ordenada:yy,

7. Curvatura no ponto de minimo no intradorso: v,
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8. Direcao do bordo de fuga: arg
9. Angulo do bordo de fuga: O;p
10. Ordenada do bordo de fuga: yrg

11. Espessura do bordo de fuga: Ayrg

yﬂ (]

Figura 8: Representacao da parametrizacaio PARSEC
Adaptada de (SOBIECZY, 1998)

Constituir aerofélios pelas curvas de Bezier e/ou BSpline podem ser uma escolha
sensata, porém a relacdo entre os parametros utilizados e as caracteristicas fisicas do
perfil (como sustentacdo, arrasto e momentos) nao é clara ou direta. E nesse quesito,
a configuracdo Parsec trabalha com uma série de parametros geométricos que sao alta-
mente relacionadas as quantidades fisicas do perfil, dando mais flexibilidade de estudo na

parametrizagao.

Os perfis caracterizados pela parametrizacao PARSEC sao definidos por duas fun-
¢oes polinomiais e uma condicao de contorno. As duas func¢odes descrevem o extradorso e

o intradorso das curvas do perfil, e o contorno determina a condi¢ao do bordo de ataque.

6
Ye(Te) = Z aekxek_% (4.1)
k=1
6 1
yi(x;) = Z X" 2 (4.2)
k=1
;1 = —0lel (43)

Os termos g € g, sao ntmeros reais que sao encontrados de forma analitica
por condi¢oes geométricas impostas ao perfil. Os limites de z.LF = 0 até x,TE = 1,

sdo caracterizados pelo bordo de ataque (leading edge) e bordo de fuga (trailing edge),
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respectivamente. Com isso, a analise das func¢des passam pela posicao maxima, regiao

onde a derivada é nula, curvatura maxima, a posi¢do do bordo de fuga, e a inclinacao da

mesma:
6 . k=1 )
Yemax = Y QerXomax" 2 Yimin =Y QiXimin' 2 (4.4)
k=1 6
A ;o 6 1 _3
yomazxr =0 = Z aekxemax 2 y;min =0 = (k — =)@k Ximin
k=1 k=1 2
(4.5)
0 1 3 - = 3 fB
yrmazr =Y (k— =)(k — =) QerXomax" 2 Ymin =Y (k— =)(k — =) @kXimin" 2
= 2 2 5 2
(4.6)
6 1 6
tan (o — 76 = Z ) ek, tan (o + 56 Z o (4.7)
A condi¢ao do raio para o bordo de ataque é adicionado a curvatura do primeiro
polinémio.
1
rLE = —50[51 (48)

Com isso, os 12 parametros o, sao integrados ao conjunto dos 11 parametros
Lt : : = " 7
geomeétricos que caracteriza essa parametrizacao 11, Temazs Yemazs Yomax s Limin, Yimins Yimins YTEs O B
e a condi¢do a;; = —a.;. Reorganizando os termos para formacao de um sistema linear,

as equagoOes podem ser entao resolvidas e os coeficiente gerados na matriz abaixo:
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Gy = /21
Qj = —dgy
- 1 -3
g2 15 2 35 = 63 = 99 2 Hy” + 5 001X,2
Zxanz!u_z Txezmu_x Txgz'mu.x I:r:mux TI:JTI.EI Emﬂ; 4 El S
G271 |3 2 5 2 7 s 9 :z 11 2 -aux,7
ez EI:mﬂx Exezmn.r Exz'mu.x E :mx szmnx 27" erlnﬂr
e |=|" 2 5 d 2 u Yemax = Qg1 X2
ey x:mx xfrmﬂx x:'mn_x x:'mux xezma_x lg emn].-z
Qg 3 5 7 9 11 tan(ﬂ—iﬁ)—zaﬂ
2 2 2 2 2 1
L 1 1 1 1 1 A Yre + Eﬂ}’TE — Qg
& 1 -2
auk. A5 353 63 99 2 T V'imint 2 @it %imin
Fimin Tximin T imin Tximin Tximin 1 ]
a1 |3 2 5 3 7 s 9 z 11 2 -—apX
21’3 E ximin E'rimin E ximin iximin ? ximin 2 %
41=1 2 = = 2 ar Yimin — 31X, .
Qg xfmin xizmin 'rizmin. xizmin iJz'ni;n. 1 l'l"l"l!ﬂl
Qg 3 5 7 9 11 tan (a+iﬁ)—§an
2 3 2 2 3 1
-1 1 1 1 1 | }'TE—Eﬂ}'TE—ﬂu ]

4.2.2 Introducdo a Parametrizacdo BSPLINE

Os primeiros trabalhos com as curvas B-spline datam de cinquenta anos atras no
trabalho de Shoenberg (1988) e foi seguido pelo desenvolvimento de algoritmos capazes de
recriar curvas e formas complexas. Desta maneira, provou ser efetiva para a representagao

do método e desenvolvimento de pesquisas utilizados constantemente na academia.

A curva B-spline é definida como uma combinacao linear de pontos de controle P;
e bases de funcdo B-spline N j(¢). E caracterizada como uma forma geral das curvas de

Bezier, podendo ser definida pela equacao:

n+1
P(t) = Z Nl,k(t)PZ tmzn Z t Z tmaz (49)
i=1
Em termos, as curvas possuem uma caracteristica em termos de centro de massa
de pontos de massa em um espaco. Essa caracterizacao pode ser entao visualizada, por
exemplo, considerando quatro massas m0,m1,m2 e m3, como mostradas na Fig. (4.10),
localizadas em pontos PO, P1, P2 e P3 (MIT, 2009). O centro de massa pode ser entao

representado pela equacao:

~ moBPy +my Py +ma P+ m3Ps

(4.10)
mo +my1 + mo +m3

P

Contudo, em vez de ser fixado em valores constantes, cada massa varia em funcoes
de parametros t. Entdo, tem-se mg = (1 —t)3, my = 3t(1 — )%, my = 3t*(1 —t) e mz = 3
na qual o valor da massa varia com t, assumindo diferencas no centro de massa. Pela

Figura (10), pode-se verificar que ¢ varia de 0 a 1, e a curva é varrida pelo centro de
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P1

L -]

Figura 9: Centro de massa de quatro pontos.

Fonte: Autor

massa. Para qualquer valor de t, a soma das massas ¢é igual a 1, o qué nos d4 margem

para simplificar a Eq. (4.10).

Quando t=0, mg = 1 e m; = my = mg = 0, forcando a curva passar por Fp.
Também, quando t=1, m3 =1 e m; = my = my = 0, o0 qué faz a curva passar pelo ponto
P3. Com isso, a curva é tangente a Py — P; e P; — P2, como pode ser visto na Fig. (11).
O manuseio dessas propriedades faz com que essas curvas possam representar infinitas

possibilidade de parametrizagao.

Figura 10: Curvas mistas de Bézier cubica.

Fonte: (MIT, 2009)

P, - %\
——————

Degree | Diegree 2
Degree 3 Diegree 4

Fy Py
Figura 11: Curva de Bézier cubica.
Fonte: (MIT, 2009)

A representagao de Bézier tem algumas desvantagens. Uma delas é que o nimero

de pontos de controle estd diretamente relacionado com o grau da fungao. Com isso,
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para aumentar a complexidade da forma, que quer ser representada pela curva, requere o
aumento do grau, ou satisfazendo a condicao de continuidade entre segmentos consecutivos
que compoe dada forma. A segunda desvantagem se baseia no fato de que mudando os
pontos de controle, muda-se a curva como um todo, fazendo de algumas formas, um alto
grau de complexidade. E por esses aspectos que a representacao polinomial B-spline ou

basis-spline é uma melhoria (MIT, 2009).

S-pline é, originalmente, uma ferramenta para desenho na qual consiste em uma
tira flexivel de metal, como uma régua, utilizada para desenhar curvas, fixando pesos a
determinados pontos para dar forma as préprias curvas. E assim como no Bézier, a curva
nao passa pelos pontos de controle (pesos), porém difere-se por baseiar em um conjunto

de segmentos de linhas suavizados que permite a continuidade das linhas.

As splines também possuem o principio béasico das da interpolagao de Hermite
por partes, sendo que esta possui a caracteristica de solucionar questoes de defini¢ao
de uma curva dado seus pontos extremos e as derivadas nestes pontos, e geralmente
sao empregadas para interpolacao de pontos. Contudo, na interpolacao de Hermite por
partes, a derivada de cada ponto é imposta, enquanto na spline é estabelecida somente
a condigdo de continuidade. Ou seja, dois segmentos consecutivos da curva apresentam

derivadas de ordem £ iguais.

Nesse apanhado de evolugao paramétricas, a série B-spline ¢ uma versao da spline,
que por sua vez é uma versao melhorada das curvas de Bezier. A série implementa o
controle local da curva e é composta por uma série de m—2 segmentos de curva Cy, Cs...C},

definidos por m + 1 pontos de controle Fy, P;...P,, para m > 3.

C, ¢ definido por I':",]"[Pz}"’_i e ponderado por BHBI'BzB.f
C, ¢ defimdo por P P,P P, ¢ ponderado por BB BB,
C ;s ¢ definido por P.PP P, cponderado por BB BB,

Figura 12: Curva de segmentos B-spline.

Modificado de Piegl e Tiller (1987)

Para construgao de uma curva B-spline, precisa-se de um vetor de nés, das fungoes
de base, por isso "Basis’, além de um conjunto de pontos de controle. A formulagao de
um segmento C;(u = t) B-spline ctbica, entao é expresso segundo a relagdo demonstrada
na Eq. (4.9), sendo "i" o indice global para os pontos de controle, assim como "t" o
parametro global. Essa troca de parametros, deu-se pelo fato que em curvas de Bézier,

o nimero de pontos de controle determina o grau da funcao base, enquanto em B-spline,
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k" é quem determina por "k-1'"identidades Piegl e Tiller (1987).

Assim, as fungoes de base sdo descritas como:

Ni’l(t) =1 se tl Z u Z tiJrl ou =0 (411)

N oft) = (t= t)Niga(t) | tiva = O Nisraa ()
o tia—1 — tivd — liv1

(4.12)
Nota-se que:
1. N;o(u=1t) é uma funcdo pulso, é sempre igual a zero a nao ser no intervalo aberto
t€ [, tga];
2. Para d > 0, N; 4(u) é uma combinagao linear de duas funcoes de base de grau d — 1;

3. O célculo de um conjunto de fungoes de base requer a especificagdo de um vetor de

nos U, e o grau p;
4. A Equacao (4.12) pode ter quocientes 0/0. Ela é entdo compreendida como 0;

5. N;,(u) sao polinomiais por partes que representam todo o dominio real. Porém,

geralmente apenas o intervalo [u;, u;1 1] que interessa,;

6. O célculo das fungoes de grau "d"gera um diagrama triangular na forma:

.Nﬂ.ﬂ
Noa
N],Iu No.z
N| b Nll.;i
N2 Nia
Nz Nia
Nag Nz.ﬁ :
N3a :

Figura 13: Matriz de construgao de curva de segmentos B-spline.

Modificado de Piegl e Tiller (1987)

Como ja demonstrado, a vantagem desse método é que a movimenta¢ao de um
ponto de controle nao afeta tanto a estrutura, no méaximo um conjunto de 4 segmentos.

Como mostrado na Fig. (14), mudando o controle 4, modifica-se apenas C4 e C5:

Para o calculo de uma curva B-spline sao necessarios trés etapas:
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Figura 14: Modificagdo de curva pelos pontos de controle.
Modificado de Piegl e Tiller (1987)
1. Saber a distancia que o né u; esta no vetor de nés U;
2. Calcular as funcoes de bases que nao sejam nulas;
3. Multiplicar as fungoes base nao nulas pelos seus respectivos pontos de controle.
As curvas B-spline sdo caracterizadas de trés maneiras: aberta, fechada ou "clam-

ped " /amarrada mostradas na Fig. (15). Um exemplo de curva fechada é demonstrada no

trabalho de Pereira (2014), com a adequagdo de nds e pontos de controle.

-

Curva aberta Curva “clamped” Curva fechada

(a) (b) (©)

Figura 15: Classificagdo das curvas B-spline. (a)Curva aberta; (b)Curva "amarrada’, (c)
Curva fechada.

Fonte: (YAMAGUCHI, 2012)

Toma-se uma curva de grau 3, o vetor de nés que descreve-asendoU = (0 2 5 7 8
14 14.5 14.5 16) e os pontos de controle P = (1;6)(0;3.5)(2;2.5)(3.5; 0)(5; 2)(7; 3.5)(5;6).

Para construir a curva fechada deve-se entao acrescentar mais 4 pontos de controles
iguais aos 4 primeiros pontos, ou seja: P = (1;6)(0;3.5)(2;2.5)(3.5;0)(5; 2)(7;3.5)(5;6)(1; 6)
(0;3.5)(2;2.5)(3.5; 0) e acrescentar mais 6 novos nés, com distancias iguais aos 6 primeiros

vaos do vetor. Assim, calculam-se os valores dos vaos:

1. vao=2-0=2
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2.vaio=5—-2=3
3.vaio=T7T—-5=2
4. vaio =8 -7 =2
5. vao =14 -8 =6
6. vao = 14.5 — 14 =0.5
Deste modo, sao acrescentados os novos nos respeitando os valores dos vaos encon-

trados, obtendo: U=(0 2 5 7 8 14 145 145 16 18 21 23 24 30 30.5)

A curva entdo é representada na Fig. (16).

Figura 16: Curva B-spline fechada.

Fonte: (PEREIRA, 2014)

4.2.3 Metodologia Parsec-Bspline

O método Parsec poderia representar significativamente uma grande gama de aero-
folios sem grandes perdas diretas na geometria se as condi¢oes de contorno fossem dadas.
Com isso, antes é necessario calcular e manipular essas condi¢oes para os perfis desejados.
Geralmente, como ja dito, os perfis sdo representados por coordenadas cartesianas que
indicam um determinado niimero de pontos no extradorso e no intradorso. Sendo assim,
o método para reconhecer as condigoes de contorno do aerofélio se baseou no método dos

minimos quadrados.

Dado um grupo de pontos, como descrito, e suas coordenadas (X.;, Yz;) € (Xik, Yir)
para j = 1..N. e k = 1...N; com n = N, + N;, a representagdo do erro acometido

representado pelos polindomios Parsec podem ser calculadas por:

Ne Ni

e=> (Yo — Yo (Xer))® + > (Vi — yir(Xix))? (4.13)

k=1 k=1
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Faz-se necessario minimizar o erro com os parametros que estamos buscando
Qlek, Qi para integrar o mais proximo polindémio para dado perfil. Com isso, para se

minimizar, deriva-se o erro com respeito aos parametros:

de
—— =0 4.14
5aek7 Qg ( )
Tém-se a relagao:
L 1 Ne L 1 N;
Ze - — Ze ZZ - ZZ 415
N, kX::l N, kX::l (4.15)

No qual Ze é qualquer valor considerado no extradorso e Zi é qualquer valor con-

siderado no intradorso. Sendo assim, as equagoes podem ser reescritas:

. v SPRra Ll . £ s s —_
;L : (NX,+NX)a, +N.3 a, X" -N,3 a, X' =N, XY,- N, X},
l:.!r': k=2 k=1
Eif . 1 2 e T r}t’ — fi . sy
E: ﬂe,X;+§f:#Xf "=y X f:]ﬂ‘.g- iy X ; +§a&."{'f '=Y X}
e o ] Lk ie——gp e o - —_—
o PO o P St il OV R e W G
aﬂr? E Ic-]'I"'rl_’- E
p ] = L —— EREE & - —
B TN YA X X X X o]
da — i v
ed w3 “.'1 k=l
de - —= L —= -== T Ly e e |
T a, X+ 7 a, X" =YX e ay X; + 2 a, X;7 =¥ X7
] km] ] k=T
i - VS I de — ¥ == ToZ
% W13 TT-11 2. Ty T 1]
aﬂr& P E'Ifi'.r. k=2

E assim, as tltimas dez equacoes formam dois conjuntos de matrizes lineares que
podem ser configuradas pela etapa demonstrada abaixo. As linhas de c6digo que traduzem

essas matrizes estao anexadas ao apéndice do documento.

Pode-se entao separar os termos de acordo com os conjuntos correspondentes de

forma que a resolucao do sistema linear obedeca os padroes definidos:
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(X7 [ X} X7 X7 X7 X]Jaa| |yX]
| |x: x XX X X |les| |EX
| X [+|XT XF X7 X X0 |as|=|vX?
x| |X X! X! X! XP|las| |¥x?
| NN LR X X N XD B YX7 |
T [E T T T O] [
|G || |1
WX XX X X |a|=|vx?
1 X e v
x| | el 5T

_“ez_ _Xj_ _.\‘EXE%_

a, X’ . 4

a,=|la, b, =X} c. = YPXj!

s X; vX:

_("e(: _Xf_ 7YeXL?,

X X X x X

A=y ¥ x X x

X X

b

As equagoes que representam os dorso para minimizar o método, podem ser escritos

em uma forma mais compacta segundo a Eq. (4.16):

(Nefe + Nifi>ael + NebTeae - NibTiai = Neyexe% - Nzyzxz% (416>

A matriz entao é estabelecidas pelas equagoes:
ae1be + Aca, = c, (4.17)
aﬂbi + Aiai = C; (418)

As Eqgs. (4.17), (4.18) sao entdo simplificadas de forma a isolar os coeficientes

buscados, tornando-as nas Eqgs. (4.19) e (4.20) .

ae = A1 (co — acibe) (4.19)
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a; = Ai_l(Ci + aelbi) (420)

Com isso, chega-se a Eq. (4.21):

N.yeX.? — Ny X;? + Nib,TA;"'c; — N.b." A, 'c.
NeTe + NZTZ - NebeTAe_lbe - NibiTAi_lbi

g = (4.21)

Com os parametros a., oy, encontrados, a representacao dos onze parametros
_ 1 /"
(_(rLEa Lemazy Yemazzr Yemazr Timins Yimin, Yimins YTE, AyTEa «, 6) que representam Y perﬁl
configurado, podem ser também encontrados. Assim, eles sao modificados parametri-

camente pelo usudario para solucao dos problemas de otimizacao.

Mas como ja afirmado, esses parametros sao representacoes de caracteristicas fisi-
cas de um determinado aerofélio. E por tal, para a construcao de novos perfis com base
em 11 parametros especificos, seria necessario ter a descricao de fungoes base para cada
1 dos 11 parametros a fim de recriar novos outros 11 parametros viaveis. Portanto, a in-
tegracao com uma parametrizacdo que nao envolvesse grandezas fisicas, como a Bspline,
foi adotado como base para a recriacao de novos perfis. Apds calculados, os valores sao
salvos em um vetor P(1) a P(11), nos quais sao utilizados na fung¢do otimizagao como
limite para geracao base de novos aerofélios. Esse vetor, por sua vez, entra nas fungoes

de otimizagao por uma variavel global:

44 if finished

45 disp('Analise Xfoil terminado')

46

47 P= parsec(hello.Airfoil.Extra,hello.Airfoil.Intra);

%As coordenadas do aerofolio sao salvas em memoria RAM nos enderecos
%especificados. Assim, essa linha chama essas coordenadas para serem integradas
% na funcao PARSEC. A funcao entao codifica as mesmas em 11 parametros polares

[)

% mostradas na janela de comando do Matlab.

48 Global P

49 strdata=num2str (P) ;

50 st=strcat (' Parametros Parsec: ',strdata); disp(st);
51 disp(' ");

Para melhor avaliacao do leitor, parte dos cédigos que descrevem ambas parame-

trizacoes Parsec e otimizacdo se encontram no APENDICE.

Os valores Parsec entao sao usados como variaveis de entrada na configuragao de
novos perfis. Para tal, desevolve-se a parametrizagao baseada em func¢do que descreve os
aerofélios da familia NACA. Escolheu-se tal abordagem pelo fato de que a parametrizacgao

PARSEC associa muito os parametros da familia adotada.

5 Globa P
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8 tbnd=[P(3) P(6)] %$Espessura min e max

13 %$Parametros que serao matidos constantes

14 1=P (2); %localizacao da espessura maxima

15 r=P(l); %raio do bordo de ataque

33 tegap=P (9) %espacamento do bordo de fuga

105 %$Limites para os designs baseados nos parametros Parsec

106 camb=[P (4) P(7)]; %$min e max envergadura

107 cambloc=[P (5) P(2)*2]; %min e max local da max envergadura
108 teang=[P (10) P(11)1; $min e max para os angulos do bordo de fuga
109 nacamin=[camb (1) ;cambloc (l);tbnd(1l);teang(l)];

110 nacamax=[camb (2) ;cambloc (2) ;tbnd(2);teang(2)1;

A superficie do aerof6lio no processo de otimizacao é definido pela curva Bspline.
O bordo de ataque e o bordo de fuga sao mantidos com pontos de controle fixos. E
para manter a caracteristica do bordo de ataque, os segundos pontos de controle sao
mantidos com a coordenada x fixa em 0. Portanto, para os "pontos que variem o perfil",
eles sao definidos como pts + 2 pontos de controle para o intradorso e extradorso, e
4 % pts — 2 para o perfil total. Usar muitos pontos deixam a superficie mais desnivelada,
com mais curvas intermediarias, entao para o caso utiliza-se 4 pts. Sendo assim, tomando
a Fig. (17), percebe-se que em termos de pontos varidveis, os pontos (2 3 4) possuem
suas coordenadas x e y também varidveis, totalizando 12 coordenadas extradorso e
intradorso, mais 2 coordenadas y do ponto (1). Somando, entdo 14 pontos de controle

que dita a configuracao dos novos perfis.

01 T T T T T T T T

T

L e 3 ]
0.08 S — = =~ — Extradorso

k=0 - ““-a..__?
0.06 fixo 7 B

U e ]

1 X

‘H-.\: A

004 / S 4 1

J
0.02 Q\\\-

Ea Fixo ?Eﬁ
002 fi 1

\
\ /ﬁﬁ
-0.04 Q\\ P |
LA g2
0.06 00N 7 _
i fixo" \“-\_ e
A s -
008 e 3 Intradorso 1

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 17: Constituicao de perfil por 4 pontos de controle variaveis.

Fonte: Autor

Por fim, os pontos de controle sao gerados aleatoriamente, depois da avaliacao do

perfil inicial e o processo de otimizacao se inicia. Eles sao integrados em uma equagao
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que define aerofélios da familia NACA para serem base de equacionamento do processo

de parametrizacao e geracao dos pontos Bspline.

112 %Cria a populacao inicial de designs e velocidades comecando pelo aerofolio
113 %original parametrizado

114 DV=zeros (n,pop);

115 vel=zeros (n,pop);

116 objval=zeros (1, pop);

117 for i=l:pop

118 %$Cria designs de aerofolios NACA aleatoriamente

119 nacaparams=nacamin+rand (4, 1) .* (nacamax—-nacamin) ;

120 %$Encontra os pontos de controle para integrar aos designs
121 DV (:,1)=matchfoils_f (nacaparams);

122

123 $Configura a velocidade

124 vel(:,i)=(rand(n,1)-0.5) .% (xmax—xmin) ; %A velocidade inicial pode ser positivwv:
125

126 %$Avalia os designs

127 obijval (1)=£(DV(:,1));

128 end

Nota-se que DV é o SWARM do processo PSO. A cada iteracao, ele cede uma
populagao "pop'de 25 particulas, sendo que cada particula detém de 14 coordenadas
dos pontos que formam os aerofélios. Ou seja, a cada iteragdo compreende-se 25 perfis

diferentes a ser avaliado pelo programa XFOIL.

4.3 Métodos de otimizacao

A otimizacao é um importante processo no desenvolvimento da ciéncia e da natu-
reza. Ela é um conceito que traduz direta ou indiretamente a capacidade de individuos
ou processos, a partir de um conhecimento especifico e aprendizado, de desenvolver carac-
teristicas 6timas sob determinado requisito. E matematicamente relaciona a capacidade
de conversao dos parametros inclusos no desenvolvimento da otimizacao em nimeros que
possam ser computadas por meio de uma inteligéncia artificial pela exploracao do que
hoje é chamado machine learning (DANTZIG, 1998).

A principal ressalva para a construcao do interesse a cerca do processo se iniciou
por volta dos anos 40, na qual uma conferéncia na Universidade de Chicago reuniu mate-
maticos, engenheiros, economistas e pesquisadores no intuito de desenvolver um método
para planejar e melhorar a¢oes militares e governamentais, como o rodizio de navios em
um estaleiro e como a distribuicao de comddites pelas industrias. Um dos primeiros pro-

jetos para a otimizagao de sistemas foi pela utilizacdo de programas lineares durante a
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IT Guerra Mundial que coincidiu com o desenvolvimento de computadores digitais, o que

impulsionou mais o poder de uso de tais ferramentas de otimizagao (DANTZIG, 1998).

Contudo, para fazer uso dessa ferramenta é necessario a prospecc¢ao do objeto que
serd avaliado. E necessdrio que se conheca qual ¢ a quantidade e objetivo do sistema,
como por exemplo, o lucro da empresa, o tempo, a energia, ou qualquer quantidade ou
combinag¢ao de quantidades que podem ser representadas por nimeros. E geralmente, es-
ses objetivos sao fungoes de caracteristicas independentes, ou variaveis, que como um todo
representa a alma do problema (NOCEDAL; WRIGHT, 2006). A forma de indentificagdo
dos objetivos e variaveis ¢ chamada de modelagem, e por conta disso, varias metodologias
de modelagens a cerca do processo de otimizacao foram elaboradas, principalmente no
pés-guerra, destacando-se as redes neurais, os algoritmos genéticos (AG’s) e os métodos

baseado em gradientes (GM’s).

Os algoritmos de otimizacao sao iterativos, ou seja, eles precisam de um chute
inicial para que a sequéncia de valores sejam estimadas conforme o requisito estabelecido
pelo operador. Para que um algoritmo seja definido como funcional, ele porém deve seguir

determinadas propriedades como verificadas por Nocedal e Wright (2006):

1. Robustez: O algoritmo precisa ter uma caracteristica global, ou seja, deve ter uma
boa performance em uma variada gama de problemas dentro do escopo do projeto,

além de ter que atuar razoavelmente bem com muitos chutes iniciais;
2. Eficiéncia: Eles nao devem requerer muita carga computacional ou tempo;

3. Acuracia: Os algoritmos devem ser capazes de identificar a solugdo do problema
com precisao sem ser muito sensiveis aos erros decorrentes do cdédigo ou computa-

cionais quando o algoritmo ¢ implementado.

Por outro lado, esses objetivos podem ser duais entre sim, ou seja, ao mesmo tempo
que melhora um requisito, piora outro, o que mostra o quao complicado é para fazer um
algoritmo com uma boa qualidade. Por exemplo, para que haja uma rapida convergéncia
para um problema um pouco mais complexo, talvez o requerimento necessite uma maior
carga computacional. Além de que, um método muito robusto pode levar um tempo maior
para compilar. E por isso, uma teoria matemética é conveniente para relacionar todos
esses parametros de forma a otimizar também o processo de construgao do algoritmo. Nao
é possivel o entendimento numérico sem uma boa dose de teoria (NOCEDAL; WRIGHT,
2006).

4.3.1 Algoritmos Genéticos

Entre todos os métodos de desenvolvimento em otimizacao, os algoritmos genéticos

sao os mais estudadas e usadas pela sua flexibilidade, relativa simplicidade de implemen-
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tacao e eficdcia em retornar resultados em ambientes adversos (SILVA, 2005). Em termos
gerais, o algoritmo surgiu de forma a imitar o processo evolutivo da natureza, pelos meca-
nismos adaptativos e genéticos, apesar de nao caracterizarem em sim uma forma de busca
aleatoria e independente como ocorre na natureza. Os AG’s usam de suas especifica¢oes

a busca dentre as regioes amostrais, onde é provavel o encontro com o ponto 6timo.

Como ja explicitado, os AG’s utilizam de um processo iterativo no qual cada
iteracdo é chamada de geracao. A medida que as iteragbes ocorrem, os principios da
selecao natural por meio dos operadores genéticos sao implementados, e assim gerando

um numero determinado de resultados para a proxima geragao.

Os AG’s utilizam do processamento de grupos de individuos ou cromossomos para
chegar a um resultado. O cromossomo ¢ uma estrutura de dados, geralmente vetores ou
um segmento de ntimeros bindrios, reais ou combinagoes entre ambas, que em conjunto
representam a possivel solugdo do problema a ser otimizado (SILVA, 2005). O conjunto
de todas as possiveis configuragdes que o cromossomo possa se retratado é chamado de
espaco de busca. Com isso, se o cromossomo representa n parametros de uma fungao,

entao se caracteriza em um vetor com dimensoes.

Ainda dentro dos algoritmos, denomina-se o termo gendtipos o conjunto de genes
que define a constituicao genética de um individuo sobre estes genes que os operadores
genéticos, que serdo melhor explicados mais a frente, atuam. E importante dizer que estes
vetores tem um tamanho limitado e nao infinito. Geralmente, o gendtipo é configurado
em um vetor binario, no qual cada elemento dentro desse vetor representa a auséncia ou
a presenca de uma determinada caracteristica para a construgao da funcao do individuo.
E por meio da permutacao, esses elementos sao combinados formando as caracteristicas

"fisicas"ou "reais'do individuo, configurando em seu fenétipo (SPEARS et al., 1993).

A representagdo por vetores binarios é utilizada desde as premissas da otimizagao
por algoritmos genéticos. Foi primeiramente descrita por John Henry Holland, um cien-
tista da computacao, que tentou formular um cédigo que imitasse as técnicas naturais
de evolugao na Universidade de Michigan, a exemplo do cérebro humano, colonias de
formigas, economia e até toda uma floresta tropical. Mas em 1975 que o Dr. Holland
apresentou o primeiro algoritmo genético binario no livro "Adaptation in Natural and Ar-
tificial Systems'. E ainda hoje é a representagao mais utilizada pela facil manipulagao,
além de ser simples de analisar teoricamente e seguir um determinado padrao como visto
na Fig. (18).

Os operadores genéticos, representados na fig.18, sao os agentes responsaveis pela
mudanca das geragoes, que por meio de iteragoes, buscam melhorar as geragoes seguintes
segundo os requisitos estabelecidos. Pode-se dizer que esses operadores sao o nicleo
dos AG’s e sdo caracterizados segundo o objetivo do programador para desempenhar

determinado papel na "evolucao" do codigo ou da otimizacao.



Capitulo 4. Processo de modelagem e otimizacdo 57
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Figura 18: Estrutura base de um algoritmo genético.

Mutacdo

Adaptado de (SILVA, 2005)

A escolha do grupo de individuos que serd "adaptado" ¢é a primeira etapa, sendo
que "os filhos"sdo gerados a partir da recombinagdo dos cromossomos dos "pais", com

a atuacao exatamente dos operadores genéticos...o cruzamento, crossover e a mutacao

(RODRIGUES, 2007).

O crossover representa a recombinacao do material genético do grupo selecionado
e faz a combinacao das caracteristicas principais e melhores dos individuos para o im-
plemento na proxima geracao. Em questao algoritmica, essa recombinagao genética pode

ainda ser divida em trés caminhos:

1. A primeira forma e a mais simplista em realizar um crossover é a divisao dos
cromossomos dos individuos em dois segmentos caracteristicos, e assim as geragoes
seguintes recebem a combinagao de um ponto escolhido no seguimento dos pais,

permutando entre si representado na Fig. (19).

2. Outra forma de cruzamento genético, porém mais elaborado, é o de ponto duplo
no qual tem as mesmas caracteristicas do anterior, contudo sao selecionado dois

pontos, dividindo o cromossomo em trés partes como na Fig. (20).

3. Ha também o processo chamado de cruzamento em pontos aleatérios, o qual a per-

mutacao do material genético é feito sem um padrao especifico dentro do segmento
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Pais Filhos
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Figura 19: Crossover em ponto tnico escolhido.

Fonte: (RODRIGUES, 2007)
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Figura 20: Crossover em ponto duplo.

Fonte: (RODRIGUES, 2007)

de cromossomo Fig. (21).
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Figura 21: Crossover em ponto aleatorio.

Fonte: (RODRIGUES, 2007)

4. E por fim, o processo chamado de cruzamento na codificagao real fomenta a caracte-
ristica de resolver a solugao de forma continua sem a utilizacao da estrutura binaria

existente nos outros meios de crossover.

Os operadores para esta condi¢ao atuam na especificacdo de um gene de cada vez,
o que significa que o processo de cruzamento atuarda em cada variavel do problema
independente do segmento do cromossomo. E sendo a caracterizagao do genes mais
evidente nesse processo, uma das maneiras para gerar dois individuos com base nos
genes dos anteriores é a média ponderada entre o valor dos genes dos pais (RO-
DRIGUES, 2007). O problema relacionado a esse processo é que o ponto médio do
intervalo pode ser polarizado levando a homogeneizagao precoce do grupo escolhido

e a um resultado prematuro.
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4.3.2 Otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization)

Particle Swarm Optmization (PSO) é uma forma de otimizagao baseada na técnica
estocastica de populagdo e AG’s, que foi desenvolvida por Dr. Eberhart e Dr. Kennedy
em 1995, inspirados no comportamento de um bando de passaros ou cardume de peixes
(HU, 2006).

A maioria das técnicas evolucionarias seguem os procedimentos:

1. Geragao randomica de uma populagao inicial;
2. Célculo do valor objetivo para cada algoritmo;
3. Reproducao da populagao baseado nos valores objetivos;

4. Se o requerimento é satisfeito, para. Se ndo, volta ao passo 2.

A metodologia PSO possui varias caracteristicas que se assemelham com a pro-
posta da computagao "evoluciondria", como os algoritmos genéticos (AG). Basicamente, o
sistema € inicializado com uma populacao de possiveis solugoes, e procura nesse universo,
o 6timo, fazendo melhorias nas geragoes. Contudo, contrario aos AG’s, PSO nao tem um
algoritmo baseado na evolucao dos operadores, as potenciais solu¢oes, chamadas também
de particulas, se movem dentro do espaco amostral seguindo aquelas particulas mais pro-
ximas da solugao. Além de que, eles ainda possuem memoria interna, parte fundamental
nas iteracoes. Também, comparado aos algoritmos genéticos, o processo de comunicagao
entre as variaveis difere. Nos AG’s, os cromossomos transferem informacoes uns com os
outros, entao toda a populacao se move como um grupo para o ponto 6timo, contrario ao
PSO.

Comparados ao AG’s, as vantagens do PSO sao que eles possuem uma facil adesao
a problemas complexos. Nao que sejam a melhor forma de resolver um problema, mas
possuem poucos parametros param ser ajustados. E com esse sistema flexivel, ele pode
ser aplicado em varias areas: em funcgoes de otimizagao, em algoritmos de rede neural,

sistemas fuzzy, dentre outras.

O seu funcionamento se baseia no seguinte principio: um grupo de patos esta,
em uma busca randémica, procurando por comida em determinado espago (um lago). Ha
apenas um local no espago com o objetivo (a comida), mas os patos ndo sabem exatamente
onde, porém eles sentem o quao proximos estao a cada iteracao. E por isso, pergunta-se
qual é a melhor estratégia para que se chegue ao ponto? Exatamente seguir o pato que

estda mais proximo da comida.

O algoritmo PSO ¢ inicializado com um grupo de possiveis solu¢oes, ou particulas

geradas randomicamente. Ele aprende com o cenario e usa os processos iterativos para
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resolver os problemas de otimizagao. No algoritmo, cada solugao, ou particula, representa
um "pato" no espaco. Todas as particulas tém valores de ajuste que sao verificadas por
uma funcao a ser otimizada, assim como possui velocidades e dire¢oes das particulas no

espaco. Essas percorrem o espaco seguindo o melhor valor encontrado até dada iteracao.

Em cada iteracdo, as particulas sdo ajustadas por dois "melhores" valores. O
primeiro valor é a melhor solugao que fora atingida até determinado momento e esse valor é
salvo. No algoritmo, esse valor é chamado de pbest. O outro valor é o valor que ¢é rastreado
pelas particulas no "bando", refere-se ao obtido pela populacao até determinada iteracao.
E, em resumo, o valor 6timo global chamado de gbest. Com isso, ap6s encontrar os dois
valores, a particula atualiza a sua velocidade e posicao pelas equagoes caracteristicas dos

sistemas com PSO:

v() = v() + cl xrand() * [pbest() — present()] + 2 * rand() = [gbest() — present()] (4.22)

present() = present() + v() (4.23)

» v() é a particula velocidade;
 present() é a solugao atual;

o pbest e ghest definidos anteriormente;
 rand() gera um ntimero entre 0 e 1;

e cl ec2sao fatores pré definidos no algoritmo. Representam fatores de aprendizagem.

Uma das vantagens do algoritmo PSO é que este utiliza valores reais para re-
presentar os problemas. Diferente dos AG’s que precisam de um processo de traducao
binaria, ou operadores genéticos especiais. Como exemplo, pode-se dizer na resolucao de
uma equagao de segunda ordem f(r) = z1% + 222 + £3%, na qual as particulas podem
ser representadas pelas varidveis (zl,22 e 23) e a fungdo objetivo de f(x). E assim,
pode-se utilizar o processo para encontrar o valor étimo até que a maxima iteracao seja

atingida ou a condicao de erro seja satisfeita.

Como ja mostrado, ndo ha muitos pardmetros no algoritmo, e existe um padrao

no sequenciamento dos mesmos:

 Dimensao das particulas: Determinado pelo problema;

« Faixa de atuacdo das particulas: E também determinado pelo problema a ser

otimizado;



Capitulo 4. Processo de modelagem e otimizacdo 61

e Vmax: Essa variavel determina qual o tamanho da mudanga que a variavel sofrera
durante uma iteragdo. Geralmente a configuracao desse parametro, segue como por

exemplo, (x1,x2 e x3), na qual x1 estd entre (-10, 10), logo Vmax=20;

o Fatores de aprendizagem: C1 e C2 geralmente é configurados para serem 2.

Contudo, giram em torno de (0,4);

o Condigao de parada: Representa o maximo nimero de iteragdes que o algoritmo

PSO executa e o minimo erro requerido;

o Gbest e Pbest: Valores de iteragao determinados nos paragrafos acima. Os va-
lores globais sao mais rapidos, mas podem convergir a um 6timo local por alguns
problemas. Pode-se entao trabalhar nesses valores para que os valores globais achem

mais rapidos os resultados e pbest para refina-los;

« Peso de inércia (inertia weight): £ um pardmetro estudado por Shi e Eberhart
(1999) que balanceia os valores globais e locais (w). A Eq. (4.22) apresentada entao

se torna:

v() = v()xw+clxrand()*[pbest() —present()] 4 c2xrand() x [gbest() — present()] (4.24)

Um grande peso de inércia facilita a busca global, enquanto um pequeno peso
facilita uma busca local. Em respeito ao algoritmo, ha um decréscimo linear dessa variavel
a medida que o curso do algoritmo se estabelece. Assim, o PSO tende em ter mais busca
globais no inicio, enquanto tem mais buscas locais no final. Esse parametro é melhor
discutido nos estudos de Shi e Eberhart (1999).

4.4 Software XFOIL

Projetos em aerofélios necessitam de um coédigo em dinamica do fluidos computa-
cional, CFD, que contemple todos os parametros e especificagoes do projeto. E a escolha
desses codigos estao diretamente relacionadas ao custo computacional que eles geram.
Por exemplo, os cédigos CFDs mais sofisticados e que detém das equagdes completas de
Navier-Stokes, apresentam grandes cargas de processamento. E com isso, processos de
modelagem mais simples e com baixa carga computacional, na qual o objetivo é especifico

e limitada de aplicagoes e simulacoes.

O XFoil utiliza o método dos painéis com distribuigoes lineares de vortices para
a parte nao-viscosa, e o método de integral da camada limite com duas equagoes para

representar as camadas viscosas. Os pontos de transicdo da camada sdo determinados
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por meio de uma formulacao de amplificacao e€™. E o sistema de equacdes da camada

limite, de transicdo e do escoamento potencial é solucionado pelo método de Newton

global (DRELA, 1989).

Nesse contexto, o programa de cédlculos de caracteristicas aerodindmicas XFOIL
foi utilizado no processo computacional deste trabalho. Desenvolvido por Drela (1989),
o programa possui em seu contexto solugdes de subrotinas que formam um ambiente

interativo para equacionamentos aerodinamicos.

Tém-se 3 ambientes principais que descrevem o software:

1. Analise direta do escoamento sobre o aerofélio;

2. Para objeto inverso e misto;

3. Para manipulacao de geometria de aerofélios bidimensionais, a escoamentos subso-

nicos, nao-viscosos ou viscosos com baixo nimero de Reynolds

Pode-se verificar as rotinas computacionais do programa na Fig. (22). Assim,

adapta-se para a versao apresentada nesse trabalho, como mostrado na Fig. (23).
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Figura 22: Fluxograma da rotina computacional original do programa XFOIL.
Retirado de (DRELA, 1989)
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Figura 23: Fluxograma de rotina modificada do programa XFOIL.
Adaptado de (DRELA, 1989)

Basicamente, as modificacbes no programa priorizaram a execuc¢ao de variaveis

especificas para o modelo do projeto, sem o modo iterativo do préprio programa (modo
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batch). O modo nao-iterativo utiliza como entrada e saida arquivos que sao ideais para

modelos de otimizagao. Assim, modifica-se dois pontos principais:

1. Desativacao de subrotinas que nao representam o calculo direto do escoamento;

2. Desativagao da interface grafica com o usuario.

Lida-se com o XFOIL de forma indireta por meio dos cédigos de interface com o
MATLAB. Por isso, as interfaces graficas nao representam grande valor no processo, pois
esses representam apenas comandos de execucao e resultados mostrados pelo programa.
Sendo assim, ha uma andlise sistematica das subrotinas para focar em encontrar as ro-
tinas de interesse, e criar um conjunto de saidas em arquivos .txt em substituicao aos

apresentados em tela.

E como o processo de otimizac¢ao requer o XFOIL como cbédigo padrao para os
calculos do escoamento sobre uma geometria completamente definida, as rotinas de projeto
inverso, de projeto misto e de modificacao de geometria foram desativadas para melhor

atender aos requisitos do objetivo do trabalho.

441 Modelo matematico Xfoil

O principal objetivo do desenvolvimento do software Xfoil foi diminuir os reque-
rimentos computacionais enquanto mantivesse a funcionalidade de predizer escoamentos
em ntimero de Reynolds baixo (DRELA, 1989).

Basicamente, Xfoil trabalha com formulacoes viscosas e inviscidas para demonstrar
a performance de um dado aerofélio em tais escoamentos, com a ajuda do método dos

painéis e equagoes de distribui¢do potencial, como mostrado na Fig. (24).
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Figura 24: Método dos painéis aplicado a geometria de um aerofélio.

Fonte: (DRELA, 1989)

A formulacao e o desenvolvimento de equagdes se concentra em 2 dimensoes. E
para esse caso, o campo de fluxo inviscido para um aerofdlio é feito pela superposicao do
fluxo de correntes livres, efeito das vorticidades de forga v na superficie da geometria e
camada de origem de forcas o na superficie da geometria e esteira. Assim, retorna a Eq.
(4.25):
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1 1
U (2,Y) = Uy — VooX + by /y(s)ln r(s;z,y)ds + o /a(s)@(s; x,y)ds (4.25)
7r T

No qual, ’s’ é a coordenada ao longo do vértice e as coordenadas fonte do aerofélio,
'’ é a magnitude do vetor entre o ponto em ’s’ e o campo de pontos 'x,y’; # é o angulo do
vetor, e un fty = qoo cOS @, V;nfty = (o sin a sd@o as componentes de velocidade do fluxo

livre.

Drela (1989) ainda afirma que os contornos e a trajetdria da esteira sao discretiza-
das em painéis planos, com 'N’ nés na superficie do aerofélio, e ’IV,, nds na esteira como na
Fig. (4.25). Cada geometria possui uma distribuicao linear de vorticidade definidos por
valores de nés 7; (1 <i < N. Cada painél e esteira possui forgas o; (1 <i < N+ N, —1)
associadas, e que sao relacionadas com as camadas viscosas.

Para os aerofélios com painéis planos, a Eq. (4.25) avalia as expressoes para as

fungoes em qualquer ponto 'x.y’.

N+Ny—1
U(2,y) = Uy — Voox+— Y, UI(x,y)20, (4.26)

4 =
+ﬁ j'V:_ll \I/;”(x, Y) (Vi1 + ) + ¥ (2, y)20;
+ 597 (x,)[8 - 1 (71 + )

As equagoes apresentadas sao descritas nas coordenadas locais do painél como
visto na Fig. (25).
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Figura 25: Coordenadas do painél locail.

Fonte: (DRELA, 1989)
O procedimento de andlise inviscida é regida pelas condi¢oes de Kutta vy, +~vy = 0.
E resolvendo o sistema, retorna a solu¢ao para a vorticidade no aerofdlio:
Vi = oicosa+Yogisina+ > j =1y S 1<i <N (4.27)

Onde 7y e 799 sao as distribuigoes de vorticidade correspondentes as correntes para

a de 0° e 90° e by; = —ai’jlbij é caracteristica base da matriz. Configurando o; = 0 na
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expressao da Eq. (4.27), e especificando o angulo de ataque, a solugao é imediantamente
encontrada (DRELA, 1989). Para fluxos viscosos, as forgas ¢; nao sao prioridade, e entao

a Eq. (4.27) deve ser solucionada com equagoes de contorno.
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Figura 26: Caso teste para o aerofélio Joukowsky. N= 120 e distribuicao.
Fonte: (DRELA, 1989)

Figura (26) mostra a comparagdo entre os valores calculados e a distribugao de
pressao em um aerofélio Joukowsky. Como o fluxo dentro do aerofdlio esta estagnado, a
velocidade na superficie é igual ao da superficie da vorticidade, levando o coeficiente de

pressao para a forma C, = 1 — (7/qe0)*

4.5 Verificacdo e Validacao

O atesto do método utilizado é necessario para garantir a confianga dos resultados
computacionais comparados aos resultados experimentais, e por isso, é necessario a vali-
dacao dos codigos. A distribuicdao de pressao, bem como as caracteristicas aerodinamicas
sao verificadas comparando entdo, com seu respectivo modelo experimental descrito na
literatura. Para tal, os estudos experimentais feitos pelo Laboratorio Nacional de Ener-
gias Renovaveis dos Estados Unidos (NREL) foi tomado como base. E como modelo
de estudo, o aerofélio classico para aeronaves (NACA 4415) é comparado em relagao as

caracteristicas aerodinamicas simulada pelo algoritmo em questao trabalhado.

Apesar da aplicabilidade de conceitos computacionais ainda é necessario testes
especificos para comprovar o correto desenvolvimento dos algoritmos. Assim, o casamento
dos resultados ajudam no desenvolvimento de novos produtos e novas variaveis, algo

importante para esse trabalho, ja que se procura a otimizac¢ao de uma dada geometria.

O trabalho de (HOFFMAN; RAMSAY; GREGOREK, 1996) utilizou o aerofélio
NACA 4415 para examinar as caracteristicas do perfil no laboratério da universidade do
estado Ohio em um tinel de vento (3x5m) sob fluxo laminar em modelo estacionario. Os
testes compreenderam as faixas de Reynolds (0,75; 1; 1,25 e 1,5 milhoes) para angulos de

ataque de —10°a + 40°.
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A Figura (27) representa os testes realizados em tinel de vento pelo NREL.
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Figura 27: Testes experimentais em tunel de vento em comparagao com a teoria.

Fonte: (HOFFMAN; RAMSAY; GREGOREK, 1996)

A Figura (28) representa os testes realizados com os algoritmos presentes nesse

trabalho em comparagao com os dados fornecidos pelo NREL.
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Figura 28: Caso teste NACA4415 com os algoritmos Xfoil/Matlab (AZUL). Testes expe-
rimentais NREL (ROXO)

Fonte: Autor

Essa comparacao mostra que a andlise pelos algoritmos usados representa, com
certa acuracia, valores moderados a certos angulos de ataque com certas relagoes. As
caracteristicas do angulo de "stall" foram similares para ambos os casos com decaimento
nas curvas de sustentacao de mesmo grau. Contudo é visivel uma certa valorizacao dos
resultados computacionais em relagdo aos experimentais, principalmente em maiores an-
gulos de ataque.

Para o presente trabalho, optou-se entao por trabalhar com um modelo de oti-

mizacao para faixas menos acentuadas (0°a10°) para que nao haja tanta propagagao de

erros como mostrados nas curvas de validagao.
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5 Resultados e discussoes

5.1 Algoritmos de otimizacao e parametrizacao

O algoritmo em Matlab foi estabelecido de forma a seguir determinado ciclo de
iteragoes, sendo ele compreendido pela parametrizagao, otimizacao e atesto dos resultados
seguidamente. Para a inicializacdo do codigo, o perfil do aerofélio a ser otimizado deve

ser inscrito em formato .dat com as coordenadas cartesianas.

O processo do levantamento das coordenadas PARSEC seguem a rotina apresen-
tada no fluxograma mostrado na Fig. (29). Nesse processo, hé o calculo dos pardmetros
polinomiais pela implementacao das equacoes apresentadas nos capitulos passados. Trés
funcoes no ambiente matlab foram essénciais para a varredura das coordenadas do ae-
rofélio, sendo elas, a compreensao e andlise das coordenadas pelo software XFOIL, a
aquisicado dos 11 parametros requeridos para adentrar a préxima etapa da otimizacao e a
funcao reversa de transformacao dos parametros em coordenadas cartesianas. Estes pas-
sos sdo fundamentais para a parametrizacao inicial do aerofdlio ja que se pode presentar
uma grande gama de aerofdlios com poucos parametros, e assim, trabalhar na otimizacao

geométrica dos mesmos com maior facilidade e agilidade.

Apés a primeira etapa, adentra-se ao algoritmo de otimizacao descrito na repre-
sentagao do fluxograma na Fig. (30). Compreendido por 16 fungdes, nesses processos ha
um grande nimero de célculos e processamento. A otimizagao durou cerca de 4 horas e
13 minutos, sendo que as primeiras iteracoes sempre levam mais tempo para se completa-
rem pela grande quantidade de design ruins "randomizadas'pelos processos BSPLINE. No
processo de verificacao dos aerofdlios pelo Xfoil, também deve-se configurar as faixas de
otimizagdo, ou seja, para o presente trabalho variou-se os aerof6lios em uma faixa de 0 a
10° para o angulo de ataque. E para um melhor aproveitamento da faixa configurada, um
segundo algoritmo que chama o Xfoil foi criado, mas que inicializa a faixa a partir de 1°,
fazendo com que cada processo inicialize a andlise do aerofélio de dois pontos diferentes

para aumento da confiabilidade dos resultados.

Para o algoritmo de otimizagao PSO, a funcao objetivo foi configurado para 10
pontos de verificagdo, ou seja,o Xfoil avaliard a mesma faixa de otimizacao de antes, a um

passo de 1 grau.

Dentro do fluxograma na Fig. (30), na parte da fungao objetivo, o cdédigo permite
identificar o "alvo"que o operador quer acertar. Para tal, 4 objetivos foram configurados,
sendo 1 deles o principal e 3 secundarios. Basicamente, a funcdo tenta maximizar o

objetivo principal, no caso a relagdo CL/CD, em detrimento dos secunddrios, penalizando
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os menores valores para CL e os aerofdlios que fogem do valor minimo e maximo de

espessura ja ajustados.

Aerofalio.dat
Configurar Reynolds
(.13)

Configurar nimero de Mach
(.13)

/ Angula de ataque inicial e final (1.21) /

i Data E/S

Inicializagéo Xfoil

!

Executa Xfoil.exe

Processo

Database

Display

Coeficientes

(CL,CD,CM)

Chama a fungéo
PARSEC

Parametros
PARSEC

Transcrigéo
parametros > cartersiano

Y

Calculo do ponto
6timo

Figura 29: Rotina computacional de aquisicao dos pardametros PARSEC.

Fonte: Autor
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Parsec
P(...11)

Espessura
(min,max)
Numero de particulas

Tolerancia, numero de
iteracoes,velocidade da
particula

Funcao
Principal

Data E/S

Criacao do 1
aerofolio apartir dos
parametros
PARSEC

Chama funcao PSO 1

Set funcao objetivo

Set funcoes limites
Limita valores para funcoes
limites

Inicializa parametrizacao
BSPLINE

Inicializa XFOIL

Incializa funcao de
penalizacao dos aerofolios

¥

Limites para
curvatura, angulo
do bordo de fuga

¥

Randomiza N novos
aerofolios baseado no
numero de particulas

¥

Database

Display

~

Funcao
Objetivo’

Avalia aerofolios com parametros

]

Encontra os pontos de
controle para cada aerofolio

Funcag
PSO

Calcula a velocidade incial

Reduz 'w" a cada design
otimo encontrado

Salva
melhores
aerofolios

| obj - obji |> tolerancia,

FIM

Figura 30: Rotina computacional de otimizagao pelo processo BSpline / PSO.

Fonte: Autor
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5.2 Processo Computacional

A metodologia e a proposta utilizadas nesse trabalho buscam a otimizacao de um
aerofélio especifico mediante ao uso de algoritmos genéticos juntamente a parametrizagao
Parsec e Bspline, como ja demonstrado. A otimizagdo pode ser configurada para varios
parametros como coeficiente de sustentacao, coeficiente de arrasto, espessura do aerofélio,
dentre outros. Para esse estudo, o objetivo principal se estabelece na otimizacao da
relacdo entre sustentacio e arrasto. E para isso, uma rotina computacional completa foi

estabelecida compreendendo os seguintes passos e exemplificado na Fig. (31):

1. Recriacao do aerofélio em ambiente computacional utilizando a ferramenta CATTA.
e Retirada de pontos cartesianos do perfil da turbina G2.

2. Obtencao dos coeficientes Parsec pelo método RMRB.

3. Integracao dos parametros na parametrizacao Bspline para geragao randomica de

perfis.
4. Utilizacao do método de otimizagao iterativa SPO.

5. Utilizagao de algoritmo baseado no método de painéis com acoplamento de camada

limite (Xfoil 6.9) para aquisi¢ao de coeficientes aerodindmicos.

o Esse estudo é utilizado junto ao método de iteragao de forma a comparar o
numero de parametros na convergéncia dos coeficientes aerodinamicos, bem

como a verificacdo comparativa da otimizacao.
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O primeiro passo é mostrada nas Figs. (32) e (33). O aerofdlio original foi cons-
truido por um projeto mecanico particular, ou seja, fora feito especificamente para as

caracteristicas requisitadas no projeto Tucunaré.

Figura 32: Aerofdlio original Turbina G2 Lea.

Fonte: Autor
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Figura 33: Retirada de pontos cartesianos pelo CATIA V5.
Fonte: Autor

O método dos painéis, utilizado no software Xfoil, possuem entradas bem defini-
das que ditam a execucdo do projeto. uma dessas entradas se baseia nas coordenadas
polares do aerofélio a ser estudado. Para tal, as coordenadas cartesianas foram recriadas
pelo uso da ferramenta Shape Design da plataforma CATIA V5, como referenciada na
figura acima. Com isso, foram criados 60 pontos a fim de recriar o perfil do aerofélio sem
grandes perdas geométricas. Apesar, do nimero elevado do controle, principalmente na
curvatura do bordo de ataque, local mais suscetivel a perdas estruturais e computacio-
nais, houveram pontos de saturagao que necessitaram ser suavizados. Para tal, o uso de
softwares livre para estudo aerodinamico sao recomendaveis como o Java Foil, que possui

fungoes "smooth" que em conjuntura ao CATIA, rearranjaram os pontos do perfil.
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Fator de influéncia critica neste trabalho é o estudo numérico e formulagao ma-
tematica dos pontos que constroem o aerofélio. O conjunto de todas essas variaveis é
traduzido nos parametros Parsec. A Fig. (34) mostra o registro desses pardmetros, bem
como o angulo 6timo para o ponto maximo da relagao coeficiente de sustentacao e coefi-
ciente de arrasto registrado pelo Xfoil para o aerofélio original.

>> Main
Rodando Xfoil. Por favor, aguarde...
Znalise Xfoil terminado

Parametros Parsec:0.069561 0.31016 0.216439 -2.3293 0.063785 -0.057093 6.8274 -0.00091305 0.0016357

alpha opt.:10.5
CL opt.:1.5638
CcD opt.:0.0258

Figura 34: Registro de parametros Parsec.
A andlise aerodindmica é feita por meio do método dos painéis Xfoil com aco-

plamento da camada limite. O método consiste em um codigo free software com boa

convergéncia em relagao a resultados experimentais.
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[
e - D.000
Re = 1.000~10%
- 9.000

2
0,441
5 0,440
3 0.439

0.4
7 0.4
0.01435 0.43]

Figura 35: Método dos painéis Xfoil 6.96 sendo implementado.
Fonte: Autor

As iteragoes de convergéncia determinam o quao aerodinamico o aerofdlio atende a
determinados requisitos. Pode-se, pelo software, variar diversos parametros de acordo com
a vontade do operador sobre determinado aspecto de avaliagdo. Pela Fig. (35), nota-se o
processo de iteragoes em processo, sob as derivacoes do software adotado, demonstrando
a distribuicao de pressao ao longo do perfil. Nesse aspecto, fora variados casos singulares
de coeficientes de sustentacao em uma faixa de (—0.2;1.0) (Segunda coluna da Fig. (35) ,
variando 0.01, em um ambiente de Reynolds a 10°. Essa variacdo, devolve uma base grande

de quais aspectos e quais faixas sao necessarias para o melhor processo de otimizacao.

O coeficiente de arrasto também é parte integrante das forgas de atrito entre a

superficie do hidrofélio e o fluido. Como a adgua tem uma viscosidade maior que o ar, o

—-0.081485
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aumento da velocidade, de zero para o valor do escoamento, ocorre em mais lentamente
na regiao da camada limite. Na Figura (39), é possivel notar o deslocamento da camada
limite quando atinge determinado angulo de ataque, precisamente 16° representado pelo
brusco decaimento da curva de sustentacao e no deslocamento da curva amarela na Fig.
(36). Essa separagao, chamada pelo termo stall é nitida em corpos sélidos principalmente
em grandes velocidades e/ou viscosidades baixas do fluido, o que geralmente acarreta a
um numero de Reynolds superior. O stall pode ser retardado pelo atrito da parede e
deslocado pelo escoamente externo devido ao efeito da viscosidade, mas principalmente

retardado pelo gradiente adverso de pressao.

Para o nimero de Reynolds, por exemplo do escoamento em um rio, as particulas
do fluido nas paredes do hidrofélio em questao possui velocidade inferior pelo efeito da
viscosidade. Portanto, a energia e a quantidade de movimento das particulas nao resis-
tem ao gradiente de pressao adverso devido a um angulo maior de ataque. E entao, as
particulas préximo a superficie sao forcadas a seguir no sentido inverso ao fluido devido
a baixa pressao local, fazendo com que o "fluido se desprenda'da parede do hidrofélio ge-
rando um coeficiente de pressao positivo naquele ponto, acarretando perda de sustentacao

e turbuléncia na esteira.

2.0 w01 4 e Les
Ma 0. 1000
= 3.000-10°
= 9.0000°
- 1.25092
! _ O = -0.0538
1.0y | e i Lo = 0.02297
g - D= 54,82
= 59.00

Figura 36: Processo do método dos painéis por acoplamento da camada limite.

Fonte: Autor

Da mesma forma, utilizando o método dos painéis pelo acoplamento da camada
limite como ferramenta de prospecgao de parametros aerodindmicos, tem-se a Fig. (36).
Neste caso, a configuracao do software se assemelha ao processo adotado anteriormente,
porém com a diferenca de se trabalhar com o aspecto angulo de ataque e o comportamento
do deslocamento da camada limite que o fluido desenvolve no perfil (notado pelas cores
amarela - extradorso e azul - intradorso). Neste caso, fora variados o dngulo do perfil ao

eixo do fluxo em uma faixa de (0;10°), variando 1°, em um ambiente de Reynolds 3.10°
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e Mach 0.1. Pode-se notar o desenvolvimento do coeficiente de pressao ao longo do perfil
do aerofélio a medida que o dngulo de ataque é variado na representagao da Fig. (37)
abaixo. Percebe-se quanto maior o angulo, melhor é o coeficiente de sustentacao, porém
em 14°, a taxa de crescimento passa a ser negativo para o aerofélio da turbina G2 pelo
deslocamento da camada limite, algo que deve ser avaliado no projeto final da turbina. Em
contra passo, o coeficiente de arrasto tem um crescimento constante em todo o processo.
O que termina em uma maior turbuléncia apds o rotor das pas, principalmente com o
aumento do angulo de ataque, e consequentemente, maior pertubacgao na energia de saida.
Assim, o hidrofélio perde a capacidade de maior aproveitamento energético, acarretando

também aos problemas dos efeitos de cavitacao.

PitLib - oKl

Figura 37: Processo do método dos paineis por acoplamento da camada limite para vari-
acao angular.

Fonte: Autor

Os resultados das distribuigoes polares da turbina G2 do laboratério de engenharia
e ambiente, bem como sua representacao gréafica, é entao, o primeiro passo. A avaliacao
das coordenadas cartesianas pelo algoritmo Matlab é passo integrante da parametrizacao
e levantamento dos parametros Parsec, bem como do processo de otimizacao. Pode-se

entdo avaliar trés disposi¢oes fundamentais na Fig. (38):

1. A primeira trata-se da representagao grafica do coeficiente de sustentacao e arrasto.
Em projetos de turbinas, a busca pela otimizacao de CL é o mais requirido, prin-
cipalmente na capacidade do aerofélio em manter niveis de sustentagao constantes,
sem grandes variagoes. Nota-se que a turbina em questao é configurada para tra-

balhos especificos pela variagao de CL em funcao de CD.

2. O segundo grafico mostra a variagdo do coeficiente de sustentacdo em funcao do
angulo de ataque, bem como o coeficiente de momento "pitching moment'. E ficil

notar que a caracteristica 6tima para o coeficiente de sustentacdo é em torno de
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18°, contudo representa o minimo para o momento. Conhecer todas as varidveis

denotam na melhor otimizagao para o projeto;

3. A terceira representagao mostra em que local do perfil do aerofdlio o coeficiente de

sustentacao atinge seu ponto maximo e ponto minimo. E uma relagao entre posicao

na corda "xtr'e a corda do aerofélio.
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Figura 38: Avaliagao das curvas polares em paralelo com algoritmos Matlab.

Fonte: Autor

O programa Xfoil retorna, além das polares do perfil, os parametros caracteristicos
do desempenho em matrizes de coeficientes. Pelo algoritmo, faz-se uma varredura da
matriz e determina o ponto em que a relacdo Cl sobre CD é a maior dentre a faixa
especificada, para esse processo de verificagdo, varia-se o angulo de ataque do aerofélio de
0 a 25°. Para a turbina original, o ponto 6timo se encontra em um alfa (angulo de ataque)

de 10.5° representando um coeficiente de sustentacao de 1.6, como pode ser visualizado

na Fig. (39).

08

06+ XFoil simulation
a_=10.5%, CL =16
) o

0.4 5
0 5 10 15 20 25

o (deg)

Figura 39: Representacao do ponto para CL da turbina G2 com relacao a relagao ao 6timo
Cl/Cd.
Fonte: Autor
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A Figura (40) representa comparagao entre a parametrizagaio PARSEC e o aero-
folio original. A representacao pelos onze parametros desta parametrizacdo é bastante
efetiva a aerofdlios da familia NACA, com diferencas entre as geometrias de apenas 3
funcoes de base. Contudo, o aerofélio em estudo possui um perfil bastante peculiar, apro-
ximando da familia alema Goettigen, com uma espessura bastante acentuada perto do
centro aerodinamico da pa, o que dificulta a construcao exata da parametrizagao por
esse método. Por isso, é possivel notar uma variacao no bordo de ataque do perfil, mas
que, apesar de algumas variagoes, a tolerancia ao erro de espessura em aerofélios em um
tinel de vento chega a 0.1% ¢ satisfeita (KULFAN; BUSSOLETTTI et al., 2006). Essa

caracteristica oscilante é comum em fungoes minimizadas por minimos quadrados.

04 1

03[ 1

04F 1

021 1

03LE L I L L I L 1
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Figura 40: Comparagao geométrica entre o aerofélio original e o aerofélio parametrizado.

Fonte: Autor

Por fim da primeira etapa, as 4 representacoes principais das caracteristicas do

aerofélio original podem ser visualizadas na Fig. (41).
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Figura 41: Caracteristicas principais da Turbina G2 LEA.

Fonte: Autor
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Ap6s a obtengdo dos pardmetros iniciais, a parametrizacao Parsec é entao inte-
grada a parametrizacao Bspline para entao ser gerida pelo algoritmo genético PSO, de
forma que o ponto de partida da otimizacao e da segunda parametrizagao fosse os 11

parametros do aerofélio original.

O método iterativo retorna entdo um mapa de amostragem para a visualizagao
da convergéncia do método de otimizacao. A funcdo objetivo é peculiar ao objetivo do
algoritmo, portanto varia de acordo com o desejo do operador. Neste estudo, a funcao
objetivo foi definida para maximizar a relagdo CL/CD, como j& discutido na sessdo de
otimizagdo. A otimizagdo termina apods 30 iteracOes atingirem sem que haja nenhuma
melhora na relacdo. Para a otimizacao do aerofdlio em questao, 157 iteracdes, como
mostrado na Fig. (42), com um espaco amostral de 25 pontos foram necessarios. Com
isso, 4710 fungoes sao avaliadas o qué denota 9420 formas diferentes de aerofdlios avaliados

pelo algoritmo ja que o Xfoil roda 2 vezes para melhor acuracia.
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Figura 42: Mapa de iteracoes obtida a partir do método de otimizagao.

Fonte: Autor

O processo iterativo é entao representado na Fig. (43). Cada uma das imagens
representa um modelo diferente de aerofdlio. Basicamente, o perfil base construido pela
parametrizacdo PARSEC é modificada em seus parametros para a geragao de novos perfis.
Esses perfis, entao passam pelo processo de otimizacao, sendo que a base de fungoes que
descrevem cada um se configura de forma a convergir para o aerofélio mais adequado
ao objetivo. Nota-se que ha uma certa regularidade na construcao de perfis apés a 40°
iteragao, variando pouco o perfil. Se o operador, configurar a otimizacao para o coeficiente
de arrasto, as iteragdes convergem para uma espessura minima. Neste estudo, o algoritmo

e a geracao de aerofdlios tentam achar um equilibrio entre CD e CL.
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Figura 43: Processo de iteragao e construcao de aerofélios a partir do aerofélio base (seed
function).

Fonte: Autor

Apébs as interacoes, novas coordenadas cartesianas sao geradas com o aerofélio
otimo. Essas coordenadas passam entao por um tratamento para suavizagao de sua curva
e geracao de novos pardmetros Parsec. A construcao dos 11 pardmetros polares se mostrou
efetiva e necessaria no processo de otimizagao e construcao de aerofélios para a metodolo-
gia apresentada. Coordenadas cartesianas detém de uma infinidade de variaveis e pontos
que devem ser modificados para que se chegue a um objetivo geométrico. “Traduzir'a
descrigdo cartesiana do perfil para um menor nimero de pardmetros traz uma grande

vantagem computacional, bem como capacidade de manuseio do objeto em estudo.

A primeira série de testes retornou o aerofélio da Fig. (44). Nota-se pela figura,
principalmente pela Fig. (46), que os resultados foram satisfatérios tanto para o objetivo
especificado, quanto para a faixa de otimizacao apresentada. Em comparagdo com o
aerofélio original, houve um ganho de mais de 80 unidades no quociente Cl/Cd, chegando
a 126 u. contra 43 u. do perfil da turbina G2. Contudo, o dngulo de ataque 6timo para
este se manteve em 10.5°, enquanto o perfil otimizado abaixou para 5°. Se compararmos

os dois em pontos comuns temos a Tab. (3).
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juntamente com a parametrizacao.
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Figura 45: Ponto étimo C1/Cd em curva Cl x Alpha para o primeiro aerofélio étimo.

Fonte: Autor
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Tabela 3: Comparacao de Cl/Cd entre aerofélio original e otimizado para os pontos 6timos
de cada.

Angulo de ataque (°) | Aerofélio original (u) | Aerofélio otimizado (u)
10.5 43 77
5 1 126

Em contra partida, o coeficiente de arrasto teve uma taxa de crescimento bem
inferior ao atual perfil, o que contribui com o aumento da relagao a ser otimizado. Isso se
deve ao fato de o perfil ter diminuido consideravelmente a espessura local, além de ter sido
suavizado tanto o bordo de ataque, quanto o de fuga, o qué confere maior suavidade para
0 escoamento e otimiza o ponto de stall, principal questao na geragao de forcas adversas a
sustentacao. Entretanto, perfis com baixa espessura, além de deterem uma limitacao de
construgao, apresentam boa sustentacao e consequentemente maior rotagao de suas pas.
E essa maior rotacao, leva ao aumento das velocidades tangenciais e também ao aumento

das forcas tangenciais, conferindo maior turbuléncia.

Pela Fig. (47) é possivel notar as informagoes apresentadas do ponto 6timo, além

dos parametros Parsec para tal aerofélio.

Rodando Xfoil. Por favor, aguarde...
Analise Xfoil terminado
Parametros Parsec:0.038683 0.3383 0.12386 -0.84756 0.10123 -0.050885 1.8455 0.0047496 0.0027338 -0.0461392 0.50294

alpha opt.:5
CL opt.:1.0832
cD opt.:0.00831

Figura 47: Parametros Parsec e ponto 6timo.

Fonte: Autor

Pelo primeiro teste, percebe-se pelos resultados, que o algoritmo tende a otimizar o
aerofélio diminuindo a espessura do seu perfil. A diferenca é bastante acentuada caso nao
se estabelega condigoes de contorno de acordo com o perfil original (22 u de espessura -
Fig. (40) contra 15 u de espessura - Fig. (48). Isso se deve ao fato, de que um dos grandes
parametros de avaliacao do algoritmo € o coeficiente de arrasto. E, como ja demonstrado,
as fungoes objetivos que estabelecem o curso da otimizacao. Elas ditam as penalidades que
serdao impostas as fungoes principais de otimizagao, e por tal, quanto mais "fino"o perfil,
maior ¢ a resisténcia ao deslocamento da camada limite, e consequentemente, menor o

arrasto.

A Figura (48) representa o segundo teste, considerando os limites de espessura
do aerofdlio original. Nota-se que a espessura do bordo de fuga foi bastante alterado
conferindo um arrasto baixo para angulos de ataque pequeno. Porém, é fato que com o

aumento do mesmo angulo o arrasto tem um crescimento exponencial.
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Figura 48:

Fonte: Autor
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Figura 49: Ponto 6timo para a geometria do segundo perfil otimizado para a relagao

Cl/Cd em gréfico de Cl x Alpha.

Fonte: Autor

A Figura (51) traduz as caracteristicas principais do segundo aerofélio otimizado.
No algoritmo, pode-se estabelecer quais parametros, bem qual, quais as faixas de otimi-
zagao o aerofdlio sera submetido. Para o presente trabalho, definiu-se o angulo baixo
(0°,10°), ou seja as iteragoes focardo na otimizacdo dos pardmetros para tal faixa de
valores. Percebe-se que apos o limite de 10° os parametros comecam a decrescer, prin-
cipalmente o coeficiente L/D, o que mostra a eficiéncia e fidelidade do algoritmo para
a faixa que o operador configura a otimizacao. Note que o coeficiente de arrasto cresce
exponencialmente apods a faixa, ratificando a afirmacao da otimizac¢ao dentro dos valores

configurados.

Para a geracao dos parametros 6timos designados, foram dispendidos 4 horas e
13 minutos. Esse valor muda dependendo da complexidade do aerofélio bem como a
funcao objetivo apresentada pelo operador. Como ja afirmado, o objetivo principal desta

otimizacdo fora a maximagdo do quociente CL/CD pela otimiza¢do PSO, portanto, a
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varredura bem como a geracao do espaco amostral - "SWARM?” tendenciaram a diminuir
a espessura local do aerofdlio em detrimento de outros parametros. Todo o processo se
deu em um sistema operacional regido pela plataforma Windows 8, com software Matlab

2015 e Xfoil 6.9. O hardware é regido por um processador intel i7, com 4 Gb de memoria
RAM.

Com isso, a comparacao do aerofdlio original e otimizado é descrito pelas curvas na
Fig. (50), no qual é possivel notar as singularidade de cada pardmetro aerodindmico. Para
a razao do coeficiente de sustentacao pelo coeficiente de arrasto notou-se um crescimento

abrupto e uma leve estabilizagao no seu pico.

Cd

i
; e 0.15 /
o J"/
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1] 10 20 30 1] 10 20 30
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2 150
1.5 / — — =
100
S o1/ S
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\\h‘
0 0
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Cd Angle of Attack (*)

Figura 50: Sobreposicao aerofélio original (Azul) e aerofélio otimizado (Vermelho).

Fonte: Autor

Sendo assim, retornando as equagoes que regem as forcas de sustentacao e arrasto,
¢é possivel saber a magnitude das forcas no elemento de pa da turbina e assim notar a

grande diferenca, até mesmo na capacidade de gerar torques maiores.

CLpAW?

L= % (5‘1>
CppAW?

D= % (5‘2)

Sendo "W’ a velocidade relativa do escoamento nas pas. Adota-se a velocidade
medida de 2 m/s e drea determinada no projeto de 0,4825 metros quadrados e a densidade
da dgua a 25° sendo 997,0479 kg/m?, tem-se a Tab. (4) das forcas exercidas para os pontos

6timos de cada perfil. Para o ponto étimo, a relagao Cl/Cd foi de aproximadamente 130
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para o perfil otimizado contra 40 unidades do aerofélio original. Sabendo que ambos perfis
mantiveram o coeficiente de sustentacao em 1,6 u., o coeficiente de arrasto se configura

para 0,0123 u (otimizado) e 0,04 (original).

Tabela 4: Distribuicao de forcas de arrasto e sustentagao para perfil original e otimizado.

Forgas (N) Aerofélio original (u) | Aerofélio otimizado (u)
Sustentacao | 1559,/4 1539,44
Arrasto 38,486 11,83
2 / P 02 7
L /
15 7 sl f’f
o V3 3 01 /,f
1 / f
0.05 /
05 e—1"
0 10 20 30 0 10 20 30
Angulo de ataque (7) Angulo de ataque (°)
2 — 150
{ e — s
[ T ™
15 100 A
O l g A
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Figura 51: Caracteristicas fundamentais do segundo teste de otimizacao.

Fonte: Autor

Por fim, pela Fig. (52) entdao é possivel notar as informagoes apresentadas do
ponto 6timo (dngulo étimo para Cl/Cd e ponto étimo para ClxCd), além dos pardmetros
Parsec para tal aerofdlio, sendo cada valor uma representagdo polar do aerofdlio pelos

polinémios PARSEC. Tal qual, a Fig. (53) demonstra a constru¢ao 3D do resultado final.

>> Main
Rodando Xfoil. Par favar, aguarde...
hnalise Xfoil terminado

Parametrzos Parsec:0.035315 0.29312 0.17412 -2.3054 0.33061 -0.03026% 0.55926 0.0036164  0.0062773 0.14816 0.23602
alpha opt.:8

CL opt.:1.6335

CcD opt.:0.00875

Figura 52: Parametros Parsec e ponto 6timo para o segundo teste.

Fonte: Autor
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Figura 53: Parametros Parsec e ponto 6timo para o
b)Aerofélio otimizado

Fonte: Autor

segundo teste. a) Aerofélio original,
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6 Conclusao

A utilizacao de ferramentas computacionais como uma ferramenta de importancia
na compreensao dos fendomenos fisicos ja é algo comprovado. E nao distante, conclui-se
que a presente metodologia de otimizagao e analise de aerofdlios foram satisfatérias pela
qualidade dos resultados gerados, como pela razoabilidade de carga computacional. O
algoritmo mostrou ser poderoso no atesto de problemas inerente a construcao e avaliacao

de projetos aerodindmicos.

A implantacdo do cédigo, bem como a interagao entre seus diversos fatores tem
suas dificuldades, pois lidar com programacao computacional com muitas rotinas e itera-
¢oes requer cuidados, principalmente por propagacoes de erros. Porém, verificou-se que
uma divisao por funcgoes dos algoritmos no MATLAB minimizava esse problema, pois

cada qual, validava seus objetivos antes de solucionar o problema como um todo.

Em relacao a parametrizagao, os polinomios PARSEC se mostraram bastante efici-
entes na descricao do aerofélio com baixos parametros, apesar que, diminuindo-os, alguns
erros da primeira derivada para construgao das curvas ainda serem vistos. Os 11 parame-
tros que descrevem o aerofélio cobrem uma grande gama de familias, apesar de que em
algumas, o erro se acentua mais do que em outras. Além do mais, a representacao possui
uma formulagao simples de ser implementada, principalmente pela busca dos coeficientes

pelo método do minimos quadrados.

A parametrizagao Bspline é bastante concisa em se tratando de solugoes bem
especificas pois utiliza de pontos de controle para a designacao das curvas. E com isso, eles
podem ser randomizados a partir da base Parsec para a geracao de outros aerofélios com
uma base estrutural parecida ao original. O fato de se utilizar essas duas parametrizagoes
foi exatamente essa, pois a capacidade de geragao de aerofélios por meio de um processo
iterativo é mais flexivel com o Bspline, pois este nao define a geometria do perfil por
caracteristicas geométricas especificas, facilitando a mudanga das formas no processo de
otimizagao. Além de ter maior flexibilidade do controle sobre a superficie modificando o
grau dos polinomios e o nimero dos pontos de controle, nao existentes na parametrizacao

Parsec.

A integracao da parametrizacaio PARSEC e BSPLINE ajudou no processo de oti-
mizagao, pois o algoritmo PSO utiliza a base de aerofdlios criados aleatoriamente para
designar o processo de busca pelo aerofélio 6timo. Contudo, verificou-se que ha um certo
descompasso no processo iterativo, pois os aerofélios ruins nao sao descartados como nos
AG’s, eles ficam em uma base, e algumas vezes o algoritmo trazia eles novamente para

serem testados caso nao houvesse uma expressiva "puni¢do" dos mesmos. Com isso, as
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primeiras iteracoes demoravam a ser concluidas. Contudo, esse problema pode ser parci-
almente resolvido pelo emprego de um controle de viabilidade geométrica (apéndice) dos

aerofélios, evitando os perfis inviaveis, e diminuindo o desperdicio computacional.

Os resultados, por fim, foram satisfatorios para o objetivo do presente trabalho.
Para aerof6lio original, houve um ganho de mais de 80 unidades no quociente Cl/Cd,
chegando a 126 u. contra 43 u. do perfil da turbina G2. Além de que o coeficiente de
sustentacao se manteve relativamente constante de 1.56 u para 1.63 u. Por outro lado, o
angulo de ataque 6timo diminui, de 10.5° para 8°, fazendo com que a faixa construtiva
do sistema seja mais diminuta, mas que condiz com a faixa utilizada para a otimizagao,
de 0° a 10°.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Os trabalhos futuros se baseiam principalmente no atesto do método por princi-
pios praticos, como a montagem do perfil em escala para experimento em tinel de vento.
Assim, ambos aerofdlios podem ser construidos e avaliados segundo suas caracteristicas
aerodinamicas abordadas nesse presente trabalho, para a comparagao dos métodos numé-

ricos e principios reais.

Porém, antes de definir os aspectos praticos, pode-se sugerir a constru¢ao dos
aerof6lios em outros programas computacionais de dinamica dos fluidos como o Ansys
CFX para maior robustez nos resultados. Com isso, além da andlise dos coeficientes
aerodinamicas, pode-se desenvolver uma metodologia de testes estruturais tanto para o
perfil de baixa espessura, quanto para aquele com restrigoes. Esses testes podem ser
definidos para varios cenarios e ajustes de variaveis, bem como esfor¢os nas estruturas
para definicdo da viabilidade de cada hidrofélio. Além de design 3D das pas, pode-se

desenvolver a implementacao da andlise dos 6 sigmas para uma analise de fluxo 2D.

Estimula-se também o desenvolvimento de funcao de busca para a randomizagao
de novos parametros PARSEC, a fim de excluir do contexto, a segunda parametrizagao
de base Bspline. Com isso, podera caracterizar uma maior acuracia por reduzir erros

propagados na inclusao de varios polinémios para descrever um unico perfil.
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APENDICE A - Primeiro Apéndice

A.1 Funcao principal

Ademas das mais de 15 funcoes utilizadas, essas sao as mais importantes no pro-
cesso de otimizagao. Elas representam tanto as parametrizagoes quanto a utilizacao da

fungao PSO. Abaixo seguem 3 das principais fungdes, sendo a primeira, a fungao objetivo.

gm————————— Universidade de Brasilia, campus Gama ———————————————————
g———————— Rafael Alves da Silva Neto - ———————
G—————————— Dept. Engenharia de Energia———------""""""""""—--—-——————

%A funcao dessas linhas de codigos e chamar as funcoes

%$secundarias, alem de localizar e executar as funcoes do Xfoil. Muitos das
%$linhas que aqui estao foram modificadas de trabalhos e solucoes
$encontradas em foruns e comunidades online. Com isso, a manutencao dos

$regimes de codigos nao e algo novo, mas a integracao dos mesmo sim.

hello = XFOIL; %Integra-se o nome a variavel hello, como sendo XFOIl para eventuais
%$"chamamentos" ao longo do codigo

hello.KeepFiles =false; %No processo, ha a solucao de um conjunto de iteracoes que
$retorna valores. Defina-se true ou false caso queira manter esses arquivos ou nao,
$respectivamente.

hello.Visible = true; $Durante o processo de analise pelo Xfoil, tem-se a opcao

%de visualizar graficamente colocando true, ou false caso nao queira.

hello.Airfoil = Airfoil('optfoil2.dat'); %Nessa linha, ha a busca pelo aerofolio
%$desejado que deve estar dentro da pasta dos arquivos matlab em formato .dat. Entao,

% esse aerofolio eh encaminhado para a funcao Airfoil para gque seja verificado.

hello.addFiltering(5); %Ajusta o grau smoothness das iteracoes

hello.addOperation (3E6, 0.1); %$Aqui gque e confugurado a parte aerodinamica
$do ambiente em que o aerofolio sera inicializado. O primeiro termo representa

%0 numero de Reynolds e o segundo, o numero de Mach (mach number).

hello.addIter (100) %Pode-se tambem configurar o numero de iteracoes as
%quais o algoritmo sera 'setado'. No caso, 100 iteracoes se mostrou viavel

$para a total avaliacao do aerofolio
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hello.addAlpha (0, true);

hello.addPolarFile('Polar.pol'); %0 xfoil retornara um argquivo com 0Os parametros

$polares do aerofolio. O nome do arquivo e dito nessa linha.

hello.addAlpha(0:0.5:25); $%$Nessa linha, ha a variacao do angulo de ataque para que

%0 xfoil avalie em diferentes pontos. O inicial de 0 a 25 em um passo de 0.5.

hello.addClosePolarFile;

hello.addQuit;

hello.run %$Inicializa XFOIL

disp ('Rodando Xfoil. Por favor, aguarde...')

finished = hello.wait (100); %Caso XFOIl de algum problema ou dificuldade de rodar.

%0 Matlab esperara 100 segundos ate fechar o programa caso nao houver resultado

if finished

disp('Analise Xfoil terminado')

P= parsec (hello.Airfoil.Extra,hello.Airfoil.Intra); %As coordenadas
% do aerofolio sao salvas em memoria RAM nos enderecos especificados.
$Assim, essa linha chama essas coordenadas para serem integradas na
$funcao PARSEC. A funcao entao codifica as mesmas em 11 parametros

[

% polares mostradas na janela de comando do Matlab.

strdata=num2str (P) ;

st=strcat (' Parametros Parsec: ',strdata); disp(st);

disp (' ");

hello.readPolars;
figure
hello.plotPolar(l); % O numero 1 ou 0 viabiliza ou nao a representacao

%grafica do aerofolio

coordenadas=parsectocoor (25,P); % Apos gerados o0s parametros, ha a necessidade
$de decodificacao das mesmas para coordenadas cartesianas a fim de serem
% representadas graficamente e comparadas com o aerofolio original. O primeiro

% numero representa quantos pontos cartesianos serao criados, e o P, a tomada

o

dos parametros Parsec.
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figure %Plota aerofolio original e parametrizado em um mesmo grafico

plot (hello.Airfoil.UpperX,hello.Airfoil.UpperY, '-r');
hold on
plot (hello.Airfoil.LowerX,hello.Airfoil.LowerY, '-k'");

hold on
plot (coordenadas(:,1),coordenadas(:,2),'-b");

grid on

axis equal

out=[coordenadas (:,1);coordenadas (:,2)]; %Imprime as cordenadas parametrizadas

%e salva em memoria RAM
fid=fopen ([pwd '\@XFOIL\optfoil.dat'],'w');
fprintf (fid, 'Optfoillr\n'");
fprintf (fid, 's 1.5f % 1.5f\r\n',out);
fclose (fid);
else

hello.kill;

end

A.2 Funcdo PARSEC

A primeira dita funcao trata da configuracio PARSEC. Ela esta ligada com os
calculos de matrizes representadas no corpo do trabalho e sua utilizagdo permite codificar

as coordenadas cartesianas nas 11 coordenadas polares buscadas.

function p=parsec (perfe,perfi)

%A funcao parsec nada mais do que utiliza do metodo dos minimos quadrados
$para codificar as coordenadas cartesianas do aerofolio em 11 parametros do
$mesmo nome. Para isso, dentro da memoria RAM, nomeou-se os termos perfe
% (para perfil extradorso) e perfi(para perfil intradorso) para armazenar as

%$coordenadas cartesianas do perfil a ser codificado.

function y=pparsec(x,a)
y=a(l)*x."(1/2)+a(2)*x."(3/2)+a(3)*x.~(5/2)+...
a(d)*x.~(7/2)+a(5)*x.7(9/2)+a (6)*x.7(11/2);

end

function y=dparsec(x,a)

y=1/2%a (1) *x."~(-1/2)+3/2%a(2) *xx.~(1/2)+5/2*a (3) *x.~ (3/2)+...
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T/2%a (4)*xx.7(5/2)+9/2%a (5)*x.~(7/2)+11/2%a (6)*x.7(9/2)

end

function y=ddparsec(x,a)

y==—1/4+a (1) *x."(=3/2)+3/4xa(2) *x."~(-1/2)+15/4a (3)*x.~(1/2)+
35/4%a (4)*x.7(3/2)+63/4%a (5)*x.7(5/2)+99/4%a (6)*x."(7/2)

end

% Os calculos utilizados nessas linhas seguem a metodologia descrita na

% secao 4.2.3 do TCC, pois a necessidade de se encontrar os parametros para que as
%$resolucoes das equacoes polinomiais sejam efetivadas. Ha a necessidade de se

% resolver a matriz que minimize o erro.

G- Para entao o extradorso-———————————————-—

Ae=[[mean (perfe(:,1) .73),mean (perfe(:,1)."4),mean (perfe(:,1).75), ...
mean (perfe(:,1).76),mean (perfe(:,1).77)1;

[mean (perfe(:,1).74),mean (perfe(:,1)."5),mean (perfe(:,1).%6), ...
mean (perfe(:,1) .”7),mean (perfe(:, ) ~8)1;

[mean (perfe(:,1).”5),mean (perfe(:,1). A6),mean(perfe( , 1) 0Ty, ..
mean (perfe(:,1).78),mean (perfe(:,1).79)1;

[mean (perfe(:,1).”6),mean (perfe(:,1)."7),mean (perfe(:,1).78), ...
mean (perfe(:,1).79),mean (perfe(:,1).710)]1; .

)

[mean (perfe(:,1)."7),mean (perfe(:,1) .78),mean (perfe(:,1).%9), ...

mean (perfe(:,1).710),mean (perfe(:,1).711)11;

be=[mean (perfe(:,1) .”2);mean (perfe(:,1) .73);mean (perfe(:,1).%4); ...
mean (perfe(:,1).”5) ;mean (perfe(:,1).76)1;

ce=[mean (perfe (:,2) .*perfe(:, (3/2));

mean (perfe (:,2) .xperfe(:,1).7(5/2))

mean (perfe(:,2) .xperfe ) N (T7/2) ),

mean (perfe (:,2) .xperfe(:,1).7(9/2));

mean (perfe ( ) .*perfe ( ). (11/2))

- ——— Para entao o Intradorso——————————"—————-—

Ai=[[mean (perfi(:,1).73),mean(perfi(:,1
mean (perfi(:,1).76),mean(perfi(:,1).77)1; ...
[mean (perfi(:,1)."4),mean(perfi(:,1).75), mean(perfi(:,1).%6), ...
mean (perfi(:,1).77),mean (perfi(:,1) .78

)
[mean (perfi(:,1)."5),mean (perfi(:,1) .76
mean (perfi(:,1).78),mean (perfi(:,1).79)

5

[mean (perfi(:,1).76),mean(perfi(:,1)."7),mean(perfi(:,1).%8), ...
mean (perfi(:,1).79),mean(perfi(:,1).710)1; ...
[mean (perfi(:,1)."7),mean (perfi(:,1).78),mean (perfi(:,1).%9), ...

mean (perfi(:,1).710), mean(perfi(:,1).711)11;

bi=[mean (perfi(:,1) .”2);mean (perfi(:,1).73);mean(perfi(:,1).%4); ...

mean (perfi(:,1).”5);mean(perfi(:,1).76)1;
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ci=[mean (perfi(:,2) .*xperfi(:,1). A(3/2));

mean (perfi(:,2) .+xperfi(:,1).7(5/2)

mean (perfi(:,2) .xperfi(:,1).7(7/2) ),

mean (perfi(:,2) .+perfi(:,1).7(9/2));.

mean (perfi(:,2) .+perfi(:,1).7(11/2))1;

Ne=length (perfe(:,1));

Ni=length (perfi(:,1));

invAe=inv (Ae) ;

invAi=inv (Ai) ;

ael=(Nex (mean (perfe(:,2) .xperfe(:,1).7(1/2))-be'*xinvAexce) -
Ni* (mean (perfi(:,2) .+xperfi(:,1).7(1/2))-bi'+«invAixci)) /...
(Nex (mean (perfe(:,1))-be'*xinvAexbe)+Nix (mean (perfi(:,1))-bi'xinvAixbi));

%Com os principais parametros resolvidos pelo calculo de matrizes as equacoes 4.16

[)

% para retorno dos coeficientes do intra e extra dorso

ae=[ael;invAex (ce—aelxbe) ];

ai=[-ael;invAix (citaelx*bi)];

=1/2%xael”2;

fzero (@ (x) dparsec(x,ae),0.5);

pars
pars

pars =pparsec (pars(2),ae);

pars ddparsec (pars(2),ae);

pars fzero (@ (x) dparsec(x,ai),0.5);
=pparsec (pars (5),ai);

(1)
(2)=
(3)
(4)
(5)
pars (6)
(7)
(8)=
(9)=
(10
(11

pars =ddparsec (pars(5),ai);

pars =sum(ae) -sum(ai);

pars 1/2% (sum(ae)+sum(ai));

pars )=1/2* (atan (dparsec (1, ae) ) +atan (dparsec(l,ai)));
pars )=atan (dparsec(l,ai))-atan (dparsec(l,ae));

p=pars; %Salva parametros em uma string de nome 'p'.

end

A.3  Funcao PSO

A terceira fungao inicializa o processo de otimizacao PSO. Nela sdo descritos os
passo os quais a rotina de iteragoes se configura. O processo de construgao do algoritmo

se baseia todo nessas linhas, pois é aqui que os operadores sdo definidos pelo usuario.

function [pg,minval,k, fevals]=particleswarm_naca_init (£, xmin, xmax,tbnd, varargin)
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$Particle swarm modificado e avaliado

$[pg,minval,designs, bestdesigns]=particleswarm(f,xmin,xmax, ...) retorna

o\

os melhores design de variaveis, a partir das funcoes objetivos ja descritas, a

o\

matriz salva todos os designs para cada iteracao, e de fato contem o melhor

o\

design para cada iteracao.

o\

[pg, ...]l=particleswarm(f, xmin, xmax) usa os valores iniciais para cada

o

restricao configuradas na funcao principal, plotando opcoes, o tamanho

o

da populacao, a tolerancia de convergencia, e o numero de iteracoes

o\

realizadas para validar o criterio de parada. f, no caso, e definido

o\

para o usario (nesse caso a funcao objetivo). xmin e xmax sao vetores

o\

do valores minimos e maximos considerados para o design de variaveis.

o\

Os minimos e maximos dos designs nao sao restricoes da solucao, mas

o

podem sofrer mudancas com o argumento 'const'.

o\

[pg, ...]l=particleswarm(f, xmin, xmax, const) permite o usuario restringir a

o\

busca para serem entre xmin e xmax, Se const=1l, a restricao e seguida. Se

o\

const e configurado para qualquer numero diferente de 1, a otimizacao

o\

buscara fora dos limites configurados.

o

[pg, ...]l=particleswarm(f, xmin, xmax, tbnd, const,plottingopt) permite que o

o

usuario eleja ou nao a amostragem do processo grafico. Configurando

o\

plottingopt igual a 1 mostra o progresso. Caso contrario =0, subtrai.

o\

[pg, ...]l=particleswarm(f, xmin, xmax, tbnd, const,plottingopt, pop) permite o

o\

usuario definir o tamanho da populacao. Para o caso, 25 designs.

o\

[pg, ...]l=particleswarm(f, xmin, xmax, const, tbnd, plottingopt, pop,tol) tambem

o

permite que o usuario defina a tolerancia no criterio de convergencia. O

o\

valor inicial e le-5.

o\

[pg, ...]l=particleswarm(f, xmin, xmax, tbnd, const, plottingopt, pop,tol,S)

o\

tambem permite ao usuario dinfir quantas iteracoes o programa deve seguir

o\

fora da tolerancia ate que pare. O inicial para este caso e 20.

o

[pg, ...]l=particleswarm(f, xmin, xmax, tbnd, const,plottingopt, pop,tol, S, vmax)

o

impoe a velocidade maxima que a particula dado por vmax (escalar) - deve ser

o\

entre 1%-2% da velocidade para se atravessar todo o dominio amostral.

[)

% Avalia entradas opcionais no comando 'varargin'

global P

switch size(varargin, 2)
case 0
const=1; plottingopt=0; pop=25; tol=le-5; S$=20; vmax=0;
case 1
const=varargin{l,1};
plottingopt=0; pop=25; tol=le-5; S=20; vmax=0;
case 2
const=varargin{l,1};
plottingopt=varargin{l,2};
pop=25; tol=le-5; S5=20; vmax=0;
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case 3
const=varargin{l,1};
plottingopt=varargin{l,2};
pop=varargin{l,3};
tol=le-5; S=20; vmax=0;

case 4
const=varargin{l,1};
plottingopt=varargin{l,2};
pop=varargin{l,3};
tol=varargin{l,4};
5S=20; vmax=0;

case 5
const=varargin{l,1};
plottingopt=varargin{l,2};
pop=varargin{l,3};
tol=varargin{l,4};
S=varargin{l,5};
vmax=0;

case 6
const=varargin{l,1};
plottingopt=varargin{l,2};
pop=varargin{l,3};
tol=varargin{l,4};
S=varargin{l,5};
vmax=varargin{l, 6};

end

$Troca a coluna de vetores e avalia por eventuais erros nas restricoes
if size(xmin,2)>1l&&size (xmin, 1l)==1
xmin=xmin';
elseif size(xmin,2)>1&&size (xmin,1)>1
error ('xmin must be a vector.')
end
if size(xmax,2)>1l&&size (xmax,l)==1
xmax=xmax';
elseif size(xmax,2)>1&&size (xmax,1)>1
error ('xmin must be a vector.')

end

% Avalia o numero de de designs

n=size (xmin, 1) ;

%$Define as configuracoes do PSO

cl=1.2; %0 fator de confianca para a particula
cz2=1.2; $Fator de confianca para a populacao
whigh=1.4; $Parametro de inercia inicial

wlow=0.6; $Parametro de inercia final
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convrate=0.050; $Taxa de reducao para parametro de inercia
maxit=1000; $Iteracoes maximas

minatr=0;

%$Inicializacao das iteracoes e o string de melhores valores
k=0;
minvalstore=zeros(1l,S+1);

errstore=ones (1, 9);

%$Limites para os designs baseados nos Parametros NACA
camb=[-0.02 0.06]; $min e max envergadura

cambloc=[0.1 0.7]; %min e max local da max envergadura
teang=[-5 10]; $min e max para os angulos do bordo de fuga
nacamin=[camb (1) ;cambloc (1) ;tbnd(1l);teang(l)];
nacamax=[camb (2) ;cambloc (2);tbnd(2);teang(2)1;

$Cria a populacao inicial de designs e velocidades comecando pelo aerofolio
$original parametrizado
DV=zeros (n, pop) ;
vel=zeros (n,pop);
objval=zeros (1, pop);
for i=1l:pop
%Cria designs de aerofolios NACA aleatoriamente
nacaparams=nacamin+rand (4, 1) .+ (nacamax—-nacamin) ;
$Encontra os pontos de controle lacias para integrar aos designs

DV (:,i)=matchfoils_f (nacaparams);

%$Configura a velocidade
vel(:,i)=(rand(n,1)-0.5).x (xmax—-xmin); %A velocidade inicial pode ser positiva

%ou negativa

%$Avalia os designs
objval (i)=f£(DV(:,1));

end

%Cria a matriz dos melhores designs e vetores para os melhores resultados
p=DV;

minvals=objval;

%0 melhor global ate entao
[minval, loc]=min (objval);

pg=DV (:, loc);

$Inicializa otimizacao
converged=0;
w=whigh;

while converged==
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%0s valores minimos para as ultimas S iteracoes sao salvas
$Joga fora os resultados das ultimas Sth

$faz os mesmos rara Os erros

for j=1:8
minvalstore (j)=minvalstore (j+1);
if j<s % (errstore tem apenas S entradas em vez de S+1)
(

errstore(j)=errstore(j+1);
end

end

%$Aumenta a contagem de iteracoes
k=k+1;

$Atualiza cada posicao das particulas
$Avalia a funcao objetivo para todos os designs
$Atualiza os melhores designs encontrados para cada particula se apropriado
for i=1l:pop
if vmax>0 $impoe limites na velocidade
if norm(vel(:,1i))>vmax
vel(:,1)=vmax*vel (:,1)/norm(vel(:,1));
end
end
DV(:,1)=DV(:,1i)+vel(:,1);
if const==1; $Traz DVs de volta para as restricoes e configura as
% velocidades para direcoes contrarias
for j=1:n
if DV (3j,1)<xmin (7J)
DV (j,1)=xmin (J);
vel(j,i)=-rand(l)x*vel(j,1i);
elseif DV (j,1)>xmax (7j)
DV (j,1)=xmax(J);
vel (j,i)=-rand(1l)*vel (j,1i);
end
end
end
objval (i)=£(DV(:,1));
if objval(i)<minvals (i)
minvals (i)=objval (i) ;
p(:,1)=DV(:,1);
end

end

$Atualiza o melhor design global se apropriado
[it_min, loc]=min (ocbjval);
if it_min<minval

pg=DV (:, loc);

minval=it_min;
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end

minvalstore (S+1)=minval;

$Avalia as funcoes erro para esta iteracao ate a ultima

errstore (S)=abs ((minvalstore (S+1)-minvalstore(S))/minvalstore(S));

%$Avalia a convergencia
if max (errstore)>tolé&&k<maxit % Permite maxit iteracoes antes de forcar a saida
converged=0;
else
converged=1;
if k==maxit
disp('The optimizer was forced to exit due to the max number of
iterations (maxit) being met.')
end
end
if minatr~=0&&minval>=minatr&&k<maxit $Nao permite a saida antes que um
%design factivel seja encontrado, ao menos que maxit iteracoes seja alcancado
converged=0;

end

%$Plota o progresso de minimizacao
if plottingopt==
figure(l),plot (k,minval, 'o'"),xlabel ('Iteration Number'),
ylabel ('Objective Function Value')
if minatr==
hold on
elseif minatr~=0&&minval<minatr
hold on
end

end

%$Atualiza a velocidade de cada particula

for i=1l:pop
if minatr~=0&&minval>=minatr $Se o design factivel e encontrado,
%Sutiliza menores valores de confianca

vel (:,1)=wxvel(:,1)+cl/2+rand(n, 1) .x(p(:,1)-DV(:,1))+c2/2+rand(n,1) . (pg-DV (:,1))

else

vel(:,1i)=wxvel(:,1)+clxrand(n,1l).x(p(:,1)-DV(:,1))+c2+«rand(n,l) .*(pg-DV(:,1));
end

end

%Reduz w se o design e encontrado
if minatr==0]| |minval<minatr

w=w—-convratex (w—-wlow) ;
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end

end
$Numero de funcoes avaliadas

fevals=(k+1l) xpop;

if plottingopt==
hold off

end
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