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Resumo: O presente trabalho é um estudo sobre a parametrizacdo de aerofolios para otimizacdo
de perfis utilizando algoritmos genéticos. O intuito deste trabalho é estudar o efeito do niimero de
pardmetros no método visando sua validacdo para a otimizagdo de geometrias 2D além de
verificar seu comportamento no algoritmo de otimizagcdo. Deseja-se com isso mostrar tanto que o
método aproxima de forma satisfatoria o aerofélio, permitindo uma parametrizacdo consistente e
flexivel e que possa ser empregada na otimizacdo via algoritmos genéticos de maneira eficaz.

Palavras-chave: Otimizacdo, Parametrizacdo, Algoritmos Genéticos, Aerofdlios, Perfis
Aerodinamicos.

1. INTRODUCAO

Métodos de otimizacdo computacionais tém se tornado cada vez mais populares no projeto
aerondutico devido ao tempo poupado diante dos métodos tradicionais e a possibilidade de se
alcancar solucdes improvéveis pelas metodologias clédssicas. Para que o método de otimizacao seja
eficiente o0 método de parametrizacdo deve também ser eficiente. Nestes métodos um aerofélio €
representado por alguns parametros através de uma descricdo matematica, onde se considera esta
descricao como eficiente quando o nimero de pardmetros necessarios € pequeno. A geracdo do
aerofélio pela parametrizacdo deve ser capaz de gerar uma variedade de aerofélios na qual o
aerofdlio 6timo deve estar incluso.

1.1 Métodos de parametrizacao

A descri¢@o da geometria de um aerof6lio é complicada, pois existem regides, como o bordo de
ataque, onde a derivada geométrica € acentuada. A primeira € menos eficiente forma de
parametrizacao foi a descric@o discreta do aerofélio por meio de coordenadas. Este método ¢ facil
de ser implementado, porém requer um ndmero grande de pontos, particularmente perto do bordo
de ataque.

Outros métodos muito populares na representacdo matemaética de aerofélios sdo os métodos nos
quais a parametrizacdo € feita através de fungdes analiticas. Uma evolucdo desse método € a
parametrizacdo por curvas de Bezier descrito por Cosentino and Holst (1984) que é uma melhor
representacdo mesmo sendo matematicamente equivalente a representacdo por splines. Neste
método existe a possibilidade de representar a curva usando segmentos de funcdes de Bezier, o que
reduz o ndmero de parametros necessarios ja que nesta representacdo por segmentos o grau da
funcdo pode ser reduzido.
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Descendente dessa metodologia o método Parsec, que utiliza 11 parametros para representar um
aerof6lio, € atualmente usado em larga escala na industria. Devido ao fato de poder representar
com um numero relativamente pequeno de parametros um grande conjunto de aerofdlios este
método € consideravelmente melhor que a representacao por coordenadas (Sobieszky (1998)).

Por dltimo h4 ainda métodos ndo analiticos para a representacdo de aerofdlios por bases de
fungdes ortogonais (Robinson and Keane (2001)) onde estas fungdes sdo baseadas em um aerofélio
ou conjunto de aerofélios. Sua principal vantagem sobre métodos analiticos € que a representacdo
ndo analitica leva em conta o histérico de otimizagdes feita para cada aerofdlio.

Qualquer que seja o método de representacdo geometria 0 mesmo deve obedecer a certos
preceitos para que seja eficiente numa otimizacio. E desejdvel que o método:

1. Se comporte de maneira a criar superficies continuas e realisticas;

2. Seja numericamente estivel e eficiente com um processo rapido, acurado e
consistente;

3. Seja capaz de representar com poucos parametros um grupo grande de aerofélios no
qual o aerofdlio 6timo esteja incluso, para uma grande variedade de condi¢des de
projeto;

4. Seja sistemdtico e consistente no sentido de representar, criar e alterar diferentes
tipos de geometrias da mesma maneira;

Estes preceitos foram discutidos em Kulfan and Bussoletti (2006). Todos os métodos descritos
acima propdem seguir tais preceitos, porém o conceito de mais relevancia € apresentado pelo item
3.

1.2 Métodos de otimizacio

O uso de algoritmos genéticos (AG) é recomendado, segundo Michalewicz (1996), quando a
funcdo a ser otimizada possui vdérias inflexdes de sua superficie, o que caracterizam multiplos
pontos de minimo ou méaximo. Essas fun¢des sdo denominadas de fung¢des multimodais. Os
minimos locais podem ser boas solu¢des, mas ndo sdo as melhores. Para certos métodos de busca
(como o método de gradientes) esses pontos sdo indesejdveis, pois interrompem a busca por
solucdes melhores. O AG por ser um método de busca aleatério pode encontrar os minimos globais
mesmo com os minimos locais presentes.

Historicamente os algoritmos genéticos se desenvolveram da idéia da evolu¢do darwiniana, que
estd fundamentada em alicerces oriundos da observacdo de processos bioldgicos. Estes alicerces
interpretam a evolucdo natural como uma forma inteligente de adaptacdo, auto-organizagdo e
otimizacao.

O algoritmo genético foi inventado por John Holland nos anos sessenta. Em seu livro
“Adaptation in Natural and Artificial Systems” de 1975 Holland apresenta o primeiro algoritmo
genético com uma estrutura tedrica sdlida para a abstracdo bioldgica evolutiva. Neste trabalho
Holland descreve um método de geracdo de uma nova populacdo de “cromossomos” codificados
em bindrio a partir de uma populagcdo parental usando uma “selecdo natural” aliada a operadores
inspirados pela genética como o cruzamento € a mutagao.

Pelo fato dos AG manipularem diretamente uma representacdo codificada, a escolha da
representacdo pode limitar severamente o modo como o algoritmo entende a realidade (Koza,
1992). A representacdo bindria de comprimento fixo domina este tipo de algoritmo porque ha
resultados tedricos que mostram que esta metodologia é mais efetiva (Golberg,1990), além de ser de
facil implementacdo. Mas as boas propriedades do AG ndo estdo diretamente relacionadas ao uso da
representacdo bindria (Antonisse(1989) e Radcliffe(1992)). Muitos autores acreditam que
representacoes ndo bindrias podem garantir uma maior realidade do algoritmo em aplicac¢des
especificas.
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2. METODOLOGIA DE PARAMETRIZACAO

Nesta metodologia as fungdes de base serdo derivadas baseadas num conjunto de aerofélios
preexistentes. Para tanto o processo numérico de representacdo por minimos residuos serd utilizado.
Neste processo as funcdes de base que minimizam o somatério da norma do erro entre a
aproximacao dos aerofdlios e os aerofdlios originais serdo encontradas de forma iterativa.

A representacdo de um aerofdlio pelas bases encontradas € feita pela expressdo abaixo:

nb
Y= Z“bej (1)
b=1

Onde F,,(x) sdo as nb funcdes de base e @, sdo os coeficientes que ponderam estas funcdes. O

primeiro passo deste processo consiste na aplicagdo do método dos minimos quadrados utilizando
como partida um conjunto qualquer de bases, por exemplo, um conjunto de fungdes polinomiais.
Neste primeiro passo o método dos minimos quadrados € aplicado a todos os aerofdlios
encontrando nb coeficientes para cada aerof6lio. Numa segunda etapa os coeficientes encontrados
no primeiro passo sao fixados e o valor da fun¢do de base € determinado pela aplicagdo do método
dos minimos quadrados novamente. Porém, desta vez ele € aplicado de forma a achar o valor da
fun¢do de base em cada ponto que minimiza o erro para o pacote de aerofélios com os coeficientes
encontrados no primeiro passo. Numa terceira etapa as funcdes de base encontradas sao
normalizadas.

O método € aplicado sucessivamente até nao haver mais mudanga nas fun¢des de base e nem
nos coeficientes encontrados, caracterizando assim a convergéncia.

Abaixo é descrito de maneira sucinta o algoritmo utilizado:

1. Partindo de um conjunto de funcdes de base qualquer, determinar os coeficientes que
minimizam o erro resolvendo a equacao abaixo para todas as derivadas:

nb

dE &
da: = ZI;(aakaijj - yaijj): 0 (2)
o el b=

2. Fixando os coeficientes encontrados em 1 determinar os valores pontuais das funcdes de
base que minimizam o erro para o pacote de aerofélios:

dE na nb
L= ZZ(Ejaaiaai - yaijj): 0 ()
dF, =3

3. Normalizar as func¢Oes de base encontradas em 3 utilizando o maximo valor destas
funcoes.

4. Checar convergéncia do método e se preciso repetir o primeiro passo usando as novas
bases encontradas em 3.

3. METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

Embora possa haver varios tipos de modificacdes nas varidveis de um algoritmo genético
fundamentalmente ele opera com uma populacdo de cromossomos ou individuos que representam
possiveis solucdes para o problema de otimizacdo. O algoritmo essencialmente tem trés etapas: a
primeira é a avaliacdo dos individuos, em seguida, a formagao de uma populagdo intermedidria
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(gene pool, ou “piscina de genes”) através de mecanismos de selecdo, e por fim, uma recombinacao
por operadores genéticos como cruzamento e mutagao.

3.1 Operadores genéticos

Os operadores genéticos t€ém como finalidade transformar a populagdo através de sucessivas
geracdes, estendendo a busca até chegar a um resultado satisfatério. O operador de cruzamento
emprega a informacao contida nos individuos (pais) para gerar um (ou mais) novo individuo (filho).
A finalidade do processo nao é acrescentar novas informagdes a populagdo, mas explorar apenas a
regido proxima aos individuos pais. Dentre os vdrios tipos de cruzamentos para RCGA’s serdo
analisados os cruzamentos aritméticos e heuristicos.

Cruzamento aritmético é aquele que gera descendentes através de simples operacdes aritméticas
sobre os pais. Na utilizacdo desses operadores uma prole H e gerada a partir dos Pais X'e X?,
onde a equacdo 4 denota cruzamentos média aritmética e a equagdo 5 média geométrica (Oliveira
(2001)) :

1 2
hi :% 4)
Ou

h = (xlle) &)

Outro tipo de cruzamento aritmético muito popular é o proposto por Michalewicz (1992) que é
uma variacdo do cruzamento aritmético. Duas proles, Hx sendo k =1,2 sdo geradas, onde:

h' = Ax +(1-A)x’ (6)

B =Ax+(1-2)x;  Ae{0,1) (7

Operadores de cruzamento aritmético uniforme apresentam A constantes. Para A que variam com
o nimero de geragdes os operadores sao chamados de ndo-uniformes. O comportamento de A em
relacdo as combinacgdes lineares tem grande influéncia na geracdo de prole. Para A =0.5 que
equivale ao cruzamento de média aritmética, onde se encontra a maior distdncia entre os pais
genitores (Dmax) € produz apenas um tunico descendente exatamente na metade da distancia
euclidiana entre os dois pais. Para A préximos a 0 e 1 a descendéncia tem caracteristicas
predominantes do primeiro ou segundo pai.

Os cruzamentos heuristicos avaliam dire¢des e geram descendentes nas mais promissoras. Por
isso sdo chamados de cruzamentos heuristicos ou direcionais ao contrdrio dos cruzamentos
aritméticos que ndo se utilizam de nenhuma informagdo do problema para gerar descendentes
melhores.

Um desses tipos de cruzamento é o Wright’s heuristic crossover desenvolvido por Wright
(1990). Nesse método uma prole H é gerada onde:

hi=x1.1+r-(x}—xi2) (8)
Sendo r um ndmero randdmico que pertence ao intervalo de 0 a 1 (re (0,1)) e supondo que a

avaliagdo da fungo x' é melhor que a de x7.

Segundo Bach at all (1991) o operador de mutacdo é um diversificador e que também pode ser
entendido como um intensificador de busca. A mutagcdo diversifica quando introduz uma
informacdo inteiramente nova no individuo e, consequentemente a populagdo. Por outro lado,
quando apenas aplica um ruido a solucdo contida no individuo, a mutacio é um mecanismo
intensificador de busca na vizinhanca dessa solucao.

Neste presente trabalho s6 serd avaliado a mutag@o do tipo uniforme. Sendo C um individuo e ¢;

0 gene a ser mutado, temos:
c,=¢,r 9)

Onde r e {0,1}.
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A metodologia de validacdo tem o objetivo de responder a questdo de quantos pardmetros sao
necessarios para descrever um espaco representativo no qual o verdadeiro 6timo aerofdlio esteja
representado. Para tanto foi desenvolvida uma metodologia que engloba os seguintes passos:

1.Comparacao do aerofdlio e sua representacdo para uma grande variedade de aerof6lios.
Computar e comparar medidas estatisticas como diferencas de espessura, derivada e
erro da derivada.

2. Uso de um cdédigo baseado no método dos painéis com acoplamento de camada limite
(Xfoil 6.9) para comparagdo de coeficientes aerodinamicos.
Estudo comparativo do ndmero de parametros na convergéncia dos coeficientes
aerodinamicos.

Para o primeiro passo foram avaliados 530 aerofdlios que incluiam; nacas simétricos e
cambreados, aerof6lios de alta sustentacdo, de baixo Reynolds, de proporcdo, hidrofdlios,

acrobdticos, de planadores, Utralight, de asas voadoras, natural laminar flow, schok-free,

€

supercriticos como também transdnicos para as fun¢des de base de 3 a 11.

O dentre os aerofdlios avaliados serd apresentado o estudo de caso referente ao NACAO0012. A
seguir serd apresentada a comparagdo grifica geometria (passol) e em seguida a comparacio
aerodinamica (passo2) para o caso estudado.

As figuras abaixo mostram a comparacdo geométrica do aerofdlio, seu respectivo erro de
espessura, e o erro da derivada:
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Figura 1: Comparagdes geométrico para a)3BF, b)SBF, ¢)7BF e d)11BF
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Figura 2: Erros geométricos para SBF (a) 1* derivada e (b) Espessura em porcentagem da corda.
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A figura 1 mostra a comparacdo geométrica entre o aerofdlio original e sua aproximagdo. Para
este exemplo, a diferenca entre a geometria da aproximagao € pouca mesmo para 3 fungdes de base
(3BF). Os erros correspondentes da 1° derivada e espessura sdo apresentados na figura 2. O erro de
espessura ¢ dado em porcentagem da corda. Tipicamente a tolerancia ao erro de espessura em
aerofdélios em tineis de vento padrdes e 0.1% (Kulfan and Bussoletti (2006)). A natureza oscilante
do erro de espessura € tipica de funcdes minimizadas por minimos quadrados. A partir de SBF os
residuos se tornam menores que a tolerancia de tineis de vento.

O comportamento do residuo da primeira derivada préximo ao bordo de ataque se mostra
assintotico, portanto € dificil observar as diferencas entre o aerofdlio real e o aproximado perto
dessa regido. No entanto, observa-se um bom comportamento do erro de 1* derivada a partir de
SBF.

Como descrito anteriormente, o segundo passo no processo de determinagdo do nimero de
funcdes de base que representam adequadamente um aerofélio envolve o uso de um método dos
painéis para andlise do aerofélio original e do aproximado, comparando-se os coeficientes
aerodinamicos e distribui¢des de pressao obtidas.

A andlise aerodindmica foi realizada por meio do cédigo de métodos dos painéis Xfoil (6.94)
com acoplamento de camada limite. Este método € um cédigo tradicional free software com uma
boa convergéncia quando comparados com resultados experimentais. Foi desenvolvido para
andlises preliminares em aerofdlios e sua convergéncia pode ser encontrada em Derla and Giles
(1987).
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Figura 3: Comparacdo das curvas de C,, para a)3BF, b)5BF, ¢)7BF e d)11BF (0=5°
Re=203.800)

As distribuigdes de pressdo e os coeficientes aerodinamicos foram calculados para o aerofélio
original e o aproximando com 3 a 11 BF. Alguns resultados da andlise do NACA 0012 sao
mostrados na figura 3. As previsdes para SBF a 11BF convergiram de maneira satisfatoria para as
distribuicdes de pressd@o no intradorso. Pequenas alteragdes podem ser percebidas na regido do
bordo de ataque do extradorso em relacdo a convergéncia da distribuicdo de pressdo. Essas
alteracdes podem ser explicadas pelo fato da oscilagdo da 1* derivada que pode produzir por sua vez
uma oscila¢ao nas curvas de pressdo previstas no método dos painéis.
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Tabela 1: Valores de erros em fungao do nimero de parametros para o NACA 0012 com
Re=200.000 e a=5°.

s:ggr:trosde Erro de ¢, Erro de cq4 E;rl;)essul:laxmo Erro derivada
3 0.0784 (16,5%) | 0.00024 (1,3%) 0.004439 0.599446
5 0.0528 (11,6%) | 0.00077 (4,2%) 0.002717 0.732319
7 0.0539 (11,8%) | 0.00074 (4,1%) 0.002830 0.728065
9 0.0491 (10,8%) | 0.00088 (4,8%) 0.002141 0.628515
11 0.0545 (11,9%) | 0.00070 (3,9%) 0.001210 0.446805

Os resultados das distribuicdes de pressdo e coeficientes aerodindmicos bem como as
comparagdes geométricas implicam em serem necessdrios um baixo nimero de fungdes de base
para representar um aerofélio com a presente metodologia.

Para o presente trabalho também foi analisado o comportamento da metodologia de
parametrizacdo para diferentes operadores genéticos descritos na literatura e mencionados
anteriormente na secao 3.1. Para cada tipo de operador foram simulados dois tipos de transi¢do. A
simulacao foi feita com um Cl (coeficiente de sustentacdo) de 0,6 e 20 geragdes, adotando uma
probabilidade de mutacdo de aproximadamente 1,8%, além do elitismo com 15 aerofdlios. Os
resultados sdo apresentados na figura 4(a).
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Figura 4: (a)Curvas de convergéncia para os cruzamentos estudados com transicdo fixa, e (b) curva de
convergéncia para a otimizacao do aerofélio de baixo Reynolds.

Algumas conclusdes podem ser obtidas da comparagcdo entre as curvas de convergéncia.
Verifica-se que a convergéncia de todos os métodos é relativamente boa, apesar de que fica 6bvio a
necessidade de um maior nimero de geracdes na otimizacdo dos aerofélios, pois ainda ndo foi
alcancada uma convergéncia completa, especialmente no caso do método proposto por Wright. Mas
mesmo sem a completa convergéncia do método verifica-se que as curvas chegam a um valor que é
inferior ao Cd (coeficiente de arrasto).

Um caso de otimizacdo foi simulado para um aerofélio de baixo Reynolds baseado numa
otimizac¢do de aerofdlios deste tipo feita por Derla (1988). No trabalho de Derla uma otimizagdo foi
feita visando um aerofélio para a aeronave Daedalus Prototype, movida a propulsao humana.
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A partir dessas condicdes foi definida uma otimiza¢do para estudar o comportamento da
metodologia de parametriza¢do na otimizagdo por algoritmo genético num caso real. O problema de
otimizag¢do foi definido como sendo a minimizag¢do do Cd, com Cl de 1,3 e espessura t, ¢ = 0,09 .

A figura 4(b) mostra a curva de convergéncia do caso, onde se pode observar uma estabilizacdao
no valor do Cd a partir da décima geracao.

A fim de avaliar a otimizagdo, foi escolhido um método mais preciso e que se aproximasse mais
da realidade para obter os coeficientes aerodindmicos. Empregou-se para tanto entdo o método dos
volumes finitos.

Os dados obtidos na simulacdo numérica do aerofdlio otimizado sdo apresentados a seguir e
posteriormente serdo comparados com os resultados obtidos no método de painéis XFoil . A figura
5 mostra o campo de pressdo e velocidade proximo ao aerofdlio para o dngulo no qual o aerofélio
foi otimizado, ou seja, um alfa de 3,524°.

e
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9.935e+000
9.350e+000

8.766e+000
8.182e+000
7.597e+000
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(a) (b)
Figura 5: (a) Campo de pressao e (b) velocidade obtidos no CFX-10.

Na regido do inicio do gradiente adverso observado no final da figura 5 ocorre uma indicagdo do
comeco do fendmeno de separacdo da camada limite. Isto contribui significativamente para o
aumento do arrasto de pressdo do aerofdlio. A seguir sdo apresentadas as curvas para comparacgao
entre os resultados obtidos.
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Figura 6: (a) Comparacdo das curvas de Cp e das polares de arrasto obtidas no CFX e no XFoil.

Ocorre na previsdo do coeficiente de pressdao para o XFoil uma pequena diferenca na parte
inicial do extradorso. Essa diferenca proporciona uma previsdo maior da for¢a aerodinidmica do
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XFoil se comparado com o obtido através do CFX. Os valores numéricos para o CFX onde temos
para o alfa de 3,524° um Cl de 1,24 em contraste com o Cl de 1,3 calculado no XFoil, representando
um erro de 4,61%. Em relacdo ao Cd total o CFX obteve para este alfa um Cd maior que o previsto
pelo XFoil, sendo o Cd obtido de 0,02085 no CFX e 0.01167 o Cd obtido no XFoil. Essa diferenca
pode ser explicada pelo fato do método usado uso pelo XFoil ndo ser capaz de descrever de
maneira satisfatéria a regido de camada limite nem a transi¢do laminar turbulenta. Na figura 6(b) é
apresentada uma comparacdo entre os resultados obtidos no CFX e XFoil para véarios pontos de
transicao.

5. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos conclui-se que a metodologia de parametrizacdo consegue
representar com poucos parametros uma ampla gama de aerofdlios. Para os casos estudados
observou-se a necessidade de no maximo 7 parametros para descreve-los.

A este respeito alguns problemas foram encontrados na tentativa de construir a base de dados
descrita acima, sendo o problema mais imediato a falta de padronizagdo dos aerofélios que
dificultou o processo de pré-processamento consideravelmente. O pacote de aerofdlio utilizado
atualmente, com 530 aerofdlios, jd € uma versdo filtrada de outro pacote, onde foram retirados
muitos aerofélios com formatagao errada.

Em relagdo a otimizacdo observou-se um comportamento satisfatorio do método de
parametrizacdo ao longo de todas as etapas realizadas, demonstrando a eficdcia deste tipo de
representacao combinada com algoritmos evolutivos na otimiza¢do multidisciplinar.

Acredita-se que os resultados podem ser significativamente melhorados com a substituicdo do
solver por um método mais preciso, como o de volumes finitos, especialmente em relacdo ao erro
absoluto obtido entre os resultados numéricos e os valores experimentais disponiveis na literatura,
aproximando a otimizacdo de obter valores mais reais para os coeficientes de arrasto. Outro ponto a
ser ressaltado € a sugestao de futuros estudos sobre a influéncia da variacdo do nimero de fung¢des
de base nos resultados da otimizagao.

Por fim, considera-se que o estudo comprovou a qualidade do método de parametrizacdo
proposto, conseguindo um dos objetivos principais, que era a parametrizacdo € conseqiiente
otimiza¢cao com um nimero reduzido de parametros.
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Abstract: This work consists in a study of parameterization method for airfoil shape optimization
using genetic algorithm. The goal is to study the effect of the number of parameters in the
optimization of 2D and 3D geometries besides check the parameterization method behavior in an
optimization algorithm using evolutive parameters. The intention is to show that the
parameterization method approximates satisfactorily the airfoil shape, allowing a efficient
parameterization, and also, it could be employed in genetic algorithm optimization in an efficient
way.
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