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Abstract. Over the years, new methods have allowed to iigeriiest

engineering solutions more easily. So far, the Hear rockets were not
benefited with improvements produced from theséadst Among them, the
VS-40 is highlighted. Thus, motivated by the sedarhimprovements in
subsystems of this rocket, this work aims to opéniis fins using genetic
algorithm. As a result, the drag caused by the tinsld be reduced up to
29%.

Resumo.

Ao longo dos anos, novos métodos vém permitindsojuedes melhores de
engenharia sejam mais facilmente identificadas. At@omento, os foguetes
brasileiros ndo foram beneficiados com melhoriagduzidas a partir desses
meétodos. Dentre eles, destaca-se o VS-40. Assithjaom pela busca por
melhorias em subsistemas desse foguete, o obgidate trabalho é otimizar
suas empenas usando algoritmo genético. Como aeleylto arrasto
provocado pelas empenas podde ser reduzido em &&é 29
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1. Introducéo

No desenvolvimento do projeto de foguetes de s@mdagealizam-se simulacdes para
avaliar como certas geometrias de empenas afetastabilidade aerodindmica do
foguete. A busca por uma geometria 6tima € um peuacee tentativa e erro, no qual
pode haver objetivos conflitantes. Por exemplondoase tenta melhorar a estabilidade,
aumentando a area da empena, o desempenho doef@gpenalizado, pois ele acaba
sofrendo mais arrasto. No entanto, o arrasto causeld empena néo é apenas fungéo
de sua area, mas também de sua geometria.

A definicdo da geometria das empenas atraves ohézajdo é uma abordagem nova no
contexto dos foguetes de sondagem brasileiros, destaca-se, por exemplo, o VS-40.
No final da década de 90, o VS-40 foi apresentamnocaquele, dentre os foguetes
brasileiros, que prové as melhores condi¢cbes pgparienentos em microgravidade

[Ribeiro 1999, p. 241]. Pode-se dizer que o VS-4@resistema complexo. Sistemas
desse tipo sdo governados por varios fenbmenasdisjue interagem entre si, e, além
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disso, eles requerem o equilibrio entre objetivm¥litantes relacionados a seguranca,
confiabilidade, desempenho, operabilidade e cugbovEll e Korte 2003, p. 2].

Ao longo do tempo, novos métodos aplicados a eragentle sistemas complexos vém
permitindo que solu¢cbes melhores, que atendem Ighelnée aos objetivos de projeto,
sejam mais facilmente identificadas [Rowell e Ko&@03, p. 5]. Esses métodos
constituem a metodologidultidisciplinary Design OptimizatiodMDO). Entretanto, o
VS-40 nao foi beneficiado, até o momento, com nr@koproduzidas a partir da
aplicacdo do MDO. Assim, motivado pela busca pdhoreas em subsistemas do VS-
40, este trabalho tem por objetivo aplicar o MDOotimizacdo das empenas desse
foguete. Para realizar essa otimizacéo, utilizarsealgoritmo genético baseado na
versao nao geracional multiobjetivo [Borges e Baaa000]. Este trabalho incorpora
0s modelos computacionais de duas disciplinas:dagmica e trajetoria. Por este
motivo, a otimizacdo € dita multidisciplinar.

Este artigo esta organizado como segue. PrimeaoSecdo 2, discorre-se sobre o
algoritmo genético nao geracional multiobjetivo,mcoénfase no operador real
desenvolvido neste trabalho. A definicdo do prolaleta otimizacdo segue na Secéo 3,
onde sdo apresentadas as variaveis, 0s objetiasgeastricdes do problema. Na Secao
4, apresentam-se os valores atribuidos aos padsrairalgoritmo de otimizacdo. Os
resultados da otimizacéo séo discutidos na Sedam&mente, na Secéo 6, sugerem-se
os trabalhos futuros e, na Sec¢ao 7, conclui-ségoar

2. Algoritmo de otimizacéo

O algoritmo genético nao geracional é adequado atalemas multiobjetivo porque

preserva as solucfes que estdo proximas da frameiPareto [Valenzuela-Rendon e
Uresti-Charre 1997, p. 660]. Primeiro, o algoritgera e avalia a populagéo inicial.
Entdo, ele realiza um numero predefinido de itexac&m cada iteracdo, o algoritmo
gera dois novos individuos a partir da combinagdaleis individuos da populagéo,
selecionados por elitismo. O mais apto desses nodbsduos substitui 0 menos apto
da populacéo, o pior individuo, a menos que egterselhor do que o novo individuo.

Apesar da denominacao atribuida a esse algoritném geracional”, cada iteracao é
considerada uma nova geracdo, dado que ao menoxlivwiduo pode ser introduzido

na populacao.

Emprega-se um operador real, cujo desenvolvimentma: contribuicdo original deste
trabalho. Essa denominacédo deve-se ao fato deoseelndo para uso com numeros
reais, ao invés de binarios. Esse operador peonitgso de nameros reais como forma
de codificacdo da solucdo, e substitui os operadde recombinacdo e mutacao
binarios, originalmente incorporados no algoritmengtico. Seu funcionamento
consiste nos seguintes passos. Primeiro, atribeevaieres apropriados aos parametros
desse operador: o coeficiente de mutacyoo( expoente inferior de mutacag.d e o
expoente superior de mutacdgq,f), onde o primeiro parametro € um namero real e 0s
dois ultimos sdo numeros inteiros. Em seguidacajde o operador em cada individuo
escolhido para gerar um novo individuo. Dado unividdo, uma variavel de projeto
(v) é escolhida aleatoriamente. Entdo, um intdiy@ (gerado aleatoriamente eritig e
Ksup € um numero reap) é gerado aleatoriamente entre 0 e 1. Finalmemtenovo
valor parav é gerado, somando o seu valor original com unemento ), o qual é
dado por
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-tv, sep= 0;
=1 . (1)
(1-v), caso contrari
onde
t=cle’? )

Quanto maior for o valor de, mais diversificada sera a busca (Eq.(2)). Quards m
diversificada, mais global. No entanto, o importa@tusar o parametogpara equilibrar

a diversificacdo e intensificacdo da busca, a feneditar avaliacbes excessivas da
funcdo objetivo, no caso da diversificacdo pesais rda que a intensificacdo, ou a
convergéncia prematura, no caso contrario.

3. Definicdo do problema

O problema de otimizacéo pode ser definido comaeeDada a configuracao original
do VS-40 com uma carga util de 240 kg, quer-seinéima geometria de suas empenas,
a fim de minimizar a forca de arrasto causada (& € maximizar o menor intervalo
entre os instantes criticos do voo. Os instantitigas sdo: passagem pelo regime de
voo transonico, pressdo dinamica maxima, margeatieéstminima e cruzamento das
frequéncias de rolamento e arfagem. E importaritarew ocorréncia simultanea desses
instantes, pois podem tornar as condi¢cdes de vi®ageessivas a estrutura do foguete.
O regime de voo transdnico refere-se as velocidddssenvolvidas entre Mach 0.8 e
1.4, em que a onda de choque se forma e pode cawsainstabilidade. A presséo
dindmica maxima esta normalmente relacionada cponto de maximo carregamento
aerodindmico. Sabe-se, porém, que a empena tenuigsima influéncia sobre o
instante desses dois eventos. Eles estdo mais ads®@ propulsédo e distribuicdo de
massa do foguete. Por outro lado, os dois ultimestes sdo diretamente afetados pela
geometria da empena, pois estdo associados a réaroda do foguete. A margem
estatica, por exemplo, é funcdo do centro de poefsg.(1)). Nele atuam as forcas
aerodinamicas. O centro de pressao varia em futga®locidade do foguete, mas de
forma também associada a geometria da empena.

e o >0 - foguete estave
% % <0 - foguete instave

| [ [ =
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———
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e: margem estatica.
Xcg: centro de gravidade.
Xep: centro de pressdo.

Figura 1. llustracdo do conceito da margem estética

Em geral, recomenda-se que a margem estética masteg@ entre 1.5 e 2 calibres,
onde 1 calibre refere-se ao maior diametro do cogrdral do foguete [Nakka 2001].
Se a margem estética for positiva porém pequeraix@lie 1 calibre, o foguete
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continuard estavel, mas sujeito a oscilacfes exessgiue podem danifica-lo ou
comprometer seu desempenho. O instante da mardéticasinima € critico porque o
foguete pode ficar sujeito a um regime maior deilag®es. O cruzamento das
frequéncias de rolamento e arfagem pode induzenérheno fisico denominadoll
resonanceseguindo por outro fenébmeno chamadlb lock-in, onde a curva da taxa de
rolamento desvia-se do caminho desejado [Cornedisake 1979, p. 330].

Para avaliar a funcdo multiobjetivo, empregam-se doédigos computacionais de alta
fidelidade, um de aerodinéamica, denominadigsile datconiBlake 1998], e outro de
trajetoria, denominadamcket simulatio(ROSI) [Ziegltrum 1984].

O VS-40 é um foguete bi-estagio com apenas um otnge empenas, distribuidas de
forma cruciforme, localizadas em sua cauda. Suapeeas possuem aerofolio

hexagonal. Seu painel é constituido de dois segmmeieste problema, explora-se,
como variaveis de projeto, os parametros da ge@ursegundo segmento e o angulo
de incidéncia da empena (Fig.(2)).

b
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- a=Var-4[{1- var-5 Ovar-¢
Var7 | 00 >4 <« Seciio transversal em (*). b=Var-40Var-50Var-6
Lado (if) onde
Nota: (if) ¢ o espelho de (7). O<Var-5<1
“——— Var4 O<Var-6<51
Var-2
* —»
Var-3 Segundo segmento
Painel
Primeiro segmento
1.2513 m (4rea=0.2279 m?)
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Figura 2. Variaveis de projeto.

Na Tab.(1), apresentam-se os limites das vari@eemojeto, os quais definem o espaco
de busca.

Tabela 1. Limites das variaveis de projeto.

Variaveis Valor nominal Limite inferior Limite super
Var-1 (graus) 0.6 0.42 0.6
Var-2 (m) 0 0 2.4843
Var-3 (m) 0.7095 0.7095 0.9095
Var-4 (m) 1.2513 1 1.2513
Var-5 0.348038 0.348038 0.417646
Var-6 0.799168 0.719 0.959002
Var-7 (m) 0.016783 0.011748 0.016783
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Os limites inferiores e superiores apresentadoBaba(l) foram definidos de modo que
as solucdes geradas representassem geometrias tipiempenas.

As restricOes do problema s&o as seguintes:
Taxa de rolaments 2.3 Hz e
Margem estatica 1.4 calibres.

E importante manter a taxa de rolamento abaixcaftar admissivel para o VS-40, pois
se ela ultrapassar esse valor, isso podera afesstrigura do foguete. Quanto ao limite
inferior da margem estéatica, mantem-se o0 que &pdat com respeito a esse foguete.

4. Parametros da otimizacao

Na Tab.(2), apresentam-se os valores atribuidopa@snetros do algoritmo genético
nao geracional multiobjetivo, abordado na Secéo 2.

Tabela 2. Parametros do algoritmo de otimizag&o.

Parametro Valor
Tamanho da populagao 20
Numero de geracdes 600
Raio de vizinhanc&®’ 2
Fator de graduacad 0.5
Coeficiente de mutacéo)(? 1.4
Expoente inferior de mutacakyf) 1
Expoente superior de mutacda,f) 6
Precisédo 0.001

Nota:

@ parametros da funcdo de aptidao, os quais regaldrstribuicdo das solucdes ao
longo da fronteira de Pareto [Borges e Barbosa]2000

@ valor que por tentativa e erro resultou até agmranelhor compromisso entre a
diversificacao e intensificagao da busca.

5. Resultados

Em primeiro lugar, uma questdo que nao era obpidoa € respondida, o resultado da
otimizacado mostra que os objetivos do problemacsadliitantes, pois a distribuicdo das
solugdes indicam a formacéo de uma curva de P@fiefq3)).
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Figura 3. Resultado da otimizacao.

Aparentemente, as solucdes ficaram bem distribufiasentanto, apesar da populagéo
ter 20 individuos (Tab.(2)), apenas 11 pontos d&emwados na Fig.(3). Ocorre que
alguns desses individuos resultam no mesmo ponto.

O resultado da otimizagcdo mostra-se coerente.velb entre o instante da passagem
pelo transbnico e o da pressdo dindmica maxima €dg, ndo importa o perfil de
empena que seja usado. Os resultados ndo exceessarmtervalo (Fig.(3)).

O arrasto causado pelas empenas pode ser reduzidt® 29% (Solucdo 1, Fig.(3)). Na
Fig.(3), o eixo das abscissas representa o arcastado apenas pelas empenas e néo o
arrasto total suportado pelo foguete. Sem empenasrasto total € de -40.24 kN.
Assim, em termos do arrasto total, a reducdo éé&l8%.

Fato interessante é que as solucdes sédo 2.8% % Ifd@ores em area do que as
empenas originais (Fig.(4)). Geralmente, a areantais impacto sobre o arrasto do que
a geometria da empena. Contudo, apesar de as esligrém uma area um pouco maior
do que as empenas originais, o0 arrasto produzidelas é menor.
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Figura 4. Arrasto versus area da empena (as solu¢cde s estédo
ordenadas conforme apresentado na Fig.(3)).
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As empenas originais possuem uma geometria re@amdtgse tipo de geometria € o
que causa maior arrasto no regime de voo supegsé@niccomparacdo com 0S outros
tipos com mesma area e distancia entre a baseesnikide da empena [Fleeman 2006,
p. 52]. Dado que a maior parte do voo do VS-40 recem regime supersoénico, a
geometria retangular ndo é a mais adequada palaizan o arrasto. Este estudo
reforca, portanto, que as empenas do VS-40 podemedboradas.

6. Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros, outras disciplinas poderian iscorporadas ao problema de
otimizacdo. Por exemplo, com respeito as areasropulsdo e estruturas, codigos
especificos poderiam ser incorporados, respectinanpara gerar a curva de empuxo a
partir de parametros do propelente e da geometigana do motor, e para avaliar a
resisténcia estrutural do foguete em funcédo dagsaerodinamicas.

7. Conclusao

Motivado pela busca por melhorias em subsistemasSdd0, o objetivo deste trabalho
foi aplicar a metodologidultidisciplinary Design OptimizatiogMDO) na otimizacao
das empenas desse foguete, usando o algoritmaagenéb geracional multiobjetivo.
Em primeiro lugar, apresentou-se, em linhas geris)o essa versdo do algoritmo
genético procede, descrevendo 0s parametros e cofamento do operador real
desenvolvido neste trabalho (Secao 2). Alem dissmentou-se sobre a importancia de
equilibrar a diversificacdo e intensificacdo da dausatravés da regulagem dos
parametros desse operador. Em segundo lugar, wWsBnbd problema de otimizacéo
(Secéo 3). Os objetivos do problema foram apredestaDs parametros da geometria
da empena e seu angulo de incidéncia foram defna@ono variaveis de projeto.
Colocaram-se restricbes para evitar solucfes iris&do ponto de vista estrutural. Em
terceiro lugar, apresentaram-se os valores ataluébs parametros do algoritmo de
otimizacdo (Secédo 4). Em quarto lugar, discutirames resultados da otimizacao
(Secao 5), onde ficou evidente que os objetivoscsadliitantes, questdo que nao era
Obvia antes de executar a otimizacdo. Os resultadstraram-se coerentes. Apesar de
as solucdes serem ligeiramente maiores em areaelagjempenas originais, o arrasto
provocado por elas péde ser reduzido em até 29%gumo e ultimo lugar, sugeriu-se,
em trabalhos futuros, a incorporacdo de modelospuatanionais de mais duas
disciplinas: propulséo e estruturas (Secéo 6).
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