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RESUMO

OTIMIZAGCAO PARAMETRICA DA HASTE DE UM DRONE UTILIZANDO
ALGORITMO GENETICO

AUTOR: Pedro Lucas Batista de Carvalho
ORIENTADOR: Maikson Luiz Passaia Tonatto
COORIENTADOR: Gustavo Roberto Ramos

O uso de drones envolve muitas areas e aplicagdes, desde o monitoramento em pulve-
rizacdo agricola até o envio de mercadorias. Para isso, obter seu melhor desempenho
de forma geral é essencial, alcangando este por meio de projetos de otimizagao, especial-
mente nas hastes (maior parte do volume liquido estrutural). Portanto, este trabalho realiza
a otimizagao paramétrica (OP) da haste de um drone sujeito aos esforgos oriundos de um
conjunto rotor-hélice selecionado, visando atender um escopo multiobjetivo de minimiza-
cao de massa e maximizagao de rigidez estrutural, utilizando algoritmo genético (AG) como
método otimizador. Inicialmente, a geometria complexa do modelo padrao é simplificada e
desenvolve-se um script em Python que gera modelos de haste a serem analisados pelo
método de elementos finitos (MEF). Este é desenvolvido de forma a evidenciar nove varia-
veis de projeto e cada alteragédo de seus valores promove a geragao de novos modelos em
elementos finitos (EF), sendo elas: largura L; altura H,; espessuras das se¢des da trelica
T;, da borda T,, do reforgo inferior T}, e superior T,.,; nimero de repeticoes da “célula” de
trelica IV,,; € larguras dos reforcos inferiores R; e superiores R,. Em seguida, realiza-se
um estudo de sensibilidade para saber quais das variaveis selecionadas possuem maior
influéncia na resposta mecanica da haste submetida aos carregamentos do conjunto rotor-
hélice. A partir desse estudo, algumas menos influentes sdo eliminadas para prosseguir
com a elaboragao do script para estabelecer a comunicagao entre o modelo EF e o algo-
ritmo de otimizagdo. Apos definir o tamanho da populagcédo e geragéao, a OP é executada
para obter os melhores valores para as variaveis de projeto dentro dos limites superiores
e inferiores, e posterior selecdo dos melhores e analise destes entre si. Por fim, apds veri-
ficado o modelo simplificado, do estudo de sensibilidade, eliminou-se as variaveis T;., € R,
pela pouca influéncia na resposta mecanica. Apds concluida a OP, alguns modelos foram
selecionados, sendo a maior minimizacao de massa de 28,34% e maior maximizagao de
rigidez de 277% (em detrimentos de uma massa pouco diminuida) em modelos diferentes.
Ha também outro com equilibrio entre funcdes, obtendo 15,30% de massa reduzida e au-
mento de 156% na rigidez, e finalmente, aquele que teve seu CS reduzido com relagao ao
padrao, diminuindo de 33 para 30, porém sendo ainda distante da falha.

Palavras-chave: Algoritmo genético, Funcdes objetivos. Otimizacao paramétrica. Scripts.
Variaveis de projeto.



ABSTRACT

PARAMETRIC OPTIMIZATION OF A DRONE ARM USING GENETIC
ALGORITHM

AUTHOR: Pedro Lucas Batista de Carvalho
ADVISOR: Maikson Luiz Passaia Tonatto
CO-ADVISOR: Gustavo Roberto Ramos

The use of drones involves many areas and applications, from monitoring agricultural spraying
to shipment of goods. For this, getting the best overall performance is essential, and this is
achieved through optimization projects, especially in the rods (the largest part of the struc-
tural net volume). Therefore, this work performs a parametric optimization (PO) of the arm
of a drone, subjected to the efforts of a selected rotor-propeller assembly, aiming to achieve
the multiobjective of minimizing mass and maximizing stiffness, using a genetic algorithm
(GA) as an optimizing method. Initially, the complex geometry of the standard model is sim-
plified and a Python script is developed that generates a rod model that can be analyzed
using the finite element method (FEM). It is developed in such a way as to identify nine
design variables and each change in their values leads to the generation of a new finite ele-
ment (FE) models: width L; height H,; thicknesses of the truss sections 7T}, of the edges 7.,
of the lower T;; and upper 7, stiffener; number of repetitions of the “cell” of the truss N,,;
and widths of the lower R; and upper R, stiffeners. Then, a sensitivity study is carried out to
find out which of the selected variables have the greatest influence on the mechanical res-
ponse of the rod subjected to the loads of the rotor-propeller assembly. Based on this study,
some of the less influential variables are eliminated in order to proceed with development of
the script to establish communication between the EF model and the optimization algorithm.
After defining the population and generation size, the PO is run to obtain the best values
for the design variables inside the upper and lower limits, and then select the best ones
and analyze them against each other. Finally, after checking the simplified model from the
sensitivity study, the 7,., and R; variables were eliminated because they had little influence
on the mechanical response. After completing the OP, some models were selected, with
the highest mass minimization of 28.36% and the highest stiffness maximization of 277%
(to the detriment of a slightly reduced mass) in different models. There is also another with
a balance between functions, obtaining a 15.31% reduction in mass and a 156% increase
in stiffness, and finally, one that had its CS reduced in relation to the standard, decreasing
from 33 to 30, but still being far from failure.

Keywords: Design variables. Genetic algorithm. Objective function. Parametrica opti-
mization. Scripts.
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1 INTRODUGAO

Drone, veiculo aéreo nao tripulado (VANT) ou aeronave remotamente pilotada (ARP)
sao denominacdes para equipamentos de voo que exercem varias fungdes (NWAOGU et
al., 2023; GOLIZADEH et al., 2019). Os modelos comerciais possuem diversas caracteris-
ticas para que seu desempenho seja destacado ao que foi designado, como, por exemplo,
o monitoramento (modelo leve, com menos rotores € uma camera com boa qualidade) ou
transporte de carga (modelo com maior empuxo para maior capacidade de carga). Diante
disso, o projeto de ARPs para a atribuicdo destinada envolve a decisdao de parametros
estruturais, como comprimento, perfil da secéo, forma e/ou material da haste, sendo con-
siderados estes as variaveis de projeto.

Ao alterar algumas variaveis, o0 modelo respondera de forma diferente. Assim, a
definicdo de determinados valores para algumas destas variaveis acarretam respostas me-
canicas distintas na estrutura, sendo que algumas destas desempenham alteragcbes mais
significativas em seu comportamento (com relagdo aos carregamentos aplicados) que ou-
tras. Portanto, a definicdo desses parametros de projeto envolve as cargas e como a
mesma torna alguns desses mais criticos para a manufatura (DENG et al., 2023). Esse
processo denomina-se otimizagao.

Ainda, este método diverge em diversas opgdes de solugdes, como a topologica
(remocao de material em lugares menos solicitados), de material (mudanca na sequéncia
de empilhamento para um laminado, por exemplo) e outros. Além destes, ha um em que
se concentra a troca de valores dos parametros geométricos do modelo, influenciando no
custo estrutural (MEI; WANG, 2021) e visando uma obtencdo mais direta da forma a ser
manufaturada, ja que seus parametros eliminam a necessidade de retrabalho na forma
otimizada. Este processo com foco na alteragdo de variaveis de projeto € denominado
otimizagao paramétrica (OP).

Para uma estrutura otimizada com relagdo ao seu peso, maiores autonomias de
voos sdo obtidas. Realizar diversos dimensionamentos, um a um, de forma manual, com
base na tentativa e erro e sem saber qual rumo deve ser tomado posteriormente para
buscar os objetivos desejados, ndo é a melhor alternativa. Mesmo tendo um bom emba-
samento de comportamento mecanico, a partir do momento que se combinam variaveis
de projeto que afetam diretamente na resposta da estrutura e impéem-se restricbes como
reducao de material e limites de deflexao, por exemplo, as possibilidades ficam limitadas e
impossibilita a definicdo dos melhores parametros.

Portanto, usam-se codigos computacionais capazes de calcular a resposta do sis-
tema para cada alteracdo dos valores dos parametros. Dentre as opgdes de métodos
computacionais presentes na literatura, um dos mais utilizados é o algoritmo genético (AG),
que deriva da teoria evolucionéaria darwinista (GHIASI; PASINI; LESSARD, 2009), onde os
melhores individuos prosseguiam com a espécie, sofrendo mutacdes e cruzamento para
avancar no processo de selecao natural. Muitos destes termos envolvidos na configuragao
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do AG serao utilizados e definidos posteriormente, fazendo um paralelo com conceitos de
engenharia. O mesmo é utilizado para que dentre as infinitas possibilidades de parametros
disponiveis, possam ser obtidos os parametros 6timos globais do modelo otimizado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Como o empuxo € o responsavel por elevar o ARP com uma forga vertical, espera-
se uma maior deflexdo na extremidade, onde esta geralmente posicionado o conjunto
rotor-hélice. Para diminuir essa deflexdo, é necessario que parametros geométricos da
haste sejam definidos para aumentar a sua rigidez. Faz-se presente neste mesmo ponto,
um momento devido a construgdo do motor, oriundo de um rotor girante no sentido horario
e estator no sentido reverso, por exemplo. Desta forma, é necessario considerar que 0s
parametros escolhidos aprimorem a geometria de modo a reduzir os efeitos destes car-
regamentos, tornando o empuxo o mais vertical possivel e melhorando na estabilidade
durante o voo, sendo estes alcancados pelo aumento da rigidez estrutural da haste.

O peso é outro fator para se considerar quando se trata da sustentagdo no ar. Uma
vez fixadas as capacidades dos componentes do VANT (capacidade de carga da bateria,
poténcia dos rotores, empuxo gerado pelas hélices, entre outros), otimizar suas funcionali-
dades seria possivel, de modo geral, através da reducéo do peso do ARP, sem negligenciar
a integridade da estrutura do modelo. Logo, minimizar o mesmo mediante volume liquido
estrutural (sem componentes) seria interessante, principalmente através da diminuicao das
secdes transversais das partes da haste.

Para realizar a otimizagdo, € necessario a implementagéo de um algoritmo. O AG foi
escolhido por ser um destes que visam a busca pelo maximo global. Os métodos de obten-
cao dos individuos das geracdes posteriores (“filhos”), como crossover, mutacao, selecéo,
que serdo mencionados e explicados posteriormente, sao responsaveis por fazer com que
os individuos dessa geracao (“pais”) mantenham os melhores “genes” (parametros ou va-
ridveis) para recombinagdes futuras. Devido a selegao “natural”, estes perpetuam de forma
que os cruzamentos vao juntando esses melhores “genes” para formar o individuo com as
melhores caracteristicas, ou seja, o0 maximo global (JUDSON, 2008).

Apesar deste beneficio, o uso de AG para otimizagbes envolve o compartilhamento
de dados entre softwares, principalmente para analise pelo método dos elementos finitos.
Essa integragdo de programas pode ocorrer de forma nao tao direta, requerendo que um
conjunto de cédigos faga tal comunicagdo de dados. Porém, este processo permite um
controle detalhado do funcionamento da OP por AG, o que possibilita uma configuracao
especifica e com melhor captagdo das informagdes durante a execugdo de cada passo,
tanto durante quanto ao fim da otimizagéo.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar uma otimizagdo paramétrica
(OP) da haste de um drone sujeito aos esforgos oriundos de um conjunto rotor-hélice sele-
cionado, visando atender um escopo multiobjetivo de minimizagdo da massa e maximiza-
cao da rigidez estrutural, utilizando algoritmo genético (AG) como método otimizador.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Para concluir o objetivo geral, sdo definidos alguns objetivos especificos, sendo
eles:

a) Gerar os modelos de elementos finitos completo e simplificado da haste e realizar
a verificagdo para um esforgo mecéanico genérico;

b) Obter os carregamentos com base na literatura;

c) Avaliar o modelo simplificado quanto a sensibilidade das variaveis de projeto em
relagéo a influéncia na resposta mecanica;

d) Gerar o script de obtencdo do modelo automatizado em funcao da leitura das
variaveis de projeto;

e) Gerar o script de saida para captar for¢a, deslocamento maximo, massa e restri-
¢Oes impostas;

f) Realizar a implementacao da otimizagdo paramétrica usando dos cédigos gerados
e da configuracao do algoritmo genético.

1.4 DELIMITACAO DO TEMA

O desenvolvimento das atividades a serem realizadas, em sua totalidade, abrange
diversos pontos envolvidos na area da engenharia, onde o presente trabalho limita-se a
alguns pela restricdo de paginas e tempo habil para realizagdo. O primeiro deles define
que seja dado enfoque na implementacao da otimizagédo, ndo se aprofundando em cargas
dindmicas e/ou fluidodindmicas aplicadas. Dianye disso, a analise do carregamento se
concentra na forga de flexdo aplicada na extremidade da haste e no momento gerado pelo
giro do rotor, provenientes do empuxo e forma construtiva do conjunto rotor-hélice.

Também néo serd realizada uma comparagao entre os diversos algoritmos e méto-
dos otimizadores presentes na literatura, mesmo que mencionados ao longo do texto para
maiores esclarecimentos, onde sera focado somente a aplicagdo do algoritmo genético.
Considerando ja a aplicagcao deste algoritmo, nao sera estudada a influéncia entre os va-
lores dos parametros que configuram o AG, aplicando-se os que sdo usados segundo a
literatura que se teve acesso.
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1.5 MOTIVACAO

O presente trabalho envolve o desenvolvimento de projetos mecénicos, onde este
é do interesse do autor. Mas além de novos projetos, busca-se a otimizagdo dos mesmos,
para torna-los competitivos frente a concorréncia. Além do desejo pessoal na atuacao
da area de engenharia do produto, e consequente desenvolvimento de projetos buscando
melhorias continuas, o tépico de otimizagdo vem acompanhado da utilizagéo de AG.

O mesmo é advindo de uma area nao correlata a engenharia (paralelo com a “teoria
evolutiva” da biologia) e permite a otimizacao (“evolugdo”) de modelos que se destacam,
bem como sua permanéncia (“sobrevivéncia”) frente aos demais projetos (“individuos”).
Essa adaptagao dos termos e conteudo que esta sendo trabalhado cativa aquele que vos
escreve, e sua aplicagao é util do ponto de vista mecanico e, como ja mencionado, de
melhoria nos projetos.

Além dos fatos ja mencionados, é possivel acrescentar o fato do estudo desenvol-
vido que compde o presente trabalho ter sido realizado durante a vigéncia de uma bolsa
de iniciacao cientifica (IC) onde o autor era bolsista. Durante o andamento das ativida-
des, que agora sao etapas deste trabalho, houve a pesquisa pelo tema a ser abordado e
logo, 0 mesmo fomentou o interesse pela area de OP. Tal escopo da bolsa de IC visava a
implementacdo de uma metodologia e estudos sobre OP utilizando AG e foi apoiado pelo
programa de PIBIC-CNPq com fundos e incentivo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado de modo a apresentar inicialmente, no capitulo
1 uma introdugéo e descrigdo dos objetivos a serem atingidos, bem como justificativa e
delimitacbes. Uma fundamentacao tedrica esta exposta no capitulo 2, concisamente, os
conceitos abordados neste trabalho e aplicagdo da literatura. O capitulo 3 contém os
métodos e materiais necesséarios para o desenvolvimento da metodologia. O capitulo 4
descreve os resultados obtidos ao longo do presente trabalho. A conclusao é encontrada
no capitulo 5 e discute os pontos principais abordados no estudo, além de propor trabalhos
futuros, funcionando assim como continuagao dessa pesquisa.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os principais temas necessarios ao desenvolvimento
do presente trabalho, dando atengéo as terminologias necessarias para seu completo en-
tendimento. Os tépicos passam por assuntos como laminados (comportamento mecanico
e sua definicdo em softwares), OP, AG, além da integracao destes temas e como a litera-
tura os trata.

2.1 MECANICA DOS MATERIAIS LAMINADOS

A confecgcdo de hastes de drones pode ser realizada através da impressao 3D,
onde este processo denominado manufatura aditiva consiste na deposi¢cdo de material em
varias finas camadas, cada uma com sua dire¢cdo segundo a dire¢cao da fibra (PATEL et
al., 2022). Neste método de obtencédo de geometrias fisicas, 0 comportamento mecanico
€ influenciado pelas constantes de engenharia e dire¢coes da fibra nas camadas, que se
relacionam com os eixos ortogonalizados e planos.

Para um dado material com comportamento linear elastico, as relagdes de tensao-
deformacao seguem as relagbes constitutivas da lei de Hooke (KALIAKIN, 2017; KRAJ-
CINQVIC, 1996). Desta forma, a Equacao 2.1 apresenta como as tensdes se relacionam
com as deformacgdes para andlise no plano:

01 Cnu Crip Ciz3 Cuy Ci5 Cig €1
02 Coy Cag Coy Cy Cog €2
3| _ Cs3 C34 O35 C3g €3 2.1)
23 Cu Css Cug| |23
T31 Css Cse| |71
[ 712 ] | stm. Cee] | 712

onde o4, 09 € 03 sS40 as tensdes normais nas dire¢oes 1, 2 e 3, respectivamente, 7o3, 731 €
T12 S0 as tensdes cisalhantes nos planos 2-3, 3-1 e 1-2, €4, €5 € €3 sdo as deformagdes
normais nas diregoes 1, 2 e 3, 793, 731 € 712 S0 as deformagdes cisalhantes nos planos
2-3, 3-1 e 1-2 e (' é a matriz de rigidez para o estado plano 3D (KAW, 2006). Tal matriz é
inicialmente definida com 81 componentes, porém se reduz para 36 uma vez que o;; = 0j;
eci = Eji (HAUSSUHL, 2003). Considerando a simetria de C, reduz-se entéo para 21
componentes.

A Equacao 2.1 define a lei de Hooke para materiais anisotropicos, porém outras
consideragdes podem ser implementadas para as definicdes dos demais materiais, relaci-
onando seus comportamentos em planos com simetria e/ou isotropia, como os monoclini-
cos, ortotropicos, transversalmente isotropicos e isotropicos, por exemplo.
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2.1.1 Material ortotrépico

Para um material que tenha, simultaneamente, trés planos de simetria, 0 mesmo
€ denominado ortotrépico. Isso pode ser exemplificado na Figura 1, onde os eixos de
coordenadas locais 1, 2 e 3 definem, dois a dois, 0s planos de simetria.

Figura 1 — Lamina unidirecional como material ortotrdpico.
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Fonte: (KAW, 2006).

A matriz de flexibilidade S para este material, considerando que S = C~*, assume
algumas simplificagdes (KAW, 2006) em suas componentes e substituindo as constantes
de engenharia, torna-se a matriz presente na Equacao 2.2:

[1/E, —vi/Ey —vi3/Er 0 0 0
1/E;  —193/By 0 0 0
. 1/B; 0 0 0 22)
1/Ga; 0 0
/Gy 0
| sim. 1/Gha.

onde, F1, FE, e F5 sao os médulos de elasticidade nas direcdes 1, 2 e 3, respectivamente,
V19, V13 € 93 S0 0S coeficientes de Poisson nos planos 1-2, 1-3 € 2-3, € GGo3, G31 € G5 S@0
0s moédulos de elasticidade nos planos 2-3, 3-1 e 1-2, resultando em apenas 9 constantes
de engenharia para definir o material.

2.1.2 Teoria classica dos laminados

Uma lamina difere de um laminado, pois este € uma sequéncia de empilhamento de
laminas unidas face a face com diferentes angulagdes entre a fibra e o0 eixo X do sistema
de coordenadas cartesianas global. Ainda, consideragcbes para caracterizar o laminado
precisam ser feitas, além de assumir uma teoria cinematica de cascas para o caso 2D
(BARBERO, 2013). Dentre as teorias apresentadas por Reddy (2003), destacam-se a Te-
oria Classica de Placas Laminadas (do inglés, Kirchhoff’s Classical Laminate Plate Theory
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ou CLPT) e a Teoria de Primeira Ordem de Mindlin (do inglés, First-order Shear Deforma-
tion Theory ou FSDT).

A CLPT, sendo esta uma adaptacéo e/ou extensao da teoria classica de Kirchhoff,
considera que se¢des normais transversais a linha neutra de um corpo permanecem nor-
mais e transversais apds a deformacado (¢ em relacdo aos dois eixos, na Figura 2) e,
portanto, desconsideram as componentes cisalhantes ao longo da espessura (FAGUN-
DES, 2002), que podem causar delaminagao. Além disso, algumas consideragbes para o
modelo de placas sdo assumidas, como material linear e elastico para as laminas (com
estas estando perfeitamente ligadas entre si), ha trés planos de simetria (ortotrépico) e as
espessuras das placas sé&o uniformes, entre outras.

Ja na FSDT, as se¢des normais transversais ndo se mantém desta forma apés a
deformacao (incluindo as componentes de cisalhamento e possivel delaminacéo), diferindo
das hipoteses de Kirchhoff, consequentemente da CLPT, apresentados na Figura 2, onde
¢ # 0. Para laminados espessos e semi-espessos (relacdo de comprimento a por espes-
sura hde a/h < 20 e 20 < a/h < 50, respectivamente (REDDY, 2003)) em ambas teorias,
encontra-se resultados satisfatérios, com menores custos computacionais se comparado
a outras teorias de ordem superior (BELO, 2006).

Figura 2 — Comparagao da deformagao conforme as teorias CLPT e FSDT.

— a

indeforrnadaT fA\.\/ ; g lh >

CLPT - Kirchhoff

FSDT - Mindlin

Fonte: Adaptado de Belo (2006).

Com a CLPT como teoria base para os equacionamentos, uma placa plana sob
carregamentos axiais N,, e IV, e cisalhantes NV, e N,, € momentos fletores M, e M,,
e torsores M,, e M,, esta indicada na Figura 3. Para a relagéo linear entre deformacéo de
um laminado, deformag&o no plano médio <°, curvatura ~, um ponto ao longo da espessura
z (coordenada no eixo Z) e a relagao tensao-deformacao com a matriz de rigidez reduzida
transformada Q;;, por integragdo de N e M, encontram-se as Equagdes 2.3 e 2.4:
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Figura 3 — Placa sujeita a tensdes N e momento M segundo a CLPT.

Fonte: (BELO, 2006).

N A | B el
- =]- = = + = — —|-|- (2.3)
M B | D K

Ay =) [ @Qi)ls(he — a—y),  i=1,2,6;  j=1,2,6,
k

1

n

By =3 [(Qe(hi—h} ), i=1206 j=1206, (2.4)
2 k=1
1< - . _
Dij = §Z[(Ql])]k(h% - hiq)a 1= 172767 J= 17276
k=1

onde, A, B e D sao as matrizes de rigidez extensional, de acoplamento extensao-flexao
e de rigidez a flex&o, respectivamente, definidas por Q;; e as coordenadas das camadas
h ou z (KAW, 2006; BARBERO, 2013; REDDY, 2003; BELO, 2006; JONES, 1998). Esta
teoria, segundo Rodriguez, Thomas e Renaud (2003) e Kulkarni e Dutta (1999), permite
descrever as geometrias impressas tridimensionalmente com comportamento mecanico
dos laminados.

2.2 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS DIRECIONADO A LAMINADOS

Com respostas imediatas e resultados adequados para os problemas atuais, o0 mé-
todo dos elementos finitos (MEF) divide um corpo continuo em elementos menores, ou
elementos finitos (EF), onde um deslocamento é passado aos elementos circundantes
pelas conexdes dos n6s em uma rede denominada malha (ZIENKIEWICZ, 1989 apud FA-
GUNDES, 2002). No software de andlise de elementos finitos, os laminados podem ser
interpretados como elementos de placas e cascas, para diminuir o custo computacional e
permitir resultados semelhantes aos modelos com uma espessura visivelmente definida.

Considerando o desenvolvido na Se¢ao 2.1.2, € possivel definir alguns tipos de ele-
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mentos. Tem-se o Conventional Shell Elements que trata de superficies planas ou curvas
de cascas (2D) no espaco 3D e assume CLPT, bem como as restricdes e consideracdes
de sua teoria. Por outro lado, o Continuum Shell Elements necessita de uma espessura ex-
plicitamente definida na construgdo do modelo, assim como qualquer geometria com trés
dimensdes (BARBERO, 2013), porém esta espessura com o tamanho consideravelmente
menor que as demais dimensdes. Ao contrario do Conventional, o Continuum impde as
restricoes da teoria FSDT.

Concluindo as teorias explicitadas por Barbero (2013), é possivel destacar também
o General-purpose Shell Elements, que considera a FSDT, porém pode ser usado tanto em
Conventional quanto Continuum, e por fim, o 3D Solid Elements, que seria um método de
construgdo de geometria que nao considera nenhuma teoria de cascas para construgao,
e, portanto, trata-se de um modelo com considerag¢des construtivas mais gerais.

Graus de liberdade estao intrinsecamente associados as definicoes efetuadas para
os elementos. Barbero (2013) declara que cada n6 possui seis destes, sendo trés transla-
cOes e trés rotacdes, na direcao de um eixo ou em torno deste. A rotacdo em torno do eixo
Z é usada para modelar placas dobradas, onde, se nao for o caso, somente 0s outros cinco
graus de liberdade sdo necessarios para interpretar o comportamento dos nés. Uma con-
dicao de contorno bastante usada é a simetria, que envolve a restricdo de deslocamento
fora do plano e de rotacao com relacédo aos eixos que compdem o plano de simetria.

2.3 OTIMIZAGAO PARAMETRICA

A otimizagao de estruturas €, de forma direta, uma técnica para buscar um “6timo”
de um projeto (BEGHINI et al., 2013). Uma vez que a constru¢do do modelo envolve um
conjunto de topico passiveis de melhora, como resposta de estrutura, custo, estética e
conformacgdo mecanica, o objetivo €, geralmente, aprimorar um deles definindo variaveis
de projeto e alterando o valor destas. Dentre as principais técnicas usadas na literatura,
destacam-se as otimizagbes paramétrica, topoldgica, de forma, de material, entre outros
(SIGMUND, 2000; MEI; WANG, 2021).

Os métodos utilizados para a otimizagao promovem tal variabilidade, onde na litera-
tura, destacam-se os deterministicos (em sua grande maioria, analiticos), onde os dados
de entrada s@o conhecidos; e os estocasticos (simulagdes numéricas convencionais, AG,
entre outros), onde as variaveis futuras sao incertas e ndo se sabe quais parametros serao
obtidos (HEIN, 1994; BUTYN, 2017). No caso do AG, por meio dessa busca estocas-
tica com viés (busca guiada) (GOLDBARG; GOLDBARG; LUNA, 2016), define-se tam-
bém como meta-heuristica, por envolver diversas heuristicas basicas subordinadas com o
intuito de encontrar uma solugao aceitavel no espaco de solugdes, balanceando explora-
cao (diversificacao) e explotacao (intensificacao) (BLUM; ROLI, 2003; OSMAN; LAPORTE,
1996).
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A OP melhora um ou mais aspectos do caso em andlise, podendo ser comer-
cial, como peso ou valor, ou de engenharia, como rigidez ou considera¢des dinamicas
(ABOUHAMZE; SHAKERI, 2007). Dessa forma, uma solucao étima se destaca dentre
outros modelos otimizados por meio das modificagées nas variaveis de projeto estabele-
cidas (RIBEIRO FILHO et al., 2022). As técnicas aplicadas com tal objetivo sdo as mais
diversas: envolvendo a derivacao de fungdes em uma determinada dire¢gdo, como os mé-
todos de gradiente (STANIMIROVIC et al., 2020), ou com solucdes oriundas de estudos
naturais, como a teoria da evolugdo de Darwin que inspirou na criagdo do AG (SESOK;
BELEVICIUS, 2007)), por exemplo, sendo este Ultimo escolhido para aplicagdo no desen-
volvimento do presente trabalho.

2.3.1 Algoritmos genéticos

Adaptados de outros métodos computacionais anteriores, os algoritmos genéticos
se enquadram em uma categoria de algoritmos advindo da evolugéo bioldégica (MITCHELL,
1998), permitindo aplicagdes em diversas areas da mecanica, especialmente em materiais
compoésitos. Este algoritmo possui alguns passos de funcionamento, apresentados na
Figura 4, que possibilitam entender suas aplicagoes, com destaque para o frequente uso
na determinagédo de sequéncia de empilhamento na area de compésitos (ABOUHAMZE;
SHAKERI, 2007; GHIASI; PASINI; LESSARD, 2009), com o beneficio extra de diminuir o
custo computacional (YONG; FALZON; IANNUCCI, 2008).

Figura 4 — Esquema do funcionamento de um algoritmo genético.
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reproducao

Fonte: Adaptado e traduzido de Se$ok e Belevigius (2007).

Na Figura 4 sdo observados termos especificos, aqui explicitados segundo Mitchell
(1998), Goldberg (1989) e MathWorks® (2023a). Porém, ha um vasto estudo sobre outros
termos e definicdes que caberiam somente para essa area, sendo que aborda-los fugiria
do escopo definido para este trabalho. Mas ainda, o Apéndice A expde alguns pontos mais
especificos sobre AG, focado na literatura de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016).

No segundo bloco do fluxograma, a expressao populagao € apresentada e define
um conjunto de valores com suas posicoées em uma cadeia de bits. Pode ser livremente
interpretado como um conjunto de variaveis que possuem suas posicées em um vetor,
sendo este levado adiante para a etapa posterior.

A selecao é a distingao dos individuos para gerarem os descendentes, sendo esta



23

a primeira de trés etapas da reproducéo. Nesta, ocorre a verificagao dos valores da fungao
objetivo, também chamada de funcao de aptidao ou fitness (GOLDBERG; DEB, 1991),
onde 0s maiores possuem maior probabilidade de contribuirem com a geracao de novas
populagdes. Esta observacao da aptidao para geracdao de novas populagdes € a selecao
natural computacional da sobrevivéncia darwinista (SESOK; BELEVICIUS, 2007).

Apé6s a qualificacdo dos individuos por aptiddo, dois métodos de reproducado sao
efetuados: o cruzamento ou crossover e a mutagdo. Ambos dependem de dois genitores
selecionados para serem os “pais” de dois descendentes posteriores, com base nos valo-
res fitness normalizados, utilizando um método de selecdo, como genitor, roda de roleta,
selecao de torneio, entre outros (GOLDBERG; DEB, 1991).

Ainda, a aleatoriedade se faz presente, como exposto na Tabela 1, sobre o processo
de crossover e mutacao, atuando na geracao de modelos.

Tabela 1 — Exemplo da aplicagao dos métodos de reprodugao.

Individuos pré Posicao do Resultado apdos Posicao da Resultado apés

D selecao crossover crossover mutacao mutacao
1 ABCD 2=AB|CD ABGH 1=J JBGH
2 EFGH 2=EFIGH EFCD 2=K EKCD
3 PQRS 3=PQR|S PQRZ 4=L PQRL
4 WXYZ 3=WXY|Z WXYS 1=M MXYS

Fonte: Autor (2023).

Na primeira coluna da Tabela 1, o ID é uma identificagéo para melhor entendimento
e a coluna seguinte sao os genitores gerados conforme descrito anteriormente. A posi¢ao
do crossover (|) envolve aleatoriedade, onde o “corte” do vetor de variaveis nao depende
de nenhuma configuracédo especifica, mas segundo Goldberg (1989) e Sedok e Belevigius
(2007), de fungbes randémicas computacionais e parametros inseridos pelo usuario. Desta
forma, para uma probabilidade de crossover pc (porcentagem para reproducédo) dos es-
colhidos, pares devem ser separados com 0os mesmos valores de posi¢cao para que dois
novos descendentes sejam gerados para a nova populagédo. Logo, observa-se que os IDs
1 e2geraram ABGH e EFCD e os 3 e 4 geraram PQRZ e WXY S apos o crossover.

Na quinta coluna, é tratada a aplicagdo da mutagcao. A mutacao € a terceira etapa
da reproducao e simplesmente troca, de forma aleatéria, um valor do individuo ou o va-
lor de uma variavel do vetor (PHAM; HONG, 2022). Ocorrendo a uma probabilidade pg
pequena, somente uma parte desses valores serao alterados, pois este € um processo se-
cundario da reproducdo (SESOK; BELEVICIUS, 2007; GOLDBERG, 1989). Da Tabela 1,
sao observadas as posi¢des aleatérias de mutacao 1, 2, 4 e 1 para os individuos 1,2, 3 e 4
pds-crossover, respectivamente e nestas, houve alteragdes por J, K, L, M, apresentando
a nova populacdo JBGH, EKCD, PQRLe MXYS.
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2.4 REVISAO DA LITERATURA

Esta secao trata de alguns pontos observados na literatura que agregam para a con-
textualizagéo e completo entendimento dos topicos abordados neste trabalho, dividindo-se
em integracao dos softwares e trabalhos relacionados.

2.4.1 Integracao dos softwares

Com o AG definido na Subsecao 2.3.1, parte-se para o funcionamento da OP com-
pleta. Porém, esta ndo segue um padrao na literatura, uma vez que sao utilizados diversos
meios para a resolugao do problema de otimizacdo. Com o software modeFRONTIER,
por exemplo, é possivel importar um modelo CAD, implementar parametros definidos por
um intervalo pré-determinado, redefinir malha, executar a simulagéo e extrair os resultados
(STRANDBERG; MAKKONEN; LEINVUO, 2009). Ou seja, proporciona uma ligagéo entre
todos 0s passos necessarios para as etapas da OP em uma s6 tela: projeto, simulagéo e
analise dos resultados (NARDIN et al., 2009).

Assim, diferentes formas de interacédo sao utilizadas para haver uma comunicagao
de dados entre 0s meios necessarios para a realizagao da OP. Neste sentido, Marin et al.
(2012) apresentam a otimizacdo de um painel reforcado sujeito a carregamentos mecani-
cos e térmicos (Figura 5a). Esta aplicacao inicia com a andlise de EF para servir como
base de dados para o treinamento de uma rede neural artificial capaz de reproduzir so-
lugbes semelhantes. A mesma possui toda sua arquitetura e configuracao efetuada no
software MATLAB, junto de uma variante do algoritmo Nondominated Sorting Genetic Al-
gorithm Il (NSGA-I1). Sete sub-problemas sao realizados para o treinamento no software
de EF Abaqus através de um codigo em linguagem de programacgao Python para geragéao
paramétrica automatica dos painéis dos problemas.

Outra integracao esta ilustrada na Figura 5b, onde Tyflopoulos et al. (2021) apre-
sentam uma metodologia que combina otimizagdes de laminados com os softwares So-
lidWorks, Abaqus, Tosca e Isight. Inicialmente, é gerado um modelo 3D no SolidWorks para
uma aplicacdo especifica definida, e em seguida o mesmo ¢é transferido para o Abaqus
para realizar a simulacao pelo MEF e obtengédo de respostas mecanicas. A otimizacao
topologica (OT) foi efetuada em seguida usando o Tosca para os mesmos contornos e
carregamento que no Abaqus. O resultado foi exportado novamente para o SolidWorks
para re-projeto da estrutura otimizada topologicamente e criagéo das laminas do laminado.
Posteriormente retorna para o Abaqus, sendo aqui realizado a OP junto de um modelo
otimizador desenvolvido no Isight, com auxilio de um script Python, onde a otimizacao se
da na configuracao de sequéncia de empilhamento do laminado. A metodologia de Tyflo-
poulos et al. (2021) utiliza principalmente de exportacao/importagcao (de forma manual) de
arquivos para a integracao entre modelagem 3D para criagdo das geometrias, simulacao
pelo MEF e OP+OT.
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Figura 5 — OP (a) utilizando redes neurais e (b) por meio de compartilhamento de dados entre softwares.
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Fonte: Adaptados de (a) (MARIN et al., 2012) e (b) (TYFLOPOULOS et al., 2021).
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Ja Muiller e Van der Klashorst (2017) optam por um estudo inteiramente por meio
de comandos numéricos. Eles incluiram o AG no multiobjective evolutionary algorithms
(MOEA) framework (que se trata de uma linguagem de programacao Java), sendo este
open source. O codigo, além de implementar o AG, possui também os modelos a serem
otimizados. Visando minimizar a massa estrutural de trelicas (2D e 3D), o modelo é inserido
na linguagem através das coordenadas dos nos da treliga, bem como materiais, cargas,
condi¢cbes de contorno e restricdes de projeto. Dado como foi realizado o trabalho, eles
nao necessitaram integrar softwares, bastando a busca da variavel desejada no cédigo.

2.4.2 Trabalhos relacionados

Nesta subsecao, sdo apresentados artigos relacionados com este trabalho. Apesar
de uma vasta literatura contribuir para a compreensao deste, destacam-se os mencionados
no Quadro 2.1, onde somente alguns sao aprofundados, para ndo afetar na fluidez do texto.

No trabalho de Ribeiro Filho et al. (2022), foi realizada a otimizagcdo de um painel
sanduiche constituido por placas de aluminio nas extremidades e nucleo de espuma 100%
PET reciclado. Neste, um modelo de EF foi desenvolvido e validado segundo um ensaio
experimental, permitindo uma OP. Com o computer aided design (CAD) definido, estipulou-
se as variaveis de projeto, sendo estas, o diametro dos furos no ndcleo, espagcamento entre
estes furos e espessuras das placas de aluminio e do nucleo. Com base no CAD gerado,
observou-se com cuidado na execugao do presente trabalho as escolhas dos parametros
e restricdes geométricas. Essas duas definicoes sao particulares a cada caso e fazendo
suas escolhas corretamente, evitam-se sobreposi¢cdes no modelo, impedindo conflitos de
informacdes, sendo este, por exemplo, a presenca e auséncia de material no mesmo local,
ou seja, quando dois furos sao definidos completamente por seus perimetros e a presenca
de material em todos seus entornos, porém dois perimetros se sobrepoem.

Ja Albanesi et al. (2018), otimiza a pa de uma turbina edlica de eixo horizontal.
Desta forma, um laminado constitui a pa e ha quebra de camadas ao longo de dez segbes
onde a mesma foi dividida. As variaveis de projeto escolhidas foram o material em cada la-
mina, numero de camadas e, consequentemente, onde havera a quebra da camada. Nesta
OP, foi usada uma associacao de AG com MEF inverso (MEFI), onde o modelo é natural-
mente deformado segundo seu eixo e apds a aplicacao de forcas e cargas aerodinamicas,
o corpo deformado esta alinhado em um de seus eixos. Deste trabalho foram consideradas
as aplicagdes de AG + MEFI e a fungao objetivo sobre o material da placa. Para este caso,
o material poderia ser definido entre quatro opcdes, sendo uma delas denominada “vazio”.
Isso consideraria a inexisténcia de material naquela se¢éo e a consideracao de quebra de
camada daquela secdo em diante. Com esta definicdo, a amostra produzida apresentou
menor massa, 0 que estaria associado a de minimizacao de massa. A restricdo de des-
locamento maximo na ponta da pa também foi observada, uma vez que uma deflexdo em
limites aceitaveis em estruturas engastadas seria Util.



Quadro 2.1 — Referencial bibliografico.

Autor/Titulo Otimizacao Algoritmo Funcao objetivo Restricoes de projeto Variaveis de projeto
. , L . . . Diametro do furo
- : Painel sandui- * Minimizar massa » Distanciamento  minimo
Ribeiro Filho . . . Espagamento entre furos
che com nucleo | AG + MEF | « Maximizar energia dos furos .
et al. (2022) . L Espessura do nucleo
com furos total absorvida » Deslocamento maximo
Espessura da chapa
» Ao menos trés camadas
. Pa de turbina  Deflexao e tensao Material
Albanesi et al. o ) o N .
edlica de eixo | AG + MEFI | « Minimizar massa | * Frequéncia natural Numero de camadas
(2018) . o
horizontal « Camadas iguais consecu- Drop da camada
tivas
Cazacu e | Trelicas diver- AG + MEF | « Minimizar massa » Deslocamentos e tensdes Secdo transversal
Grama (2014) | sas de ago
Tyflopoulos Formas especi- L Comprimento, - largura e
. . . . * Minimizar massa e e espessura
e Steinert | ficas (inclusive | MRS ~ L » Geométricas L
: tensdes maximas Alcance de aplicacdo da
(2020) uma viga)
forca
. AG + | * Minimizar massa * Orientagdes das fibras Sequéncia de empilha-
Painel com re- . o
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Fonte: Autor (2023).
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Buscando analisar aplicagdes em OP, Tyflopoulos e Steinert (2020) realizaram a
mesma em conjunto com otimizacao topolégica (OT) e casos com re-projeto ou ndo, usando
o método de resposta da superficie (MRS) como algoritmo otimizador. A OT remove 0 ma-
terial de partes ndo solicitadas da estrutura de acordo com porcentagem de massa a ser
reduzida. O re-projeto funciona como retrabalho da geometria otimizada em superficies
mais comuns, passiveis de serem executadas em processos de conformacgéo, usinagem
ou manufatura aditiva convencionais. Apos o re-projeto, a OP poderia ser efetuada com
os parametros definidos. Neste trabalho, o autor usou de restricbes em torno de inequa-
cbes, 0 que permitiu uma otimizagdo com reducéo de 99,1% da massa da estrutura. Esse
valor foi alcancado a partir de OP e OT desempenhadas simultaneamente, seguida por
um re-projeto e uma ultima OP ao fim. Tyflopoulos e Steinert (2020) também observaram
0 aumento da tensdo maxima conforme os processos de OP e OT iam se combinando,
sendo este um fator limitante para as otimizacoes.

Da literatura e do Quadro 2.1, observa-se que a maioria dos artigos apresenta o uso
de AG como algoritmo de processamento da populagao, variando somente o método de
obtencao das respostas mecanicas. Como pode ser também observado no mesmo quadro
e nos trabalhos ja mencionados, ha corriqueiramente o uso de AG com MEF, porém este
processo ndo é comumente explicitado. Se$ok e Belevigius (2007), Ribeiro Filho et al.
(2022), entre outros, apresentam fluxogramas que permitem uma melhor compreenséo de
como implementar a integracao do AG e EF utilizando cédigos computacionais (em C++ e
Python, respectivamente). J& Muc e Gurba (2001) e Yong, Falzon e lannucci (2008) apenas
definem o uso deste sem mencionar como a troca de dados ocorre.

Outro tépico que vale ser mencionado é a presenca de minimizagao da fungao ob-
jetivo para grande maioria dos trabalhos, onde esta € a principal caracteristica do AG para
uma determinada funcao aptidao de otimizagdo. Desta forma, um modo de contornar essa
situacdo no caso em que se deseja maximizar um objetivo é agregar um sinal negativo a
funcao objetivo, onde, desta forma, sera buscado matematicamente o maior valor negativo
que, na pratica, esta relacionado ao maior valor positivo para a funcao (desde que a confi-
guracao da otimizagdo use o médulo do valor). Tal método é utilizado por Ribeiro Filho et
al. (2022) para maximizar a energia de absorggo.



3 METODOLOGIA

A fim de otimizar parametricamente a haste de um drone através do uso de algo-
ritmo genético, as etapas presentes na metodologia descrevem um dos métodos da litera-
tura para atingir o objetivo definido. Tal método foi escolhido por diversos fatores, como,
por exemplo, a permissdo de uma configuracao mais detalhada, desde os parametros do
AG no MATLAB a geracao dos scripts de entrada e saida no modelo de EF no software.

No presente capitulo, 0 método para a realiza¢ao do trabalho é apresentado. Além
dos materiais necessarios para a efetuacao das etapas, os procedimentos sao também
explicitados, contando com um fluxograma para melhor elucidar os estagios a serem se-
guidos, bem como a comunicacdo de dados entre os softwares. Algumas terminologias
mais especificas para o desenvolvimento podem ser necessarias, sendo o uso geral dos
conceitos descrito na secao anterior.

3.1 PROCEDIMENTO ADOTADO

Os materiais utilizados e os métodos desenvolvidos que permitem a realizacao da
otimizac&o da haste recorrendo ao algoritmo genético sdo desenvolvidos computacional-
mente. Tais procedimentos, baseado no trabalho de Ribeiro Filho et al. (2022), s&o dividi-
dos em trés conjuntos, usando desde softwares de modelagem 3D e simulagcdo numérica
até que efetuam calculos numéricos por meio de cédigos em linguagem de programacao,
como exposto na Figura 6. A metodologia em questao é realizada em um notebook com
sistema operacional Windows 10, processador Intel® Core™ i5 de sétima geracao, com
2,5-2,7 GHz de frequéncia e 8 GB de memdria RAM.

Como pode ser observado na Figura 6, os principais procedimentos da metodologia
se iniciam com a modelagem CAD 3D das geometrias, seguidos por analises iniciais de
EF e validagdes no software SIMULIA Abaqus™ Standard da empresa Dassault Systemes
S.A. Na proxima etapa, um estudo de sensibilidade com relagédo as variaveis de projeto é
realizado para, entdo, dar-se inicio a otimizagao da haste propriamente dita.

Com a pré-definicao dos limites para as variaveis de projeto, na metade direita da
Figura 6, as populacdes sado geradas por Latin Hypercube Sampling (LHS) (mencionado
posteriormente) na primeira geragao ou AG para todos os individuos das demais. Algumas
populagcbes sao armazenadas em um arquivo .mat para consultas futuras (uma vez que
cada uma ja possui varios individuos, além do custo computacional necessario para tal),
e comparacao entre os resultados obtidos. Entretanto, todas prosseguem para o script de
entrada com a geracao do modelo de EF para posterior AEF automatizada pelo AG. Ao
fim da simulacdo, a extracdo dos valores das funcdes objetivos é efetuada, armazenada
em outro arquivo .mat (somente para algumas geragdes, pelos mesmos motivo do .mat
de populagdes) e avaliada. Em seguida, inicia-se um novo /loop onde se escolhera novas
variaveis de projeto e o processo se repete até atingir o nimero de geracgdes definidos.



Figura 6 — Fluxograma com as principais etapas da metodologia.
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3.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA HASTE CARREGADA EM FLEXAO

Os modelos de hastes dos drones comerciais sdo geometricamente diferentes, po-
rém a condicdo mecénica de contorno € geralmente de uma viga engastada. Além disso,
com o conjunto rotor-hélice posicionado na extremidade da mesma, ha a aplicagado de
uma forga vertical devido ao empuxo e um momento devido as condi¢cdes construtivas e
de acoplamento deste conjunto a haste.

Para isso, € realizada a modelagem da haste da Figura 7a para simulagao por EF.
A haste € composta por trés partes principais: frontal (onde estda o ponto de referéncia
(RP) 1 ou RP — 1) com geometria para fixagdo do conjunto rotor-hélice; traseira (onde
esta localizado o RP — 2) com furagbes para prendé-la a estrutura; e parte central, com
caracteristica trelicada, como apresentada na Figura 7b, onde se dara a OP. RP’s sédo
pontos de referéncia criados com auxilio das coordenadas globais para definicao de sua
posicao. Este funciona como qualquer né pertencente ao modelo, desde que seja ligado ao
mesmo. A ligacao acontece de diversas formas, de modo a restringir os graus de liberdade
durante na andlise (diferente das restricbes do modelo que sdo para a posic¢ao inicial do
caso). A restricdo em ambos os casos € definido no Abaqus por “coupling”, onde uma
superficie esta restrita ao movimento de um né (RP).

Figura 7 — (a) Haste comercial a ser otimizada e sua (b) representacao de modelo de EF completo.

(@) (b)

Fonte: Autor (2023).

Neste modelo de EF, denominado completo, utiliza-se constru¢cao do tipo casca
(com face construtiva intermediaria as faces da espessura), uma vez que ha redugao do
custo computacional e permite resultados coerentes, ambos em relagdo a analise de EF
com elemento 3D (BARBERO, 2013). Também definem-se as se¢des do modelo para
essas superficies.

E aplicado um engaste em RP—2, acoplado a respectiva face da extremidade, como
na Figura 7b. Tal acoplamento ocorre também em RP — 1, onde uma forca de 11,77 N e
um momento de 1391,47 N - mm sdo alocados, oriundos do conjunto composto pelo rotor
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Hypetrain Blaster 2207 e da hélice KingKong 6040, selecionados segundo Tyto Robotics
(2021), sendo estes necessarios para levantar um ARP considerando seu peso estrutural
e componentes. A malha € definida como S4R, onde os elementos sdo quadrilaterais
lineares definidos pelo Abaqus como “conventional shell” de 4 nés (5 graus de liberdade
por nd). O tamanho do elemento sera obtido por um estudo de convergéncia de malha.

O material utilizado € o PLA (4cido polilactico), pela facilidade de trabalho do mesmo
em impressdes 3D, definindo-se assim como material ortotrépico pelas constantes de en-
genharia presentes na Tabela 2. Além destes parametros de materiais, também sao apre-
sentados as resisténcias mecanicas longitudinais e transversais (dire¢do 1 e 2, respectiva-
mente), a tracdo e compressao. Estes sao responsaveis por permitir que sejam calculados
e captados os indices de falha de Hashin, que sera melhor mencionado posteriormente.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do PLA.

Modulo de elasticidade"  Coeficiente de Poisson!”” Médulo de cisalhamento!"

Direcao Valor (MPa) Plano Valor (-) Plano Valor (MPa)
1 27194 12 0,35 12 945,0
2 2454,0 13 0,35 13 964,0
3 2523,9 23 0,32 23 937,9

Resisténcia na direcdo 1® Resisténcia na direcdo 2?  Resisténcia no plano®
Carga Valor (MPa) Carga Valor (MPa) Plano Valor (MPa)

Tracao 48,9 Tracéo 26,2 » 377
Compresséao 81,6 Compresséao 55,9 ’

Fonte: (1) (CUNHA et al., 2022) e (2) Autor (2023).

O modelo simplificado, ilustrado na Figura 8a, € idealizado e projetado para simpli-
ficar as caracteristicas geométricas fiéis do modelo completo, como curvas, rebaixos e a
auséncia de padroes repetitivos. Nesta, superficies retangulares retas, largura uniforme e
células repetitivas na parte trelicada simplificam a forma, visando a futura geracao do script
de entrada.

Figura 8 — (a) Modelo simplificado e suas (b) respectivas segoes.

|:| Lateral
. Trelica
D Reforgo superior

D Reforgo inferior

D Meio

Fonte: Autor (2023).
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Para um laminado, como se caracteriza a haste impressa, considerou-se a direcao
da fibra para cada face, escolhendo essa direcdo, bem como a transversal e a normal
ao plano (1, 2 e n, respectivamente) no sistema de coordenadas locais, como exposto
na Figura 9. Apesar também das propriedades presentes na Tabela 2 serem préximas nas
trés direcoes, foi escolhido a definigdo para o material ortotrépico, pois, além de n&o utilizar
fibras longas, faz parte da metodologia implementar a aplicagcado deste material. As demais
configuragdes, como material, se¢des do tipo casca (Figura 8b e faces correspondentes na
geometria completa), condigbes de contorno, carregamento e malha (Figura 10) sdo, no
modelo simplificado, os mesmos configurados para o completo, ainda sendo necessario
definir o tamanho dos elementos pela convergéncia de malha.

Figura 9 — Sistema de coordenadas locais.

Fonte: Autor (2023).

3.3 ESTUDO DE SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS DE PROJETO

Os modelos gerados (completo e simplificado) sdo obtidos com o intuito de repre-
sentar computacionalmente amostras fisicas. Enquanto o completo é mais fiel em termos
geomeétricos, o simplificado, como o proprio nome diz, tem formas simples, simétricas, com
padrdes de repeticbes e medidas uniformes. Dadas tais diferengas, é necessario verificar
se as respostas mecanicas de ambos sao similares para prosseguir com a OP. Aqui, se da
a geracao do script para tornar os modelos simplificados modificaveis em fungéo da leitura
dos valores das variaveis de projeto ja mencionadas.
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Figura 10 — Malha configurada para o modelo simplificado.

Fonte: Autor (2023).

Uma vez realizada a comparacao, um estudo de sensibilidade foi conduzido para
que fosse possivel ter uma ideia da ordem de influéncia dos parametros de projeto e suas
respectivas importancias com relagao a obtencao dos valores ideais das fungdes objetivos.
Além disso, buscou-se descobrir as variaveis que resultavam na menor faixa no valor do
deslocamento dos modelos, e assim, poderiam causar menores opg¢des nas otimizagoes.

Para isso, inicialmente, definem-se nove variaveis de projeto (Figura 11) e suas
grandezas para o modelo padréo, correspondente a haste ndo otimizada. Dessa forma, as
mesmas sao: altura H, e largura L da haste, espessuras das sec¢des transversais trelicada
T, da borda T, dos reforgos inferiores T, e superiores 1., larguras dos reforgos inferiores
R, e superiores R, e 0 numero de repeticdes de uma “célula” de treliga N,.,, sendo esta
composta pelos banzos inferiores e superiores, montantes e diagonal. Em relacéo a esta
ultima, vale destacar que o tamanho da célula é variavel, ou seja, caberado trés ou sete
células, por exemplo, dentro do mesmo comprimento total da haste.

Conhecendo as dimensfes padrdes, escolhe-se alterar o0s mesmos em maximo, mi-
nimo e intermediarios nos limites superiores e inferiores. Os parametros sdo comparados
dois a dois, verificando-se a influéncia das novas grandezas sobre o valor do deslocamento
(U) do novo modelo. As duas varidveis selecionadas e U sédo apresentados simultanea-
mente em graficos de contorno ternarios, pois neste € possivel verificar de forma direta
qual a amplitude de deslocamento e se ha influéncia de uma variavel sobre a outra no
valor de U obtido.
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Figura 11 — Variaveis de projeto escolhidas para o modelo simplificado.

Fonte: Autor (2023).

Além das diferencas ao longo da realizacao do estudo, € possivel observar as va-
ridveis que estao presentes quando a amplitude (diferenga entre maximo e minimo) de
deslocamentos é baixa, sendo assim, capazes de gerarem poucas variagdes de modelos
otimizaveis. Desta forma, optou-se por eliminar as duas que menos afetam no U, de modo
a permanecer com as mais influentes. Esse processo também melhora a OP do ponto
de vista computacional, uma vez que diminui 0 numero de variaveis de nove para sete e
permanece com as que permitem maior variedade de modelos otimizados.

3.4 OTIMIZAGAO PARAMETRICA UTILIZANDO ALGORITMO GENETICO

O estudo de sensibilidade é essencial para se ter uma nogao de quais variaveis de
projeto alteram significativamente ou n&o o valor da for¢a de reacéo (RF'), e a partir deste,
poder eliminar aquelas que pouco afetam no resultado de U. Entretanto, 0 mesmo nao
define um valor especifico para os parametros, muito menos os valores que permitem de-
terminar se um modelo tornou-se otimizado para o critério multiobjetivo de maior rigidez e
menor massa. Para isso, é feito o uso da otimizagao paramétrica por meio de um algoritmo
genético.

Desta forma, o AG se da aplicando os codigos necessarios, sendo eles, trés arqui-
vos do tipo .m lidos pelo MATLAB e dois arquivos do tipo .py, com linguagem de programa-
cao Python, lidos pelo Abaqus. Um aquivo denominado Main_CODE.m é o principal, por
ser 0 Unico codigo que necessita do “Run” do usuario, chama internamente os demais pro-
gramas e é onde os parametros do AG sao inseridos. Dentre estes parametros, destaca-se
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0 numero de variaveis e seus limites superiores e inferiores, tamanho da populag¢ao, nu-
mero de geragdes, entre outros.

O Main_CODE.m também € o responsavel por gerar a populacéo inicial, obtida por
LHS. Neste método, a geracao é aleatoria e divide o numero inteiro 1 em N parcelas (com
N igual ao tamanho da populagéo), ou seja, [0, 1/N], [1/N,2/N], ..., [(N—1)/N, 1] (McKAY;
BECKMAN; CONOVER, 1979; MATHWORKS®, 2023b). Logo, se N = 8, seria obtido
[0;0,125],]0,125;0,25], ..., [0.875, 1], para, entdo, ser associado aos limites superiores e
inferiores das variaveis e apresentar os valores destas no intervalo determinado por esses
limites. Nas demais geracdes, o AG segue o mencionado na Se¢ao 2.3.1.

Algumas das populagdes geradas (primeira ou demais) sdo armazenadas para con-
sultas posteriores (sem necessidade de carregar todas as geragdes e seus individuos, e
economizando memdria RAM de processamento) e comparagao entre os resultados obti-
dos, em um arquivo de histérico de dados .mat, sendo este uma matriz de 3 dimensdes
com o tamanho de N x 2 x Ger: N individuos, 2 valores das fungdes objetivos, e o nimero
de geracobes (Ger). Porém, todas sdo passadas (primeiro a um arquivo runobjconstr.m e
depois para computeall.m), e entdo para o script de entrada no software de EF. Tal roteiro
envolve calculos numéricos computacionais que representam os comandos selecionados
no software (geragdo de modelo, definicdo do material, e outros). Esses comandos sao
transformados em cédigos pela gravacdo de macros no Abaqus (mescla de Python com
uma linguagem prépria interna do software), sendo os mesmos adaptados para funciona-
rem em fungao das variaveis de projeto, independente dos valores lidos, uma vez que esse
€ o principal objetivo do script.

O roteiro de entrada executa as simulacbées pelo MEF para obter os resultados,
captados pelo script de saida, com os valores de rigidez e massa para aquele vetor de
variaveis do modelo, definidas no comec¢o da geracéo. O valor da rigidez é calculado pela
divisdo da forca de reacdo RF pelo deslocamento maximo U obtido do ponto de aplicacao
da forgca e momento em cada caso, e a massa € obtida por um Unico comando no roteiro, e
estes dois valores de cada modelo sdo as funcdes objetivos. Vale ressaltar que a conclusao
do problema de OP s6 ocorre quando as analises sdo executadas € o numero de geragdes
¢ atingido, sendo este o critério de parada.

Além de RF, U e a massa, 0 script também capta os indices de falha (IF) para
o critério de Hashin, como modo de fazer com que modelos com valores de variaveis
desfavoraveis mecanicamente sejam sequer aprovados ou salvos no arquivo histérico .mat
de populagédo. Assim, os valores de IF (CS™!, com CS sendo igual ao coeficiente de
segurancga) sao captados e para aqueles modelos em que o IF sejam maiores ou igual a
1, estes sdo excluidos da atual populagéo. Logo, a Equacao 3.1 define as restricoes de
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desigualdade C;.,:

CSpc >1
CSppr>1

Coy = = (3.1)
CSye >1

CSur >1

onde CS é o coeficiente de seguranca e os subindices sdo FC para a falha na fibra por
compressao, FT é a falha na fibra por tracdo, MC ¢é a falha na matriz por compressao e MT
é a falha na matriz por tracao.

Neste trabalho, alguns parametros sao definidos: 9 variaveis de projeto (conside-
rando as excluidas no estudo de sensibilidade), populagao N de 100 individuos e 51 gera-
cOes (a primeira gerada por LHS e as 50 demais pelo AG). O modelo padrao apresenta as
seguintes variaveis: L=34 mm, H,=9,7 mm, 7,=1,8 mm, N,.,=4, T,=2,8 mm, T,,=1,68 mm,
R;=5,3 mm, T,.,=1,68 mm e R,=5,3 mm. Além disso, sao inseridos os limites superiores e
inferiores que complementam a OP por meio de AG, que pode ser definida pelas Equacdes
3.2a, 3.2b e 3.2c:

min {m (), ~C(1)) 3.2
V= {L7 Hav T;fa Nrep7 Te7 T’I‘lv Rl, Trua Ru} (32b)

17mm < L <51 mm
9,7mm < H, < 28,3 mm

I1mm< T, <5mm

1< Ny < 10

VL= Imm< 7T, <2,8mm (3.2¢)
I1mm< T, <1,68mm
5,3mm < R; <8 5 mm
1mm < 7T, <1,68mm
[ 9, 3mm < R, < 8,5 mm

onde, V' é o vetor de variaveis para cada individuo, x é o dominio de anélise definido
pelos valores de limites superiores e inferiores V' L para cada parametro, m e C' sao as
funcdes objetivos de massa e rigidez para cada um desses individuos, respectivamente,
e L, H,, T}, Nyep, Te, T4, R, T,,, € R, s80 as variaveis de projeto j& mencionadas. O
script de captacéao de resultados (U, RF', IF de Hashin) foi obtido nesta etapa, bem como
a implementacao das andlises de restricdes e configuracao dos parametros do AG.

Com as analises de EF realizadas, as fungdes objetivos sdo calculadas e grava-
das em outro arquivo .mat (para algumas geracdes), e entdo avaliados os mais propicios
para gerarem novos individuos para as populagdes posteriores, mantendo as variaveis de
projeto das geracdes futuras entre os limites superiores e inferiores.
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Os resultados dessa OP por AG séo plotados para as geragdes salvas em um gra-
fico especifico, denominado Frente de Pareto (chamado também de Otimo ou Eficiente
de Pareto). Este é responsavel por distribuir os resultados independentemente um do
outro em um sistema de coordenadas em que cada eixo representa uma variavel. No
presente trabalho, o grafico de Pareto é definido pelo eixo das abscissas com a fungao
rigidez (N/mm) e o eixo ordenado com a funcdo de massa (g) da OP. Além disso, a esco-
Iha dos valores de individuos otimizados é limitada pela restricdo de ser menor em massa
(m < Morigina) € Maior em rigidez (C' > Coriginat), ONA€ Moriginal € Coriginal S40 @ massa e
rigidez, respectivamente, para o modelo padrao das variaveis de projeto.

Apo6s a analise do grafico de Pareto e definicao das restricdes para as escolhas de
modelos otimizados, alguns sdo selecionados para verificagdo e explanagao dos valores
de objetivos atendidos.



4 RESULTADOS OBTIDOS

O atual capitulo contempla os resultados obtidos ao longo deste trabalho, bem como
as discussodes sobre estes, a respeito da utilizacao de AG para realizar uma OP da haste
de um drone.

4.1 CONVERGENCIA DE MALHA E VERIFICAGAO DOS MODELOS

A OP se inicia com a obtengao de um tamanho de elemento que promova bons
resultados. A dimensao ideal do elemento foi garantido pelo estudo de convergéncia de
malha (Figura 12) que visa variar o tamanho do elemento e analisar seus respectivos resul-
tados. Os melhores resultados sdo obtidos através da simulacdo do modelo com a malha
mais refinada (menor tamanho de elemento). A partir desse, tragou-se limites superiores
e inferiores de =15% (escolha prépria), e qualquer valor dentro deste intervalo, seria uma
escolha valida, com resultados aceitaveis, com menor custo computacional.

Da Figura 12, € possivel observar que um aumento gradativo no valor da RF’, com
um salto consideravel na regido central da mesma. Isso se da, pois, até a definicao de
6,5 para o tamanho do elemento, havia somente um elemento ao longo da variavel altura
H, do modelo, e posteriormente, para 5,5, apresentou-se dois elementos desta dimensao.
Isso permitiu uma melhor representacdo do valor exato de RF' e também foi decisivo na
escolha do tamanho final do elemento. Para os limites definidos anteriormente e com
base na andlise desta figura, a escolha para o tamanho do elemento foi definido como 5,5,
apresentando um valor 13,7% menor que o mais refinado.

Figura 12 — Convergéncia de malha.
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Fonte: Autor (2023).
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Com o tamanho de elemento definido, para prosseguir com a geragdo dos mode-
los otimizaveis, uma verificacdo do modelo simplificado idealizado com relagdo ao modelo
completo precisaria ser feita para distincdo entre as igualdades dos resultados. Para as
simplificagdes mencionadas na Sec¢ao 3.2 sobre a geometria da Figura 7b, resultando na
Figura 8a, foi feita a comparacéo de ambas (Figura 13), para as mesmas condi¢cdes de con-
torno, tamanho de malha (definido agora como 5,5), material, carregamento genérico (as
cargas finais ainda ndo estao definidas e definiu-se um deslocamento U=8 mm) mudando
apenas a geometria.

Sendo o gréfico da Figura 13 aquele usado para se obter as diferengas encontradas
entre os modelos (e a curva que o script de saida utiliza para obtencao da rigidez daqueles
otimizados), no deslocamento maximo de ambos, foi observada uma forca de reacédo 5,3%
menor para o modelo simplificado. Este valor representa uma rigidez menor se comparado
completo e se fosse aplicado uma mesma carga (em N) nos dois casos, seria obtido um
deslocamento menor que 1 mm, sendo esta uma diferenga aceitavel, o que permite a
continuagao da OP.

Figura 13 — Verificagdo dos modelos.
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Fonte: Autor (2023).
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Considerando também a diferenca obtida na convergéncia de malha, sendo estas
duas acumulativas, a diferenca final entre os modelos completo mais refinado (malha com
elemento de 1,5 com formas fieis) e o simplificado (malha de 5,5 e geometria padrao sim-
ples) é de 18,3%. Pela andlise da Figura 13, observa-se que essa diferenca acumulada
continua sendo aceitavel, uma vez que nao significa um aumento significativo no desloca-
mento (menos de 2 mm).

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade € o procedimento subsequente a convergéncia de malha
e verificacao dos modelos. O script de geragao facilita na obtengéo dos valores de des-
locamentos U (por exemplo, a Figura 14 ilustra um deles e a haste ndo carregada), para
realizar o processo de analise de sensibilidade, mediante pequenas modificagbes para
gerar varios modelos e capta-los.

Figura 14 — Deslocamento U para o modelo padrao.

U, Magnitude
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Fonte: Autor (2023).

Tal processo esclarece quanto as variaveis influenciam na resposta mecanica do
deslocamento U. Com as variagbes nos valores das variaveis, duas a duas, obtiveram-
se, dentre as possibilidades, graficos tais como os apresentados na Figura 15, bem como
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os extremos de U (6,9 e 0,12 mm, para maximos e minimos, respectivamente) presentes

na Tabela 3. Esses ja foram obtidos usando do carregamento oriundo do conjunto rotor

definido com base em Tyto Robotics (2021): rotor Hypetrain Blaster 2207 e hélice King-

Kong 6040, que juntos criam um empuxo com forga vertical de 11,77 N e um momento de

1391,47 N - mm.
Tabela 3 — Deslocamentos obtidos no estudo de sensibilidade.
Comparacoes Upax Unmin AU Menor AU 2° menor AU
H, 4,21 0,12 4,09
Nyep 434 3,80 0,54 Nyep
R 421 2,39 1,82
I R, 421 2,39 1,82
T, 5,09 4,09 1,00
T 5,60 4,09 1,51
Trw 421 4,09 0,12 Tru
T, 425 3,44 0,81
Nyep 425 0,13 4,12
R, 414 0,12 4,02 Ry
R, 414 0,12 4,02 R,
H, T. 491 0,14 4,77
T 548 0,14 5,34
Trw 4,14 0,14 4,00 T
T, 421 0,14 4,07
Nyep 428 3,10 1,18 Nyep
R, 421 251 1,70
T R, 421 251 1,70
! T. 5,01 3,64 1,37
T 5,61 3,65 1,96
Trw 421 3,65 0,56 T
R, 425 2,56 1,69
R, 425 256 1,69
Nyep T, 5,33 3,80 1,53 T.
T, 5,68 3,80 1,88
Thw 425 3,80 0,45 T
R, 491 2,74 2,17 R,
T R, 491 2,74 2,17 R,
¢ T 6,90 4,14 2,76
Tru 491 414 0,77 Tru
R, 5,48 2,74 2,74 R,
T R, 5,48 2,74 2,74 R,
T 548 4,14 1,34 T
R R, 414 1,78 2,36 -
: T.. 4,14 274 1,40 T
R, Tru 414 274 1,40 - -
Fonte: Autor (2023).



43

Figura 15 — Gréficos de contorno do estudo de sensibilidade na comparagao de (a)H, e T,y e (b) L e Ty,

(@)
38,3
U (mm)
6,90
6,05
31,1
5,20
—_ 4,35
1S
£ 24,0
= 3,51
©
T
2,66
16,9 1,81
0,97
9‘7 i T 0,12
1,00 1,17 1,34 1,51 1,68
TrL (mm)
(b)
51,0
U (mm)
6,90
6,05
425
5,20
435
E 340
E 3,51
-
2,66
25,5
1,81
0,97
17,0 0,12
1,00 1,17 1,34 1,51 1,68

TrU (mm)

Fonte: Autor (2023).



44

Com essa configuracao de conjunto de propulséo, além das caracteristicas do mo-
delo ja mencionadas, encontraram-se os resultados de deslocamentos U oriundos dos
graficos da Figura 15 e os (34) demais ndo mostrados, porém, presentes na Tabela 3. Os
extremos foram impostos como limites nos gréficos de sensibilidade e as altera¢des foram
feitas entre 3 e 4 valores dentro dos limites superiores € inferiores. Além disso, analisando
a escala de cores, por meio dos extremos definidos, permitiu-se que as cores das linhas
de contorno dos graficos evidenciassem maiores ou menores variagées de U. Ou seja,
com esses limites, maiores amplitudes de deslocamentos seriam percebidas com imagens
“coloridas”, como a Figura 15a, e no caso das menos “coloridas” (Figura 15b), sendo quase
uma unica cor, para amplitudes pequenas.

Na Figura 15a € possivel observar que a variagdo de cores acontece verticalmente,
onde a variacao da espessura do reforco inferior 7}, ndo altera significativamente o valor do
deslocamento U para um mesmo valor de altura Ha da haste. Isso mostra que a alteracao
no valor da variavel Ha € muito mais significativa que a alteracao de T,; para reduzir o
deslocamento. Logo, o aumento de seu valor é desejado para obter maiores rigidezes,
entretanto, isso gera também aumento de massa, e, portanto, a necessidade de OP para
escolha do valor ideal.

Para atingir variacdes significativas enquanto o modelo é otimizado, decidiu-se eli-
minar as variaveis que menos afetam neste valor de resposta do modelo, contando as
presencas das variaveis no menor € segundo menor AU. Dos menores AU, a variavel
mais presente é o 7, (em comparac¢do duas a duas com L, H,, T}, Nyp, T¢, T, € Ry, to-
talizando sete apari¢cdes) de forma unanime. Para o segundo menor AU, a mais presente
€ a R, (em trés comparagdes com H,, T, e T,;, muito semelhante aos resultados de R,
porém com uma ligeira superioridade nas casas decimais). Além disso, escolheu-se R; ao
invés de R, para que uma mudanga mais significativa na geometria do fosse feita. Por fim,
essas as duas variaveis escolhidas para serem removidas do processo de OP.

Desta forma, a otimizagdo segue com apenas sete variaveis: L, H,, T}, Nyep, Te, 11
e R,. Logo, algumas alteragdes no script de geracédo de modelos foram feitas para captar
somente a leitura dessas sete variaveis, sendo este o arquivo final para o processo de OP.

4.3 ANALISE DA OTIMIZACAO PARAMETRICA

Por fim, a OP por meio do uso de AG é realizada. Apds os arquivos rodarem em /loop
até atingir o limite de geragdes definidos (51), foi feita a analise dos arquivos histéricos .mat
com os valores de funcdes objetivos e com os individuos das populacées das geracdes
armazenadas. Junto a isso, usa-se uma plotagem com a rigidez e massa para as geragoes
1,10, 20, 30 e 50 em uma curva denominada Frente de Pareto, como seguem nas Figuras
16a e 16b (método este também usado por Tyflopoulos e Steinert (2020) e apresentado
graficamente por Ribeiro Filho et al. (2022)).
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Figura 16 — (a) Frente de Pareto e (b) imagem detalhada de parte da Frente de Pareto que atende o
multiobjetivo.
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Fonte: Autor (2023).

Um fator a ser considerado neste grafico é a necessidade de atingir o multiobjetivo
simultaneamente, com menor massa e maior rigidez que o modelo padrdo, sendo este
o fator limitante para a selecdo dos modelos otimizados. Assim, na regiao ampliada e
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detalhada da Figura 16b, estao as retas restritivas de massa m=30,98 g e rigidez C=2,84
N/mm evidenciadas, sendo estas os valores obtidos na simulacao do modelo padréo.

Da Figura 16a, € possivel observar que houve uma convergéncia das geragdes em
funcdo de uma curva que se desenha ao longo do gréafico, denominada curva étima de
Frente de Pareto. A curva de Pareto ideal seria, para o caso da Figura 16a, semelhante
a fungdo f(z) = z/x para x > 0 e z valor positivo tendendo a 0. Nesta configuragéo
utépica de fungéo de Pareto, para a figura em questédo, a massa tenderia a 0 e a rigidez ao
infinito. E possivel observar também que, a partir da geracao 20 nao se obtém mais pontos
distantes desta curva, o que implica no fato de ndo necessitar de mais geracdes que as ja
utilizadas, fato este Cazacu e Grama (2014) observa também em seu trabalho, porém com
outra observagao gréfica.

E possivel analisar também que, das Figuras 16a e 16b em conjunto, poucos mode-
los possuem rigidez menor que em relagdo ao padrdo. Isso explicita o fato de que poucos
modelos otimizados foram piorados com os respectivos valores das variaveis de projeto,
muito por conta destas que foram escolhidas.

Em consideracdo somente a Figura 16b, modelos com massas menores e rigidez
maiores que o padréo foram selecionados, com base nas retas tracejadas restritivas, e
foram identificados entre 1 e 6. Uma reta que passa pelos modelos nesta area detalhada
pode ser observada, diferente do trabalho de Ribeiro Filho et al. (2022), onde duas retas
principais foram destacadas. A Tabela 4 mostra esses seis modelos, bem como seus
respectivos valores das variaveis de projeto selecionadas

Tabela 4 — Modelos otimizados e suas variaveis.

Modelo L H, T, Ny T T R,
U.M. mm mm mm - mm mm mm
Padrao 34,0 9,7 1,80 2,80 1,68 5,30
1 33,7 17,7 1,15 1,05 1,22 6,58
31,7 18,0 1,00 1,06 1,08 5,91
341 16,0 1,07 1,13 1,04 5,55
33,8 156 1,02 1,06 1,04 5,40
47,7 12,8 1,01 1,10 1,07 5,59
239 125 1,03 1,01 1,11 6,41

_L_L_L_L_L_L_h

OOk WN

Fonte: Autor (2023).

Com esses modelos extraidos da Frente de Pareto (Figura 16b), realizaram-se as
simulagdes destes manualmente de modo a se obter comparagdes uma a uma. Com estas,
foi construida a Tabela 5 que mostra as respostas mecanicas, como a forca de reacédo RF,
deslocamentos U, rigidezes C', bem como as massas m e coeficientes de seguranga C'S.
Também esta exposto o percentual de aumento da rigidez AC' e diminuigao (sinal negativo)
de massa Am.

O modelo 1 € 0 que apresenta o maior aumento de rigidez (278%), em detrimento de
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Tabela 5 — Resultados obtidos dos modelos otimizados.

Modelo RF U CSFC CSFT CSMC CSMT C m AC Am

U.M. N mm - - - - N/mm g % %
Padréo 414 190 33 307 791 2,84 30,98 - -

1 1,10 570 115 158 1361 10,71 30,89 278 -0,29

2 1,14 502 106 140 1311 10,32 29,73 263 -4,03

3 11.77 1,49 405 83 152 1623 7,87 27,58 177 -10,97

4 ’ 1,62 356 72 140 1380 7,26 26,24 156 -15,30

5 2,76 252 43 225 1156 4,26 23,31 50 -24,76

6 2,88 178 30 157 968 4,09 2220 44 -2834

Fonte: Autor (2023).

uma massa muito similar (somente 0,29% menor) ao padrao ndo otimizado. O modelo mais
leve, e também o menos rigido, é o 6, com diminuicdo de 28,34% de massa e aumento
de 44% de rigidez. Além disso, dos presentes na Tabela 4, o 4 € 0 que apresenta o
melhor equilibrio entre as funcdes objetivos, uma vez que os mesmos sao inversamente
proporcionais: minimizar massa reduz a rigidez, e maximizar a rigidez aumenta a massa
(normalmente). Os valores obtidos neste foram um aumento de 156% no valor da rigidez
e reducédo de 15,30% na massa.

O deslocamento oriundo das cargas aplicadas no modelo 4 esta presente na Figura
17, com a escala de cores definida pelos limites que o presente a Figura 14. Nesta pode
ser observado que, pelas cores ou valores, a geometria resulta em uma resposta mecanica
menor, oriundo do aumento de rigidez se comparado ao modelo padrao.

Figura 17 — Deslocamento U para um modelo 4.

U, Magnitude

Fonte: Autor (2023).

O modelo 6 (Figura 18) também é um dentre os selecionados que vale uma mencgao.
O mesmo é o que possui maior deslocamento e a menor massa estrutural, com 22,20 g
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dentre os otimizados, mas, além disso, se destaca pelos valores de C'S apresentados.
Nestes, os valores de coeficiente de seguranca foram diminuidos com relacédo ao padrao,
com excecao para a falha na matriz por tragédo, onde houve um aumento. Dentre esses
C'S’s esta presente o menor na Tabela 5 sendo de 30 para o C'Sgr de falha na fibra para
tracdo, mas ainda acima da necessario para evitar a falha (>1). Assim, com aumento
de 44% de rigidez, diminuicao de 28,34% de massa, considerando o mencionado sobre
coeficientes, o modelo 6 € também uma opgéo coerente com os objetivos da otimizagao.

Figura 18 — Deslocamento U para um modelo 6.
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Fonte: Autor (2023).

Outro ponto que pode ser observado na Tabela 4 é que a rigidez diminui conforme
o valor de H, também diminui. Isso é explicado mecanicamente, pois 0 mesmo atua de
forma direta 0 momento de inércia da haste (I = (b x h*)/12, sendo h = H, para viga de
segao retangular). Além da variavel H,, na mesma tabela se destaca a variavel N,., com 1
unidade em todos os modelos otimizados. Uma vez que a haste € solicitada principalmente
em flexdo, para esta variavel assumindo a unidade, os membros da diagonal da trelica
(lembro que sao formados por este, além dos banzos superiores e inferiores e montante)
tornam-se mais paralelas ao comprimento do que em relagcdo a largura. Desta forma,
essas diagonais atuam de forma semelhante as laterias € o0 meio do modelo.

Outros modelos otimizados s&o encontrados atendendo os multiobjetivos, porém
nao possuem as melhores caracteristicas. Por exemplo, hd um conjunto de variaveis na
primeira geragao que formam uma geometria com rigidez semelhante a do modelo 6, po-
rém com massa superior, ndo fazendo sentido escolhé-la. Esse mesmo possui massa se-
melhante ao individuo 3, mas com rigidez inferior, entdo aplica-se a mesma légica. Diante
disso, 0s modelos que passam mais proximos de uma reta que liga 1 a 6 sdo os modelos
6timos da Frente de Pareto que atendem as fungdes multiobjetivos de maximizagéo de
rigidez e minimizagdo de massa, sendo 1 o mais rigido e 6 o0 mais leve.



5 CONCLUSAO

O caso do desenvolvimento de uma metodologia de otimizagdo paramétrica da
haste de um drone por meio da utilizacao de algoritmo genético foi atingida e obteve-se
resultados satisfatorios com a geracao de alguns modelos otimizados, atendendo ao mul-
tiobjetivo de minimizagdo de massa e maximizagao de rigidez.

Inicialmente foi necessario gerar um modelo (completo) de elementos finitos que
fosse o mais proximo possivel da haste comercial padrao fornecida. Este for definido por
elementos de cascas com geometria fiel, envolvendo relevos, rebaixos e curvaturas. Para
simplificar esta, idealizou-se um modelo denominado simplificado para permitir a geracao
de modelos por script e reduzir o custo computacional. Esses modelos sdo representacdes
3D computacionais que permite a substituicdo do uso de experimentagdo, em caso de nao
ter os equipamentos necessarios.

Apés isso, as tarefas passaram pela fase inicial de definicdo de um tamanho de
elemento, onde, do estudo de convergéncia de malha, obteve-se um tamanho de elemento
de 5,5 sem que houvesse perdas significativas na for¢a de reagdo RF' (menos de 15% de
diferenca para o modelo refinado com malha de 1,5). Essa etapa € mais um procedimento
utilizado com viés de reduzir o custo computacional, mas ainda mantendo a coeréncia do
resultado do modelo mais refinado em uma margem estipulada.

Com a definicao do elemento, as geometrias dos modelos completo e simplificada
foram concluidas e uma verificagdo posterior permitiu usar um modelo simplificado com
diferencas de apenas 5,29%. Essa diferenga, junto daquela obtida na convergéncia de
malha, gera uma disparidade de 18,3% do modelo completo mais refinado, que repre-
senta menos de 2 mm de deslocamento e ndo apresenta problemas para a continuacao da
metodologia. Tal simplificacdo validada permitiu gerar um modelo com formas regulares,
simétricas e repetitivas, e em fungéo de nove variaveis de projeto: L, H,, T}, Nyep, Te,
T., R, T,, € R,. Com isso, foi obtido um script de geracao de modelos pela leitura de
variaveis, que mais adiante, sera utilizado em conjunto com outros codigos.

A partir dessa fase, usar carregamentos fiéis (ao invés de genéricos usados até
entdo) se faz necessario, onde o0 mesmo é obtido através do manual de escolha de com-
ponentes da literatura e indica o seguinte conjunto: rotor Hypetrain Blaster 2207 e hélice
KingKong 6040.

Avangando na metodologia pretendida, foi realizada uma andlise de sensibilidade
visando entender quais das variaveis possuem maior ou menor influéncia na resposta me-
canica, a partir de suas combinagdes duas a duas entre os limites superior e inferior. Por-
tanto, das nove variaveis, entre as 36 combinacdes e os extremos de U (maximo de 6,9
mm e minimo de 0,12 mm) implementados nos gréaficos ternarios comparativos, observou-
se que as menores variagoes de deslocamento sdo encontrados nas comparac¢oes onde
T.. e R; (nesta ordem) estédo presentes. Dessa forma, as mesmas podem ser eliminadas
e a andlise de sensibilidade permitiu reduzir de nove para sete variaveis de projeto com
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relativa significancia para o modelo, sendo elas: L, H,, 1}, Nyep, 1¢., T, € R,. Isso garante
que havera OP de variaveis que estejam afetando diretamente no deslocamento e o pro-
cedimento permita a busca do valor ideal em um alcance maior de possibilidades gerados
pelos limites.

Com base no modelo simplificado, foi obtido o script de geracao de modelos com
a leitura de nove variaveis, sendo depois feita uma modificagdo para somente sete apés a
exclusao. Com relagéo ao script de captacao de dados, 0 mesmo foi gerado apds a analise
de sensibilidade, visando a captagao de forgca, deslocamento, massa e os indices de falha.
Posteriormente, o mesmo codigo calcula a rigidez C', com base na for¢a de reagéo RF e
o deslocamento U, a massa m por somente um comando, e os coeficientes de seguranca
C'S, pelo inverso dos [ F' para a fibra e matriz, por tragdo e compressao. Tais scripts sao
partes de um conjunto de cédigos que realizam a OP, comunicam dados entre softwares,
geram populagoes, etc.

Andlises iniciais permitiram caracterizar o modelo e torna-lo eficiente na busca de
um projeto 6timo por meio de AG. Ao fim, a OP foi realizada de fato para concluir objeti-
vando reducdo de massa e aumento de rigidez. Dentro dos limites superiores e inferiores,
as variaveis de projeto foram otimizadas, gerando diversos modelos sobre a curva de Pa-
reto 6tima.

Nessa, seis modelos foram analisados individualmente e possuem cada qual a
sua porcentagem de melhora, destacando-se o modelo 1 com maximizagdo acentuada
de 277% na rigidez (porém com massa semelhante ao padrdo). Ainda, o modelo 4, pre-
sente na Figura 17, € uma moderacao das caracteristicas que se destacam nos modelos
1 e 6, com massa 15,30% menor e rigidez 156% maior. O modelo 6 (Figura 18) se des-
taca também por diminuir 0 que era o menor C'S do modelo padrédo, de 33 para 30. Por
ser ainda seguro, este torna-se uma opcéo clara de escolha, além do fato de atender o
multiobjetivo com o aumento de rigidez de 44% e a diminui¢cdo de massa de 28,34%.

O presente trabalho foi bem sucedido, porém ha continuagdes que acarretariam
em possiveis trabalhos académicos futuros de modo complementar este, porem que se
estenderia demais para estar aqui exposto. Destes, é possivel destacar:

a) A primeira sugestao seria realizar a impressdo dos modelos selecionados (1 a 6)
e posterior ensaio mecanico para validacado com os resultados obtidos numerica-
mente. Os testes teriam que envolver os esfor¢os aplicados na simulagéo, sendo
estes para uma forga e momento na extremidade livre da haste.

b) Apds comprovacao da igualdade na rigidez dos modelos simplificado otimizado e
impresso, seria possivel realizar a confec¢cdo e montagem do VANT completo. A
estrutura do ARP poderia ser obtida pela aquisicao de um modelo comercial ou por
impressao 3D. Os componentes elétricos, além dos rotor e hélice ja mencionados,
poderiam ser escolhidos de acordo com Tyto Robotics (2021).
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¢) Nos calculos realizados para a selegao destes, foi considerado uma massa estru-
tural e de componentes, como uma bateria, que carrega consigo uma autonomia
proveniente de outros calculos. Apds reunidas todas as partes necessarias, a
montagem poderia ser realizada e a analise da autonomia com hastes simplifica-
das e simplificadas otimizadas poderia ser conferida com os calculos da literatura.
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APENDICE A — OUTROS FUNDAMENTOS DO ALGORITMO GENETICO POR
GOLDBARG, GOLDBARG E LUNA (2016)

Apesar de haver uma secao neste trabalho que fale sobre o funcionamento do al-
goritmo genético (AG), ha diversos outros subtopicos que aprofundam melhor o conheci-
mento desta area, que seria por si s6 outro trabalho. Diante disso, alguns pontos a mais
sao expostos neste apéndice de modo que sejam relevantes ao contexto do trabalho e nao
sejam repetitivos com relagdo ao ja mencionado anteriormente, focado na referéncia de
Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016).

COMPUTACAO NATURAL

O termo tem por objetivo definir uma categoria de cddigos computacionais que
tem a funcao de representar comportamentos naturais, também denominado biomimética.
Exemplos de biomimética sédo observadas em asas de avido cuja extremidade é “dobrada”,
0 que acontece também com as asas de um urubu durante o voo. Muitos outros casos sao
observados na engenharia, e a computacao natural € um exemplo, sendo esta ainda sub-

dividida como na Figura 19.

Figura 19 — Computagao natural e suas ramificagoes.

Computagéao

Natural

Slmula_gacl Computacao Computacéo Ispirada Computagao com
Computacional de Bioinspirad Fisi L Materiais Naturai
Sistemas Naturais ioinspirada na Fisico-quimica ateriais Naturais

Geometria Computagao Simulated Computagao
Fractal Evolucionaria Annealing com DNA
- e Computagao Inteligéncia Busca Computagao
LD Orgéanica Coletiva Harménica Quantica
Redes Busca Computagao
Neurais Gravitacional Molecular
Sistemas Busca
Imunclégicos Cadtica

Fonte: Adaptado de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016).

Nesta figura, nota-se que a computacao natural é abrangente a diversos propé-
sitos, mas foge do escopo elucidar cada um. Desses, uma subdivisdo € a computagao
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bioinspirada e ainda a computagao evoluciondria (ou algoritmos evolucionarios), onde se
concentra o algoritmo genético, caracterizados por envolver conceitos da evolugdo, como
populacéo, selecédo, cruzamento, mutagao, e outros.

COMPUTACAO EVOLUCIONARIA

Aqui, ha a proposta de resolucao de um problema pelo uso de uma codificagéo
genética e interagdo desta com o meio envolvido (condigcdes de contorno), de forma que
os individuos da populagao (possiveis solugdes) sejam repetidas vezes evoluidas, por meio
de operadores genéticos. Aqui, a evolugao darwinista é realizada por meio de processos
heuristicos como recombinac¢des e mutacoes.

O problema recombina o material genético onde os individuos sdo os cromosso-
mos, a populagédo é um conjunto de individuos, as geragdes sao 0s processos iterativos,
e as reproducdes de cada geragdo € uma mistura de material genético dos pais para ge-
rarem os filhos, atendendo os principios da evolugdo de Darwin. A Figura 20 mostra um
pseudocddigo com esses conceitos sendo aplicados.

Figura 20 — Pseudocédigo para o funcionamento do AG.

Criar uma populagao inicial
— Enquanto regra de parada for falsa
Calcular a adequacéao dos cromossomos
Selecionar para reproducao
Recombinar cromossomos
Efetuar mutagao

Renovar a populacao

— Fim_Equanto
Fonte: Adaptado de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016).

Na criagdo de populagéo inicial, vale ressaltar que a escolha de um tamanho de
populacédo € um fator importante. Nao pode ser pequena, pois desta forma ndo abrangeria
todos os espacgos de busca de solugdes, porém nao poderia ser grande demais, pois acar-
retaria de um custo computacional desnecessario. Ja a regra de parada do /oop iterativo
fica a critério do usuario do codigo, que pode definir, por exemplo, um nimero de geragoes,
tempo de analise ou numero de geragées sem melhora do individuo, e consequentemente,
da fungao objetivo.

Além dos termos explicitados no pseudocédigo ja mencionados no texto, ha a re-
novacgao da populacdao que define, em uma populagdo de tamanho fixo, quais individuos
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seguiram para a préxima geracao. Apoés a reproducao, os melhores individuos gerarao
filhos, e somando esses aos pais e 0s que nao geraram filhos, sera necessaria a remocao
de individuos. Esse processo de eliminagao/renovagédo ocorre de diversas formas, com
destaque para:

a) Torneio: pares aleatérios de individuo sao selecionados para uma fase de “mata-
mata” ou play-off, onde eles se enfrentam. Os melhores avangam para proxima
fase, os perdedores ficam pelo caminho, e o torneio se encerra quando o numero
de individuos eliminados faz a populacao se adequar ao numero definido anterior-
mente.

b) Classificacdo simples ou elitismo: os individuos séo classificados em ordem de
adequacao, e os piores sdo simplesmente cortados.

c) Roleta: os individuos sdo colocados em uma espécie de grafico de pizza, onde
o tamanho de sua fatia é proporcional ao seu valor fitness, e entao realizam-se
sorteios. O fato dessa fatia ser ponderada para os melhores individuos, o sorteio,
apesar de aleatério, cria uma preferéncia por esses mesmos melhores individuos.

AJUSTE DE PARAMETROS

No contexto da configuracdo de como o AG ira prosseguir, alguns parametros pre-
cisam ser explicitados. Segundo a Figura 21, as altera¢des nos valores destes promovem
uma tendéncia de intensificar ou de diversificar, e a combinagédo destes deve ser conside-
rada.

Figura 21 — Parametros configuraveis que alteram os resultados obtidos.

Intensificagdo Diversificagdo Diversificagdo Intensificagio

100% 100% 100% 100%

4

A

Taxa de Mutagao Pressdo de Selegdo

Taxa de Recombinagdo

Taxa de Migragdo
Taxa de Renovagao

Tamanho da Populagio Taxa de Clonagem

Fonte: Adaptado de Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016).

Dos termos presentes na figura anterior, ainda nao foi mencionado no texto aqueles
no bloco da direita. Pressao de sele¢ao determina como a mesma ird interferir e alterar os
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processos evolutivos de sele¢ado; ja migragao é o processo que conserva uma caracteris-
tica (ou individuo) de elite ao longo da renovacao e recombinacao; e a clonagem é uma
espécie de parte dois do processo anterior, onde permite que esse individuo de elite seja
duplicado, espalhando assim essa caracteristica benéfica.

Desta forma, entendendo os conceitos mencionados ao longo do trabalho e deste
apéndice, entende-se: no bloco da esquerda, quanto maior o valor do parametro, mais
diversificado; no bloco da direita, quando maior o pardmetro, maior a intensidade; e no
caso da renovacao, uma neutralidade é observada no zero, onde com o aumento do valor,
pode-se ter intensificacdo ou diversidade. Como ja& mencionado, vale ressaltar que as
interacdes entre os parametros deve ser considerada, como, por exemplo, 0 aumento no
tamanho da populagéo diversifica o espago de busca, mas associado a clonagem, favorece
a intensificacao.
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