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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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APLICACAO DE SISTEMAS NEURO-FUZZY NA PREDIQAO
DO COEFICIENTE DE SUSTENTACAO DO AEROFOLIO

Vitor Taha Sant’Ana
Laboratério de Aeronaves Autbnomas — UFU

Bruno Luiz Pereira
Laboratoério de Aeronaves Autbnomas — UFU

Tobias Morais
Laboratério de Aeronaves Autbnomas — UFU

Roberto Mendes Finzi Neto
Laboratério de Aeronaves Autbnomas — UFU

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Neuro-Fuzzy,
coeficientes aerodinamicos, otimizagcao

11 INTRODUCAO

As técnicas de inteligéncia computacional
estdo em destaque no mundo da engenharia,
isso se da ao fato da humanidade querer
criar sistemas autdbnomos, através da ideia de
Machine Learning, capazes de operarem sem a
necessidade de um operador.

De todas as técnicas de Machine
Learning conhecidas, a mais conhecida sao as
Redes Neurais Artificias que sdo capazes de
“aprender” através de dados de treinamento. O
aprendizado da mesma é feito com a utilizacao
de variaveis de entrada e de saida, sendo
que a relacdo da entrada com a saida é feita

através da otimizacao dos pesos das saidas de

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2
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cada neurénio dentro da estrutura. A utilizacéo
das Redes Neurais no treinamento de dados
aerodindmicos acontece desde a década
passada (Rajkumar, 2002).

Uma outra técnica muito eficiente baseada
em Machine Learning € os Sistemas Neuro-
Fuzzy, que sao baseados na Logica Fuzzy,
como o proprio nome ja diz, e essa técnica sera
aplicada neste artigo.

2| MODELAGEM DO SISTEMA NEURO-
FUZzZY

2.1 Sistema Neuro-Fuzzy

O sistema Neuro-Fuzzy adaptativo,
conhecido também como Adaptative Neuro-
Fuzzy Inference System (ANFIS) foi concebido
através da juncao da rede neural artificial ANN
(Artificial Neural Network) com o Sistema de
Inferéncia Fuzzy FIS (Fuzzy Inference System).
Logo, a estrutura do ANFIS (Jang, 1992) herda
a estrutura do FIS, ou seja, também contém
0 processo de fuzzificagdo, uma base de
regras do tipo Se... Entdo..., uma maquina de
inferéncia que relaciona a entrada com a saida
e a defuzzificagcdo; no entanto possui a mesma
capacidade de aprendizado e adaptacdo da
ANN através da adaptagdo dos parametros do
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sistema Fuzzy, como mostra a Figura 1.

O(k)

}Camada 5

}Camada 4

Litk) litk) Intk)

Figura 1: Representagcédo de um sistema Neuro-Fuzzy.

A composicao e funcdo de cada camada do ANFIS, utilizando o método de
inferéncia de Takagi-Sugeno (Pereira, 2017) é definida como:

Camada 1: Cada né recebe uma variavel de entrada /;(k) que seré utilizado no
processo de treinamento. A saida do né i da camada 1 no tempo k. u{" (k) é dada por:

wP k) = 1) )

Camada 2: Nesta etapa e realizada a fuzzificacdo das variaveis de entrada, ou
seja, 0s numeros reais sao transformados em subconjuntos Fuzzy com um certo grau
de pertinéncia. E nessa etapa que as funcées de pertinéncia (Membership Functions
- MF) séo construidas para a descricao das entradas. Considerando que a fungdes
de pertinéncia sejam aproximadas por gaussianas, a saida do n6 ij da camada 2 no
tempo & (K), & dada por:

2
(u?]{kj—m”[kj)

ﬂfj(k)

(2) _
u;; (k) =e o
em que m;j(k) e af,— (k) séo respectivamente a média e o desvio padrdo da funcéo
de pertinéncia gaussiana MF; .

Camada 3: Nesta etapa s&o realizadas as proposi¢coes do tipo Se.. Entéo,
formando assim a base de regras para o ANFIS. Para cada regra, os operadores E e
OU sao tratadores como minimo € maximo, respectivamente de modo que saida do
né L dessa camada, uf)(k), seja funcéo das saidas da camada 2 selecionas a partir
daregra R .

Camada 4: Os noés desta camada séo tratados com
consequentes, e é definidko como sendo uma fungdo fi:R" >R tal que

fo=FUy, e iy Iy W, oo, Wi, oo, Wor, K), em que Wips ey Wipy ey Wop  SBO
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pesos que serdo determinadas na fase de treinamento do ANFIS. Dessa maneira, a
. . @1y
saido do no6 L da camada 4 *. (¥ ¢ calculada por:

(4) (3)
w, =u (R fy (I s By s Ly Wi e, Wi, e, Wop, k)

Camada 5: A (ltima camada solta a resposta do sistema Neuro-Fuzzy, dada pela
equacao:

R 4
O(k) — EL:l uL(k)

S’ o

2.2 Treinamento do Sistema Neuro-Fuzzy

Uma vez compreendido o funcionamento do Sistema Neuro-Fuzzy, foi possivel
aplicar o mesmo em um caso simples, o qual utilizou-se do software XFLR5
baseado em método dos painéis para gerar curvas do tipo Ci X @ de qualquer perfil
aerodinamico. Para este estudo, foi selecionado o perfil NACA 1412 e obtida as curvas
dos coeficientes aerodinamicos longitudinais a partir do perfil. Utilizou-se trés variaveis
de entrada para modelar o coeficiente de sustentacdo (C1), vulgo saida do sistema,
sendo elas: angulo de ataque (&), nimero de Mach (Ma) e deflexdo do flap (8r). A
Fig. 2 mostra as simula¢ées do perfil NACA 1412 em fungéo de 10 valores de angulo
de ataque, 4 numeros de Mach e 3 deflexdes de flap.

('2I X o Mach 0.1 CI X o Mach 0.2

—— Wocelo Flap 0°
—— Wodela Flap 15°
Modelo Flap 30°
15[ [=——XFLRS Flap 0°
——XFLRS Flap 15°
~———XFLRS Flap 30°

——Modelo Flap 0°
——Modelo Flap 15°
Modelo Flap 30°
15[ | =——XFLRS Flap 0°
——XFLRS Flap 15°
——XFLRS Flap 30°

0.5 0.5

Coeficiente de sustentagéo (C‘)
Coeficiente de sustentagéo (C‘)

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ] -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Angulo de ataque () [] Angulo de atague (a) []

CI X o Mach 0.3 CI X o Mach 0.4

Modelo Flap 0°
m— Modelo Flap 159
~—Modelo Flap 30°
1.5 [ | =—=XFLR5 Flap 0°
=—=XFLR5 Flap 15°
~XFLR5 Flap 30°

—— Modelo Flap 0°
——Modelo Flap 15°
~—Modelo Flap 30°
1.5 [ | s XFLRS Flap 0°

=——XFLRS Flap 15°
== XFLRS Flap 30°

0.5 0.5

Coeficiente de sustentacéo (CI)
Coeficiente de sustentacéo (CI)

0.5 0.5
5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 E -2 -1 o 1 2 3 4 5

Angulo de ataque (&) [] Angulo de ataque (&) []

&
IS
&

Figura 2: Grafico do coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque do perfil NACA
1412 para 3 deflexdes de flap e 4 nUmeros de Mach diferentes.

O tempo computacional para o treinamento foi de 188,68 segundos, utilizando
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uma otimizacdo baseada em evolugdo diferencial e para obter o erro médio quadratico
entre o resultado do modelo e resultado numérico. O coeficiente do erro relativo foi de
0,095.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés o treinamento, foi selecionado o numero de Mach igual a 0.25 e deflexéo
de flap igual a para realizar a validacao do Sistema Neuro-Fuzzy ja treinado. A Fig. 3
mostra a comparacao da analise numérica do perfil com 0 modelo ja treinado.

Clxcx

Coeficiente de sustentacéo (Cl)

s 4 a3 2 A 0 1 2 3 4 5
Angulo de ataque (o) []

Figura 3: Grafico do coeficiente de sustentacdo em funcédo do angulo de ataque para validacéo
do treinamento.

O resultado obtido a partir do treinamento foi muito satisfatério, uma vez que os
dados numéricos obtidos foram um pouco imprecisos devido a questdao do método
dos painéis néo levar a viscosidade do fluido em consideracgéao, isso faz com que ha
pequenas flutuagdes no regime linear da curva C; X @ ou faz com que a simulagdo
nao convirja para alguns valores de angulo de ataque.
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