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RESUMO

No aerodesign, a andlise de desempenho da aeronave € uma etapa essencial da metodologia de
projeto, pois define parametros que afetam diretamente caracteristicas fisicas da aeronave e
implicam nas andlises de estabilidade, cargas e estruturas, além de auxiliarem na tomada de
decisdes sobre mudancas no projeto. No contexto da Equipe Nisus Aerodesign, tal etapa é
realizada por meio da implementacio de métodos numéricos na linguagem de programacgao
Python e € necessdrio garantir a atualizac@o das entradas utilizadas e fornecimento adequado de
informacdes aos demais setores, conforme o andamento do projeto. O objetivo deste trabalho €
propor um software que implemente os métodos de cdlculo do setor de desempenho da Equipe
Nisus Aerodesign, para garantir a utilizacdo dos parametros mais recentes, obtengdo e
transmissdo de dados apropriada, e simplificacdo do esquema de trabalho utilizando
programacao orientada a objetos e padrdes de projeto da linguagem Python.
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1 INTRODUCAO

Um dos desafios enfrentados durante o projeto de aeronaves € a definicdo de seu
comportamento em voo, dadas as interacdes das for¢as que nela atuam. Segundo Yechout
(2003), a sustentacdo, o arrasto, o peso € a tracdo sdo as quatro forcas primdrias que atuam
durante o voo e a complexidade do processo de cédlculo dos parametros de desempenho reside na
determina¢do da forma como interagem e afetam o movimento.

Para determinar esses parametros, faz-se a utilizacdo de métodos analiticos e numéricos
envolvendo as equagdes do movimento, cuja determinacdo adequada sé pode ser alcangada a
partir do entendimento das forcas atuantes durante o voo (Yechout, 2003). Torna- se coerente,
neste escopo, a implementacdo destes métodos em algoritmos utilizando uma linguagem de
programacao, a fim de otimizar o processo de calculo.

No contexto da Equipe Nisus Aerodesign, do Centro Tecnologico de Joinville (CTJ),da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a implementacdo dos métodos de calculo dos
parametros de desempenho € feita em Python 3.12 (Python Software Foundation, 2024)., ja que
¢ uma linguagem de sintaxe simples e de f4cil utilizacao.

Um problema enfrentado pelo setor de desempenho da equipe, contudo, apresenta-se na
organizacdo dos algoritmos de cdlculo dos parametros do setor. Devido as mudangas no projeto
da aeronave durante cada etapa ao longo do ano, alteracdes nos cddigos precisam ser feitas e
novos membros precisam utilizar e entender o funcionamento das versdes mais recentes
rapidamente, exigindo que haja uma organizacdo clara das versdes existentes e uma boa
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documentagdo dos codigos.

O objetivo deste trabalho foi a implementacdo de um software que retina os algoritmos
necessdrios para o cdlculo dos parametros de desempenho e relacione suas execucgdes de
maneira adequada, promovendo a interacdo com o usudrio por meio de uma interface grafica do
utilizador (GUI/UI), encapsulando os processos necessdrios para o funcionamento do conjunto
total do software e simplificando o processo de andlise.

Buscou-se uma interacdo simples com o usudrio, bastando apenas obter as entradas
necessdrias, que poderdo ser alteradas sem a necessidade de interagir diretamente com o codigo,
e os resultados serdo obtidos automaticamente. Tal facilidade foi atingida por meio da
implementa¢do utilizando programacgdo orientada a objetos (POO) e seus padrdes de projeto,
que permitem a alteracdo dos dados de maneira simplificada, ja que esses levam o software a
uma arquitetura de baixa complexidade (Gamma et al., 2009).

2 DESENVOLVIMENTO

Guedes (2009) divide o Processo Unificado (PU) de desenvolvimento de software em
quatro partes principais: a concepg¢ao, a elaboragdo, a construgdo e transi¢do. Na concepg¢ao, sao
exploradas caracteristicas que versam sobre a viabilidade do sistema, sendo uma delas o caso de
negocio do projeto, no qual se avalia a sua finalidade e a ordem de grandeza que pode alcancar
(Larman, 2007). Na elaboragdo, sdo feitas andlises de requisitos e o projeto do software, na
constru¢do ocorre a implementacao e teste e a transi¢ao engloba a implantagdo do sistema.

A finalidade do sistema desenvolvido neste trabalho € ser uma ferramenta capaz de
executar todos os processos de cédlculo e andlise do setor de desempenho da Equipe Nisus
Aerodesign. A partir dessa definicdo, listou-se os requisitos funcionais (RF), responsaveis por
descrever as funcionalidades do sistema, requisitos ndo funcionais (RNF), que determinam as
condicdes e restri¢des do anterior e regras de negécio (RN), que devem ser seguidas ao executar
uma funcionalidade (Guedes, 2009).

Pressman (2002, apud Pereira, 2011) destaca que um software de qualidade tem
requisitos funcionais estabelecidos de forma clara, além de possuir padrdes de desenvolvimento
bem documentados. Isto €, as fases de concepc¢do e elaboracdo devem ser bem trabalhadas para
que o produto atenda as necessidades definidas. Além disso, as fases de elaboragdo e construcao
ocorrem iterativamente, ou seja, os requisitos implementados devem ser testados para que o
funcionamento seja garantido (Guedes, 2009).

2.1 LISTAGEM DE REQUISITOS
ApOs a definicdo da finalidade do projeto, foi feita a listagem dos RFs, RNFs e RNs,
seguindo o PU. Os Quadros 1, 2 e 3 mostram os requisitos determinados na fase de elaboragao

do sistema.

Quadro 1 — Requisitos funcionais do sistema.

(continua)
Requisito Descricao
RF1 O programa deve realizar regressdo polinomial
REF2 O programa deve exibir graficos
RF3 O programa deve salvar as caracteristicas de uma aeronave em um arquivo de
texto
RF4 O programa deve fazer a leitura de arquivos de texto
RF5 O programa deve exibir erros




(conclusio)

RF6 Antes da leitura de arquivos de texto, o programa deve especificar o formato do arquivo

RF7 O programa deve permitir a alteragdo das entradas iniciais

RFS8 O programa deve ser capaz de comparar diferentes configuracdes de aeronave

RF9 O programa deve possuir diferentes abas para cada etapa de andlise

RF10 Caso um recurso precise que uma rotina seja executada anteriormente a seu uso, este deve
avisar o usudrio da necessidade

Fonte: Autor (2024).

Quadro 2 — Requisitos ndo funcionais do sistema.

Requisito Descricao
RNF1 Na leitura de arquivos de texto, o programa deve permitir ao usudrio alterar os
parametros utilizados
RNF2 O programa deve possuir uma paleta de cores escuras
RNF3 O programa deve funcionar nos sistemas operacionais Windows 10/11 e Ubuntu
20.04 ou superior
RNF4 O programa deve possuir uma aba de tutorial no primeiro acesso
RNF5 O programa deve exibir erros

Fonte: Autor (2024).

Quadro 3 — Regras de negdcio do sistema.

Requisito Descricao
RN1 As entradas iniciais devem ser obtidas através de uma janela de pop-up
RN2 As ferramentas do software devem ser acessadas através de um menu na parte
superior esquerda
RN3 Mensagens de erro devem ser exibidas na mesma janela onde o usudrio esta
interagindo
RN4 As caracteristicas que podem ser comparadas sdo relacionadas as fases de voo e
MTOW da aeronave.
RNS5 O cédlculo do MTOW deve permitir a alteracdo dos valores de busca do método da
bissecao utilizado para obtencdo do dado

Fonte: Autor (2024).

Seguindo os conceitos do PU, buscou-se realizar a implementacao de tais requisitos por
meio da programacgdo orientada a objetos, dispondo-se de padrdes de projeto e ferramentas da
Linguagem de Modelagem Unificada (UML), utilizada para modelar sistemas de forma precisa,
completa, concisa e sem ambiguidades (Pereira, 2011).

2.2 PADROES DE PROJETO

Segundo Kristensen e Osterbye (1994), a programacao conceitual € a modelagem dos
processos de um sistema feita a partir de abstracdes e fendmenos expressos em uma linguagem
de programacgdo que os suporte. Tal suporte a abstra¢des € chamado de orientacdo a objetos, na
qual se utiliza de recursos de uma linguagem de programacao para encapsular dados e elementos
procedurais e criar a no¢ao de heranca de classes (Bergin e Greenfield, 1988). O Python é uma
linguagem de programacgdo orientada a objetos, ou seja, contempla recursos de abstracdo e
encapsulamento, além de possibilitar a implementacio de um framework durante o



desenvolvimento.

De acordo com Gamma et al. (2009), uma das formas de avaliar a qualidade de um
sistema orientado a objetos € observando o nivel de cuidado tomado com as colaboracdes
entre os objetos que compdem o todo. Os padrdes de projeto para o desenvolvimento de
software foram elaborados a partir desse conceito, propondo solucdes reutilizdveis para
problemas conhecidos, de tal modo que se obtenha uma otimizacdo da estrutura geral de uma
arquitetura orientada a objetos, tornando-a de facil compreensdo e visualizagao.

O projeto de solugdes reutilizdveis € de alta complexidade e requer um grau elevado de
compreensdo do problema enfrentado (Gamma et al., 2009). Os padrdes de projeto atuam nesse
ponto, sendo solugdes concebidas por projetistas experientes que implementam adequadamente
a relacdo entre objetos e fornecem alternativas para a resolucdo de problemas recorrentes
(Gamma et al., 2009). Compreende-se, dessa forma, que os padrdes de projeto atuam de uma
forma que permite a reutilizacdo de uma mesma implementacdo para problemas similares,
diferentemente de fun¢des, que atuam resolvendo problemas especificos, privando-se do reuso.

O nudmero de padrdes de projeto existentes é elevado e se pode separd-los em trés
grupos: padrdes de criagdo, padroes estruturais e padrdes comportamentais. Cada padrdo atua
em uma determinada parte de um sistema e a utilizacdo de multiplos padrdes em um tnico
projeto € essencial para que estre seja elaborado e funcione de maneira otimizada (Gamma et
al., 2009). As caracteristicas de cada grupo sdo:

e Segundo Gamma et al. (2009), os padrdes de criagdo abstraem o processo de
instanciacdo de classes no sistema, o que colabora para torni-lo independente da forma
com a qual seus objetos sdo criados, compostos e representados. Seu uso € importante
quando o sistema passa a depender mais da composi¢do de objetos do que da heranca de
classes, definindo-se uma série de comportamentos fundamentais que, quando
compostos, formam comportamentos mais complexos (Gamma et al., 2009).

e Os padrdes estruturais se preocupam com a forma utilizada para compor os objetos e
formar estruturas maiores (Gamma et al., 2009). Padrdes estruturais de classes utilizam a
heranga para compor interfaces ou implementagdes, enquanto padrdes estruturais de
objetos trabalham na composi¢do de objetos para a obten¢do de novas funcionalidades,
dando dinamicidade ao sistema pelo fato da composicao poder ser alterada em tempo de
execugdo (Gamma et al., 2009).

e Para os padrdes comportamentais, a forma com a qual os objetos sdo criados ou
compostos deixa de ser o foco e dd lugar a como a comunicacdo entre estes €
estabelecida. Segundo Gamma et al. (2009), esse fluxo de comunicacido € complexo em
tempo de execucdo, por isso 0os padroes comportamentais afastam o foco deste fluxo de
controle e permite que o desenvolvedor se preocupe somente com a forma que os
objetos se interconectarao.

2.3 VISAO GERAL DO SISTEMA

O funcionamento do software desenvolvido neste trabalho busca facilitar a0 méximo a
obtencdo dos dados de desempenho da aeronave em andlise, sem que o usudrio precise editar as
implementagdes dos métodos utilizados, de tal forma que todo o processo de calculo € ocultado
pela interface de utilizacdo. O funcionamento € dividido entre os mddulos de decolagem,
subida, cruzeiro, descida e pouso, os quais representam as etapas de voo. A Figura 1 mostra o



fluxograma de funcionamento do software.

Percebe-se que, apds a obtenc¢do das entradas, o usudrio pode escolher qual médulo
pretende utilizar, sendo este de execugdo Unica. Apds o término dos cdlculos, os resultados
obtidos serdo mostrados e poderdo ser armazenados, assim como graficos relacionando
varidveis pertinentes para cada etapa de voo e a andlise de uma outra etapa de voo podera ser
realizada, reiniciando o processo.

Figura 1 — Diagrama do processo de obtencdo de dados.
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Fonte: Autor (2023).

A construcdo de todos os modulos foi realizada utilizando POO e padrdes de projeto,
afim de otimizar a estrutura do projeto e garantir o funcionamento do sistema. Os padrdes
utilizados foram o Bridge e Singleton, para a constru¢do dos modulos de célculos (decolagem,
subida, cruzeiro, descida e pouso) e de bibliotecas (aerodindmica, aeronave e método da
bissecdo), respectivamente, aproveitando-se da prépria estrutura da linguagem Python para
consolidar a relacdo entre classes.

2.4 BRIDGE

O padrao de projeto Bridge € um padriao estrutural utilizado para permitir diversas
implementagdes para uma abstragdo (Gamma et al., 2009). Utiliza-se uma classe abstrata para
definir uma interface e demais classes concretas que fardo a implementacdo de maneiras
diferentes utilizando a herancga de classes, impedindo o vinculo permanente da abstracdo e da
implementacgdo, sendo possivel selecionar a segunda durante a execucdo (Gamma et al., 2009).
A Figura 2 mostra a estrutura do padrao Bridge.



Figura 2 — Diagrama de classes do padrao de projeto Bridge.
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Fonte: Gamma et al. (2009, p. 153).

Percebe-se que a interface de abstracdo € definida pela classe Abstraction e a classe
Implementor define a interface de implementacio para ConcretelmplementorA e
ConcreteImplementorB, que efetivamente implementam o método Operationlmp() para casos
particulares.

2.5 SINGLETON
Segundo Krzysztof (2008), o padrdo de projeto Singleton € utilizado para garantir que
uma classe tenha apenas uma instancia, deixando-a a em um contexto global, de tal forma que

seu acesso seja possivel por diversos modulos de um sistema. A Figura 3 mostra a estrutura
do padrao.

Figura 3 — Diagrama de classes do padrao de projeto Singleton.
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Fonte: Gamma et al. (2009, p. 130).

A estrutura do Singleton é simples, sendo o pilar principal a garantia de um ponto
global de acesso a classe. No caso da linguagem Python, a definicdo de biblioteca padrdo da

linguagem utiliza este padrao, facilitando a utilizacdo dele no projeto.
2.6 ESTRUTURA DOS MODULOS

Dadas as particularidades da anélise de cada etapa de voo, os mddulos do software
foram construidos de maneiras distintas, dadas as necessidades de cada caso. Para os mddulos



que compartilham caracteristicas, a estrutura geral foi mantida similar, a fim de deixar o cédigo
padronizado e facilitar o entendimento do cédigo para futuras adi¢des e melhorias.

2.6.1 Médulos de decolagem e pouso

As etapas de decolagem e pouso de uma bateria de voo do aerodesign se sustentam na
distdncia que o avido precisa percorrer para decolar e pousar, respectivamente, sendo essa
calculada por meio de um método numérico de integracdo das equagdes do movimento.
Sabendo que o dado de interesse é uma distincia e que o método utilizado para cada caso
apresenta pequenas diferencas, optou-se por utilizar o padrdo Bridge na constru¢do dos
modulos.

A separacdo dos mddulos se torna, dessa forma, mais clara e inteligivel, j4 que a
variacdo da implementagdo de cada caso fica clara a partir da particularizacdo do método
definido na interface. Além disso, evita-se redundincias no cd6digo quanto a definicdo das
mesmas varidveis em cada um dos mdédulos, otimizando todo o processo. A Figura 4 mostra a
estrutura dos dois médulos e suas relagdes utilizando o Bridge.

Figura 4 — Diagrama dos médulos de decolagem e pouso do projeto.
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Fonte: Autor (2023).

As classes Landing e Takeoff implementam o cdlculo da distancia em cada caso e
herdam a classe ImplementationInterface, na qual a interface de implementagdo € definida. Esta
¢ uma classe interna de RefinedLanding e RefinedTakeoff, que se comunicam por meio da
heranca com a interface abstrata AbstractInterfaceCL por meio da classe Bridge. Osdemais
célculos dos dois médulos sdo realizados por meio de fungdes que implementam métodos da
mecanica do voo.

2.6.2 Modulos de aerodinimica e aeronave

Para que os cdlculos dos pardmetros de desempenho possam ser realizados, €
necessario que pardmetros de aerodindmica sejam definidos previamente, pois algumas
equacgOes utilizadas dependem destes. Da mesma forma, pardmetros da prépria aeronave
precisam ser definidos no comec¢o do processo. Mostrou-se necessario a definicdo de classes
exclusivas para ambos, utilizando o padrao Singleton da prépria linguagem Python por meio da
definicdo de bibliotecas. A Figura 5 mostra a comunicacdo entre os moddulos utilizando o
Singleton.



Figura 5 — Fluxo de comunicag¢do entre os médulos do projeto.
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Fonte: Autor (2023).

Percebe-se que todos os médulos de calculo (representando cada uma das fases de voo)
tém acesso ao modulo de criacdo da aeronave, cujos valores de varidveis serdo definidos assim
que o usudrio acessar o software, e ao moédulo de aerodinamica, que depende das saidas de
calculos do setor.

Por fim, a estrutura geral do sistema desenvolvido € ilustrada no Anexo A, Figura 14,
contendo o diagrama de classes que relaciona seus componentes. Por meio deste, é possivel
compreender as relagdes entre cada parte do software e de que forma cada uma delas tem acesso
aos recursos implementados.

3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Johnson (1997) traz duas defini¢cdes para frameworks, a primeira sendo um design
reutilizdvel de uma parte ou de todo um sistema, representado por classes abstratas e a maneira
como suas instancias interagem, a segunda é um esqueleto de uma aplicagdo que pode ser
customizado por um desenvolvedor. Dentro desses conceitos, ressalta-se a interacdo entre
classes abstratas e a possibilidade de customizacdo de um modelo de aplicagdo por um
desenvolvedor, presentes na linguagem Python, ja que € orientada a objetos. Utilizou-se, a partir
disso, os frameworks Kivy e KivyMD para a construcio das telas, visando otimizar o processo
de desenvolvimento.

De acordo com a documentagdo do Kivy (2024), o framework € uma ferramenta de
codigo aberto focada no desenvolvimento e distribui¢ao de aplicagdes multiplataforma com uma
UL Sua escolha partiu da fase de elaboracdo do projeto, visando atender ao RNF3 a partir de
uma Unica ferramenta. No mais, o reaproveitamento de padrdes e de cddigo sdo principios
fundamentais deste trabalho, portanto, optou-se pela utilizacdo do KivyMD como padrdo de
designs para o Kivy.

O KivyMD trabalha a partir da utilizacdo de widgets, os elementos que compdem a
tela, como botdes, barras de navegacdo e imagens, que implementam o Material Design a partir
de objetos (KivyMD, 2024). Este é um sistema criado pela empresa Google para promover o
desenvolvimento de aplicacOes de alto nivel para Android, 10S, Flutter e a Web (Google, 2024).
Cada widget, dessa forma, faz a utilizacdo de um padrdo ja estabelecido, garantindo um design
ja validado de UL



Houve, ainda, a necessidade de utilizacao do framework Kaki para o gerenciamento das
telas. O KivyMD por si s6 ndo consegue fazer a atualizacio de telas de uma aplicagdo em tempo
de execucdo, no instante que o script tem uma nova versao. Esse é um recurso importante para o
desenvolvimento, ja que o teste de funcionamento da implementa¢cdo depende da visualizagdo
dos Widgets dispostos em tela. O Kaki realiza tal gerenciamento de telas utilizando a
implementagdo do padrdo de projeto Factory e o objeto ScreenManager do KivyMD.

Por fim, janelas de aquisicao de dados a partir de entradas do usudrio foram construidas
utilizando o médulo Tkinter, a biblioteca de janelas padrdo do Python. A ferramenta estd
disponivel em sistemas Unix, MacOS e Windows, contemplando o requisito de a aplicacdo ser
multiplataforma. Além disso, sua escolha se baseou na facilidade de implementar funcdes de
aquisicdo de dados com o médulo e a necessidade de uma interface simples nas janelas de
interagdo, simplificando a comunica¢do com os médulos e widgets internos. A Figura 6 mostra
um exemplo de janela de aquisicdo de dados, as entradas obtidas sdo descritas no Anexo B,
Quadro 5.

Figura 6 — Janela de aquisi¢dao de dados de aeronave.
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Fonte: Autor (2024).

A tela em questdo € a janela de configuracdo de aeronaves, na qual o usudrio passa
parametros de aerodinamica que serdo utilizados nas fun¢des do objeto da aeronave. Destaca-se
a simplicidade da interface, composta apenas de texto com pouca formatacdo, campos de
entrada de dados e fundo em tonalidades de cor similares e um Unico botdo, responsdvel por
confirmar as entradas, chamar a fun¢do de criagdo da aeronave e fechar a janela. A Figura 7
mostra o algoritmo que representa o funcionamento e comunicacio dessa janela com o resto da
aplicacdo.

Figura 7 — Comunicacdo entre modulos durante a aquisi¢do de entradas.
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Fonte: Autor (2024).



Como mostrado, a comunicacdo com o widget principal do software € realizada por
meio de funcdes que recebem a instancia do objeto App, que guarda as informagdes de todas as
varidveis necessdrias e tem acesso aos modulos da Figura 5 (no tépico 2.6.2). O acesso ao objeto
da aeronave é garantido, podendo definir os atributos obtidos do usudrio no momento de criagdo
de uma nova instancia e permitindo o armazenamento do dltimo estado desta no fechamento do
programa. Este € essencial, ja que o fluxo de chamadas de funcdes € alterado pela existéncia ou
inexisténcia do arquivo contendo o dltimo estado da aeronave.

3.1 ESTRUTURA DO PROJETO KIVYMD

O projeto KivyMD se divide em duas partes principais, codigo Python, contendo as
definicdes de widgets na forma de classes e fun¢des do sistema, e cédigo Kv language (Kvlang),
linguagem desenvolvida pelo Kivy para implementacdo da drvore de widgets de maneira
declarativa. Esta permite a implementacdo da arvore de widgets, isto é, a forma como estdo
organizados e se relacionam dentro de uma mesma tela (KivyMD, 2024). Determinam, além
disso, os call-backs, alteracdes geradas pela utilizacdo de alguma funcdo do software,
permitindo a separagdo da légica de implementacao do processo de design da UL

A Kvlang garante, dessa forma, clareza na separacdo de cada componente do projeto,
seja ele responsavel por implementar um fluxo de execugdo ou definir a organizagcdo de uma tela
do software. O processo de manuten¢do e atualizacdo do sistema se torna facilitado, ja que é
possivel trabalhar separadamente no desenvolvimento da légica de implementacdo e UI, dada
sua separacdo. Permite-se, portanto, liberdade de trabalho e alteracdo dos recursos ja
implementados sem a necessidade de grandes alteracdes no projeto.

3.2 GERENCIAMENTO DE TELAS COM KAKI

Dado que software possui mais de uma tela e cada uma precisa ser atualizada em tempo
de execucdo, mostrando os resultados mais atualizados para cada aeronave de referéncia para os
calculos, houve a necessidade de utilizar um gerenciador de telas. O proprio Kivy oferece uma
solucdo com seu widget ScreenManager, porém, utilizou-se o médulo Kaki para contornar o
problema. Este também implementa o hotreload, mecanismo de atualizacdo de tela do programa
enquanto este € desenvolvido, permitindo a visualizacdo das atualiza¢cdes em tempo real.

Figura 8 — Especificacdoes do ScreenManager do Kaki
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Fonte: Autor (2024).



A implementacdo do Kaki € feita por meio do seu método Builder, que constréi o App,
objeto contendo todas as especifica¢des do software, incluindo os arquivos Python e Kvlang. E
feita a declaracdo dos arquivos Kvlang e das classes (widgets de telas) que devem ser
atualizados, como mostra a Figura 8.

Percebe-se a utilizacdo do padrdo de projeto Factory na fung¢do build_app(), reforcando
a utilizacdo dos mesmos no projeto. A atualizacdao de mdaltiplas telas durante o desenvolvimento
do software, dessa forma, é implementada, assim como seu gerenciamento, para garantir os
resultados mais recentes dos cdlculos realizados internamente pelo sistema.

3.3 INTERFACE PRINCIPAL

A interface principal € o local de acesso as funcionalidades da aplicacdo pelo usudrio, a
partir de botdes. Por meio dela, pode-se navegar por telas e utilizar de recursos como
salvamento e abertura de uma aeronave, ja que encapsula toda a comunicagdo entre médulos e
telas utilizando o Kivy e KivyMD. A Figura 9 mostra a organizacdo dos widgets na interface
principal.

Figura 9 — Interface Principal
O Aircraft — O x

Decolagem e subida

Fonte: Autor (2024).

Destaca-se os icones do Material Design, utilizados na barra de navegacgao superior, € a
simplicidade proporcionada pelos frameworks utilizados. Cada um dos botdes da regido central
(Decolagem, Subida, Cruzeiro, Descida e Pouso) levam para janelas especificas, nas quais sao
executados os métodos necessarios para cédlculos dos parametros de cada uma das fases de voo.
Além disso, a implementagc@o conta com responsividade, ou seja, computadores com monitores



de resolucdes diferentes terdo a Ul redimensionada para propor¢des adequadas para sua tela,
facilitando a utilizacdo do software.

Nota-se que, os RF3, RF4, RF7, RF8 e RF9, podem ser acessados ja na interface
principal, tanto pelos recursos da barra de navegagdo quanto pelos botdes centrais. Na barra de
navegacdo estdo dispostos os botdes de salvamento de dados, abertura da janela de
configuracdo, importagdo de dados e comparagdo de aeronaves, respectivamente, contemplando
a leitura e escrita de arquivos e comparacao de andlises. J4 os demais botdes, implementam a
divisdo de telas para as andlises de cada fase de voo.

A funcdo de cada botdo, se ja ndo descrita na propria Ul, pode ser visualizada
colocando o cursor do mouse acima dele. A primeira utilizacdo do software fica, dessa forma,
intuitiva, ja que todas as funcionalidades principais podem ser acessadas da tela inicial e as
funcdes de cada widget sdo descritas para o usudrio durante a utilizagdo do software. Essa
robustez € fruto do PU e dos requisitos definidos no inicio do projeto, que garantiram o uso
adequado dos frameworks escolhidos.

3.4 TELAS SECUNDARIAS

As telas acessiveis pela interface principal do software sdo responsaveis por apresentar
os resultados de célculos realizados internamente, para cada uma das fases de voo. Ao acessar
cada uma, é possivel exporta-los (resultados de todas as fases de voo) em um arquivo csv, gerar
graficos por meio da Matplotlib ou retornar a tela inicial. As Figuras 10, 11 e 12 mostram cada
uma das telas secundadrias.

Figura 10 — Tela de decolagem e subida
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Fonte: Autor (2024).



Figura 11 — Tela de cruzeiro
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Fonte: Autor (2024).

Figura 12 — Tela de descida e pouso
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Fonte: Autor (2024).



Os resultados podem ser somente visualizados, j4 que sdo dispostos em tela, ou
armazenados em arquivos de texto para futuro processamento por demais setores da Equipe,
como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Resultados salvos pelo sistema em um arquivo csv.
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Fonte: Autor (2024).

Os parametros mostrados sdo uma parte dos resultados calculados para cada etapa de
voo na comparacao de aeronaves pelo sistema, salvando os dados em um arquivo csv, aberto
utilizando o Microsoft Excel, para facilitar estudos sobre os dados, armazenamento e
transmissdo destes aos demais setores da equipe.

Os gréficos gerados para os parametros pertinentes também podem ser visualizados no
Anexo C, Figuras 15 — 18. Estas sdo utilizadas nas discussdes do relatorio de projeto entregue a
comissdo organizadora da competi¢ao, compondo parte da nota final da equipe.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foi desenvolvido um software em Python para o cédlculo de
parametros de desempenho das aeronaves projetadas pela Equipe Nisus Aerodesign, fazendo-se
a utilizacdo de padrdes de projeto para sua constru¢do. A modelagem do sistema foi realizada a
partir da defini¢cdo de requisitos funcionais, nao funcionais e regras de negécio, dos quais foram
definidos os recursos que dariam suporte a implementagao.

As telas foram desenvolvidas por meio do Kivy e KivyMD e, para janelas simples,
utilizou-se o Tkinter. Os dois primeiros fazem uso do Material Design, uma linguagem de
design livre da empresa Google amplamente utilizada para a construcio de interfaces gréaficas.
Esses recursos permitiram a construcao de janelas de fécil utilizacdo, ja que cada tela conta com
poucos elementos e os itens possuem identificacdo ou descric¢ao claras.

As funcionalidades implementadas buscaram englobar os processos executados ao
longo do desenvolvimento da aeronave, incluindo a aquisi¢do, processamento e salvamento de
dados. Conforme as mudangas de caracteristicas fisicas do avido projetado ocorrem, &
necessario o reprocessamento dos parametros de Desempenho, portanto, implementou-se uma
janela de aquisi¢do de entradas necessdrias para o desenvolvimento dos cdlculos, que sdo feitos
de maneira automética apds a confirmacio desses e, posteriormente, um unico botido cuida do
salvamento dos resultados obtidos.



Alcangou-se, dessa forma, uma otimizacdo, tanto de tempo quanto de quantidade de
trabalho das etapas de cdlculo realizadas ao longo do projeto, permitindo que seja feita a
melhoria de processos pelo setor de Desempenho ou o desenvolvimento de novas metodologias.
Além disso, houve a flexibilizacdo dos prazos de treinamento de novos membros para
entendimento dos métodos encapsulados pelo software desenvolvido e posterior manutencio
deste.

Quanto ao atendimento aos requisitos mostrados na Figura 1, o RF1 € atendido pela
funcionalidade de obtencdo da curva de tragdo de motores elétricos, na qual € feita uma
regressdo polinomial a partir de dados de arquivo de texto e obtido uma curva de terceiro grau
relacionando Tragdo disponivel, velocidade e altitude de voo. O RF2 foi parcialmente atendido,
ja que as telas de cada fase de voo possuem a opcdo de gerar grificos avaliados pelo setor,
porém, nem todos os grificos presentes no relatério de projeto de Desempenho sdo gerados,
dadas as variagdes dos parametros das aeronaves de anos diferentes de acordo com regulamento,
o que dificulta a garantia de boa visualizacdo de qualquer plotagem, sendo necessdria a inclusao
de uma ferramenta de edicdo de graficos para ser totalmente atendido.

Os RF3 e RF4 foram atendidos, ja que é permitida tanto a leitura quanto o salvamento
de dados em arquivos de texto nas extensdes .txt e .csv. O RF5 foi parcialmente atendido, ja que
as mensagens de erro mostradas sdo somente do préprio Python, quando ha algum problema no
funcionamento do sistema, tornando a RN3 também parcialmente atingida. E interessante que
mensagens de erro sejam desenvolvidas para instruir o usudrio caso utilize recursos de forma
inapropriada, como formatacOes inadequadas de arquivos de texto ou formatos incorretos de
entradas para atendimento pleno do requisito, o que envolve um trabalho de entendimento do
fluxo de processos e melhoria da experiéncia do usudrio.

O RF6 também foi atendido parcialmente, ja que o software pede a especificagdo de
quais colunas utilizar para a leitura de entradas dos arquivos de texto, mas ndo restringe
totalmente o formato do arquivo. Os RF7, RNF1 e RN1 foram totalmente atendidos, ja que a
alteracdo das entradas pode ser feita a qualquer momento e estes sdo coletados por meio de
janelas de pop-up. O RF8 foi parcialmente atendido, ja que a implementacdo permite somente a
comparacdo entre dados de duas aeronaves e a implementacdo deve ser alterada para permitir
nimeros maiores de aeronaves comparadas.

O RF9 foi atendido plenamente, pois ha a separagdo de abas para cada etapa de analise.
O RF10 nao foi atendido, j& que ndo ha nenhuma etapa que necessita de rotinas executadas
previamente para o funcionamento correto do software, ndo sendo necessdria sua
implementacio. E importante ressaltar, entretanto, que os pardmetros utilizados estejam
corretos, ja que varidveis calculadas em uma etapa de andlise podem ser utilizadas em outra
etapa e, caso ndo sejam consistentes, o funcionamento do sistema ndo serd afetado, mas os
resultados estardo incorretos.

O RNEF2 foi completamente atendido, ja que a paleta de cores € laranja escuro/preto em
sua maioria, buscando o conforto ocular durante a utilizagdo do software. O RNF3 foi
plenamente atendido, ja que os recursos utilizados durante o desenvolvimento funcionam tanto
no sistema operacional Windows quanto Ubuntu e testes foram realizados em diferentes
computadores para garanti-lo. O RNF4 ndo foi atendido, j4 que ndo foi desenvolvida uma aba de
tutorial para o sistema, cuja inclusdo serd necessaria pelos que fizerem a manutencao dele.

A RN2 foi plenamente atingida, j4 que as funcionalidades do software sdo acessadas
por meio de uma barra de navegacdo na parte superior esquerda de cada interface. A RN4
também foi plenamente atingida, sendo possivel a compara¢do de parametros nao sé das etapas
especificadas, mas de todas as etapas de voo analisadas. Por fim, a RNS5 foi plenamente atingida,
sendo permitida a alteracdo dos parametros de busca citados a qualquer momento durante a
utilizagdo, refazendo-se o calculo.

Como resultado geral, o software desenvolvido neste trabalho contempla as



necessidades de implementacdo deste no contexto da Equipe Nisus Aerodesign para a
simplificagdo dos processos do setor de Desempenho. E importante ressaltar que os membros
devem ter no¢do dos métodos encapsulados pelo sistema, para que o conhecimento ndo se perca
com o passar do tempo e a qualidade do relatério de projeto seja mantida. No mais,
treinamentos sobre a utilizagao do software e sua constru¢do devem ser elaborados, assim como
um guia/documentacdo para consulta, ja que o cddigo fonte j4 € comentado.

O sistema desenvolvido abre caminho para a melhoria do projeto por meio do
desenvolvimento de novas metodologias a partir da simplificacdo dos processos ja existentes.
Sua manuten¢do e atualizagcdo é de extrema importancia para o projeto, que estd em constante
mudanga de acordo com o regulamento de competicio e a permanéncia da sua utilizacdo é
diretamente dependente de ambas. A ferramenta deve ser aproveitada de forma consciente, de
modo que ndao se crie uma dependéncia total dela e, em caso de problemas no seu
funcionamento, as andlises de Desempenho ndo possam ser realizadas, comprometendo o
andamento do projeto.

O Quadro 4 sintetiza o atendimento aos requisitos estipulados para o trabalho
desenvolvido, especificando sua situacdo apds a o término do desenvolvimento da primeira
versao.

Quadro 4 — Atendimento aos requisitos do projeto

Requisito Situacdo
RF1 Totalmente atendido
RF2 Parcialmente atendido
RF3 Totalmente atendido
RF4 Totalmente atendido
RF5 Parcialmente atendido
RF6 Parcialmente atendido
RF7 Totalmente atendido
RF8 Parcialmente atendido
RF9 Totalmente atendido
RF10 Nao atendido (n@o necessario ao projeto)
RNF1 Totalmente atendido
RNF2 Totalmente atendido
RNF3 Totalmente atendido
RNF4 N3o atendido
RN1 Totalmente atendida
RN2 Totalmente atendida
RN3 Parcialmente atendida
RN4 Totalmente atendida
RN5 Totalmente atendida

Fonte: Autor (2024).

O quadro deve ser utilizado em futuros desenvolvimentos e durante a manutencido do
software desenvolvido neste trabalho, buscando sempre manter o atendimento aos requisitos
definidos no inicio do desenvolvimento ou fazendo as alteracdes necessarias, de acordo com as
necessidades do projeto da Equipe Nisus AeroDesign.
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ANEXO B - ENTRADAS INICIAIS OBTIDAS PELO SISTEMA

Quadro 5 — Entradas iniciais do sistema

Sigla Descricdo
- Coeficientes da curva de tragdo do grupo motopropulsor, relacionando
a tracdo disponivel com a altitude e velocidade operacional
S Area de asa da aeronave
CDO Coeficiente de arrasto considerando o efeito solo
k Termo constante da polar de arrasto, que relaciona os coeficientes de
arrasto e de sustentacdo, relacionado ao fator de Oswald
CL_max Coeficiente de sustentacdo maximo
CL_to Coeficiente de sustentacido durante a decolagem
CD to Coeficiente de arrasto durante a decolagem

Fonte: Autor (2024).




ANEXO C - FIGURAS GERADAS PELO SISTEMA

Figura 15 — Evolugao das forcas na aeronave durante a decolagem
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Fonte: Autor (2024).

Figura 16 — Poténcias disponivel e requerida variando a altitude durante cruzeiro
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Fonte: Autor (2024).

Figura 17 — Curvas de tragdo para diferentes altitudes
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Fonte: Autor (2024).



Distancia de pouso [m]

Figura 18 — Distancia de pouso x MTOW
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