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Resumo. Este trabalho estuda a aplicacdo da Decomposicdo em Modos
Dindmicos (DMD) para analisar e reduzir dados de simulacoes CFD de
projéteis militares com tecnologia base-bleed (sistema que reduz o arrasto ae-
rodindmico). A partir de 870 simulagoes bidimensionais axissimétricas, o DMD
identificou modos dindmicos dominantes do campo de velocidade axial. A
técnica resultou em uma reducdo de dimensionalidade de aproximadamente
99,31% e destacou modos relevantes. Os proximos passos envolvem usar es-
ses modos em modelos de aprendizado de mdquina para aplicacoes em defesa
nacional.

1. Introducao

Projéteis militares do tipo base-bleed (PBB) possuem alcance estendido devido a
liberacao de gases que agem sobre baixas pressdes na esteira do projétil, reduzindo o
arrasto aerodinamico e, consequentemente, aumentando o desempenho do lancamento
[Neubarth et al. 2022]. No entanto, a compreensao dos mecanismos fisicos da queima do
material propelente e sua influéncia sobre a trajetdria do projétil é complexa.

Tradicionalmente, simulacdes da dindmica dos fluidos computacional (CFD) sao
utilizadas para modelar os fendmenos fisicos e quimicos, tais como os envolvidos no voo
de projéteis base-bleed (PBBs), embora exijam alto custo computacional. Como alterna-
tiva, técnicas data-driven vém sendo aplicadas para complementar essas andlises. Neste
sentido, este trabalho propde o uso da Decomposicdo em Modos Dindmicos (DMD) como
método de redugdo de dimensionalidade, com o objetivo de extrair caracteristicas relevan-
tes do movimento dos PBBs, otimizar a engenharia de atributos e viabilizar a aplicacio
em modelos de aprendizado de maquina com grandes volumes de dados.

2. Metodologia

Inicialmente, a base de dados processada para este estudo compde 870 conjuntos de
simulacdes numéricas bidimensionais axissimétricas executadas no software OpenFOAM.
As simulagdes consideram varidveis como nimero de Mach, temperatura de queima de
propelente e vazao de exaustdo, que totalizam cerca de 1,8 bilhdo de pontos de dados.
Cada simulacdo armazena cerca de 26.700 nds (pontos discretos no espago onde os va-
lores das varidveis sdo calculados ou armazenados como parte da simulacdo). Depois do



processamento dos dados (compilagdo, limpeza e adequacdo do padrdo necessario para
andlises do DMD), extraimos uma regido de malha particular de maior interesse corres-
pondente a base do projétil, isto é, parte de trds, por onde saem os gases da queima do
material propelente.

Em seguida, aplicamos a técnica de DMD. O DMD busca encontrar a matriz
A, tal que X’ ~ AX, bem como seus autovalores \; e autovetores ¢; que descre-
vem as caracteristicas dindmicas dominantes do sistema, onde X = [x1, %9, ..., Tp 1]
e X' = [rg,m3,...,2,] sd0 snapshots do sistema dindmico em tempos especifica-
dos [Benner et al. 2017]. Para obter a forma reduzida de A, usa-se frequentemente a
Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD), chegando-se a A =~ A = Urxve!
[Taira et al. 2017].

3. Resultados e Consideracoes Iniciais

A técnica de DMD foi aplicada ao campo de velocidade axial para extrair os modos
dindmicos (padrdes de movimento do fluido) a partir do operador A. Os autovetores cor-
respondentes foram interpolados (via Delaunay) para visualizacdo (Fig. 1). Identificou-se
um modo dominante (Fig. 1a) que destaca regides de maior energia no escoamento, en-
quanto os modos de baixa energia foram filtrados como ruido (Fig. 1b). Essa abordagem
reduziu a dimensionalidade em 99,31% e acelerou a analise.

(a) Primeiro modo dindmico. (b) Segundo modo dinamico.

Figura 1. Primeiro e segundo modos dinamicos.

Como continuidade deste trabalho, proporemos a utiliza¢ao das caracteristicas ex-
traidas pelo DMD como varidveis de entrada em modelos de aprendizado de maquina. O
objetivo € desenvolver modulos de software capazes de auxiliar a descri¢do do movimento
de PBBs para fins estratégicos de defesa nacional.
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