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Resumo. Este trabalho descreve a metodologia utilizada por um time formado na Embraer
para a implanta¢do de aplicativos de sofiware multi-propdsito de andlise dindmica de
mecanismos, através da parceria formada entre a Embraer, Empresa Brasileira de
Aerondutica e o ITA, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. O ITA ja conta com uma grande
experiéncia no uso destas ferramentas para aplicagbes aeroespaciais e conhecimento dos
fundamentos tedricos envolvidos neste tipo de andlise. A Embraer, antes da implantagdo
desses aplicativos, utilizava programas internos feitos para cada caso a ser estudado.

As atividades planejadas e executadas em conjunto em 1998 foram: (a) nivelamento de
conhecimentos, (b) avalia¢do dos aplicativos computacionais comerciais, (c) desenvolvimento
de um projeto piloto. Com a implanta¢do dessa metodologia, espera-se obter uma
diminui¢do de custo e tempo de projeto dos mecanismos, e maior conhecimento dos
mecanismos projetados ainda na fase de concepg¢do, além de utilizar seus resultados para
testar alteragdes de projeto e auxiliar na pesquisa de panes.

Palavras-chave: Desenvolvimento tecnologico, Parceria Empresa/Universidade, Sistemas
Multicorpos

1. INTRODUCAO

Com o objetivo de manter a competitividade tecnol 6gica da empresa e, em particular, da
Diretoria de Engenharia (DTE) da Embraer, foi desenvolvido em 1997 um trabalho de
identificacdo das tecnologias mais estratégicas para 0 desenvolvimento de novos produtos.
Em decorréncia deste trabalho, que envolveu todas as &eas da DTE, foram eleitas as 10
tecnol ogias estratégicas que resultaram na formac&o de times multidisciplinares com a misséo
de promover as suas implantacdes (Resende, 1998).



Uma das tecnologias identificadas foi 0 uso de aplicativos computacionais comerciais
multi-propésito de modelagem e simulacdo de mecanismos para andise cinemética e
dinamica.

A técnica utilizada nestes aplicativos €é o método de modelagem por sistemas
multicorpos (MBS - Multibody Systems), que Vvisa representar o sistema desgjado através de
um conjunto de corpos rigidos ou flexiveis com movimento relativo entre si, interconectados
por juntas, influenciados por forgas, acionados por movimentos pré estabelecidos e sujeitos a
vinculos. O programa desenvolve e resolve as equagdes de movimento para o sistema e
apresenta os resultados da simulagdo através de animagdo do mecanismo ou graficos das
variaveis escolhidas pelo usuario.

A tecnologia de utilizagdo de programas computacionais para gerar e resolver
automati camente as equagdes de movimento de um sistema multicorpos tornou-se rotina para
as indUstrias aeroespaciais e automotivas. Estes programas hoje se integram com os sistemas
CAD e com os codigos de elementos finitos e controle mais utilizados na indUstria e tém sido
utilizados amplamente na fase de concepcdo, projeto e pesquisa de panes, eliminando o
numero de prototipos e testes fisicos.

Os lideres de mercado séo o ADAMS: da MDI (Mechanical Dynamics Inc.) e 0 DADS:
daLMS CADSI (Computer Aided Design Software, Inc.).

A proposta do time formado vai além da implantagdo do sofiware, ainge também a
mudanca no processo do projeto de mecanismos, pois a interface entre as varias areas
envolvidas com sistemas mecéanicos na Embraer ndo é adequada, visto que a obtencdo das
cargas para dimensionamento estrutural dos mecanismos é dispendiosa, devido a falta de uma
ferramenta de simulagdo que permita variar parametros e condi¢des de contorno rapidamente
para verificar o comportamento do sistema antes que o protétipo fisico seja construido. Muitas
vezes a dindmica do sistema € uma incognita até que 0s ensaios sejam realizados.

Nas simulagtes realizadas com a aplicacéo da tecnologia de modelagem por sistemas
multicorpos, € possivel anadlisar uma gama muito maior de configuragdes do sistema,
determinando as cargas para andlise estrutural e de fadiga de sistemas mecanicos com custo de
projeto e tempo de concepgao reduzidos.

Foi identificada a necessidade de uma parceria nestaimplantacéo para absorver know-how
necessario e aproveitar a capacitacdo existente. Foi escolhido o ITA, Instituto Técnolégico de
Aeronautica como parceiro devido a grande experiéncia no uso destas ferramentas para
aplicagOes aeroespaciais e conhecimento dos fundamentos tedricos envolvidos neste tipo de
andlise. Dois professores do ITA passaram a integrar ativamente o time de mecanismos,
iniciando seus trabalhos num primeiro momento e supervisionando-os posteriormente. As
atividades plangjadas e executadas em conjunto em 1998 foram: (a) nivelamento de
conhecimentos, (b) avaliacéo dos aplicativos computacionais comerciais, (¢) desenvolvimento
de um projeto piloto.

O nivelamento dos conhecimentos foi feito através de 3 cursos. O primeiro de
modelagem dindmica de sistemas mecanicos, o segundo foi do sofiware ADAMS:, ambos
ministrados pelos professores do ITA. O terceira parte do nivelamento foi 0 curso do sofiware
DADS:, ministrado por um dos componentes do time, apds ter participadode um curso similar
nos EUA.

A avaliacdo dos aplicativos computacionais foi feita durante os cursos e também com a
vinda de especialistas das duas empresas fornecedoras de software trazidos pela Embraer. Esta
avaliacdo visou escolher o software que mais se adaptava as necessidades da Embraer.

O projeto piloto destinado a ser a primeira experiéncia de projeto conjunto desta parceria
comegou com a discussdo e levantamento dos problemas relacionados com a porta de
passageiros do avido ERJ-145 da Embraer. O mecanismo de abertura da porta foi selecionado



por envolver um ato grau de complexidade na modelagem de modo a permitir uma boa
avaiacdo do desempenho do grupo e representar um problema relevante para o projeto das
aeronaves da empresa. Apos a modelagem da porta, foi feita uma calibragdo do modelo
usando dados experimentais, com a consequente validacdo do modelo. Finalmente foram
feitas as andlises e alteragdes no projeto da porta.

2. METODOLOGIA

A metodol ogia adotada para alcancar os objetivos propostos compreendeu 3 atividades:

. nivelamento de conhecimentos,
. avaliacdo dos programas computacionais comerciais, e
. desenvolvimento de um projeto piloto.

2.1 Nivelamento de conhecimentos

A primeira atividade executada foi a realizacdo de um curso compreendendo a
modelagem dindmica de sistemas mecanicos em geral e a utilizacdo do sofiware ADAMS.
Este curso foi ministrado pelos professores do ITA.

Apobs a conclusdo deste curso, iniciaram-se as atividades com o projeto piloto. A partir da
constatacdo da existéncia de outros programas comerciais capazes de satisfazer as
necessidades da Embraer, um dos integrantes do time realizou um curso do sofiware DADS
nos Estados Unidos e transmitiu os conhecimentos a todos os outros membros do time e
também aos professores do ITA.

2.2 Avaliacido de programas computacionais comerciais

Foi detectada a existéncia de outros programas comerciais para o tipo de andlise
necessaria para o trabalho. Foram contatados fornecedores dos outros programas
computacionais que enviaram versoes de demonstracdo e de avaliacdo. Para a execucéo dessa
atividade, foram selecionados de uma lista de 18 aplicativos (Schiehlen, 1990), apenas 4 para
umainvestigacéo mais detal hada.

Foi feita uma lista de requisitos necessarios para serem atendidos que incluia a
necessidade de comunicacdo com outros programas computacionais utilizados na Embraer. A
parceria empresa/escola teve um papel importante neste aspecto, para que pudessem ser
selecionados os aplicativos vindos em centros de pesquisa reconhecidos. A Embraer se
encarregou de selecionar os programas mais utilizados na industria aeronautica.

Com isso, os trés programas mais utilizados pela industria aeronautica foram escolhidos
para a avaliagdo, ADAMS,, DADS: e Simpacks, sendo que foram concentrados esforgos nos
dois primeiros devido a maior abrangéncia destes no mercado.

Durante as visitas técnicas para demonstracdo dos programas computacionais, 0S
professores participaram para g udar na decisio.

As caracteristicas desgjaveis dos programas que foram utilizadas como critério de selecéo
e que foram analisadas em conjunto foram:

* Integracdo com o ambiente CAE da Embraer (MSC/NASTRAN, Matlab/Simulink).

 Integracdo com o ambiente CAD da Embraer (CATIA). A versdo para CATIA do programa
deve ter as mesmas capacidades da versao stand-alone, € acompanhar a evolugdo tanto da
versao stand-alone quanto do CATIA.

* Integracdo com algum programa de simulacdo hidréaulica



» Estar disponivel para os sistemas operacionais utilizados na Embraer, e acompanhar a
evolucdo destes. Model os deveriam ser multiplataforma.
» O programa deveria ser composto de médul os que poderiam ser adquiridos separadamente,
e ter interfaces em outros aplicativos.
» Ter possibilidade de customizacdo da interface
* Pre-processamento:
» Interface fécil para construcéo de modelos
» Capacidade parafacilitar amodelagem de atrito, funcdes mateméticas, cames,
cabos, polias, pneus, molas, amortecedores, cargas aerodinamicas, folgas, cargas
dindmicas, contato, elementos hidraulicos, elementos de controle
» Facilidades para automatizar a modelagem de trens de pouso
* Permitir construcéo de sub-partes
» Ler subrotinas em Fortran
» Gerar codigo em Fortran
» Capacidades de andlise
 Capacidade de aplicar multiplos casos de carregamento
» Andisesdindmica, estética, cinemética e dinamicainversa
* Linearizagéo
* Otimizacdo
» Andisar sistemas multicorpos rigidos e flexiveis
» Sistemas mecanicos controlados por sistemas de controle e hidraulicos
» Deteccdo de coliséo
* POs-processamento
* Visualizagdo dos resultados através de animacdo
» Plotagem de gréficos
» Importar resultados de dados de teste para comparagéo
» Exportar resultados e graficos para outros aplicativos
» Gerar resultados em formato texto
» Gerar arquivo de animacdo para apresentagoes

2.3 Desenvolvimento de um projeto piloto

Com o objetivo de concretizar 0 uso das ferramentas computacionais para a andlise dos
mecanismos projetados na Embraer, foi proposta a realizacdo de um projeto piloto que
envolvesse os integrantes do time em uma busca de solucdo para problemas reais com a
utilizacdo da ferramenta proposta e que fosse uma experiéncia para o trabalho de parceria
empresa/escola.

A parceriafoi importante na escolha do projeto piloto também, pois deveria ser escolhido
um projeto relevante para todos os envolvidos. Os componentes do time indicaram trés
possivels sistemas para serem utilizados como projeto piloto e com a ajuda dos professores do
ITA, um delesfoi escolhido.

Os sistemas indicados foram:

Trem de pouso: Compreendia a modelagem de um trem de pouso de um dos avibes
produzidos pela Embraer e de seu sistema de acionamento hidréulico. Foi descartado por ter
sido iniciado logo apds a contratacdo dos professores e ndo envolveu o todo o time, até entdo,
em formacdo. O que restava para ser modelado deste sistema era a atuacdo hidraulica, que
ndo erainteresse de todos os integrantes do time.



Canopi: Compreendia a modelagem de um canopi de um avido militar produzido pela
Embraer. Foi descartado por ser considerado muito simples e ndo envolver muitos aspectos de
model agem.

Mecanismo de um porta: Foi escolhido por ser um mecanismo complexo e por envolver
mais membros do time; a modelagem envolvia varios aspectos importantes tais como atrito,
flexibilidade, cames, e por ser um mecanismo com problemas ainda pendentes.

Os objetivos deste projeto piloto foram:

Obter as forgas para dimensionamento de componentes;
Determinar ainfluéncia do atrito;

Otimizar o projeto dos cames;

Verificar ainfluéncia de tolerancias de montagem e regulagem;
Propor alteragdes no projeto atual;

Validar o processo de trabaho e propor modificagdes.
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As etapas do projeto foram:
1. Modelagem dos véarios mecanismos independentes (Fig. 1 e 2)
» Modelagem do mecanismo do flapete de despressurizagao;
* Modelagem do mecanismo de elevacéo da porta;
* Modelagem do mecanismo de destravamento.
2. Andlises:
» Cinematica;
» Casos de travamento.

«— | Flapete de d&spressurizagéo|

/

Mecanismo de abertura
do flapete

Mecanismo de
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Figura 1 - Vista Lateral do Modelo da Porta

O estgio atual deste projeto piloto € a vaidacdo do modelo incluindo o efeito do atrito.
As andlises cinematicas ja foram concluidas bem como as andlises dindmicas sem atrito e as
medi¢des do atrito em uma portareal.

O modelo sera utilizado para estudar mudancgas nos mecanismos da porta, e prever mais
facilmente as cargas em cada um dos componentes, que hoje é feito através de planilha de
célculo para cada posicéo de abertura da porta



Figura 2 - Vista em Perspectiva do Modelo da Porta Pax

4. CONCLUSAO

Com aimplantacdo desta tecnologia espera-se obter uma diminui¢do e custo do tempo de
projeto dos mecanismos, € maior conhecimento dos mecanismos projetados na fase de
concepcao, além de utilizé1a para testar alteracbes e como auxiliar na pesquisa de panes.

Com a mudanca no processo implantada, a Embraer pretende ter uma integracéo maior
entre as &reas envolvidas, as ferramentas utilizadas e as pessoas que estdo envolvidas no
projeto de mecanismos.

A parceria empresa/escola neste tipo de implantacéo de tecnologia tem se mostrado uma
experiéncia vantgjosa para os dois lados, pois a Embraer tem acesso a experiéncia e
conhecimento do ITA, e o ITA tem a oportunidade de trabalhar com casos reais de
engenharia.
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EMBRAER /ITA PARTNERSHIP TO IMPLEMENT SOFTWARE FOR THE
DYNAMIC ANALYSIS OF MECHANICAL SYSTEMS IN AIRCRAFT DESIGN

Abstract. This paper describes the methodology used by a team formed at Embraer to
implement multipurpose software for dynamic analysis of mechanical systems. The team was
formed through a partnership between Embraer, Empresa Brasileira de Aerondutica and ITA,
Instituto Tecnologicode Aerondutica. ITA has already experience using these tools for
aerospace applications and knowledge of the theoretical background involved in this kind of
analysis. Before the implementation of this software, Embraer used to perform the analysis of
multibody systems through in house codes, designed for each particular application. The joint
activities planned and executed by the team in 1998 were: (a) knowledge leveling among the
group members; (b) evaluation of the commercial codes (c) development of a pilot project.
With the implementation of this methodology, it is hoped to decrease design costs and
development time of multibody systems. This gain is obtained by getting a better knowledge of
the system behavior at the conceptual phase and use of simulation results to test design
modifications. Moreover, this tool may be used in troubleshooting.

Key Words: Technological development, University/Company Partnership, Multibody
Systems



