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Resumo

Este trabalho concentra-se na analise computacional do comportamento vibratério de
duas modelagens de trem de pouso de uma aeronave comercial do tipo narrowbody. Para
tanto, inicialmente sera apresentada uma fundamentagao tedrica sobre o mecanismo e o

funcionamento desse componente.

Na sequéncia, serao expostos os parametros considerados para a realizagao da anélise dina-
mica computacional. Esta analise utilizard um modelo estrutural preliminar e um modelo
multicorpos do trem de pouso, cujas dimensoes foram estabelecidas com base na aeronave
escolhida. O desenvolvimento da analise dindmica foi conduzido no software Adams View,
onde foram criados cenarios para simular situagoes de pouso tanto em condigoes normais

quanto em condi¢oes anormais.

Os resultados obtidos permitirao determinar a deformacao, tensao de von mises, deflexao
da mola e a velocidade alcangada pelo sistema no momento do pouso, decorrentes da
aplicacao da forca de impacto da aterrissagem. Adicionalmente, sera realizada uma com-
paracao rigorosa entre os resultados de deflexao e velocidade obtidos no software Adams

View e os resultados analiticos desenvolvidos no software Matlab.

Palavras-chave: Trem de Pouso, Aeronave Comercial, Dindmica Estrutural.






Abstract

This study focuses on the computational analysis of the vibrational behavior of two land-
ing gear models for a narrowbody commercial aircraft. To this end, we’ll first present a

theoretical foundation of the mechanism and operation of this component.

Next, we will present the parameters considered for the computational dynamic analysis.
This analysis will utilize a preliminary structural model and a multibody model of the
landing gear, with dimensions established based on the chosen aircraft. The development
of the dynamic analysis was conducted in the Adams View software, where scenarios were

created to simulate landing situations under both normal and abnormal conditions.

The obtained results will allow us to determine the deformation, Von Mises stress, spring
deflection, and velocity achieved by the system at the moment of landing, resulting from
the application of the landing’s impact force. Additionally, a rigorous comparison will be
made between the deflection and velocity results obtained from the Adams View software

and the analytical results developed using Matlab software.

Key-words: Landing Gear, Commercial Aircraft, Structural Dynamics.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O desenvolvimento de um modelo efetivo de trem de pouso é estudado de forma
muito criteriosa com o objetivo de fornecer seguranca para a operacao da aeronave. Ha
diversas configuracoes utilizadas para o trem de pouso, diferenciando-se de maneira geral
pela sua operagao, mobilidade e também a sua disposi¢ao, dentro de cada uma dessas
classificacoes existem diversas configuragoes possiveis de trem de pouso que, combinadas,
oferecem uma caracteristica tinica para a aeronave, desde mudanga na quantidade de trens

de pouso e até posicionamentos estratégicos na aeronave.

Em relacao a suspensao utilizada no sistema de trem de pouso, é possivel explorar
as caracteristicas tnicas de cada tipo, que podem ser divididas em trés categorias, sendo
elas passiva, semi-ativa e ativa. No primeiro cenario sao utilizadas molas e amortecedo-
res com valores ja especificados de suas constantes, promovendo assim um desempenho
favoravel para o sistema na maior parte das situacoes. Uma suspensao ativa faz uso de
um atuador, o qual pode interferir no desempenho do sistema conforme o meio em que
estd inserido e pela situacdo que se encontra, respondendo assim a influéncia externa.
Esse tipo de suspensao apresenta uma complexidade de construcao altamente elevada e
por isso uma alternativa para que fosse possivel adquirir um desempenho préximo a esse,
mas mantendo a simplicidade de um sistema passivo tradicional, foi a elaboracao de uma
suspensao semi-ativa, na qual fornece elementos dos dois extremos, mas de uma maneira
que seja possivel formar um modelo funcional (KHAJAVI; ABDOLLAHI, 2018).

Novas técnicas para o desenvolvimento do sistema de suspensoes estao sendo estu-
dadas e desenvolvidas, como a utilizagdo de amortecedores magneto-reolégicos, os quais
podem mudar suas propriedades de maneira reversivel e controlada promovendo o amor-
tecimento adequado para o sistema, sendo uma alternativa eficiente e que mostra bons re-
sultados dindmicos (SHOJAEIL; METERED; OYADIJI, 2013). Outras alternativas, como
a insercao de um inerter, também vem sendo estudadas de maneira ampla, este tltimo
trata-se de um componente capaz de fornecer uma aceleracao relativa quando forcas sao
aplicadas nos seus respectivos terminais (YANG et al., 2020), este sistema tem sido con-
siderado tanto para modelos de automoveis e aeronaves quanto para a minimizagao de

danos sismicos em construgoes, como observado em Djerouni et al. (2022).

Durante o inicio da década de 1990, carros da Férmula 1 utilizaram um sistema
de suspensao ativa em um determinado periodo, conseguindo alcangar uma vantagem de

desempenho muito grande em relacdo aos seus rivais na época. O modelo de suspensao
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ativa, caracterizada pela presenca de controladores que alteram as constantes presentes
no sistema, fez com que as respostas em relagdo as vibragoes sofridas fossem adaptadas
para cada caso durante as corridas. No modelo fornecido por Khajavi e Abdollahi (2018)
ha a presenca de atuadores para que seja possivel fornecer ao veiculo o melhor conforto

possivel, acarretando assim em um aumento de complexidade e da massa.

Em aeronaves comerciais do tipo narrowbody, ou seja, aeronaves que possuem
uma fuselagem mais estreita, ¢ comum que sejam encontrados modelos de suspensao
do tipo 6leo pneumatico, que contam como principal caracteristica a presenca de uma
camara superior que possui um gas pressurizado e uma camara inferior com um fluido
hidraulico, tendo como tnica ligacdo entre as duas camaras um pequeno orificio que
permite a passagem do fluido hidraulico quando o sistema de trem de pouso sofre acao
de alguma carga externa, amortecendo a aeronave (LI et al., 2017). A Figura 1 mostra o

esquema deste tipo de suspensao.
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Figura 1 — Suspensao do tipo éleo-pneumético. Adaptado de (LI et al., 2017)

Uma vez exposta a importancia do estudo do sistema de suspensdes e trens de
pouso, este trabalho ira verificar o seu comportamento por meio das operagoes de pouso
e taxiamento de uma aeronave do tipo narrowbody, sendo o modelo Airbus A320 Neo
o escolhido como referéncia para os parametros geométricos da construcao do trem de
pouso. Esta aeronave e seu trem de pouso frontal sao expostos nas Figuras 2 e 3. A

classificagdo deste tipo de configuracao sera descrita no Capitulo 2.

1.2 Justificativa

A escolha do sistema de trem de pouso como foco principal de desenvolvimento

deste trabalho se deve ao fato de que esse sistema tem uma importancia vital para que o
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b
e

Figura 2 — Airbus A320 Neo

Figura 3 — Trem de pouso frontal do Airbus A320 Neo

desempenho da aeronave ocorra de forma segura e ideal, garantindo o conforto daqueles a
bordo da aeronave e também a preservacao de toda a estrutura nas fases de taxiamento,
pouso e decolagem. Dessa forma, entender o comportamento dindmico do sistema de trem

de pouso torna-se um campo de estudo de extremo valor para a seguranca da aviacao.

O estudo de Armaan, Keshav e Srinivas (2020) mostra a importancia da exploragao
sobre o desenvolvimento correto do trem de pouso para garantir a seguranca da aeronave
e também de seus passageiros, ja que uma parte consideravel dos acidentes causados
em alguns modelos de aeronave ocorrem por uma falha decorrente do sistema de trem
de pouso, evidenciando mais uma vez que o seu desenvolvimento deve ser feito de uma
maneira adequada, ja que a falha neste sistema pode advir de diversos fatores e ser fatal

para os passageiros.
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Além disso, a exploracao de um software capaz de realizar comportamentos dina-
micos de sistemas simples e complexos também pode ser explorada para a construgao de
modelos preliminares em alguns projetos de engenharia, por isso a escolha do software

MSC Adams View para realizar as simulagoes que serao feitas neste trabalho.

1.3 Objetivos Geral e Especificos

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a construgao de um modelo preli-
minar de trem de pouso, inspirado na aeronave comercial Airbus A320 Neo, onde serao
realizadas simulages de elementos finitos utilizando o software Adams View. E um modelo
multicorpos que sera simulado também no Adams View e terd seus resultados comparados

com um modelo massa-mola-amortecedor inserido no software Matlab.

1.3.1 Objetivos especificos

A partir do desdobramento do objetivo geral, seguem-se os seguintes objetivos

especificos.

o Identificacao da deformacao sofrida pelo modelo preliminar em condi¢des normais e

anormais de pouso.

 Identificacao da tensao sofrida pelo modelo preliminar em condi¢des normais e anor-

mais de pouso.

o Identificacao da deflexao sofrida pelo modelo multicorpos em condigoes normais e

anormais de pouso.

 Identificacao da velocidade que o modelo multicorpos atingiu em condi¢oes normais

e anormais de pouso.

o Comparacao entre os resultados de simulacao encontrados no Adams e Matlab para

o modelo multicorpos.

1.4 Metodologia

Implementagao numérica para um modelo preliminar e um multicorpos para uma
aeronave comercial da classe narrowbody utilizando o software Solid Works. Em seguida,
sera feita a elaboracao do cenario de simulacao utilizando o software Adams View, fre-
quentemente utilizado para simulagoes dinamicas. Neste software serdo expostas quais
foram as consideracoes para a construcao dos modelos preliminar e multicorpos, forcas

consideradas para a simulacao, tempo de simulagao e outros. Também sera construido
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um cédigo de um modelo massa-mola-amortecedor dentro do software Matlab visando
realizar uma comparagao com os resultados encontrados no modelo multicorpos de trem
de pouso. Apds as simulagoes serd feito um tratamento dos dados fornecidos pelos dois
softwares, identificando os valores de interesse para o trabalho e por fim uma conclusao

debatendo os resultados observados.

1.5 Organizacdo do trabalho

Os proximos capitulos do trabalho se dividem em Aspectos gerais, expostos no
Capitulo 2, dissertando acerca dos conceitos principais sobre trens de pouso e suas diversas
classificacoes, além de outros aspectos importantes sobre as fases de voo da aeronave,
juntamente com a exposicao da importancia de uma sinalizacao clara e correta durante
todas as fases de operacao de uma aeronave, discutindo sobre as principais sinaliza¢oes

presentes nos aeroportos e também as suas respectivas fungoes.

O Capitulo 3 se dedica a elaboragao do modelo 3D de um trem de pouso principal
de uma aeronave comercial, mostrando suas dimensoes e proporg¢oes, além de identificar
as ferramentas que foram utilizadas para a construcao do modelo dentro do software MSC
Adams View, responséavel pela simulacao dindmica e pelo fornecimento dos resultados do
trabalho.

O Capitulo 4 mostra quais foram os resultados encontrados para os modelos de
simulagao considerados, explorando o caso onde o trem de pouso funcione de maneira
completa, ou seja, todo o sistema sendo acionado, ou na situacao onde apenas parte do
sistema esteja funcional no momento da aterrissagem. Além disso também serd explorada
o impacto da variacao da razao de amortecimento do sistema de trem de pouso e também
da forca que estd aplicada sobre o conjunto, outro resultado exposto sera a diferenca do
que foi obtido nas simulagoes realizadas no matlab e adams view mostrando a percentagem

de erro entre os softwares.

O Capitulo 5 mostra as conclusoes que foram tiradas deste trabalho, expondo quais
foram os principais desafios para a sua elaboragdo e as perspectivas futuras para o que

pode ser feito em novos trabalhos que abordarem essa area.
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2.1 O sistema de trem de pouso

O trem de pouso é um sistema fundamental para o funcionamento de uma aeronave,
sendo um componente estudado de maneira assidua durante varios anos, ja que o este
componente tem o proposito de suportar a aeronave durante a fase de decolagem, pouso
e taxiamento. Ha diversos tipos e configuracoes de trem de pouso nas aeronaves atuais,
porém é possivel realizar uma classificacdo mais geral acerca de sua operacao, mobilidade
e posigao na aeronave (CURREY, 1988).

A Figura 4 indica as diversas classificagoes de trem de pouso e mostra a diversidade
de opc¢oes existentes para este componente da aeronave, a exposi¢ao sobre a diferenca de

cada uma dessas classificagoes serd mostrada nas subsegdes seguintes.

Classificagoes de trem de
pouso

“ m Escamoteavel Anfibio Hidroavido Terrestre Convencional Triciclo

Figura 4 — Classificacoes de trem de pouso.

2.1.1 Classificacdao quanto a mobilidade

A mobilidade do trem de pouso também é um fator muito importante para o
projeto da aeronave, ja que influencia diretamente no desempenho aerodinamico da aero-
nave, principalmente no arrasto do aviao, esta classificagdo também pode ser dividida em
trés categorias: Trem de pouso fixo, trem de pouso retratil e trem de pouso escamoteavel
(GURGEN; KUSHAN; SOFUOGLU, 2022).

2.1.1.1 Trem de pouso fixo

O trem de pouso fixo ¢é tradicionalmente encontrado em aeronaves de pequeno
porte. E muito importante destacar que esse tipo de trem de pouso faz com que a estrutura

do componente sempre fique para fora e nao se movimente em nenhum momento durante
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as fases voo, gerando um arrasto muito grande na aeronave e influenciando seu consumo

de combustivel.

2.1.1.2 Trem de pouso retratil

Nesta classificagdo apenas uma parte do trem de pouso é recolhida, ainda perma-
necendo parte da estrutura para fora da aeronave, isso pode ser encontrado em alguns

modelos de aeronaves, como por exemplo o modelo DC-3.

2.1.1.3 Trem de pouso escamoteavel

Por tltimo na classificagao, é evidenciado o tipo de trem de pouso mais vantajoso
para a diminuigao do arrasto e melhoria no desempenho das aeronaves, trata-se do trem de
pouso do tipo escamoteavel, o qual se caracteriza por recolher totalmente o trem de pouso
da aeronave, muito encontrado em modelos comercias, de transporte de passageiros e de
carga, na Figura 5 temos uma comparacao entre os trés tipos de trem de pouso conforme

a sua mobilidade, evidenciando a diferenca existente entre o tipo escamoteavel e retratil
(GURGEN; KUSHAN; SOFUOGLU, 2022).
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Figura 5 — Classificacdo quanto a mobilidade

2.1.2 Classificacao quanto a operacao

A classificacao relacionada a operacao do trem de pouso esta relacionada ao local
onde a aeronave pode pousar, decolar e taxiar. Nesse sentido, ele pode ser dividido em 3

tipos de operacoes: Hidroaviao, Aviao terrestre e Avido anfibio.

2.1.2.1 Hidroaviao

Um hidroaviao se caracteriza por ser uma aeronave capaz de operar na agua, essa
caracteristica é permitida devido a presenca de um flutuador na sua parte inferior, o que
confere para estes modelos a sustentacao de toda a aeronave no meio aquatico (CURREY,
1988). Geralmente sao aeronaves de pequeno porte e muito leves, além de comportarem

um ntmero pequeno de passageiros para nao ocorrer uma sobrecarga.

2.1.2.2 Avi3o terrestre

Esse é o tipo de aeronave mais tradicional e operante no mundo, caracterizada por

suas diferentes fung¢oes de missao e uma tecnologia altamente desenvolvida, podendo servir
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tanto para operagoes militares ou civis. Eo tipo de aeronave que realiza o transporte entre
grandes distancias para levar passageiros ao seu destino e também transportar cargas
elevadas, além de possuirem modelos utilizados para combates aéreos. Por terem sido
consolidados de maneira muito solida durante as ultimas décadas, esse sera o tipo de
aviao que serd abordado neste trabalho (CURREY, 1988).

2.1.2.3 Avido anfibio

Trata-se de um tipo de aeronave que possui as caracteristicas tanto de um aviao
terrestre quanto de um hidroavido, podendo realizar seus pousos e decolagens tanto na
terra quanto na adgua. Sao avides muito importantes para o monitoramento ambiental
de grandes florestas e também contribuem para o cenario turistico (CURREY, 1988). A

Figura 6 mostra exemplos de aeronave para as trés categorias de operagao.

(a) Hidroaviao (b) Aviao terrestre (c) Avido anfibio

Figura 6 — Classificagdo quanto a operagao

2.1.3 Classificacao quanto a posicao

A posicao das rodas do trem de pouso, além de ser um fator estético, ainda possui
uma grande influéncia no projeto e também na caracteristica da pilotagem. Essa classifi-
cacao possui duas categorias principais, sendo elas: Trem de pouso convencional e Trem

de pouso triciclo.

2.1.3.1 Trem de pouso convencional

O trem de pouso convencional é caracterizado por ser uma configuragdo em que
o sistema principal do trem de pouso esta localizado a frente do CG da aeronave, esta
configuracao favorece o taxiamento em solos nao pavimentados, aumentando sua vida ttil
neste tipo de solo. Por outro lado, essa configuracao de trem de pouso pode dificultar
a visibilidade do piloto em determinadas situagoes, além de causar um maior risco de
um impacto do nariz da aeronave com o solo, esse tipo de incidente é conhecido como

pilonagem. A Figura7 mostra uma aeronave com o modelo convencional.
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Figura 7 — Trem de pouso convencional

2.1.3.2 Trem de pouso triciclo

No trem de pouso tipo triciclo, as rodas principais do sistema se localizam atras
do CG da aeronave, por ser o oposto do trem de pouso convencional, esta configuracao
resolve algumas das desvantagens que estao presentes na classificagado 2.1.3.1. Com o
trem de pouso triciclo ha um maior controle direcional da aeronave, favorecendo seu
taxiamento de forma geral, a configuracao também permite um maior poder de atuacao
dos freios da aeronave, além de diminuir o risco de pilonagem do avidao, porém este tipo
de configuragdo traz uma complexidade extrema para o projeto da aeronave, exigindo
dos engenheiros envolvidos no projeto uma maior cautela no seu design e manutengao.
A Figura 8 mostra a aeronave Airbus A320 Neo e seu sistema de trem de pouso do tipo

triciclo e escamoteavel.

Figura 8 — Trem de pouso triciclo

2.1.4 Sistema de suspensdo em um trem de pouso

O sistema de suspensao presente em um trem de pouso apresenta caracteristicas

semelhantes ao que é encontrado em outros modelos, como por exemplo um automével,
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os componentes externos da suspensao em si podem ser exemplificados na Figura 9. As
ligagoes superior e inferior tém como principal funcao guiar o movimento do trem de
pouso e também atuam na distribuicdo das forcas exercidas sobre ele, o amortecedor
do sistema sera o responsavel por fazer com que o movimento do trem de pouso seja
controlado durante a aterrissagem e garanta a seguranca dos tripulantes e passageiros,

além da integridade da aeronave.

__— Amortecedor
Gleo-pneumatico

LigagOes superior
e inferior

Figura 9 — Componentes de um trem de pouso. Adaptado de (AIRBUS, 2020)

Os pneus também exercem uma funcao importante, uma vez que 0os mesmos sao
o meio de contato do sistema com o solo, devendo suportar todo o peso da aeronave,
proporcionar o melhor desempenho possivel em relacao a tragao e o controle da aeronave,
além de absorver uma parte do impacto sofrido pelo avido (KRUGER; MORANDINI,
2011).

A vibracao sofrida pelo trem de pouso nao deve ser somente considerada durante a
fase de pouso, sua observacao durante o taxiamento da aeronave também ¢é de extrema im-
portancia para a preservagao do modelo. Duas formas de vibragao sao de muito interesse
acerca desse sistema, trata-se da shimmy vibration e do gear walk. O primeiro considera
as vibragoes de torcao exercidas no trem de pouso durante a fase de taxiamento, prin-

cipalmente, porém o fenomeno também pode ocorrer durante a decolagem (KRUGER;

MORANDINTI, 2011).

O gear walk é caracterizado pelo movimento oscilatério devido a utilizagdo dos
freios da aeronave, durante a fase de pouso, induzindo a vibragao do sistema como um

todo. A Figura 10 mostra a caracterizacao destes movimentos caracteristicos.
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Com estes dois tipos de vibragao, se faz necessario, no futuro, realizar a investigacao
sobre o comportamento do sistema de trem de pouso em determinados padroes de perfis
de pista, uma vez que isso pode influenciar de maneira significativa o comportamento
dindmico observado no sistema de trem de pouso, conforme exposto por Sivakumar e
Haran (2015). Essa investigagdo pode permitir visualizar qual tipo de suspensao deveria

ser utilizado para determinados padroes de pista.

kel

Vibragdo do tipo Vibracio do tipo
shimmy

gear-walk

Figura 10 — Shimmy vibration e Gear walk. Adaptado de (KRUGER; MORANDINI,
2011)

Observando o arranjo interno presente em um sistema de trem de pouso é notado
que um dos padroes encontrados em varios modelos é a utilizagao de um sistema 6leo-
pneumaético. Nesta configuracao, conforme exposto por Li et al. (2017), hd um fluido na
camara inferior do amortecedor e um gas pressurizado na parte superior, entao quando
uma forga é exercida no sistema o fluido produz amortecimento ao subir através de um
pequeno orificio que separa as duas camaras, trata-se de um modelo mais complexo do
que um sistema de suspensao passiva, envolvendo a escolha dos fluidos e dos gases para

que o desempenho do sistema seja satisfatorio para o requisito da missao.

2.2 Modelagem do sistema de trem de pouso

Realizar a analise do momento de pouso da aeronave e qual o comportamento do
trem de pouso é um trabalho feito de maneira extremamente cautelosa, visando assim a
melhor obtencao de dados possivel do evento. Alguns trabalhos como o de Kawakame et
al. (2017) e Nguyen (2010) realizam uma andlise estrutural no trem de pouso do nariz
de uma aeronave utilizando o software Ansys, sendo capazes de extrair a deformacao do

trem de pouso e analisar as areas mais criticas.

Alguns aspectos sao fundamentais para que seja feita a construgdo correta da
simulagdo do trem de pouso, o primeiro deles é a construcao analitica dos resultados

para que seja possivel fazer uma comparagao com o que foi encontrado analiticamente,



36 Capitulo 2. Aspectos Gerais

ambos os trabalhos citados anteriormente realizaram essa abordagem utilizando algumas
equagoes basicas para realizar a comparagao. Neste trabalho algumas equagoes conhecidas

serdo utilizadas para que sejam feitas as corretas comparagoes entre os resultados obtidos.

2.2.1 Forca de impacto

A forca de impacto do trem de pouso no momento de aterrissagem é um ponto
critico para a estrutura da aeronave e principalmente para o sistema de trem de pouso,
que € o primeiro a receber a carga. Entender e analisar essa forca sera fundamental para

a construcao da simulacao que sera feita posteriormente.

Para realizar a analise sobre a forca de impacto no momento de pouso é interessante
verificar primeiramente em quais condig¢oes aquele pouso estd sendo feito, visto que as
aeronaves devem projetar o seu trem de pouso para garantir um pouso seguro mesmo

com a falha de um dos componentes.

A forga de impacto no solo para aeronaves pode ser calculada através da Equagao
2.1, a qual relaciona o fator de carga do limite de inércia (n) e também a razao entre a
sustentacao da asa e o peso da aeronave, ambos os valores possuem valores de projeto
definidos pela FAA (2025a), sendo n=2,67 e L.=0,67. A subtracdo desses valores multi-
plicada pelo peso da aeronave no momento do pouso fornece o valor da forca que estara
atuando no sistema de trem de pouso principal da aeronave no momento do contato com

o chao.

Fimp = (n— L) - Ppouso (2.1)

Uma vez que a seguranca de uma aeronave deve garantira a redundancia e per-
mitir a seguranca do voo, mesmo em condigoes de falhas de alguns componentes, a falha
estrutural ou de acionamento de um dos componentes de trem de pouso, nao deve compro-
meter de maneira catastréfica o desempenho da aeronave, fazendo com que muitas delas
sejam capazes de realizar pousos mesmo com a falha parcial ou total do outro trem de
pouso principal (FAA, 2025b). Nessa condigao toda a forga de impacto ird ser concentrada
em apenas um dos componentes do trem de pouso, um caso de muito interesse que sera

explorado nos capitulos posteriores.

2.2.2 Rigidez da mola

Entender o funcionamento de como é feito o amortecimento do sistema de trem de
pouso foi explorado anteriormente no texto, outro aspecto que deve ser abordado é fazer
com que o sistema 6leo-pneumatico atualmente utilizado nos trens de pouso de aeronaves
comerciais possa ser adaptado para representar um sistema massa mola simples, alguns

trabalhos como o de Sivakumar e Haran (2015), o qual relaciona os pardmetros de rigidez



2.2. Modelagem do sistema de trem de pouso 37

da mola (K) e coeficiente de amortecimento com o funcionamento do trem de pouso real

e realiza uma andlise utilizando um controlador PID utilizando o software simulink.

A Figura 11 mostra como é feita a comparacao entre o sistema real e a sua mode-

lagem para o sistema massa-mola-amortecedor.

m,
ellﬂola—Amortecedor kl A b
VIITISHILLS

Figura 11 — Modelagem para um sistema massa-mola-amortecedor. Adaptado de (KHAN;
GANESH, 2020)

A ideia de relacionar os parametros reais de trem de pouso com um sistema massa
mola também aparece em outros trabalhos da area aeronautica, uma parte deles contando

com apoio computacional do software Matlab para realizar as devidas simulagoes.

Neste trabalho também serd utilizado essa equivaléncia entre o sistema real e um
sistema discreto do tipo massa-mola-amortecedor, porém com a exclusao da rigidez do
pneu, por isso a importancia de definir cada um desses parametros, o sistema tera um

grau de liberdade.

A rigidez da mola é inversamente proporcional ao valor de deflexao (x) e também

com a forca aplicada, conforme descrito pela Lei de Hooke.

Por se tratar de um modelo de um grau de liberdade é importante destacar a
Equacao 2.2, a qual sera crucial para o desenvolvimento dos modelos de simulacao criados
no software Matlab, além de descrever o comportamento do modelo considerado para este
trabalho, sendo o primeiro passo para o desenvolvimento das equagoes a seguir (KRiGER,;
MORANDINI, 2008).

mi + ci + kx = F(t) (2.2)
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2.2.3  Amortecimento

Além da rigidez é necessario que a modelagem do sistema de trem de pouso possua
um amortecedor, visando assim diminuir gradativamente a amplitude do movimento do
sistema. O amortecedor possui alguns parametros interessantes para que seu calculo seja
correto, sendo o primeiro deles a razao de amortecimento ((), este conceito define qual

serd o tipo de amortecimento observado no sistema, possuindo ao todo trés classificagoes:

» Sistema subamortecido 0 < ( < 1
» Sistema criticamente amortecido( = 1

» Sistema superamortecido ¢ > 1

Cada um desses amortecimentos apresenta um comportamento diferente no sis-
tema, ao passo que o sistema superamortecido apresenta um retorno a posicao inicial de
uma maneira sem oscilagoes e de forma mais lenta, o sistema criticamente amortecido
apresenta um retorno um pouco mais rapido porém sem grandes oscilagoes, ja o sistema
subamortecido, encontrado em varios sistemas da engenharia, apresenta um comporta-

mento oscilatério antes de retornar a sua posigao de equilibrio (INMAN, 2014).

Entender o funcionamento de cada um desses tipos de amortecedores sera crucial

para que seja feita uma correta exploracao e construcao das simulagoes a seguir.

Uma vez definida a razdo de amortecimento do sistema é possivel realizar a explo-
ragao do coeficiente de amortecimento (c), que pode ser obtido através da operagao com

a rigidez da mola e da massa da aeronave, conforme exposta pela Equacao 2.3 (INMAN,
2014).

c=2-C-Vk-m (2.3)

Através dessa equacao e com a variacao de ( é possivel analisar o sistema de trem

de pouso para diferentes valores de coeficiente de amortecimento.

2.2.4 Deflexdao e velocidade da mola

Com a obtenc¢ao dos valores de rigidez e amortecimento, a modelagem do sistema
de trem de pouso pode oferecer algumas andlises de interesse para visualizar o seu fun-
cionamento, alguns dos parametros de grande interesse sao a deflexdo e a velocidade da

mola.

A deflexdo da mola pode ser obtida através da teoria aplicada por Inman (2014),

obtendo uma funcao que mostre qual o comportamento da mola ao longo do tempo para
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uma forga degrau, a Equacao 2.4 mostra o resultado tedrico para esse caso, ela foi desen-
volvida a partir da Equacao 2.2, assumindo que a for¢a F é do tipo degrau, representando
o comportamento das forcas atuando no trem de pouso no momento da aterrissagem.
Considerando ainda que o sistema é subamortecido é possivel realizar transformadas de

Laplace para obter como resultado a deflexao da mola ao longo do tempo.

x(t) = Z]: (1 - \/11_7@6_{“’”'5 sin(wgt + qb)) (2.4)

Nesta equacgao alguns termos sao de extrema importancia para desenvolver a ana-
lise do comportamento do sistema, como por exemplo a frequéncia natural w,, a frequéncia
natural amortecida wy e também o angulo de fase phi ¢. Esses valores podem ser definidos

pelas Equagoes 2.5, 2.6 e 2.7.

Wy, = \/E (2.5)

¢ = arccos(() (2.7)

Uma vez encontrada a equacao de deflexao é possivel realizar a sua derivada para
encontrar a solucao analitica da velocidade da mola ao longo do tempo de simulagao, o

resultado desta operacao resulta na Equacao 2.8.

A obtencao da velocidade da mola no momento do pouso é um parametro funda-
mental para a andlise dinamica do trem de pouso, pois esta diretamente relacionada a
taxa de deformacao do sistema e a energia cinética que precisa ser dissipada durante o im-
pacto. Esse valor permite avaliar a severidade do pouso e validar a eficiéncia do conjunto

mola-amortecedor em absorver a energia gerada durante o contato com o solo.

P
ok

¢ (Censin(eat + 9) — wcos(it +6)) (28)

v(t)

A equacao apresenta os valores que ja foram definidos na equacgao de deflexao da

mola.
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2.3 Estado da arte

2.3.1 Introducdo ao estado da arte

Com a intencgao de desenvolver um modelo para simular o comportamento de trem
de pouso, houve a necessidade de realizar pesquisas bibliograficas com o objetivo de en-
tender quais tipos de estudos ja haviam sido feitos nesta area e quais sdo suas principais
lacunas. Palavras-chaves como 'Landing Gear Simulation', "Landing Gear Dynamics",
"Spring-Damper System'e outros foram as principais buscas em bases de dados para en-

contrar boas referéncias bibliograficas para serem usadas neste trabalho.

2.3.2 Trabalhos com modelos multicorpos

Alguns dos trabalhos encontrados realizaram a andlise de trem de pouso com a
utilizagao de softwares com simula¢oes de multicorpos, o trabalho realizado por Kriiger e
Morandini (2008) fez esta andlise através do software Simpack com o objetivo de entender
o comportamento do sistema de trem de pouso e algumas de suas vibragoes caracteristicas
durante a fase de taxiamento. A Figura 12 mostra a imagem da simulacao realizada neste
trabalho.

Trem de pouso do nariz Trem de pouso principal |

Figura 12 — Modelo de simulagdo - Simpack. Adaptado de (KRUGER; MORANDINI,
2008)

Este trabalho também citou a utilizagdo do Adams View como possivel alternativa

para realizar simulacoes dindmicas.

2.3.3 Modelo massa-mola-amortecedor

A ideia de representar um sistema de suspensao como sendo uma adaptacao de
um modelo massa-mola-amortecedor ¢é vista com frequéncia em pesquisas que realizam
analises em suspensoes veiculares, com isso houve uma pesquisa para verificar a existéncia

de referéncias que realizem este tipo de adaptacgao utilizando um modelo de trem de pouso,
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sendo um dos artigos que abordou este tipo de comparagao o de Khan e Ganesh (2020),
onde o trabalho investigou o comportamento do sistema utilizando uma integracao entre
Matlab e Simulink, encontrando resultados como a velocidade da aeronave no momento
do pouso, a sua desaceleragao e também a forca atuando sobre a aeronave no momento

do pouso, além de analisar o comportamento da mola e dos amortecedores.

Esta investigagao foi muito interessante pois mostrou que a adaptacao do modelo
pode ser realizada através de um sistema massa-mola-amortecedor e que seus resultados,

quando sao feitos os corretos equacionamentos, podem ser utilizados.

2.3.4 Comparacao de resultados teéricos e computacionais

Com a extrema falta de resultados praticos do comportamento do trem de pouso,
se fez necessaria uma investigacao para verificar como os estudos estavam sendo validados
pelos autores, através disso foi possivel encontrar os trabalhos de Kawakame et al. (2017)
e Tran (2019), onde foram feitas analises de Métodos de Elementos Finitos (MEF) para
encontrar a deformacao sofrida pelo trem de pouso durante a aterrissagem. Estes trabalhos
também forneceram informacoes de muita importancia, como por exemplo a exploracao
das forcas de impacto que atuam sobre o trem de pouso e também a comparacao dos
resultados obtidos utilizando equagoes tedricas, ja que uma vez encontrados os valores de
deformagao sobre o componente, os autores realizaram calculos para verificar se aqueles

valores da simulacao estavam coerentes com a teoria.

2.3.5 Lacunas encontradas na literatura

Uma lacuna relevante identificada na literatura estd na pouca quantidade de es-
tudos que utilizam o Adams View para realizar andlises dindmicas de trens de pouso.
Embora esta ferramenta seja amplamente consolidada em aplica¢oes de suspensao veicu-
lares, sua utilizacdo no contexto aerondutico ainda ¢ escassa. Diante dessa caréncia, foi
necessario conduzir uma investigacao sobre as funcionalidades e rotinas de simulagdo do
software, alinhando teoria e pratica. Nesse processo, foram estudados aspectos relaciona-
dos a modelagem de sistemas multicorpos, com base em trabalhos da area, como Liu e
Wang (2024). A partir desse embasamento, foram desenvolvidos dois modelos de trem de

pouso para simulacao no Adams View, os quais serao apresentados no Capitulo seguinte.
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3.1 Trem de pouso de aeronave comercial

Como exposto no Capitulo 2, fica clara a importancia de um bom dimensionamento
para a elaboragao de um trem de pouso em uma aeronave, bem como a necessidade de
entender os niveis de tensao aos quais esse componente estd exposto durante as fases
de voo. O desenvolvimento principal deste trabalho foi a elaboragdo de um cenério de
simulagao buscando entender o comportamento estrutural e dindmico de cargas aplicadas
a um conjunto de trem de pouso através da construgao de um modelo preliminar e um

modelo multicorpos.

A aeronave escolhida para replicar o modelo foi o Airbus A320 Neo, exposto na
Figura 13, produzido pela companhia europeia este modelo de aeronave possui caracte-
risticas parecidas com os outros modelos Airbus A320, mas com algumas particularidades
como encontrado em Airbus (2020). Este modelo de aeronave foi escolhido por apresentar
uma configuragao de trem de pouso triciclo e também por sua grande dominancia no

mercado de aeronaves comerciais, competindo com aeronaves como o Boeing 737 Maz.

Figura 13 — Airbus A320 Neo

Para a elaboragdo do modelo foram levadas em conta as dimensoes aproximadas
do trem de pouso desta aeronave, encontrado em Airbus (2020), j4 que nao foi possi-
vel encontrar um desenho técnico mais detalhado do conjunto, uma vez que trata-se de

segredos industriais visando a preservacao da tecnologia.

A elaboracao de um modelo de trem de pouso foi feita seguindo indicagoes de
outros trabalhos pesquisados, como Nguyen (2010) e Kawakame et al. (2017), onde a
modelagem 3D pode ser feita em um software externo e posteriormente importado para

um software de andlise estrutural ou entdo para um software de anédlise como dinamica

como o Adams View (SILVA; NUNES, 2014).
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Para realizar uma simulagao que contemple tanto os casos bem-sucedidos da ati-
vacao do componente do trem de pouso quanto os casos em que a aterrissagem ocorre em
condigoes adversas, serd necessario considerar dois cenarios distintos, a fim de garantir
que o comportamento do sistema seja analisado sob diferentes condi¢oes. As simulagoes do
modelo preliminar e do modelo multicorpos levarao em conta essas duas situagoes, com o
primeiro cenario representando um pouso em condigdes normais e o segundo considerando

as condi¢oes anormais que podem ocorrer em um pouso mais exigente.

No desenvolvimento do modelo preliminar, a analise do pouso em condigoes anor-
mais estd focada na condi¢ao de hard landing, onde o pouso ocorre de forma abrupta e
forcada. Esse tipo de pouso exige um esforco significativamente maior do componente do
trem de pouso, pois ele precisa suportar uma carga de impacto muito mais intensa do que
em um pouso convencional. Esse cenario é fundamental para avaliar o comportamento do

trem de pouso em situagoes extremas.

Por outro lado, no caso do modelo multicorpos, também sera abordada a condigao
anormal de pouso, mas com uma configuracao diferente, nesse modelo a simulacao leva
em consideragao o cenario em que apenas um dos trens de pouso € acionado corretamente,
enquanto o outro pode falhar ou nao funcionar como esperado. Nesse caso, todo o impacto
e a carga sao direcionados para o inico componente que estd funcionando corretamente, o

que pode resultar em forcas significativamente maiores sobre esse componente especifico.

3.2 Modelo SolidWorks

3.2.1 Modelo preliminar

O desenvolvimento do modelo preliminar utilizando o Solid Works foi feito através
da criagao apenas da camisa e do pistao, conforme exposto na Figural4. Essa configuracao

inicial sera utilizada para a obtencao dos primeiros resultados utilizando o Adams View.

)

Figura 14 — Modelo preliminar no Solid Works
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As dimensoes utilizadas para o modelo preliminar basearam-se no comprimento
total do modelo do trem de pouso principal do Airbus A320 Neo, conforme exposto nas

Tabelas 1 e 2 (AIRBUS, 2020).

Tabela 1 — Dimensoes do modelo preliminar de trem de pouso - Camisa do pistao

Diametro externo | Didmetro interno | Comprimento
da camisa da camisa da camisa
220 mm 130 mm 2265 mm

Tabela 2 — Dimensoes do modelo preliminar de trem de pouso - Pistao

Diametro do pistao | Comprimento do pistao
130 mm 1900 mm

3.2.2 Modelo multicorpos

A elaboracao do modelo multicorpos foi iniciada com a construc¢ao isolada dos
componentes do trem de pouso, sendo as partes desenvolvidas: camisa do pistao, ligagoes
superior e inferior, eixo de roda, pistao e cubo de roda, cada um desses componentes sao
exibidos na Figura 15. As dimensoes de cada um desses componentes teve como referéncia
o que é fornecido em Airbus (2020), onde algumas dimensées do trem de pouso principal do
Airbus A320 Neo sao fornecidas. Como alguns componentes nao possuem suas dimensoes

disponiveis, foi necessario realizar uma estimativa de tais dimensoes.

Uma vez feita a construcao desses componentes, foi realizada a montagem (as-
sembly) das pegas dentro do préprio Solid Works, seguindo critérios de montagem como
alinhamento de eixos e contato entre faces especificas, obtendo como resultado um modelo
de trem de pouso com diferentes componentes e com dimensoes aproximadas do modelo
de aeronave abordado. A distancia de curso do pistao foi ajustada para que fosse exa-
tamente aquela que é encontrada na aeronave de estudo, 469,9 milimetros. A montagem

final é exibida na Figura 16.

Com os ajustes realizados na montagem foi possivel fazer com que o modelo ficasse

pronto para ser importado para o software Adams View.

3.3 Modelo Adams View

3.3.1 Modelo preliminar

O modelo preliminar do trem de pouso foi importado para dentro do software
MSC Adams View em formato parasolid. Uma vez importado, foram definidos alguns

parametros importantes para a construgao da simulagao:
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g

(a) Camisa (b) Cubo de roda (c) Haste
)\ ‘ ‘
(d) Pistao (e) Ligagao superior (f) Ligagao inferior

Figura 15 — Componentes do trem de pouso

Figura 16 — Modelo multicorpos no Solid Works

o Escolha do material

» Conexoes existentes no modelo

e Tipo de movimento do modelo

o Construcao da malha

» Aplicagao da forca

O material escolhido para o pistao foi ago, ao passo que a camisa teve como

material escolhido o titdnio. Como observado no modelo, existem pontos de conexao que
devem ser utilizados para que a simulacao represente a realidade e permita o movimento
do conjunto. O software permite escolher as conexdes presentes no modelo, e desta forma

foram alocadas duas conexdes: uma fixando o topo da camisa, para que ela ndo se mova

durante a simulagao, e outra conexao de translagao com a funcao de ligar o pistao a camisa.
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A conexao de fixacdo nao possui nenhum grau de liberdade, ao passo que a conexao de
translagdo possui um grau de liberdade. A Figura 17 mostra uma imagem do trem de

pouso no cendrio do software Adams View.

B re 50@

Figura 17 — Modelo preliminar no Adams View

O software permite escolher qual funcao sera utilizada para representar o movi-
mento do modelo, utilizando varias fungdes conhecidas, como MHS, funcoes trigonomé-
tricas, fungoes utilizando série de Fourier e outras opgoes. Para uma representacao visual
interessante do nosso modelo, foi escolhida uma fun¢ao seno para representar o movimento

do pistao em relacao a camisa que, como ja indicado anteriormente, permanecera fixa.

Uma vez definido o movimento do modelo, faz-se necessario transformar o corpo
do pistao de rigido em flexivel. Este é o momento em que sao definidos os pardmetros da
malha do modelo. A malha escolhida foi definida seguindo o padrao do software, como

mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Configuracao da malha.

Tipo de | Forma de | Ordem do | Tamanho do , . Taxa de
Tamanho minimo .
elemento elemento elemento elemento crescimento
Solido | Tetraédrico Linear 10 mm 5 mm 1,5

Uma vez transformado em corpo flexivel, é necessario definir qual serda a forca
sofrida pelo modelo. Como analisado em Airbus (2020), uma aeronave comercial sofre
cerca de 1,5 a 2,5 vezes o valor da aceleragao da gravidade (g) no momento de pouso,
caracterizando condi¢oes comuns, ao passo que, em condigoes de hard landing, este valor
supera em 3 vezes a aceleracao da gravidade. Por isso, na elaboracao da simulagao do

modelo, foram considerados ao todo 2 valores de forca.

Além disso, no caso da aeronave A320 Neo, foi considerado que o conjunto de

trem de pouso principal suporta cerca de 45550 kg de massa. Sabendo disso, foi feito o
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calculo multiplicando este valor pela aceleragio da gravidade, 9,81m/s?, e posteriormente
a aceleracao foi multiplicada pelos fatores de g, para atender as condigdoes normais e

anormais de pouso, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores das forcas simuladas.

Fator de g | Valor da forga
1,5g 67,0268 kN
3.0¢g 134,054 kN

Também se faz necessario identificar qual serd a funcao que representara a forca
exercida no pistao. Foram escolhidas as fungoes seno e STEP, esta segunda representando
um degrau retangular. A funcao seno sera utilizada para representar um movimento oscila-
torio, o qual é de interesse para este trabalho, verificando assim qual serd o comportamento
do sistema com a variacao constante do valor da forca exercida no sistema. Dessa maneira,
a funcao seno foi multiplicada pelo valor da respectiva forca em cada caso do fator de g,
fornecendo assim a amplitude desejada para a funcao ao longo da simulagdo. A varidvel
utilizada no argumento da funcao seno foi o tempo, mantendo o padrao encontrado no

ambiente do Adams View.

A funcao STEP deve representar uma funcao degrau no cenario de simulagao
proposto. Para isso, os argumentos utilizados nessa fun¢ao foram: tempo inicial igual a
zero, tempo final de 1 segundo para que a forca desejada seja aplicada logo nas primeiras
interagoes da simulacao, forga inicial com valor nulo e forga final com o valor respectivo

do caso de simulagao, além da variavel tempo.

3.3.2 Modelo multicorpos

O modelo do trem de pouso foi importado para o software Adams View em for-
mato parasolid, uma vez importado foram definidos alguns pardmetros importantes para

a construcao da simulacao.

o Insercao da massa da aeronave
o Conexoes existentes no modelo
e Tipo de movimento do modelo
o Aplicacao da forca

» Criacao da mola e amortecedor

Para fazer com que a massa da aeronave estudada seja inserida no software, além

dos componentes importados do Solid Works, foi inserido um bloco para representar a
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massa total da aeronave no momento do pouso. Com a massa maxima de pouso para o
Airbus A320 Neo sendo de 67400 quilogramas (AIRBUS, 2020) e como dentro do Adams
é possivel definir a massa de cada componente de maneira individual, seja pela densidade
do material do componente ou entao inserindo manualmente o valor, com isso, o bloco
teve o valor de massa definido como sendo o maximo da aeronave no momento do pouso,

a Figura 18 exibe a configuracao do bloco de massa dentro do Adams View.
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Figura 18 — Configuracao do bloco de massa

Para que a simulagao dentro do software seja feita de uma maneira onde todos os
componentes se movimentem sem prejudicar ou gerar uma falha no modelo, é necessario
realizar a implementacao de algumas restrigoes entre os componentes. Dentro do Adams
essas restrigoes sao feitas através de juntas, que permitem a movimentacao conjunta dos

componentes, desde que sejam selecionadas as juntas corretas para cada parte do modelo.

Dentre as juntas escolhidas para a construcao da simulacao estao:

« Junta de fixacao (fized joint)
 Junta de translacao (translational joints)

 Junta de hooke (hooke joint)

A junta de fixacao faz com que determinado componente permanega fixo a outro,
independente do tipo da simulagao ou do movimento que sera estudado, esta junta nao
possui nenhum grau de liberdade. A junta de translacao permite que exista a movimenta-
¢ao em um eixo entre dois componentes, mantendo esse eixo paralelo entre as duas partes,
permitindo, por exemplo, que o pistao se mova dentro da camisa, esse tipo de junta pos-
sui apenas um grau de liberdade. Por fim a junta de hooke permite que a rotagdo de um

componente seja transferido para outro (SILVA; NUNES, 2014), essa configuracao possui
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Tabela 5 — Juntas implementadas no modelo

Tipo de junta | Componente 1 | Componente 2
Fixa Cubo de roda Chao
Fixa Cubo de roda Pistao
Fixa Cubo de roda Haste
Fixa Camisa Bloco de massa

Translacao Pistao Camisa

Hooke Ligacao superior Camisa
Hooke Ligacgao inferior Cubo de roda
Hooke Ligacao superior | Ligacao inferior

2 graus de liberdade. A Tabela 5 identifica cada uma das juntas que foram utilizadas para

a construgao do modelo no Adams.

As juntas fixas foram utilizadas visando a jung¢ao de dois componentes, permitindo
que a movimentacao de ambos ocorresse de maneira integrada. A junta de translacgao
foi utilizada para permitir o movimento de translacao do pistao com a camisa, fazendo
com que o pistao pudesse se movimentar dentro da camisa no momento de simulacao,
ja a presenca da junta fixa faz com que o cubo de roda possa se movimentar junto
com o pistao, fazendo com que ambos se comportem como somente um componente no
momento da simulacao, além disso o bloco de massa foi fixado na parte superior da camisa,
representando a massa de pouso da aeronave. A escolha da junta de hooke foi pensando
no movimento das ligagdes superior e inferior, ja que ambas deveriam se mover durante

a subida e descida do pistao, a Figura 19 mostra os pontos de aplicacao das juntas de
hooke.
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Figura 19 — Locais de aplicacao das juntas de hooke

Apos a implementacao das juntas, foi inserido uma mola, conectando a parte in-
terna superior da camisa com a parte superior do pistao. A mola dentro do Adams View

¢ uma forca flexivel, tendo como pardmetros os coeficientes de rigidez e amortecimento,
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ambos editaveis pelo usuario. A mola foi incluida na simulagdo para visualizar o amor-
tecimento do movimento do modelo, fundamental para simular o pouso da aeronave e

visualizar o comportamento dos componentes.

A forca aplicada seguiu a teoria apresentada no Capitulo 2, onde considerando a
Equacao 2.1 e sabendo que os valores de projeto para n e L sdo de 2,67 e 0,67, respecti-
vamente, foi possivel definir que a forca de impacto tem valor igual a 1322388 Newtons,
que em condi¢des normais de pouso ¢ dividida entre os dois componentes e em condigoes
anormais um dos trens de pouso assume todo o impacto. Para a representacao desta forca
foi utilizada a funcao STEP dentro do ambiente do Adams, sendo essa forca aplicada sobre
a camisa do pistao e atingindo seu valor méaximo no tempo 0,0001 segundos de simulacao
e com duracao de 5 segundos, ja a rigidez da mola, sabendo que o deslocamento maximo
do trem de pouso da aeronave considerada ¢ de 469,9 milimetros e sabendo o valor da
forga de impacto, é da ordem de grandeza de 2814190 N/m. A Figura 67 mostra a mola
aplicada no sistema e suas respectivas configuragoes, enquanto que a Figura 21 mostra a

forga aplicada ao sistema.
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Figura 20 — Configuracao da mola no Adams View

Trem_de_pousa

Figura 21 — Forca aplicada no modelo multicorpos
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A Figura 22 representa o modelo dentro do Adams View, apos as configuragoes das

juntas, insercao do bloco de massa e também da implementagao da mola e do amortecedor.

Trerm_de_pouso

Figura 22 — Modelo multicorpos no Adams View

Definidos esses parametros, a simulacao foi construida considerando 5 valores de
razao de amortecimento, variando de 0,1 até 0,5, sendo essa faixa escolhida por melhor
representar os resultados do comportamento subamortecido do trem de pouso e mostrar

como ¢é a sua oscilagao.

Apo6s a construcao do modelo deu-se inicio ao desenvolvimento do ambiente de si-
mulacao no software Adams View, que se mostrou um software de bastante interesse para a
realizacao de modelos de simulagdao dindmica, conforme mostrado em Kruger e Morandini
(2011). Este software é amplamente utilizado para o estudo dindmico de diversos siste-
mas, permitindo a construcao de um modelo, ou a sua importacao, de maneira fiel, com
a sua adequacao em relacao ao tipo de suspensao que serd utilizada, podendo-se definir

os valores de constantes de componentes caracteristicos, como mola e amortecedores.

A construcao do cendrio de simulagdo do trem de pouso no Adams pode ser en-
contrada, de forma resumida, no Apéndice C, onde é possivel visualizar o passo a passo

com imagens da construcao do modelo.

3.4 Modelo Matlab

A adaptacao de um modelo de trem de pouso utilizando o software Matlab foi feita
com a implementagao das equagdes expostas no Capitulo 2. Durante o desenvolvimento no
Matlab foram construidos 3 c6digos de simulagao com o intuito de encontrar os resultados
tedricos e compara-los com o modelo multicorpos, o primeiro c6digo contém a equacao
de deflexao da mola, outro com a equacao da velocidade do sistema ao longo do tempo
de simulacao e por fim novamente um cédigo com a deflexdo da mola mas com a rigidez

variando, em todos os casos foi considerada uma forca degrau, sendo o valor desta forca
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igual ao que foi aplicado no Adams View. A Figura 23 mostra a representacao do codigo

Matlab, onde temos:

« m = Massa da aeronave no momento do pouso
« K = Rigidez da mola
o ¢ = Coeficiente de amortecimento

o F = Forca atuando sobre o modelo de trem de pouso

/.

Figura 23 — Massa-mola-amortecedor representando um trem de pouso no Matlab

Também foi considerado o passo de simulacao igual a 0,01 segundos, fazendo assim
com que ambos os softwares tenham as mesmas condigoes de simulagao. Em todos os
cbdigos é possivel alterar os valores para a forga de impacto e também os valores de rigidez
da mola, além disso também é possivel exibir o grafico com os resultados agrupados para
os diferentes valores de ( simulados, auxiliando a visualizar o desempenho do sistema
nas diversas configuragoes possiveis. Os 3 codigos consideraram um modelo de um grau
de liberdade para representar um sistema massa-mola-amortecedor. Os cddigos utilizados

estao disponiveis no Apéndice B.

Uma vez obtidos os resultados foi possivel analisar e comparar o comportamento
tedrico encontrado no Matlab com o que foi simulado no Adams, com os graficos encon-
trados é possivel visualizar os valores de pico de cada simulagdo. Uma vez que o Adams

permite a exportacao dos resultados encontrados foi possivel realizar uma sobreposicao
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dos graficos gerados por ambos os softwares, permitindo assim uma visualizacao do com-

portamento do sistema, este codigo que gerou a sobreposi¢ao também estd presente no

Apéndice B.



4 Resultados e discussoes

4.1 Modelo preliminar

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos por meio de um modelo preli-
minar de trem de pouso, o qual foi utilizado para compreender as funcionalidades e capa-
cidades basicas do software Adams View, permitindo verificar a deformacao e a tensao de
von mises no trem de pouso. A andlise realizada focou principalmente em dois cenarios
distintos de pouso, buscando entender o comportamento do componente em diferentes

situacoes.

Embora os valores de forca aplicados durante essas simulagoes também sejam pre-
liminares, é importante destacar que, por se tratar de uma fase inicial do desenvolvimento,
os resultados aqui apresentados servem como uma base para ajustes e refinamentos pos-

teriores.

4.1.1 Analise dinamica em condicoes normais de pouso
4.1.1.1 Funcdo seno

Os resultados obtidos utilizando a fungao seno para condigdes normais de pouso
iniciam as analises realizadas dentro do modelo preliminar de trem de pouso, permitindo
visualizar as diferencas entre as fungoes seno e STEP e também os impactos do aumento

de forca quando for feito o caso de hard landing.

A Figura 24 mostra a deformacao para esse primeiro caso, enquanto que a Figura

25 evidencia o valor da tensdo de von mises.

111E-02

Figura 24 — Deformacao do trem de pouso em condigoes normais de pouso utilizando a
funcao seno - Adams View
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0 Frame=05

Figura 25 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes normais de pouso utilizando a funcao
seno - Adams View

E possivel perceber que a deformacio alcancou seu méximo na extremidade in-
ferior, com um valor final igual a 0,11 milimetros. J4 a tensdo teve seu pico maximo
localizado na regiao central do sistema de trem de pouso, onde alguns nés da malha che-
garam a sofrer 96,49 MPa de tensao. A Figura 26 mostra como foi a variagdo da forga

seno ao longo da simulacao.
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Figura 26 — Comportamento da forca utilizando a fun¢do seno em condi¢bes normais de
pouso

A forga seno desempenhou seu papel durante a simulacao e apresentou o seu com-

portamento oscilatorio com o decorrer da simulagao, como esperado.

4.1.1.2 Funcao STEP

Com a utilizagdo da fungdo STEP sera possivel verificar quais as diferengas prin-

cipais entre os resultados utilizando esses dois tipos de forga. As Figuras 27 e 28 exibem
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os resultados de deformacao e a tensao para este caso, ao passo que a Figura 29 mostra

como foi o comportamento desta for¢ca durante a simulacgao.

Figura 27 — Deformacao do trem de pouso em condigoes normais de pouso utilizando a
funcao STEP - Adams View

Figura 28 — Tensao do trem de pouso em condi¢des normais de pouso utilizando a funcao
STEP - Adams View
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Figura 29 — Comportamento da forca utilizando a funcao STEP em condig¢oes normais de
pouso

Com a utilizacao da funcao STEP o comportamento encontrado tanto para a
deformagao quanto para a tensdo foi a de um incremento quando comparadas ao caso
da forga seno. A deformagcao teve seu valor maximo igual a 0,14 milimetros e a tensao
teve seu valor maximo igual a 98,23 MPa. Em ambos os casos as regides onde os valores

maximos foram encontrados permaneceram analogos ao caso da forga seno.

4.1.2 Analise dindmica em condicoes anormais de pouso

A anadlise de condi¢bes anormais, ou hard landing, também foi investigada para
encontrar a deformagao e a tensao atuando sobre o trem de pouso, novamente com a

utilizacao da funcao seno e também a fungao STEP.

4.1.2.1 Funcdo seno

A utilizagao da funcao seno no caso de condig¢oes anormais seguiu com o mesmo pa-
drao de construcao da simulagao, com a alteragdo da dimensao do valor da forga aplicada,
as Figuras 30 e 31 mostram o comportamento do trem de pouso em relagdo a deformagcao

e a tensao de von mises.

Com o caso de condigbes anormais o valor méaximo da deformagao no trem de
pouso mais do que dobrou quando a mesma fun¢ao mas em condi¢oes normais. Um com-
portamento parecido aconteceu com o valor da tensao maxima atuando sobre o trem de
pouso, este ¢ um comportamento esperado ja que existiu uma duplicacao da forca aplicada

sobre o modelo.

Novamente o pico de deformagao foi encontrado na extremidade inferior do pistao

e a tensdo méaxima foi encontrada na regiao central do pistao.
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Figura 30 — Deformacao do trem de pouso em condi¢des anormais de pouso utilizando a
funcao seno - Adams View

Figura 31 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes anormais de pouso utilizando a funcao
seno - Adams View

4.1.2.2 Funcao STEP

A fungdo STEP também foi simulada para o caso de condi¢does anormais, a fim
de verificar a diferenga entre os resultados obtidos com a fungao seno. As Figuras 32 e 33

mostram quais foram os resultados obtidos para essas simulagoes.
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Figura 32 — Deformacao do trem de pouso em condi¢des anormais de pouso utilizando a
funcao STEP - Adams View

Figura 33 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes anormais de pouso utilizando a funcao
STEP - Adams View

A deformagao para esse caso mais critico alcangou um valor de 0,31 milimetros
de deformacao, valor superior ao que foi encontrado com a utilizacdo da funcao seno, e
a tensao teve seu pico encontrado no valor de 197,28 MPa, novamente um valor superior

quando comparado ao caso da forca senoidal.

Os demais resultados encontrados para o modelo preliminar podem ser visualizados

no Apéndice A.

4.2 Modelo multicorpos

Os resultados a seguir tratam das simulagbes realizadas no modelo multicorpos,
obtendo como resultados a deflexdo da mola inserida no modelo e também a velocidade

atingida pelo sistema com a for¢a de impacto atuando sobre ele. A fim de realizar uma
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comparacao dos resultados obtidos no Adams View, também serao apresentados os resul-
tados encontrados por meio do equacionamento de um sistema massa-mola-amortecedor
de um grau de liberdade inserido no software Matlab, representando um sistema de trem
de pouso. Essa comparagao serve como uma verificagao de que o funcionamento do sistema

no Adams View estd coerente com as equagoes tedricas expostas no Capitulo 2.

4.2.1 Analise dinamica em condicoes normais de pouso

4211 Deflexao da mola

A analise das condi¢bes normais de pouso trata do desenvolvimento da simulacao
utilizando um cenario de pouso onde a aeronave foi capaz de realizar corretamente a
aterrissagem com os seus dois trens de pouso principais em funcionamento, ou seja, com

a forca total distribuida pela metade em ambos os trens de pouso.

Como definido no Capitulo 3, onde foi definido o calculo para encontrar as forcas
que serao simuladas no Adams View e no Matlab, foram realizadas ao todo 10 simulagoes
dentro do software Adams, obtendo como resultado os graficos referentes a deflexao e
velocidade da mola durante a simulagdo. O grafico apresentado na Figura 34 mostra o

comportamento da deflexao do sistema de trem de pouso em condi¢bes normais utilizando

o Adams.
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Figura 34 — Deflexdo da mola em condi¢ées normais de pouso - Adams View

Como observado no gréfico, existe um primeiro pico de deflexdo que ocorre para
todos os valores de ( préoximo ao tempo de 0,5 segundos na simulagao, porém com os
valores da razao de amortecimento iguais a 0,1 e 0,2 respectivamente, foi observado que o
valor maximo da deflexao ¢é atingido em alguns instantes a frente, quando comparados com
os outros 3 casos. E observado que a menor razdo de amortecimento apresenta maiores
oscilagbes até comecar a estabilizar, ao passo que os outros casos apresentam menores

oscilagoes e estabilizam de maneira mais rapida, seguindo a teoria.

Para realizar uma comparacao com os resultados obtidos na simulacao do software
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Adams, foram realizadas construgoes de cddigos dentro do software Matlab que represen-

tam as equacoes de deflexao e velocidade da mola, ambas definidas no Capitulo 2.

No cédigo foram determinados os valores de rigidez, forca aplicada, razao de amor-
tecimento e outros parametros de interesse para a construgao das equagoes, os resultados
obtidos para a condi¢cao onde ambos os trens de pouso estdo em funcionamento estao

presentes na Figura 35.
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Figura 35 — Deflexdo da mola em condi¢oes normais de pouso - Matlab

O grafico encontrado no Matlab apresenta as simulagoes para os cinco valores
de (, assim como no Adams View, novamente o comportamento de maior oscilacao é
encontrado no menor valor de razao de amortecimento e o valor maximo de deflexdao da
mola ¢é encontrado aproximadamente em 0,5 segundos, com excec¢ao dos casos com maiores

valores de razdo de amortecimento, de maneira analoga ao Adams View.

A Tabela 6 mostra a comparagao dos resultados encontrados entre o Matlab e o
Adams View, realizando um calculo da diferenca entre os valores maximos para os graficos

de todos os valores de (. O célculo da diferenca foi realizado conforme a Equagao 4.1.

Matlab — Adams
f = -1 4.1
dif Matlab 00 (1)

Os resultados apresentados para a deflexdo mostram um comportamento muito
similar da simulac¢ao no Adams e do cdédigo rodado no Matlab, com uma diferenca menor
do que 1% em todos os casos. E possivel observar que o comportamento da mola dentro

de ambas as simula¢oes acompanhou o que define a teoria.

Quando comparamos o grafico sobreposto do Adams e Matlab é possivel visualizar
que a convergéncia dos graficos pode ser exposta nao somente na proximidade dos seus

valores de pico mas também no seu comportamento, a Figura 36 mostra a sobreposi-
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Tabela 6 — Comparacao entre as deflexdes
condi¢oes normais de pouso

Capitulo 4. Resultados e discussées

maximas registradas no Adams e Matlab em

Valo maximo de | Valor maximo de .
~ - Diferenca
¢ deflexao deflexao (%)
Adams (mm) Matlab (mm)
0,1 -406,0354 -406,2800 -0,060
0,2 -358,5806 -358,6430 -0,017
0,3 -322,4572 -322,4280 0,009
0,4 -294,6638 -294,5860 0,026
0,5 -273,1752 -273,2530 -0,028

¢ao dos graficos de ambos os softwares para
amortecimento igual a 0,1.
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Figura 36 — Sobreposicao dos graficos deflexdao encontrados no Adams e Matlab

4.2.1.2 Velocidade do sistema

Ao passo em que foram construidos cenarios de simulagao para encontrar a deflexao

da mola, também foi possivel identificar a velocidade em que o sistema se movimenta no

momento do pouso, os resultados obtidos e expostos na Figura 37 mostram quais foram
os comportamento do sistema para cada valor diferente de (.

O mesmo comportamento oscilatorio se mantém para o grafico da velocidade, com
a diferenca que os valores maximos de velocidade para cada caso foram encontrados em

diferentes momentos da simulacao, sendo que para um maior valor de { o tempo para

chegar ao primeiro pico é menor, isso se deve ao desempenho do amortecedor, com um

valor maior do coeficiente de amortecimento as oscilagoes foram controladas de maneira

mais rapida e isso altera o momento deste primeiro pico em algumas unidades de segundo.

A exemplo de comparagao, o valor maximo de velocidade para ( igual a 0,1 foi de apro-
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Figura 37 — Velocidade do sistema em condig¢oes normais de pouso - Adams View

ximadamente 0,25 segundos e para o caso do maior valor de ¢ o primeiro pico ocorreu,

aproximadamente, aos 0,20 segundos.

Ja para a construcao da simulacdo no cenario do Matlab foi possivel encontrar
comportamentos de resultado semelhantes quando comparados a simulacao do Adams,

como exposto na Figura 38.
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Figura 38 — Velocidade do sistema em condigbes normais de pouso - Matlab

O grafico apresenta tempos diferentes para atingir o valor maximo de velocidade
conforme a variagdo do (, esta diferenca parece ser causada pelo aumento da razao de
amortecimento que resulta em um tempo menor para chegar até o pico, comportamento

analogo ao que foi encontrado no Adams.

A Tabela 7 compara os resultados encontrados nos momentos de valor maximo de

velocidade do sistema.

Os resultados de valor maximo de velocidade encontrados em ambos os softwares

apresentaram valores similares e préximos, com a diferenca maxima sendo de 0,198%, isso



64

Capitulo 4. Resultados e discussées

Tabela 7 — Comparacao entre as velocidades maximas registradas no Adams e Matlab em

condic¢oes normais de pouso

Valor maximo de | Valor maximo de .
. . Diferenca

¢ velocidade velocidade (%)

Adams (mm/s) Matlab (mm/s)
0,1 -1307,1844 -1309,6700 -0,190
0,2 -1145,9707 -1147,7700 -0,157
0,3 -1017,9359 -1019,2100 -0,125
0,4 -914,1480 -915,0820 -0,102
0,5 -827,5777 -829,2230 -0,198

mostra que o equacionamento dentro do Matlab foi correto, convergindo com o caso do
Adams. E observado que a diminuicao da razao de amortecimento, causa um incremento

no valor da diferenga encontrada entre os softwares.

4.2.2 Analise dinamica em condicoes anormais de pouso
4.2.2.1 Deflexdo da mola

Também foi possivel obter os graficos relativos a condi¢ao onde apenas 1 trem
de pouso funciona corretamente e suporta toda a forca de aterrissagem no momento que
toca o solo. Esta condigdo, como descrito no Capitulo 2, é fundamental para as anélises
preliminares do trem de pouso e é de extrema importancia para o desenvolvimento de
projetos de aeronave. A Figura 39 mostra o comportamento do sistema da simulagio para

essa condicao de pouso.
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Figura 39 — Deflexao da mola em condigbes anormais de pouso - Adams View

Os valores encontrados para a deflexdo da mola fazem sentido com a teoria, ao
passo que existe o aumento da razao de amortecimento, ocorre o decréscimo do valor ma-
ximo de deflexdo. Fica ainda mais perceptivel, com essa simulagao, que o comportamento
oscilatério de maior duragdo acontece quando estd sendo considerado o caso de menor
razao de amortecimento, enquanto nos outros casos a estabilidade ocorre préximo aos 3

segundos, o caso de ( igual a 0,1 continua oscilando até praticamente o fim da simulagao.
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Também foram realizadas simulacoes dentro do Matlab utilizando as equagodes

definidas no Capitulo 2. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 40.
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Figura 40 — Deflexdo da mola em condi¢oes anormais de pouso - Matlab

Novamente foi observado um comportamento onde o primeiro pico de deflexdo é
encontrado em aproximadamente 0,5 segundos. Com uma diferenca em que os dois maiores
valores de ( apresentaram um pico alguns instantes apoés o tempo de 0,5 segundos, algo

padrao em todos os outros casos analisados para a deflexao.

A Tabela 8 exibe a comparagao dos resultados obtidos entre os dois softwares para

esse caso de pouso em condigoes anormais.

Tabela 8 — Comparacao entre as deflexdes maximas registradas no Adams e Matlab em
condi¢oes anormais de pouso

Valor maximo de | Valor maximo de .
~ - Diferenca
¢ deflexao deflexao (%)
Adams (mm) Matlab (mm)
0,1 -812,6859 -812,5600 0,015
0,2 -717,2535 -717,2850 -0,004
0,3 -644,8309 -644,8560 -0,004
0,4 -589,1523 -589,1730 -0,004
0,5 -546,4853 -546,5060 -0,004

Os resultados do Matlab apresentaram valores muito similares com o que foi ob-
servado no software de simulacoes dindmicas, com o maior erro sendo inferior a 0,015%
enquanto os outros erros tiveram seus valores iguais. E notdvel que o menor valor de
¢ causa um aumento na diferenca encontrada em ambos os softwares nessa simulagao,

porém nao ¢ algo padrao para os outros casos simulados.
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4.2.2.2 Velocidade do sistema

Nesta simulacao em condigoes anormais também foram observados os comporta-
mentos de velocidade dentro do Adams e Matlab, sendo possivel realizar uma comparagao

entre os dois resultados obtidos, como observado nas Figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Velocidade do sistema em condigoes anormais de pouso - Adams View

A velocidade em condigoes anormais apresentou um comportamento parecido com
o que foi encontrado no caso normal, diferenciando-se em seus valores absolutos. Nessa
simulagao, conforme o aumento da razao de amortecimento novamente ocorreu um de-

créscimo em relagdo ao momento em que o grafico atinge seu primeiro pico.
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Figura 42 — Velocidade do sistema em condi¢oes anormais de pouso - Matlab

O comportamento da velocidade no Matlab novamente apresentou as mesmas ten-
déncias do caso de condig¢oes normais de pouso, mostrando uma grande oscilagado para o
menor valor de (, ao passo em que nos outros casos a posi¢ao final da mola é encontrada
de maneira mais rapida. Também foi observado um aumento consideravel do primeiro
pico de velocidade quando comparado ao caso normal, onde o valor maximo foi de, apro-

ximadamente, 1250 metros por segundo e neste caso foi superior ao dobro do valor.
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A Tabela 9 apresenta as comparacoes dos valores maximos encontrados nas simu-

lagoes do Adams e do Matlab em condi¢Oes anormais de pouso.

Tabela 9 — Comparacao entre as velocidades méaximas registradas no Adams e Matlab em
condicoes anormais de pouso

Valor maximo de | Valor maximo de .
. . Diferenca

¢ velocidade velocidade (%)

Adams (mm/s) | Matlab (mm/s)
0,1 -2619,0675 -2619,3200 -0,010
0,2 -2294,7126 -2295,4700 -0,033
0,3 -2037,6803 -2038,3600 -0,033
0,4 -1829,5769 -1830,1500 -0,031
0,5 -1657,9969 -1658,3700 -0,022

Novamente existiu uma convergéncia entre os valores encontrados em ambos os
softwares, resultando em uma diferenca méaxima de apenas 0,033% entre os softwares,

evidenciando que as equagoes da teoria foram bem aplicadas dentro do cédigo do Matlab.

4.3 Variacao do coeficiente de rigidez

Uma vez que o caso com menor razao de amortecimento no cenario de pouso em
condi¢Oes anormais apresentou um primeiro pico de deflexao superior ao que é esperado
para o modelo do trem de pouso, se faz necessario realizar uma andlise onde haja a
variacao da rigidez da mola nas simulagoes do Adams para que seja analisado a partir de

qual valor de K o comportamento do sistema estara dentro do aceitavel.

As simulagoes a seguir apresentaram valores de K com aumentos de 50%, 70% e
90% em relacao ao K usado nas simulagoes anteriores, sendo que para todos esses novos
valores de K foi utilizado um valor de ( igual a 0,1. A figura 43 mostra quais foram os
resultados encontrados dentro do Adams e a Figura 44 mostra os resultados encontrados

utilizando o cédigo do Matlab.
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Figura 43 — Deflexao da mola para diferentes valores de K - Adams
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Figura 44 — Deflexdao da mola para diferentes valores de K - Matlab

Os valores apresentados nos graficos demonstram o classico comportamento de
um sistema que é submetido a maiores valores de rigidez, uma diminui¢do no seu valor
maximo de deflexdo, porém um comportamento oscilatério muito similar mesmo com os

diferentes valores de K.

A partir do grafico fica notével que aumentando o valor de K em 90 % quando
comparado ao valor original gera um valor maximo de deflexao que se enquadra para o

trem de pouso do modelo, nao ultrapassando o limite de deflexao de 469,9 milimetros.

Também é possivel visualizar quais foram os valores maximos de deflexao de cada

um dos graficos gerados, conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparacao entre as deflexdes maximas registradas no Adams e Matlab uti-
lizando diferentes coeficientes de rigidez

Valor maximo de | Valor maximo de
K deflexao deflexao Diferenca (%)
Adams (mm) Matlab (mm)
1,0 K -555,4902 -541,7080 2,544
1,7K -493,3299 -477,8210 3,246
19K -443,9551 -427,5250 3,843

A tabela evidencia que existiu uma maior diferenca entre os picos encontrados
no Adams e no Matlab, essas diferencas foram as maiores quando sdo comparadas as
simulagoes anteriores nesta secao. No primeiro caso de aumento da rigidez a diferenca
absoluta entre os resultados foi de aproximadamente 2,5%, ao passo que para o caso de
maior ( essa diferenca chega a quase atingir 4% de diferenca. Esses resultados podem

mostrar que o sistema tende a nao convergir em algumas condig¢oes de rigidez muito alta.

Uma vez que o caso de aumento de rigidez igual a 90% para um caso anormal
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de pouso apresentando o menor valor de razao de amortecimento cumpriu o requisito de
ter um pico de deflexdo dentro da faixa esperada do modelo, os outros casos de maior
razao de amortecimento em condi¢oes normais e anormais de pouso também apresentarao

valores de deflexdo dentro da faixa esperada.



5 Conclusao

Este trabalho tem como principal objetivo realizar a comparacao entre um software
de simulagdo dindmica e os resultados analiticos para a deflexao e velocidade do sistema
de um trem de pouso no momento imediatamente apds a aterrissagem e avaliar como o
software Adams pode conferir uma confiabilidade de resultados capaz de realizar a analise
preliminar de projetos de trens de pouso. Com os resultados de simula¢ao encontrados fica
perceptivel que a utilizacao desta ferramenta pode vir a ser muito 1til para este conceito,
uma vez que os resultados apresentam uma compatibilidade quando comparados ao caso

analitico, simulados no ambiente do Matlab.

A investigacao dentro do Adams e suas varias ferramentas é, sem duvidas, a parte
mais complexa deste trabalho, visto que é um software nao explorado dentro do curso de
engenharia aeroespacial na UnB. Suas ferramentas agora podem ser exploradas para o
desenvolvimento de trabalhos e simula¢oes mais complexas, que envolvem movimentos de
maiores proporc¢oes. A montagem do sistema do trem de pouso dentro do software e todas
as consideragoes realizadas para que o sistema se movimentasse com as devidas condi¢oes

impostas abre portas muito boas para o futuro.

Inicialmente, foi realizada uma analise de deformagao e tensao por meio do Método
dos Elementos Finitos no software Adams View, com a intencdo de obter uma compreen-
sao preliminar do comportamento estrutural do conjunto durante o momento do pouso.
Apesar da nao validacao desses resultados utilizando outros softwares ou ensaios expe-
rimentais, eles permitiram identificar regides criticas de esforco e a resposta inicial do

sistema sob carga.

Com base nessas informagoes, foi possivel direcionar o desenvolvimento de um mo-
delo mais refinado de trem de pouso, no qual se investigaram com maior profundidade os
efeitos dindmicos relacionados a deflexdo da mola e a velocidade de resposta do sistema.
Assim, a analise inicial serviu como base exploratéria, orientando a modelagem subse-
quente e auxiliando na definicao de parametros estruturais relevantes para a simulacao

do comportamento dindmico do trem de pouso.

Dentre as simulagbes que nao apresentam resultados tao semelhantes, destaca-
se para a simulacao onde o valor de K teve seu valor incrementado em 90%, onde os
resultados obtidos no Matlab e Adams nao convergiram da maneira vista nas simulacoes

anteriores, mesmo com diversas alteragoes dentro do coddigo de simulacao.

A velocidade do sistema apresentou um resultado convergente entre o Adams View
e o Matlab, mostrando como é o seu comportamento com o incremento da razao de

amortecimento durante as simulacoes e evidenciado que a energia do modelo é dissipada
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ao longo da simulacao, permitindo o funcionamento correto do trem de pouso.

A investigagdo e escolha da aeronave, mesmo com a escassez de dados técnicos
sobre seus componentes, permite identificar alguns pontos relevantes que foram cruciais
para a montagem do modelo multicorpos, entre elas as dimensoes aproximadas do modelo

de trem de pouso do Airbus A320 neo e também o seu valor maximo de compressao.

Pode ser observado que grande parte da literatura encontrada para o tema de trem
de pouso trata deste topico com analises de elementos finitos através do Ansys, abordando
analises de tensoes e deformacoes, ao passo que este trabalho aborda o comportamento

de movimentacao em conjunto de todos os componentes presentes no modelo.

5.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros é esperado que sejam feitas analises com ainda mais detalhes
do trem de pouso, como por exemplo a adi¢cdo de pneus dentro do Adams e também a
adicao de uma pista para simular as condi¢oes de solo, também ¢é esperado que sejam
adicionados alguns componentes capazes de controlar o valor de amortecimento do sistema
conforme as interagoes das simulacoes. Por fim uma interagdo cada vez maior com o

software Adams para que sejam exploradas as suas diversas ferramentas.

Além de aprimorar a investigacdo dentro do Adams, também é interessante que
sejam realizados trabalhos de simulacao mais avancados utilizando a ferramenta simulink,
frequentemente utilizada para trabalhos envolvendo dindmica, também é possivel verificar
se a implementacao de alguns desses elementos do simulink também podem ser simulados

no Adams, assim realizando uma comparacao entre os dois softwares.

Outro desenvolvimento interessante é a analise de vida em fadiga com a utilizacao
dos resultados da andlise dinamica, esse tipo de estudo é fundamental para a investigacao
do sistema de trem de pouso e poderia ser desenvolvido com auxilio dos resultados obtidos

no Adams, juntamente com uma ferramenta de andlise de elementos finitos.

Por fim, uma das ideias mais ambiciosas para futuros trabalhos é a validacao
experimental através de testes com um modelo fisico de um trem de pouso, mesmo que
com escalas menores, esse tipo de andlise seria extremamente importante para a validacao

dos dados obtidos, além de permitir a visualizagao pratica do comportamento do sistema.
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Apéndices



APENDICE A — Resultados preliminares

Os resultados encontrados para o modelo preliminar de trem de pouso, dentro
do Adams, estavam mais voltados a realizacao de simulagoes com elementos finitos, cujo
objetivo era avaliar o comportamento do sistema de trem de pouso quando uma forca
equivalente a uma aterrissagem normal e anormal atua sobre o componente. As fungoes
consideradas para essas simulagoes foram a func¢ao seno e a funcdo STEP. Neste apéndice,

serao expostos outros resultados obtidos na simulacao do modelo preliminar.

A Tabela 11 mostra quais foram as forgas utilizadas para realizar essas simulagoes.

Fator de g | Valor da forca
20g 89,3691 kN
25¢g 111,711 kN
35¢g 156,396 kN
40¢g 178,738 kN

Tabela 11 — Valores das forgas simuladas.

A.1 Analise em condicoes normais de pouso

A.1.1 Funcao seno
Al111 Forcade20g

Aumentado substancialmente o valor da forga aplicada na base do pistao, as Fi-
guras 45 e 46 apresentam qual foi a variacao dos resultados e a Tabela 12 apresenta os

elementos de malha com maiores valores de tensao.

Figura 45 — Deformacao do trem de pouso em condigoes normais de pouso utilizando a
funcao seno - fator de 2,0 g
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Figura 46 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes normais de pouso utilizando a funcao
seno - fator de 2,0 g

Nesta configuracao observou-se um aumento ja esperado tanto da tensao de von
mises, quanto da deformacao, uma vez que a forga exercida no sistema de trem de pouso
teve um incremento. A regiao em que esta concentrada o maior valor de tensao permaneceu
0 mesmo, assim como o local de maior deformacao. A imagem fornecida pelo software
mostra que grande parte dos nés nao se aproxima do valor maximo da tensdo de wvon
mises, este comportamento se manteve mesmo com o aumento consideravel da forca,

como sera exposto nos casos seguintes.

Elemento de malha N° | Tensao von mises (MPa)
5019 128,602
4847 122,046
5127 121,078
7003 119,248
5014 118,562

Tabela 12 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 2,0 g em condigdes normais
de pouso

A112 Forcade25g

Por fim, temos o caso com a maior forca em condi¢bes normais de pouso, repre-
sentando um fator igual a 2,5 g, com os resultados expostas nas Figuras 47 e 48, com a

Tabela 13 mostrando os elementos de malha que sofrem o maior valor de tensao.



78 APENDICE A. Resultados preliminares

Figura 47 — Deformacao do trem de pouso em condi¢des normais de pouso utilizando a
funcao seno - fator de 2,5 g

Laszt_ RBun Time 0000 Frame=05

Figura 48 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes normais de pouso utilizando a funcao
seno - fator de 2,5 g

Elemento de malha N° | Tensao von mises (MPa)
5019 160,718
4847 152,562
5127 151,309
7093 149,079
5014 148,233

Tabela 13 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 2,5 g em condigoes normais
de pouso

No caso onde a maior for¢a em condi¢des normais de pouso foi exercida, o aumento
do valor maximo da tensao de von mises foi observado e seguiu o comportamento das
simulagoes anteriores, com a regiao central do pistao sofrendo os maiores valores de tensao

e com a grande maioria dos nés com aproximadamente metade da tensao maxima. Havia
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a expectativa de que outras regioes do pistao apresentassem um aumento do valor de

tensao mas este fendmeno nao foi observado nesta simulacao.

A.1.2 Funcao STEP
A121 Forcade20g

Abaixo sdo encontradas as Figuras 49 e 50 e também a Tabela 14, expondo os

resultados para o segundo caso utilizando a funcao STEP.

Figura 49 — Deformacao do trem de pouso em condi¢des normais de pouso utilizando a
funcao STEP - fator de 2,0 g

Figura 50 — Tensao do trem de pouso em condi¢des normais de pouso utilizando a funcao
STEP - fator de 2,0 g
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Elemento de malha N° | Tensao von mises (MPa)
5019 131,2180
4847 126,8740
5127 123,9260
7093 122,8140
5014 121,6620

Tabela 14 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 2,0 g em condi¢des normais
de pouso utilizando a funcao STEP

Em relacao ao mesmo fator de g mas utilizando a fungao seno, a tensao apresentou
valores levemente superiores, esta influéncia pode ser devido a constancia da forca na
funcao STEP, uma vez que a mesma nao apresenta oscilacoes como a funcgao seno. A
deformagao maxima também apresentou um incremento em seu valor quando comparado

a0 caso senoidal.

O elemento de malha N° 5019 continua apresentando o maior valor da tensao
de wvon mises, mostrando que deve ser feita uma investigagdo acerca do motivo deste
comportamento onde outros elementos, localizados na extremidade inferior do pistao,

sofrem valores extremamente baixos de tensao.

A122 Forcade2bg

Por fim, as Figuras 51 e 52, e a Tabela 15 mostram o comportamento do pistao
para o ultimo caso utilizando a funcdo STEP em condi¢bes normais de pouso, onde o

fator de g considerado foi igual a 2,5.

Figura 51 — Deformacao do trem de pouso em condigoes normais de pouso utilizando a
funcao STEP - fator de 2,5 g
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Figura 52 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes normais de pouso utilizando a funcao
STEP - fator de 2,5 g

Elemento de malha N¢ | Tensao von mises (MPa)
5019 164,1860
4847 158,9380
0127 155,0930
7093 153,7280
5014 152,1790

Tabela 15 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 2,5 g em condigdes normais
de pouso utilizando a funcao STEP

Finalmente, no caso de maior fator de g utilizando a funcao STEP em condigdes
normais, os resultados novamente apresentaram valores superiores quando comparados as
simulagoes utilizando a fungao seno, expostas na subsecido anterior. Uma das possiveis
explicagdes para esse aumento do valor de deformacao e tensao no pistao do modelo de
trem de pouso, mesmo que os valores de maior tensao tenham continuado no mesmo
elemento de malha, pode ser o comportamento da forga na funcao STEP, ja que a mesma
apresenta como caracteristica a constancia do valor da forca a partir de um determinado

tempo.

O modelo de malha escolhido pode ser uma das razoes para o comportamento da
deformacéao e da tensao, onde seus valores maximos ocorrem sempre na mesma regiao do
pistao, ocorrendo uma clara limitagao sobre a distribuicao da tensao ao longo do restante

do pistao, ja que outras regioes nao apresentam valores acerca de deformagao ou tensao.
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A.2 Analise em condicoes anormais de pouso

A.2.1 Funcao seno
A211 Forcade35g

A seguir sao apresentadas as Figuras 53 e 54, e também a Tabela 16, que repre-
sentam os resultados para o segundo caso em uma situacao de hard landing utilizando a

funcao seno.

Def

Figura 53 — Deformagao do trem de pouso em condigoes anormais de pouso utilizando a
funcao seno - fator de 3,5 g

(hAFa)

Figura 54 — Tensao do trem de pouso em condi¢des anormais de pouso utilizando a funcao
seno - fator de 3,5 g
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Elemento de malha N¢ | Tensao von mises (MPa)
5019 224,9560
4847 213,6330
0127 211,7700
7093 208,7980
5014 207,6430

Tabela 16 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 3,5 g em condi¢des anor-
mais de pouso utilizando a funcao seno

Com o aumento da forga exercida para um fator de g igual a 3,5, foi observado um
aumento da tensao de von mises e da deformagao, novamente seguindo o comportamento

das outras simulagoes.

Os valores encontrados para a tensao de von mises agora superam a magnitude
de 220 MPa, ocorrendo um grande aumento quando comparado ao caso senoidal com
fator de g igual 2,0, o qual apresentou tensao maxima na ordem de 128 MPa. Mesmo
com uma incerteza sobre a distribuicao da tensao em outras regioes do pistao, o aumento
dos valores da tensdao de von mises indicam uma coeréncia nos resultados em relacao a
ordem de grandeza, ja que o esperado em condic¢oes de hard landing era o incremento da

deformacao e da tensao.

A2.12 Forcade40g

Por fim, no ultimo caso utilizando a fungao seno em hard landing, as Figuras 55 e

56 e a Tabela 17 mostram qual foi o comportamento do pistao para este cenario.

Figura 55 — Deformacao do trem de pouso em condi¢oes anormais de pouso utilizando a
funcao seno - fator de 4,0 g
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Last_Run Time=

Figura 56 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes anormais de pouso utilizando a funcao
seno - fator de 4,0 g

Elemento de malha N° | Tensao von mises (MPa)
5019 257,0780
4847 2441850
0127 242,0000
7093 238,6820
5014 237,3770

Tabela 17 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 4,0 g em condigoes de
hard landing utilizando a fungao seno

No caso de 4,0 g utilizando a fungdao seno o comportamento se manteve padro-
nizado. O pico de tensao alcangado foi superior a 250 MPa, novamente com o elemento
de malha ntimero 5019 sofrendo o maior valor de tensdao. A deformagao também teve um

incremento e chegou ao valor maximo de 0,31 milimetros.

Anteriormente, os valores encontrados utilizando a func¢ao seno em condigoes nor-
mais foram inferiores quando comparados ao caso utilizando a funcao STEP, a proxima

subsecao ird verificar se este comportamento se repete para em um cenario de hard landing.

A.2.2 Funcao STEP
A221 Forcade3bg

Para o segundo caso de hard landing utilizando a funcao STEP, as Figuras 57 e

58 juntamente com a Tabela 18 representam os resultados encontrados.
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Figura 57 — Deformacao do trem de pouso em condi¢des anormais de pouso utilizando a
funcao STEP - fator de 3,5 g

Figura 58 — Tensao do trem de pouso em condi¢oes anormais de pouso utilizando a funcao
STEP - fator de 3,5 g

Elemento de malha N° | Tensao von mises (MPa)
5019 230,2990
4847 223,4230
0127 217,6100
7093 215,8720
2014 213,3240

Tabela 18 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 3,5 g em condi¢ées anor-
mais de pouso utilizando a funcao STEP

Como ja esperado, o resultado obtido com a funcao STEP foi maior do que a
funcao senoidal para o mesmo caso de fator de g, desta vez o valor maximo de tensao
apresentado alcancou cerca de 230 MPa no elemento de malha de ntiimero 5019, localizado

na regiao central do pistao.
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A deformacao segue acontecendo apenas na extremidade inferior do pistao, local

onde foi aplicada a for¢ca em todas as simulagoes deste trabalho.

Fica exposto que o comportamento em hard landing pode provocar altos valores
de tensao e deformagdo quando comparados ao caso normal de pouso, analisando as
propriedades estruturais do modelo de trem de pouso é possivel realizar uma analise
minuciosa acerca dos possiveis danos e de qual seria a tensao maxima que este modelo

em especifico suportaria.

A222 Forcade40g

Como tultima analise de simulacao, tem-se o caso hard landing considerando um
fator de 4 g utilizando a funcao STEP, os resultados encontrados estao localizados a seguir

nas Figuras 59 e 60 e também na Tabela 19.

Figura 59 — Deformacao do trem de pouso em condi¢oes anormais de pouso utilizando a
funcao STEP - fator de 4,0 g

Figura 60 — Tensao do trem de pouso em condi¢des anormais de pouso utilizando a funcao
STEP - fator de 4,0 g
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Elemento de malha N¢ | Tensao von mises (MPa)
5019 263,7240
4847 255,6140
0127 249,2580
7093 247,2250
5014 243,9870

Tabela 19 — Elementos de malha que sofrem a maior tensao em 4,0 g em condi¢des anor-
mais de pouso utilizando a funcao STEP

Com a exposigao deste tultimo resultado de simulacao, fica evidente que a utilizacao
de forgas maiores sendo aplicadas no pistao influenciam significativamente os valores de
tensao sofridos pelo mesmo, representando um aumento de praticamente 100 unidades

entre o caso utilizando fator de g igual a 2,5 e 4,0 na funcao STEP.

O comportamento observado para a deformacao também foi a ocorréncia de um
incremento, isso quando comparado aos casos de pouso em condi¢bes normais. Mesmo
com o comportamento padronizado em relacdo a regiao que estava sofrendo a maior
tensao e uma falta de distribuicdo da mesma para os elementos de malha presentes na
extremidade do modelo, foi possivel verificar que o caso de hard landing possui uma

influéncia importante nos materiais presentes da suspensao de trem de pouso.



APENDICE B - Cédigos Matlab

B.1 Cédigo de deflexdao da mola

1 1% Definicao de valores constantes

2 |m = 67400; % Massa (quilogramas)
3 |k = 2814190; % Rigidez da mola (Newtons/metro)
4 = 1322388; % Forca (Newtons)

6 |% Parametros variaveis
7 |zeta_values = 0.1:0.1:0.5; % Valores da razao de

amortecimento (zeta)

9 |% Calculos de frequencias naturais (independentes de zeta)
10 |omega_n = sqrt(k/m); % Frequencia natural nao
amortecida

11
12 |% Tempo

131t = 0:0.01:5; % Vetor de tempo com passo de
0.01 segundos

15 |% Cores personalizadas para cada zeta (em formato RGB, de 0 a 1)

16 |custom_colors = [1 0 O; % vermelho (para zeta = 0.1)

17 0 0 1; % azul (para zeta = 0.2)

18 10 1; %» magenta (para zeta = 0.3)

19 0 0 0.5; % azul escuro (para zeta = 0.4)
20 0.4 1.0 0.4]; % verde (para zeta = 0.5)

21
22 |% Configuracao inicial do grafico

23 |figure;

24 |hold on; % Permite adicionar multiplas curvas no mesmo grafico
25 |grid on; % Adiciona uma grade ao grafico

26 | xlabel (’Tempo (segundos)’,’fontsize’,17); % Rotulo do eixo X

27 |ylabel (’Deflexao da mola (milimetros)’,’fontsize’,17); % Rotulo
do eixo Y

28 |[title(’Deflexao da Mola para Diferentes Razoes de

Amortecimento’); % Titulo do grafico

29 lax = gca; % Obtem o objeto dos eixos atuais
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B.2. Cdédigo de velocidade da mola
ax.FontSize = 15; Y Define o tamanho da fonte dos rotulos dos
eixos

% Loop para cada valor de zeta
for i = 1:length(zeta_values)

zeta = zeta_values(i);

% Calculos dependentes de zeta para a resposta amortecida
omega_d = omega_n * sqrt(l - zeta~"2); J Frequencia natural
amortecida

phi = acos(zeta); % Angulo de fase da resposta

% Funcao de deflexao x(t) para sistema subamortecido
(resposta a degrau)
x = (F/k) * (1 - (1/sqrt(1 - zeta"2)) .x

exp(-zeta*omega_n*t) .* sin(omega_d*t + phi));

% Plotagem com a cor personalizada e legenda para cada valor
de zeta
plot (t, -1000%x, ’LineWidth’, 1.5,
’Color’, custom_colors(i,:),
’DisplayName’, [’\zeta = ’, num2str(zeta)]); % Usa
\zeta para o simbolo matematico

end

% Finalizacao do grafico

legend (’show’, ’Location’, ’best’, ’FontSize’, 15); % Exibe a
legenda

hold off; ) Libera o grafico

B.2 (Cddigo de velocidade da mola

% Parametros fixos

m = 67400; % Massa (kg)
= 2814190; % Constante da mola (N/m)
F = 1322388; % Forca degrau (N)

% Tempo de simulacao

t_out = 0:0.01:5; % Passo fixo de 1e-2 (10 ms)
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10 |% Valores de zeta
11 |zetas = 0.1:0.1:0.5;
12

13 |% Cores personalizadas para cada zeta

14 |[custom_colors = [1 0 O; % vermelho (zeta = 0.1)

15 0 0 1; % azul (zeta = 0.2)

16 10 1; /» magenta (zeta = 0.3)

17 0 0 0.5; % azul escuro (zeta = 0.4)
18 0.4 1.0 0.4]; % verde (zeta = 0.5)

19
20 | % Figura
21 |figure;

22 |hold on;

24 |[for i = 1:length(zetas)

25 zeta = zetas(i);

26 c = 2 x zeta * sqrt(k * m); % Coef. de amortecimento
27

28 % Sistema de EDOs

29 f =0(t, y) [y(2);

30 (t >= 0.001)*F/m - c/m*xy(2) - k/mxy(1)];
31

32 yO = [0; 0]; % Condicoes iniciais: repouso

33

34 % Resolucao numerica com passo fixo

35 [t, y] = ode45(f, t_out, yO0);

3¢

37 % Plot da velocidade (y(:,2)) com cor personalizada
38 plot(t, -1000x*y(:,2),

39 ’Color’, custom_colors(i,:),

40 ’LineWidth’, 1.5,

41 ’DisplayName’, sprintf(’\\zeta = %.1f’, zeta));
12 | end

43

44 |% Personalizacao do grafico

45 |x1label (’Tempo (seg)’, ’fontsize’, 17);

46 |ylabel(’Velocidade da mola (mm/seg)’, ’fontsize’, 17);
47 [title (7 7))

48 |ax = gca;

149 |ax.FontSize = 15;

50 |legend (’Location’, ’northeast’, ’fontsize’, 15);
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grid on;

hold off;

B.3 Cddigo de variacao da rigidez

% Parametros fixos

m = 67400; % Massa (kg)
k_base = 2814190; % Rigidez base da mola (N/m)
F = 1322388; % Forca aplicada (N)
zeta = 0.1; % Razao de amortecimento fixa
k_fatores = [1.5, 1.7, 1.9]; % Aumentos percentuais de rigidez
labels = {’1,5 K>, °1,7 K>, ’1,9 K’}; % Rotulos para a legenda
cores = [1 0 0; % vermelho
0 0 1; % azul
10 1]; /» magenta
t = 0:0.01:5; % Tempo

% Criar figura

figure;
hold on;
grid on;
for j = 1:3
k = k_base * k_fatores(j);
omega_n = sqrt(k/m);
omega_d = omega_n * sqrt(l - zeta~2);
phi = acos(zeta);

% Deflexao x(t)
x = (F/k) * (1 - (1/sqrt(l - zeta”2)) x*

exp(-zeta*omega_nx*t) .* sin(omega_d*t + phi));

% Plotagem da curva
plot(t, -1000%*x, ’LineWidth’, 1.5,
’DisplayName’, labels{j}, ’Color’, cores(j,:));

end

% Ajustes do grafico
xlabel (’Tempo (seg)’, ’FontSize’, 17);
ylabel (’Deflexao da mola (mm)’, ’FontSize’, 17);
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title(’ 7,

legend (’Location’,

ax = gca;

ax.FontSize =

hold off;

16); %

’northeast’,

>FontSize’,

15;

>FontSize’,

Titulo pode ser adicionado aqui

15); % Legenda

B.4 Cbdigo de sobreposicao dos graficos

% Definicao dos parametros

% Amortecimento (Mude este valor para

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5)

% Frequencia amortecida

m = 67400; % Massa (kg)
k = 2814190; % Rigidez da mola (N/m)
F = 1322388/2; % Forca (N)
zeta = 0.1;

testar diferentes amortecimentos, ex:
omega_n = sqrt(k/m); % Frequencia natural
omega_d = omega_n * sqrt(l - zeta~2);
phi = acos(zeta); % Fase
% Tempo
t = 0:0.01:5;

% Vetor de tempo para a simulacao teorica

% Deflexao teorica (em metros inicialmente)

’\t’);

x = (F/k) * (1 - (1/sqrt(1l - zeta"2)) .*
exp(-zeta*omega_nx*t) .*x sin(omega_d*t + phi));

x = -1000 * x; % Converte para mm e inverte o sinal (para
corresponder a convencao do Adams, se necessario)

%» —--- DADOS DO ADAMS ---

dados = readtable(’plota_adams.csv’, ’Delimiter’,

t_adams = dados{:,1};

x_adams = dadosq{:,2};

% —--- PLOTAGEM COMPARATIVA ---

figure; J Cria uma nova janela de figura

hold on; % Permite que multiplos plots sejam adicionados na

mesma figura

grid on;

% Adiciona grade ao grafico
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%
pl

/A

Plota a curva do MATLAB

ot (t, x,

’k’>, ’LineWidth’, 2, ’DisplayName’, [’Matlab’l); %

<-- Linha modificada aqui'!

Plota a curva do Adams

plot(t_adams, x_adams, ’y--’, ’LineWidth’, 1.5, ’DisplayName’,

>Adams View’); % <-- Linha modificada aqui!

xlabel (’Tempo (seg)’, ’FontSize’, 17);
ylabel (’Deflexao da mola (mm)’, ’FontSize’, 17);

ti

tle(’ 7,

>FontSize’, 15);

legend (’Location’, ’best’, ’FontSize’, 15); % Adiciona legenda

ax

= gca;

% Obtem o handle dos eixos atuais

ax.FontSize = 12; % Define o tamanho da fonte dos rotulos dos

eixos




APENDICE C - Tutorial de modelagem
Adams View

Para a elaboracao da simulagao do trem de pouso dentro do Adams View, deve
ser realizada a criagdo de um novo modelo, selecionando as unidades, forca gravitacional
e a pasta onde ficarda armazenado o modelo. Apds isso deve ser selecionado a opg¢ao de
importacao, para que assim seja possivel transferir para dentro do Adams o modelo criado
no SolidWorks, este arquivo de importacao deve estar no formato parasolid. As imagens

61 e 62 mostram as telas referentes a esses dois passos.
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Figura 61 — Configuragoes iniciais do Adams
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Figura 62 — Importacao de arquivos

Uma vez importado o modelo, é importante realizar a criacao das conexoes, ou jun-
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tas, para que todos os componentes se movam de maneira conjunta durante a simulagao.
As primeiras conexoes a serem realizadas devem ser as mais simples, como por exemplo
as conexoes de fixacdo, aquelas que ligam dois objetos e faz com que eles permanecam
presos um ao outro. Com esse tipo de conexao devem ser selecionados dois corpos, para
esta simulagdo as conexdes fixas foram entre o chao (ground) e o cubo de roda, cubo de
roda e pistao, cubo de roda e haste e também da camisa do pistao com o bloco de massa,

a Figura 63 mostra a configuracao deste tipo de conexao.

I Adams View Adams 2020

File Edit View Settings Tools RN B REEEE) Lxmcrgmgm’anni@

Bodies  Connectors  Mations | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Machinery | Simulation | Results |

r " g !
BP¥AE | [ > B % <44
Create a_Fixed Joint] g E 4 oeN
Jaints Prinitives Couplers Special
[Tomdepauza =]|Leelfun Time 50000 Frame-set
Browse  Groups | Filters | 3] Modity Joint
JMARKER_11 4]
L MARKER_10 Name] JOINT 1
. MARKER 9 First Body| ground
.MARKER_1
E+ i Cannectors Second Body| Wheel_hub
@JOINT_11 Type | Fixed -
JOINT_10
WJOINT_9
JOINT 8 Force Display| None ~
WIOINT_7
SIONT 6 Impose Motion(s).
IOINT_5 Iitial Conditions.
S4JOINT 4
JONT 3 S
§JOINT 2 ﬁ
© JOINT_1 oK Appl Cancel
2 Forces
#SPRING_1
£ESFORCE_3
QSFORCE 2 H
Dgravity
Flements H| ,J\x
Search
B AEPo 0@

Figura 63 — Conexao de fixacao

Apés isso sera feita a conexao de translacio, responsavel por fazer com que haja
uma movimentacao da do pistao dentro da camisa, para isso sera selecionada este tipo de

conexao e os corpos de interesse, como mostrado na Figura 64.
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Figura 64 — Conexao de translacao entre camisa e pistao

Por fim serdao colocadas as juntas de hooke, responsaveis pela movimentagao da
ligagao superior e inferior durante a simulacao, este tipo de junta é a mais complexa do
modelo, ja que ela ird permitir a correta movimentacao do conjunto. Antes de definir esta

junta deve ser criado um geometry marker, um elemento que permite que os eixos x e y
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fiqguem bem definidos em um ponto do modelo, no caso esse elemento serd colocado na
juncao da ligagao superior com a inferior e também na unidao das ligacdes com a camisa
e o cubo de roda. Isso permite que a aplicacdo da conexao de hooke seja feita da forma
correta e assim o movimento do conjunto nao seja prejudicado, essa configuragdo pode

ser observada na Figura 65
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Figura 65 — Configuracao do geometry marker

Apébs a insercao do geometry marker nos pontos necessarios, é possivel aplicar
as conexoes de hooke, para este tipo de conexao, alem de colocar quais corpos serao
conectados, também serd necessario indicar o sentido do movimento desejado, para isso
devem ser selecionadas as direcoes x e y dos geometry markers criados anteriormente, isso

garante que o sentido do movimento serd o correto.

Com a implementacao das conexdes é necessario criar um elemento de massa dentro
do Adams, esse elemento serd o responsavel por representar a massa da aeronave no
momento do pouso, para isso deve ser selecionado o elemento box e as suas dimensoes
devem ser especificadas, apos a criacao é necessario selecionar o local onde esse elemento
deve ser alocado, para este trabalho o elemento de caixa ficou em cima da camisa do
pistao, apds isso é necessario utilizar uma conexao de fixagao para conectar o elemento e

a camisa.

Apo0s esse processo é necessario inserir o valor da massa desse elemento, apertando
o botao direito do mouse sobre ele e abrindo a opcao modify, nessa tela sera possivel
selecionar a opc¢ao de utilizar um valor arbitrario de massa. Como a configuragdo desta
simulacao estd com a unidade de massa em quilogramas, o valor aplicado foi de 67400,
representando a massa da aeronave no momento do pouso, a Figura 66 mostra como fica o
modelo apods essa configuracao, o elemento de massa é representado pelo ponto vermelho

em cima da camisa..

Agora serd necessaria a criacao da mola do sistema, dentro do Adams é possivel
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Figura 66 — Elemento de massa

selecionar em qual ponto a mola terd inicio e fim , além de configurar seu valor de ri-

gidez e amortecimento, para isso basta selecionar o elemento spring-damper e selecionar

a extremidade superior da regiao interna da camisa e a extremidade superior do pistao,

apos isso serd possivel definir os valores de rigidez e amortecimento, conforme mostrado

na Figura 67.
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Para a aplicacao da for¢a na simulagao deve ser selecionado a opgao de criar um
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Figura 67 — Configuracoes da mola

componente de forga e selecionar o ponto onde ela serd aplicada, no caso desta simulacao

a forca estd atuando sobre a extremidade externa da camisa, conforme exposto na Figura

68. A aplicacdo da forca no Adams segue diferentes fungoes matematicas, a escolhida para

este modelo foi a fungao STEP, para representar uma forga degrau que alcanga seu valor

final em 0,0001 segundos.

Apos essas configuracoes é possivel comecar a simulacao, clicando sobre o icone de

“run an interactive simulation” é possivel realizar as configuragoes para iniciar a simulagao
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Figura 68 — Configuracao da forca

REEEPS 50®©

dindmica do Adams, para este trabalho foi considerada uma simulacao do tipo dindmica
e com um passo de tamanho igual a 0,01, além disso o tempo de simulagao foi igual a 5

segundos, a Figura 69 mostra a janela de configuracao de simulagao.
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Figura 69 — Configurando a janela de simulagao

Com a simulagao finalizada é possivel analisar seus resultados no botao do pos-
processador, onde serd possivel obter diversos resultados de interesse, como a forca e
deflexdao da mola, o deslocamento de elementos especificos do modelo e outras variaveis.
O Adams permite visualizar gréficos de diferentes simulagoes na mesma janela, ou entao

analisa-los de maneira separada, conforme exposto na Figura 70.

Para a exportagao dos dados do Adams é necessario acessar a tela de exportacao
e visualizar os diferentes meios de salvar os dados simulados fora do Adams, as op¢oes

incluem desde tabelas no excel até relatérios HTML, como exibido na Figura 71.
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Figura 70 — Pés-processador
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Figura 71 — Exportacao de resultados
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