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RESUMO

O mercado agonautico é etremamente dinamico e cmpetitivo. Uma ac® fundamental
para enfrentar essa redidade € a docé de novas lucdes no proces de desenvolvimento de
produtos. Uma metodologia que vem se mostrando altamente detiva na melhoria da qualidade,
reducédo de astos e do ciclo de desenvolvimento do produto, bem como na preservacd® do
conhedmento, € aEngenharia Baseada no Conhedmento -EBC (Knowledge Based Engineeaing -
KBE). A EBC é um ramo da Inteligéncia Artificial e compreende um conjunto de teaologias e
metodologias que permite aintegracd® de mnhedmentos, regras, procedimentos e ferramentas em
modelos computadonais destinados a exeautar, com rapidez e onssténcia, process de
engenharia. Nes mntexto, a EMBRAER vem desenvolvendo aplicaivos EBC, entre os quais 0
WSDS (Wing Structural Design System). Constituido por varios modulos, 0 WSDS automatiza,
parcialmente, o proces® de desenvolvimento e projeto estrutural do caxdo central da aa dos
avibes comerciais da EMBRAER. Entre os diferentes médulos disponiveis no WSDS, este trabalho
refere-se @ que éaplicado na geracd do modelo global de dementos finitos e andlise estrutural. O
trabalho mostra mwmo a glicac® da EBC reduz o ciclo de andlise estrutural.

Palavras-chaves. Aplicativos Aeroespadais, Elementos Finitos, Andlise estrutural,
Engenharia Baseada no Conheamento.
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1. Introducao

Um desenvolvimento de produto eficaz e &ciente eige a @océo de procesns que
representem um grande avanco em relac@® a pratica tradicional. Esses process tém que ser
flexiveis para dar respostas rgpidas as mudancas dos requisitos de mercado sem implica em
grandes investimentos. Usualmente, ha um grande wnflito entre o tempo de desenvolvimento, o
custo de desenvolvimento e a qualidade do produto. A aplicacd da Engenharia Baseada no
Conhedmento (EBC) no procesd de desenvolvimento do produto reduz substanciamente esses
conflitos.

No proceso de desenvolvimento de um produto podem-se identificar tarefas de aiac® e
tarefas repetitivas. A EBC visa aitomatizar as tarefas repetitivas. Basicamente, a EBC automatiza,
na forma de glicaivos computadonais, a exeaucéo de process de engenharia, minimizando a
demanda por reaursos e tempo, gerando resultados de melhor qualidade, bem como fadlitando a
efetivacd® da engenharia smultdnea A EBC, cumprindo com as tarefas repetitivas, acaba
disponibili zando para 0 homem, durante o proces de desenvolvimento de um produto, mais tempo
para & tarefas de aiacé®. A colecé, organizac® e documentacd® do conhedmento, necessrias
para 0 desenvolvimento dos aplicaivos EBC, permite a guarda perene desses mesmos
conhedmentos com pequeno esforco extra. A implementacd® em EBC de um determinado proceso
exige um maior empenho que 0 necessrio para exeautar aquele proces® na forma tradicional.
Contudo, as repeticdes posteriores daguele process utilizando o aplicaivo EBC resulta en grandes
reducdes de esforco, como ilustrado na Figura 1. Esta desvantagem inicia deve-se a tempo
neceslsério para a oleta, registro e estruturacd® do conhedmento e implementacé® do aplicaivo
EBC".

Processo tradicional de
desenvolvimento de produto

Tempo

Desenvolvimento de
produto usando EBC

Numero de Projetos

Figura 1 - Beneficios do uso da EBC, cada quadrado representa um projeto.

Como o0 mercado agonautico € extremamente dindmico e @mpetitivo, a EMBRAER -
Empresa Brasileira de Aeronautica - vem disseminando o uso interno da EBC com a finalidade de
melhorar 0 seu proces de desenvolvimento do produto. Dentre os aplicalivos EBC da EMBRAER
ja desenvolvidos, ha o WSDS (Wing Structural Design System). Constituido por varios modulos, o
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WSDS automatiza, parcidmente, o proceso de desenvolvimento e projeto estrutural do caxdo
central da asa dos avides comerciais da EMBRAER. Dos diferentes modulos disponiveis no WSDS,
este trabalho refere-se @ que € licado na gerac@® do modelo global de dementos finitos e andlise

estrutural. O trabalho mostra wmo a glicacd da metodologia eteaologia EBC reduz o ciclo de
andlise estrutural.

2. Caixdoda asa deum avido

O objetivo do sistema é de auxiliar o engenheiro na construcéo de um nodelo globa de
elementos da estrutura do caxdo da asa de a@onaves civis, redizar as verificages estruturais e 0
dimensionamento da estrutura de forma aitomatizeda. Segue aaixo (Figura 2) uma ilustracé® de

uma aa genérica onde 0s uUS componentes estruturais 0 identificados e nomeados sgundo a
terminologia tradicional.
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Figura 2 - Asa genérica e seus componentes

3. Modelo de dementosfinitos

O estudo apresentado refere-se a onstrucé de um nodelo de dementos finitos da estrutura
do caxdo da aa de um avido (Figura 3), de forma apermitir andlise dos componentes estruturais a
partir de esforcos e tensdes com cédculo de margens de seguranca eredimensionamento das eges

de forma aittomatizada, isto €, com a utilizac® de glicaivos desenvolvidos espedamente para
ese tipo de andlise.
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Deste modo, foi necessirio estabelece uma padronizac® de cmo o modelo de dementos
finitos € mnstruido. 1s € fundamental para que se possam identificar corretamente os elementos
que compdem um determinado componente estrutural, ja que os mesmos devem ser analisados por
um conjunto espedfico de aitérios estruturais.

Figura 3 - Modelo de elementos finitos da asa

4. Aplicativo EBC

Para a onstrucd de um modelo global ndo ha anecessdade de se mnsiderar todos os
detalhes ilustrados na Figura 2. Neste exemplo, para ageracd® automética do modelo global de
elementos finitos da asa ficticia en estudo, € analisada genas a regido denominada caxéo central
da a3, isto €, aregido compreendida eitre os componentes longitudinais longarina danteira e a
longarina traseira. Essa regido é oongituida por elementos transversais denominados nervuras e
pelos revestimentos superior e inferior, 0s quais possiem uma série de reforcadares. As nervuras,
por sua vez, podem ser tratadas como um elemento de espessura @nstante sem as aberturas de
alivio de peso e osreforcadores internos, Figura 4.

Entende-se c™mo componente, as fguintes entidades:

- umanervuraisolada

- umsegmento de longarina (parte dalongarina compreendida entre a nervuras)

- um painel do revestimento (parte do revestimento compreendida entre & nervuras e
reforcadares)

- umsegmento dereforcada (parte do reforcadar entre & nervuras)

Os componentes nervuras e longarinas, sdo constituidos de sub-componentes, Figura 5:
- Nervuras. ama, mesa superior, mesa inferior, ligagdes nervuras com longarinas,

janelas de inspeca.
- Longarinas. alma, mesa superior, mesainferior.




XXXl JORNADAS SUD-AMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

Painéis de
revestimento

Segmentos de
longarina

Figura 4 - Modelo de elementos finitos com 0os componentes
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Figura5- Componentes Nervura e Longarina com seus respectivos sub-componentes
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Um nodelo de dementos finitos foi construido com o objetivo de representar o
comportamento estrutural dos componentes e sub-componentes do caxdo central da aa Os
componentes sdo representados por elementos do tipo BARRA ou CASCA, dependendo do
comportamento mecaiico asciado aos mesmos. A ama das longarinas e nervuras, assm como
0s painéis dos revestimentos, sdo modelados através de dementos finitos de caca, os reforcadares,
por sua vez, assm como as mesas das longarinas e nervuras, sdo modeladas através de dementos

de pdrticos espadais.

O eemento casca é um elemento de &ea ou superficie, onde uma das dimensdes, a
espesaura, € muito menor que & outras duas, largura e cmprimento. Ja o elemento barra € um
elemento linea, onde uma das dimensbes, 0 comprimento, € muito maior que & outras duas,
aturallargura e epesaura (Figura 6).
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Figura 6 - Visualizacdo da geometria dos elementos Casca e Barr a e 0s
elementos finitos corr espondentes
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A geometria do elemento finito é definida dravés de nds, uma eitidade que ascia uma
coordenada (x,y,z2) a um numero de identificac®. Os nds dos elementos finitos de caca etéo
posicionados nos vértices do elemento e na superficie média do elemento. Ja o elemento Barra é
formado por dois nés de extremidade que definem o eixo do mesmo, Figura 6 e Tabela 1.

O importante ase considerar € que o aplicaivo EBC, ao exportar os dados para o programa
gerador da maha de dementos finitos, deve enviar uma geometria ja cmpativel com os tipos de
elementos finitos que representam cada cmponente ou sub-componente. Assm, para um elemento
de caca como a dma de nervuras, longarinas e painéis de revestimento, o aplicativo EBC deve
gerar uma superficie; e para um elemento barra, como reforcadares, mesas de longarinas e
nervuras, deve gerar uma airva.
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Tabela 1 Exemplo da formatacidono NASTRAN" dos cartdes para definicio de nés,

elementos casca e barr a.
Keyword ID X Y Z
GR D 10020 100. 00 130.00 0.00

Keyword ID PropertyID Nodel Node2 Node3 Node4d
CQUAD4 10025 10101 0020 0025 0017 0019

Keyword ID PropertyID Nodel Node2 NodeK
CBAR 20012 10102 0050 0040 0001

Na onstrucdo do modelo, cada componente da aa é discretizado em elementos finitos para
smular de forma adequada 0 comportamento mecénico da estrutura erepresentar os gradientes de
tensdes que ocorrem na mesma. Quanto maior o gradiente de tensdo em uma regido, mais
discretizada ela deve ser. Cada cmponente é formado por varios elementos finitos que séo
identificados através de uma numeracé sequencial.

Como um componente sempre éformado por varios elementos finitos, deve haver uma forma
de asciar o componente abs elementos finitos que o constituem. 1s é feito convencionando-se a
forma de numerar os elementos e wm a definicd de um cartdo de propriedades. Para tanto, criam-
Se regras de numerac@® para permitir a asciacd®d dos componentes com suas propriedade, tais
regras devem ser consideradas pelo aplicaivo EBC, Tabela 3.

O cartéo de propriedades é€ necessario, pois tanto para o elemento casca quanto para o elemento
barra, as informagdes necessirias na definicdo do elemento ndo representam toda a geometria do
componente. Para a caca, as indicages dos nos dos vertices refletem o comprimento e alargura,
logo a espesaura deve ser informada cmo um dado adicional, no cartdo de propriedades. No caso
da barra, os dois nés informados representam apenas o comprimento da mesma, sendo a se¢cé®
transversal representada dravés de informagdes adicionais, como também, a &ea eos momentos de
inércia. Para anbos é dravés do cartdo de propriedades que essas informagdes 0 espedficadas.
Elaregistratambém o material associado ao componente, Tabela 2.

Notar que cala sub-componente é formada por vérios elementos e aciado a cala sub-
componente existe uma propriedade numerada segundo um padrdo, Figura 7.

A propriedade, ao contrério dos elementos, é Unica por componente e sua identificac® é
gerada dravés de uma numeracd que permite asciar a propriedade a componente, Tabela 2.
Cada demento que forma o componente, por sua vez, adém da definicdo dos nos, guarda também o
nimero da propriedade, Tabela 1.
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Figura 7 - Visualizagdo da Nervura discretizada
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Tabela 2 Exemplo da formatacio no NASTRAN" dos cartdes para definicéo de
propriedades, tanto para elementos de superficie quanto para barr a.

Keyword ID Material ID  thickness

PSHEL L 10101 101 3.24

Keyword ID Material ID Area Inertial Inertia 2
PBAR 10102 101 8019. 072e+1 5.927e+3 7.936e+1

Tabela 3 Regraspara anumeracao das propriedades dos elementos

Cartdo de propriedades

Sub-componente

Componente Identificacdo da propriedade d E l f G | h
Nervura 1 01 alma
defgh 02 mesa superior
Série 10000 03 mesa inferior

Nervura - 01 a 99

04 ligagdo dianteira

05 ligagdo traseira

06 regido de corte

Longarina dianteira defgh 2 01 alma
Série 20000 02 mesa superior
Longarina - 01 a 99 03 mesa inferior
Longarina traseira defgh 3 01 alma
Série 30000 02 mesa superior
Longarina - 01 a 99 03 mesa inferior
Revestimento superior  |Série 40000 4 Revestimento - 0001 a 9999
Revestimento inferior Série 50000 5 Revestimento - 0001 a 9999
Reforcador superior Série 60000 6|Baia - 01 a 99 Reforcador - 001 a 999
Reforcador inferior Série 70000 7|Baia - 01 a 99 Reforcador - 001 a 999
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O modelo da estrutura érepresentado através dos trés tipos de catdes mencionados. nos,
elementos e propriedades.

Fora esses cartdes, existem outros para definir condigdes de mntorno, materiais e glicac@®
de caregamentos, que, no entanto, com excecad do de materiais, ndo serdo detalhados aqui.

Destacase que a presentacd® do formato desses catdes aqui € meramente ilustrativa,
apenas para fadlitar o entendimento. Esses catdes $i0 gerados pelo programa gerador da malha de
elementos finitos, a partir das informagdes forneddas pelo aplicaivo EBC.

Apés a oonsrucédo do modelo de dementos finitos pelo pré-processador, como o
PATRAN", 0 modelo deve ser submetido ao processamento por um programa de dementos finitos,
como 0 NASTRAN". E, na seqiéncia, para cala cmponente, sfo feitos os dimensionamentos com
0 uso de programas espedficos desenvolvidos em FORTRAN.

A partir do exposto pode-se dividir este glicativo EBC em 3 pertes:

a) Entrada béasica de dados e geracdo da geometria da asa e armazenamento de algumas
informagdes ndo geométricas (materiais)

Informagdes geométricas de entrada:
- Superficies agrodinamicas
- Linhasbasicas da aa
- Dimensdes iniciais dos elementos

Informagdes ndo geométricas
- Materiais
- Proces® de fabricac®
- Ligac@ entre componentes
- Cargas agodinamicas e inerciais

Este aglicaivo EBC é cgaz de wletar e organizar tais informagdes de forma a gerar
informagdes geométricas e repassr as informagdes ndo geométricas para a ©nstrucéo do
modelo de dementos finitos a ser redizado, por exemplo, pelo PATRAN".

A geometria é gerada a partir da projecd® das linhas que definem a distribuicdo dos
componentes no perfil aegrodinamico, gerando as superficies ou curvas de a®rdo com o tipo do
componente ou sub-componente que se desgja representar, e o sistema deve identificar as curvas
gue representam cada um dos componentes para, posteriormente, asociar a cala um deles os
demais dados geométricos e ndo geométricos.

Estd ssaumindo-se que, tanto a superficie aeodindmica (Loft), Figura 8, quanto as linhas
basicas da aa (Planform), Figura 9, sdo entidades geométricas ja disponiveis, que foram
geradas anteriormente de dguma maneira.

Como nota de esclaredmento, as linhas basicas da aa onstituem um desenho formado por
curvas ©bre um plano denominado WRP (Wing Reference Plane). Essas curvas indicam o
posicionamento dos componentes estruturais longarinas, nervuras, reforcadas e a janelas ou
cortes de inspeco existentes no revestimento inferior.

-9-



XXXl JORNADAS SUD-AMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

O sistema EBC deve ler esses desenhos e asciar internamente cala aurva das linhas basices
aos respedivos componentes.
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Figura 8 - Visualizacdo do Loft por diferentesvistas.
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Figura 9 - Visualizacdo do Planform e o Loft + Planform. Note que o Planform é
desenhado no plano da asa
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Dispondo da superficie aeodinamica da aa mais as linhas basicas, o aplicaivo EBC pode
projetar, segundo uma direc@® perpendicular a0 WRP, as linhas basicas na superficie
agodinamica para a onstrucéd das superficies dos componentes nervura, longarina e
revestimento, e arvas para os reforcadaes, Figura11.

Ao se gerar as superficies das nervuras, as janelas de inspec@o locdizadas junto ao
revestimento inferior também sdo projetadas nas nervuras. Neste momento regras de
engenharia para a onstrugéo das janelas ou cortes de inspecdo devem ser consideradas.
Para deitos de simplificac® pode-se alotar tais remrtes como sendo uma meia dipse,
Figura 10.

Corte de inspegdo

Figura 10 - Detalhe do Corte de Inspeciao na Nervura

Figura 11 - Visualizagdo em diferentes vistas das superficies e aurvas geradas pelo aplicativo
EBC apdés a projecdo do Planform no Loft.
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Para cala componente nervura e segmentos de longarina, deve-se danda gerar curvas para
representar 0s sub-componentes. mesa superior, mesa inferior, ligagdes dianteira e
traseira, corte deinspecao, Figura 7.

A etapa seguinte mnsiste na entrada pelo usuério dos dados adicionais necessirios para a
montagem do modelo de dementos finitos. Assm asgciado a cala cmponente e sub-
componente, deve-se permitir o cadastro das seguintes informagdes que variam de aordo
com o tipo de demento finito que representa 0 componente ou sub-componente:

- Materiais

- Proces® defabricacd® (Para nervuras e longarinas)

- Ligacd entre componentes (nervura com longarina)

- Dimensdes dos componentes

Essas informagdes 80 importantes para a montagem do modelo de dementos finitos,
cdculo do peso da estrutura, e para diredonar quais critérios devem ser adotados a0 se
redizar o dimensionamento da estrutura e c&ulo de margens de seguranca

Na redidade, uma quantidade muito maior de informacé € necessiria, como por exemplo,
tipo da sec@ das mesas das nervuras e longarinas, prendedores do revestimento nas mesas,
reforcadores para longarinas, orientacé® verticad das nervuras, orientac@® de longarinas,
cargas agodinamicas, €etc.

Apdbs o usuério ter entrado com todas as informagdes, 0 sistema deve permitir exeautar o
proces® para a geracd® do modelo de demento finitos. Nessaa dapa, as informagbes
geométricas 0 passadas para 0 PATRAN" através de um arquivo gréfico (IGES) e &
demais informagdes necessarias para amontagem do modelo, como materiais, sdo passadas
através de aquivos formato texto. Tanto a geometria quanto as demais informagdes devem
ser identificadas através das regras de numeraca definidas para & propriedades, Tabela 3.

b) Exportacdoda geometria gerada naformade arquivos IGES e de todas as informagdes
Nao geomeétricas necessarias para oprograma gerador do modelo de dementos finitos
(PATRAN")

A Figura 12 mostra o modelo de dementos finitos gerado no PATRAN" com os dados
informados pelo aplicaivo EBC. Como a geracé da malha éfeita an um programa externo do
aplicativo EBC, os pass dessa dapa serdo omitidos por fugir do enfoque deste trabalho que é
a gresentacd do aplicaivo EBC.
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Figura 12 - Visualizacdo do modelo de dementosfinito gerado apartir de informacoes
forneddas pelo aplicativo EBC

Exeauitar o NASTRAN" para o processamento do modelo e para cada componente da asa
exeautar programas espedficosem FORTRAN conforme o tipo de analise a ser r ealizada.

E interessante que o aplicaivo EBC sgja caaz de gerenciar todo o proces® de geracidd e
andlise do modelo de dementos finitos. Assm ele deve ser cgpaz de identificar o término do
proces® do programa para geracd® do modelo de dementos finitos e iniciar a fase de
dimensionamento. Nessa dapa, para cala cmponente/sub-componente, o aplicaivo EBC deve
exeautar uma série de programas em FORTRAN espedficos para os tipos de andlises a serem
efetuados. Cada mmponente/sub-componente posaui seus proprios critérios de andlise aserem
checalos que variam conforme sua fungéo estrutural e os esforcos internos atuantes.

O aplicativo EBC deve ser cgoaz de redimentar as dimensdes iniciails com as hovas
provenientes do dimensionamento redizado. Assm, pode-se redizar um novo ciclo de andlise
para mais um refinamento.

A idéia é ade permitir que 0 usuario repita ese proces quantas vezes for necessario até que 0s
resultados, no caso as dimensdes dos componentes, convirjam para valores stisfatorios.

-13-
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5. Conclusao

O aplicaivo EBC aqui apresentado € genas um modulo do aplicaivo WSDS que
automatiza, parciamente, o proces® de desenvolvimento e projeto estrutural do caxéo central da
asa dos avides comerciais da EMBRAER. O modulo apresentado refere-se ageracd® do modelo
global de dementos finitos e andlise estrutural. A parte inicial deste proces era feita, iniciamente,
em aplicaivos CAD, por meio de véarias projegdes de arvas em superficies, posteriormente
gerando-se dementos de barra e de superficie para representarem os varios componentes da asa.
Tendo estes elementos gréficos definidos, eles eram organizados e dassficados para serem
interpretados por um aplicativo CAE, com o qua se faz adiscretizac® em elementos finitos e
redizase a adlise estrutural. A parte iniciad deste proces pbde ser auxiiada com a
implementacé® de um aplicaivo EBC. O conhedmento dos espedalistas referentes a gerac@® dos
elementos graficos, juntamente wm regras de projeto, foram incorporados ao aplicaivo EBC. A
parte do proces que ea feita an aplicaivos CAD pasu a ser feita no aplicaivo EBC de forma
mais automatizada, consistente e rgpida. O analista pode, com o uso do aplicaivo EBC, dedicar
mais tempo ao proces® de andlise estrutural propriamente dita. Sendo assm, pdde-se comprovar
gue a plicacd da metodologia e teaologia EBC reduziu o ciclo de andlise estrutural.
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