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UMA PROPOSTAPARA DETERMINAR A INFLUENCIA DOSDADOS DE POSICIONAMENTO DOS
TRENS DE POUSONO ALINHAMENTO DIRECIONAL DE UMA AERONAVE
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AbstractO This article presents the application of Factorial Design concepts in an experiment in order to verify if landing gear
position factors are for final directional alignment of the aircraft.
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Resumd] Este artigo apresenta a aplicagéo dos conceitos de Projetos fatoriais em um experimento [2],afim de verificar se os
fatores de posicionamento dos trens de pouso sé&o significantes para o resultado final do alinhamento direcional de uma aerona-
ve.

Palavras-chavél Trem de Pouso, Alinhamento, Aeronave

1 Introducado 2 Propdsito

A verificagdo final do alinhamento direcional de 2.1 Deslocamento lateral da aeronave
uma aeronave é realizada na fase de voo de produ-

¢do, avaliando o seu comportamento direcional a o . .
baixa velocidade O quanto a variacdo das posicdes de paralelismo
' . ~€ assimetria podem gerar de deslocamento lateral da
Antes deste processo, existe na fase de producag ; - .
aeronave (isto é deslocamento para esquerda ou di-

de uma aeronave, a verificacdo do alinhamento dos ; ; X
) ~ O(elta), durante o seu taxiamento em baixa velocidade.
componentes estruturais da mesma tal como segéo da

asa, unidades da empenagem, superficie de coman-
dos, rpotores e trem de pouso. _Esta V(_erificagéo~é feita 3 Métodos
através de um processo denominadotpangulacéo
[3]: . . 3.1 Unidades Experimentais
Um dos fatores avaliados neste processo e de in-
teresse deste trabalho é o posicionamento dos trens No estudo de caso foi considerada uma arquite-
de pouso no que diz respeito ao alinhamento e assitura de triangulagédo, representada de forma simplifi-
metria. cada na figura 1
Este trabalho tem como base um estudo através
de um modelo de simulacdo foram avaliados os fato-
res de influencia no alinhamento direcional da aero-

nave durante o seu taxiamento. R aeha et A =

Os fatores de posicionamento dos trens de pouso *5\115;_@ i BB . ’ e '
sdo obtidos no processo de triangulacdo conforme o TN 5; : 1
segue: Nt

1.1 Fator: Posicionamento de Trem de Pouso

PosicBes de Assimetridverificada através de
determinado pontos em cada trem de pouso até dois
pontos de referéncia, obtidos através da linha de cen-
tro da aeronave.

Posicdes de Paralelismierificada através de
dois pontos no trem de pouso até a linha de centro da
aeronave.

1.2 Fator: Variacdo de Posicionamento

Variagdo das posi¢cles citadas, limitadas pela to-
lerdncia especificada pelo fabricante da aeronave.
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A unidade dos valores de posicdo e deslocamen- Simulages|Posigaes] % 9 Y2253 hociooamento
to € dada em metros (m). 7 7% 538
Valor de tolerancia adotado (para efeito de simu- 2 1 = T
lacdo) para a diferenca de cada posi¢do: 10 mm . L =
3 . 50 52
7 75 63
3.2 O teste ] 00 24
L~ . [ w | ., 50 0.1
No processo de avaliagdo do alinhamento da ae- 1 75 0.07
ronave, a mesma € posicionada na linha central da = L S
pista sendo avaliada a sua trajetéria conforme figura = = 8,08
2. i6 100 .14
17 25 x
)i ] 5 50 12.36
3 75 18.37
100 24.35
21 Fi) -5.79
2 e 50 .76
75 1777
4 100 2392
25 Fi) -4.96
26 7 50 -8,
27 75 -14,18
28 100 -19,04
S —— 29 Fil 5.16
R # 30 8 50 10,06
- o Rl 75 14,94
F|g 2 J2 100 19,84
33 25 13.42
34 9 50 26!
. » 35 75 39!
3.3 Modelagem e Simulagéo 3 (] 52.56
7 25 12.73
. . . 38 50 -25.66
Para fundamentar a influencia do alinhamento 39 10 75 -38.59
geométrico no comportamento final, foi utilizado um = 100 198
modelo matemético. A simulacdo foi desenvolvida TAB. 1

em ambiente computacional através do Software Iransformando os dados da tabela 1 em um ar-
LMS Virtual Lab Motion, capaz de desenvolver rapi- ranjo geral para um projeto fatorial 2 fatores, temos a
damente simulacdes iterativas, para avaliar o desemt@bela 2. Fazendo o mesmo para as tabelas 3 e 4 (re-
penho de mltiplas alternativas de design [4]. ferentes ao paralelismo).

No modelo temos as entradas correspondentes a

cada posicao dos trens de pouso, combinados a vari- Posigles % Variacdo da Tolerdncia
aveis intrinsecas ao projeto da aeronave. 25 50 75 100
1 0,38 0,46 0,54 0,62
2 0.41 0.52 0,63 0,74
3 Resultados 3 0,22 0.14 0,07 -0,01
4 0,19 0.08 40,03 -0,14
Experimento realizado com base em uma aero- 5 6.3 12,36 18,37 24,35
nave de médio porte. Considerando um total de 40 6 -5.75 1176 | 17,77 | -23.92
simulagBes, alterando os valores nominais de cada 7 4.56 94 1418 | -19.04
uma das 10 posicdes determinadas de assimetria e 8 5,16 1006 | 1494 | 1984
paralelismo dos trens de pouso em 25%, 50%, 70% e 3 1342 26,51 39,56 32,56
100% nas suas tolerancias especificadas. 10 1273 | -2566 | -3859 | -5196

Na simulacao é verificado o deslocamento da ae- TAB. 2
ronave a uma trajetdria de 500 metros na pista.

A tabela 1 mostra a coleta de dados da simulag&o
obtida.
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Simulagées | Posighes % de Varﬂiul;%m Deslocamento
da tolerancia

1 25 6,3

2 5 30 12,36

3 [i] 18,37

4 100 24,35

3 23 5,75

i 6 50 11,76

T i3 A7.77

i 100 -23,92

9 25 4,56

10 ; 50 54

11 75 -14,18

12 100 -19,04

13 5 5,18

14 8 50 10,06

15 [ 14,94

16 100 19,84

17 15 13,42

18 g 50 26,51

19 i5 349,56

0 100 52,56

M 25 12,73

22 10 50 -25,65

23 75 38,50

24 100 -51,96

TAB. 3
Posicées % “ariacdo da Tolerancia

' 25 a0 Th 100
g k3 12 36 18,37 24 35
6 5,75 -11,76 4777 23,92
7 -4, 66 -9.4 -14.18 -19.04
i 5,16 10,06 14,94 19,84
9 13,42 26,51 39,56 52 56
10 12,73 -25,66 -38.59 51,96

3.1 Fatores e Niveis

- A: Posicdes: 5,6,7,8,9,10 - B: Variacéo de tole-

TAB. 4

rancia: 25, 50, 75 e 100%

3.2 O Modelo estatistico linear
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Fig 5 Fig 6

A NOVA

Com a utilizacdo dos dados do experimento si-
mulado, pretende-se demonstrar a significancia dos
fatores de posicdo e se a variacdo da sua tolerancia
tem influencia no deslocamento da aeronave.

Através da formula aplicada no R
Al=aov(Y~A*B) ; summary(Al)

Df Sum Sq Mean Sq
A 5 9989 1997.8
B 3 79 26.5
A:B 15 3704 246.9

A andlise inicial ANOVA permite concluir que
as posicdes (A), a variacdo (B) e a interacdo (A*B)
s@0 mais significativas e influenciam o valor de des-
locamento.

'Yijk:H"‘Ti"'Bj"'(Tﬁ)iﬁ'Sijk Sendo i=12...10 (a), j= 1.2...4 (b), k=1, (n)
p=média global. T =Posicoes do Trem de Pouso, f=Variagao da tolerincia,
tp=Interagdo Posi¢oes x Tolerancia

3.3 Gréfico de Box

Utilizando o grafico Box Plot para os fatores da
tabela 2, permite-se visualizar de forma rapida e con-
cisa duas situa¢fes do comportamento.

O grafico da figura 3 demonstra a concentragao
da variacdo e deslocamento proveniente de cada po-
sicao (Fator A), direcionando e permitindo uma ana-
lise posterior mais apurada da amplitude do desloca-
mento de cada ponto. Sendo o cenario de maior con-
centracdo e variagcdo, que iremos explorar no decor-
rer deste estudo (gréaficos correspondentes fig 5 e 6.)

Jéa o gréfico da figura 4, expressa bem o aumento
do deslocamento da aeronave mediante a variacdo da
tolerancia de cada posicao (Fator B).

Estes graficos podem serem utilizados juntamen-
te com outros graficos, deixando assim o cenario do
experimento mais claro, resultando também em uma
analise ainda mais robusta.
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Gréfico de Interacéo

Pela formula aplicada no R
with(dados,interaction.plot(A, B,Y,type="b")) ,

mean of ¥

with(dados,interaction.plot(B, A,Y,type="b")) temos
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= termos A*B,I(A"3*B) e I(A"2*B) sdo as interagbes
o | T A linear e quadratico dos fatores (A) posicao do trem
e il de pouso e (B) variagdo de tolerancia.
& ,,—’-r B — l-f” """" o J« - g
e Andlise dos Residuos
c o -
E ’ Através dos graficos de residuos, onde demons-
[ =] ~
Sl , [tra-se que os valores estédo todos centrados no zero e
&) com distribuicdo aparentemente aleatoria, permite-se
. uma avaliagao e indicagdo de boa adequacao do mo-
delo proposto.
25 50 75 100
- 8
B
Fig 8 _
Residuals vs Fitted
Através do grafico da figura 7 permite-se identi- e+ A . o
ficar interacOes significantes existentes entre as posi- ¢ °7-_.._ = S
¢Bes intrinsecas ao fator posicéo (A), as quais coinci- & °7° s ————x <N
dem diretamente com o fendmeno fisico. Outro com- | ’ ‘ °
portamento importante demonstrado de forma direta e : . ‘ \ . :
na figura 8 € a indicacdo que nas maximas variacdes a0 2 0 20 a0
das posicdes 9 e 6 (relacionadas ao trem de pouso Fitted values
dianteiro) que decorrem 0s maiores deslocamentos da Fig 11
aeronave, servindo de direcionamento para o trabalho
de engenheiros de sistemas, projeto e manufatura. Normal G-Q
Ajuste do modelo quadratico e andlise de variancia 2 oo ot
do modelo estatistico quadratico ] oo
A figura 9 apresenta a analise de variancia do L g AT
modelo quadratico abaixo e na figura 10 uma nova ) , ‘ ; ;
andlise a partir dos dados significativos. Através da v A 0 1 2
equacao abaixo aplicada no R. Theoretical Quanties
Im.dados=Im(Y~A+B+A*B+I(A"3)+I(B"3)+A* _
B+I(AN3*B)+I(A*B"3)+I(AN2)+I(B/2)+A*B+I(AN2 Fig 12
*B)‘H(A*BAZ),dadOS) - Scale-Location -
> summary(Im.dados) E o = . 4
5 (=] < @ i
Response: Y E =7 T e i o
of Sum g Mean 5q F wvalue Pr{=F) 2 e, ~_ >/
A 1 &40 84,0 1.0825 0.3186538 T w ey b
B 1  48.4 48,4  0.6233 0.4451371 2 o o o°
I(AASE 1 466.8 466.8  6.0144 0.0304571 = 35 o ¢ %
I(EA3 1 23.1 23.1 0.2978 0.5952766 2
ICAAS * B) 1 470.6 470.6 6.0637 0.0299031 * o |
I(A % BA3) 1 245.0 245.0 3.1567 0.1008504 o T : T - .
I¢AN2) 1l 8§835.4 B8835.4 113.8467 1.77e-07 #+*
I(Br2) 1 &0 §.0 0.1028 0.7539860 40 20 0 20 40
I(Ar2 = B) 1 269.0 269.0 3.4666 0.0872786 .
ICa = BA2) 1 128.5  128.5  1.6552 0.2225171 Fitted values
AB 1 2262.5 2262.5 29.1536 0.0001602 =** .
Residuals 12 931.3 ~ 77.6 Fig 13
;;;n‘if. codes: 0Q ‘#¥%" 0Q.001 ' 0.01 ‘¥ 0,08 .7 011 Residuals vs Leverage
. & T en- . -
Fig 9 E X o o,
analysis of Variance Table g - ; P ——
,‘i [T D b Cook's distance o o —
Response; Y =l ° e g & ¥
pf sum Sg Mean Sq F value Pr{>F) £ ° N R
I(AA3) 1 169.7 169.7 2.6341 0.12413 8 °
& 1 381.1 381.1 5.9160 0.02712 * @ :] 3 B
B 1 48.4 48.4 0.7510 0.39898 o el =
I(An3 < B) 1 470.6 470.6 7.3054 0.0L568 = T T T T T T T
I(AMD) 1 8835.4 §835.4 137.1584 2.925a-09 =»= 0.0 01 02 0.3 04 05 06
I(AR2 * B) 1 484.6 484.6 7.5232 0.01444 *
A:B_d . Ié iégg% 23231 36.5135 1.709e-05 === Leverage
Residuals . . .
- Fig 14
signif. codes; 0 ‘#%¥' 0,001 '**' 0,01 ‘*" 0,05 *.' 0.1 ' "1
Fig 10

Portanto, podemos confirmar os fatores mais
significantes resultantes da andlise sdo: As compo-

guadratico do fator Posicdo do Trem de Pouso e os

010168-4

Os gréficos das figuras 15 e 16 (Superficie e
Contorno respectivamente) auxiliam na definicdo que

o deslocamento extremo da aeronave € atingido na

, , maxima da variacéo (100%) da tolerancia na posicéao
nentes A e I(A"2) representando os efeitos linear e
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Concluséo

A andlise permitiu destacar de modo estatistico a
influéncia do posicionamento dos trens de pouso e
suas variacdes, complementar a analise do estudo de
caso e conhecer ainda mais o fen6meno fisico.

Permitiu maior clareza na verificacdo do com-
portamento das variaveis envolvidas.

Contribuird no direcionamento de trabalhos das
areas envolvidas no processo de alinhamento a saber
Engenharias de Sistemas, Manufatura e Projeto desde
o desenvolvimento do Produto até o processo de fa-
bricacéo.

Oportunidade de aplicar o0 mesmo tipo de analise
para os demais fatores envolvidos no processo.

Oportunidade de estender a analise para cada fa-
tor detalhadamente, utilizando um projeto fatorial 2k.

Contribuicdo deste artigo

Os conceitos aplicados neste artigo servirdo de
base para a elaboragcdo da minha tese de mestrado no
Instituto Tecnolégico de Aeronautica saber:

Andlise das influéncias geométricas de uma aerona-
ve na sua trajetéria direcional
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