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RESUMO

A Divisao de Eletronica (AEL) do Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) desempenha um
papel estratégico no desenvolvimento de equipamentos e subsistemas eletroeletronicos
embarcados em veiculos aeroespaciais. No entanto, limitacdes tecnologicas e laboratoriais,
aliadas a alta complexidade técnica dos projetos aeroespaciais, podem comprometer a
produtividade das equipes, assim como o0s prazos € os custos dos projetos. Nesse contexto, o
emprego de softwares atualizados de simulagdo computacional de ultima geragdo ¢ essencial
para as atividades de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&I) realizadas no ambito da AEL. A
adocdo de ferramentas modernas e avangadas de simulagdo computacional possibilita a
otimizagao dos processos de desenvolvimento de equipamentos e subsistemas eletroeletronicos
embarcados na Divisdo, devido a elevacdo da confiabilidade dos sistemas projetados com
consequente reducdo de retrabalho, custos e prazos. Além disso, a criagdo de ambientes para
testes em softwares contribui diretamente para a redu¢do da dependéncia dos laboratdrios
proprios ou conveniados, cuja disponibilidade ¢ cada vez mais limitada. Ao permitir a detec¢ao
antecipada de falhas por meio da prototipagem virtual, ainda nas fases iniciais dos projetos,
esses recursos viabilizam a reducdo do ntmero de ciclos de desenvolvimento ¢ menos
prototipos fisicos sdo confeccionados e testados. Em um cenario de redugdo significativa no
quadro de profissionais qualificados vivenciado pelo Instituto, essa proposta representa uma
estratégia essencial para a preservacdo e expansdo das capacidades de desenvolvimento em
CT&I no ambito do Comando da Aeronautica (COMAER), além de estar em consonancia com

as diretrizes gerais estabelecidas pelo Plano Estratégico Militar da Aerondutica (PEMAER).
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eletroeletronicos.



1 INTRODUCAO

O Instituto de Aeronautica e Espago (IAE) ¢ uma Organizagao Militar (OM)
responsavel, em termos gerais, por conduzir pesquisas € servicos tecnoldgicos no campo da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&I), além de atuar no desenvolvimento e gerenciamento de
projetos nos campos aeronautico, de acesso ao espaco e de defesa. Dentro desse campo de
atuacdo, cabe a Divisdo de Eletronica (AEL) deste Instituto a pesquisa, o projeto, o
desenvolvimento, a integracdo e a realizacdo de testes de equipamentos e subsistemas
eletroeletronicos embarcados em veiculos aeroespaciais, bem como dos meios necessarios para
operagdes de langamento, ensaios em voo € em solo.

Ao final de cada ciclo de desenvolvimento desses equipamentos e subsistemas, diversos
testes e ensaios sao realizados em prototipos fabricados na AEL para verificar a conformidade
com os requisitos especificados. Caso seja identificada alguma nio conformidade, o projeto
deve ser reavaliado. Assim, em cada ciclo de desenvolvimento um novo protétipo € produzido
e testado até que todos os requisitos sejam plenamente atendidos.

Atualmente, o desenvolvimento de produtos ¢ realizado sem a utilizagdo plena dos
recursos tecnologicos disponiveis no mercado, recorrendo a ferramentas, instrumentos e
softwares de simulacdo as vezes limitados ou desatualizados. Como consequéncia, sdo
necessarios multiplos ciclos de desenvolvimento, exigindo o retrabalho ou a confec¢do de
novos prototipos e a repeticao dos ensaios. O processo torna-se ainda mais desafiador devido a
agenda disputada dos laboratorios proprios ou conveniados disponiveis para a realiza¢do dos
ensaios. A situacdao apresentada compromete a produtividade das equipes, afeta os prazos e
eleva os custos dos projetos, especialmente em razao do alto valor das matérias-primas e dos
componentes eletronicos utilizados, muitos dos quais sdo importados.

Dessa forma, o emprego de softwares atualizados de simulagdo computacional de tltima
geracao ¢ essencial para as atividades de CT&I realizadas no ambito da AEL. A adogao desses
recursos possibilita a otimizagdo dos processos de desenvolvimento de equipamentos e
subsistemas eletroeletronicos embarcados na Divisao, devido a elevagdo da confiabilidade dos
sistemas projetados com consequente redugdo de retrabalho, custos e prazos. Essa abordagem
também contribui diretamente para a reducdo da dependéncia dos laboratorios proprios ou
conveniados, ao permitir a deteccdo antecipada de falhas por meio da prototipagem virtual,
ainda nas fases iniciais dos projetos. Assim, o nimero de ciclos de desenvolvimento é reduzido

e menos prototipos fisicos sdo confeccionados e testados.



Por fim, a a¢do proposta neste trabalho estd em consonancia com a diretriz geral de
prospeccdo de tecnologias de acordo com as capacidades demandadas pelo Comando da
Aeronautica (COMAER) nas areas aeroespacial e de defesa, estabelecida pelo Plano Estratégico
Militar da Aeronautica (PEMAER) para o macroprocesso de suporte “Ciéncia, Tecnologia e

Inovagdo” (Brasil, 2024).

2 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM PROJETOS AEROESPACIAIS

Os projetos na area da engenharia aeroespacial se destacam por sua elevada
complexidade técnica, o que implica longos prazos de desenvolvimento e investimentos
financeiros expressivos. Os desafios associados a gestdo desses projetos sao significativos, uma
vez que a interdependéncia de fatores como tecnologias de ponta, disponibilidade de
laboratérios para realizagao dos diversos ensaios, rigorosos requisitos de seguranca e alteragdes
nas especificacdes podem impactar de forma substancial a produtividade das equipes de
desenvolvimento, os custos, assim como os cronogramas de entrega.

Essa situagdo torna-se ainda mais preocupante diante do atual cenario de reducao no
quadro de profissionais qualificados do Instituto, o que exige uma atuagdo mais eficiente das
equipes de desenvolvimento para que as suas capacidades de execugcdo ndo sejam

comprometidas.

2.1 OTIMIZACAO DOS PROCESSOS DE DESENVOLVIMENTO EM CT&I

No ambito da AEL, o desenvolvimento de equipamentos e subsistemas eletronicos ¢ de
responsabilidade da Subdivisdo de Desenvolvimento (AEL-D), levando em consideracdo os
requisitos especificados pela Subdivisdo de Sistemas Eletroeletronicos (AEL-S). Para realizar
esse trabalho, a AEL-D utiliza softwares simuladores dedicados, entre eles, o OrCAD, o
MATLAB e o CST Studio Suite.

O OrCAD ¢ um software utilizado para desenvolvimento de circuitos esquematicos,
elaboracao de layout de placa de circuito impresso (ou PCB, sigla derivada do termo em inglés
Printed Circuit Board) e simulagao de circuitos. As licencas disponiveis na Divisdo sdo para a
versdao 2007 desse software. O software ainda possui o PSpice integrado, um simulador que
permite a otimizacdo e a andlise prévia de circuitos eletronicos, melhorando a confiabilidade

dos projetos.



Adicionalmente, o MATLAB trata-se de uma plataforma de programagao e computacao
numérica muito utilizada nos estudos e projetos realizados na AEL, capaz de realizar
simulagoes, analisar dados, gerar graficos, desenvolver algoritmos e criar modelos.

Por sua vez, o CST Studio Suite ¢ o software de simulacao eletromagnética 3D utilizado
para realizacdo de diversos estudos e pesquisas, projetos, analises e otimizacao de componentes
e sistemas de alta frequéncias, como por exemplo, as antenas utilizadas nos diversos sistemas
de veiculos aeroespaciais (telemetria, telecomando, respondedor radar e GPS).

Apesar da existéncia desses softwares na AEL, € crucial que esses aplicativos estejam
sempre atualizados, uma vez que as versdes antigas disponiveis ndo possuem as fungdes e
recursos mais avangados presentes nas mais recentes. Esses recursos agilizam e facilitam
diversas atividades do processo de desenvolvimento e pesquisa realizadas na Divisao,
possibilitando a reducdo dos retrabalhos, do tempo e dos custos dos projetos desenvolvidos.
Para exemplificar, o recurso de integragdo mecanica presente na versdo mais recente do
software OrCAD possibilitaria que problemas de interface, fabricagdo e montagem fossem
percebidos ainda na fase de projeto, evitando futuros retrabalhos. Em relagdo ao MATLAB, a
ultima versdo lancada pelo fabricante possibilita a realizagdo de calculos complexos e a geracao
rapida de diversos tipos de graficos, agilizando a elaboragao dos relatdrios dos testes e estudos
realizados pela Divisao.

O pacote de eletronica completo da versdao recente do Ansys HFSS, software de
simulacdo eletromagnética 3D concorrente do CST, possui novas ferramentas avancadas para
estudos e prototipagem virtual de antenas e demais dispositivos de radiofrequéncia (RF),
possibilitando uma avaliacdo ampla e antecipada de diversos parametros. O pacote também
contempla recursos para modelagem e simulacdo de PCBs, viabilizando diversas analises,
inclusive de interferéncia e compatibilidade eletromagnética (EMI/EMC), tornando-se uma
alternativa para outros aplicativos conhecidos nessa area (inclusive o OrCAD).

Dada a complexidade intrinseca da area, a definicdo de estratégias eficazes para projetar
e otimizar as tarefas e os processos de desenvolvimento constitui uma questdo central no
gerenciamento de projetos aeroespaciais (Xiong et al., 2015). A minimiza¢ao da degradacao da
produtividade e da qualidade em um projeto é a chave para reduzir custos e atrasos no
cronograma (Reichelt; Lyneis, 1999). Corroborando com esse pensamento, Chernyshev (2022)
destacou que a introdugdo de tecnologias computacionais elimina a necessidade de retrabalho
ou modificac¢des posteriores no projeto, reduz os riscos técnicos € os custos, a0 mesmo tempo
que possibilita a criagdo de uma base de conhecimento robusta para projetos avancados e

desenvolvimentos futuros. Dessa forma, diferentes tipos de softwares passaram a ser



desenvolvidos com a ideia de utilizar a simulagdo para otimizar processos, em funcao de seus
principais beneficios (Murphy; Perera, 2001).

Diante desse cendrio, ¢ possivel afirmar que o emprego de softwares atualizados de
simulagdo computacional de ultima geragao ¢ essencial para as atividades de CT&I realizadas
no ambito da AEL, por viabilizar a otimizacdo dos processos de desenvolvimento de

equipamentos e subsistemas eletroeletronicos embarcados nessa Divisao.

2.2 PROTOTIPAGEM VIRTUAL: REDUZINDO A DEPENDENCIA LABORATORIAL

Ao término de cada ciclo de desenvolvimento, sdo realizados diversos testes € ensaios
em prototipos fabricados pela AEL-D, com o objetivo de verificar a conformidade dos
equipamentos e subsistemas eletroeletronicos com os requisitos previamente especificados. A
condugdo desses ensaios ¢ de responsabilidade da Subdivisao de Ensaios da AEL (AEL-E).

Os ensaios de desenvolvimento e qualificacdo de equipamentos e sistemas
eletroeletronicos destinados a veiculos aeroespaciais exigem uma infraestrutura laboratorial
complexa, capaz de verificar seu desempenho frente a diversos parametros, como os funcionais,
climaticos (umidade, variagdes e choques térmicos), mecanicos (vibragdes e choques) e de
compatibilidade eletromagnética (EMC).

Os ensaios funcionais sdo, em geral, realizados nos laboratérios da AEL-E. J4 os ensaios
climaticos e mecanicos sdo conduzidos nos laboratdrios da Divisdo de Integracdo e Ensaios
(AIE) do TAE ou do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os ensaios de EMC, por
sua vez, sao realizados em laboratdrios especializados do INPE ou do Instituto de Fomento
Industrial (IFT).

Quando sdo identificadas ndo conformidades durante os ensaios, o projeto deve ser
reavaliado pela equipe de desenvolvimento, o que implica a necessidade de ajustes e,
frequentemente, a fabricacdo de novos prototipos. Esses prototipos sdo entdo submetidos a
novas rodadas de testes até que todos os requisitos especificados sejam plenamente atendidos.
Esses ciclos reiterativos geram retrabalhos e intensificam a demanda pela infraestrutura
laboratorial disponivel, comprometendo os prazos de entrega dos projetos. Os atrasos sao
agravados pelo fato de os poucos laboratorios disponiveis serem fortemente demandados por
diversas outras organizagdes. Consequentemente, a obteng¢ao de novas janelas na agenda desses
laboratérios torna-se dificil e demorada, o que prolonga o tempo necessario para a repeti¢ao

dos testes, sempre que requerida.



A simula¢do computacional ¢ uma ferramenta que facilita a analise antecipada de
desempenho de diversos parametros em protdtipos virtuais de sistemas complexos em
desenvolvimento, usada para projetar e experimentar cendrios que sao refinados antes de serem
colocados em pratica (Murphy; Perera, 2001). Chernyshev (2022) destaca que métodos
computacionais robustos podem reduzir significativamente os custos e o tempo envolvidos nos
ensaios e testes, como os de certificagdo, a0 mesmo tempo em que complementam os resultados
experimentais com analises mais aprofundadas dos processos fisicos.

Conforme Rui-Guang, Hong-Tian e Wan-You (2009), a prototipagem virtual ja vem
sendo empregada com sucesso em diversas aplicagdes, incluindo automoveis, veiculos
ferroviarios, acronaves e sistemas de combate. Segundo os autores, determinados parametros
de projeto que apresentam maior complexidade de medi¢do por métodos convencionais de
ensaio em prototipos fisicos podem ser rapidamente avaliados em ambientes virtuais de
simulag¢do. Como exemplo, Li, Lee ¢ Wilson (2003) apresentam o procedimento de teste por
meio de prototipo virtual para verificagdo do desempenho de um projeto complexo de fonte de
alimentac¢do. A capacidade de simulacao ilustrada permite que um projetista detecte problemas
de projeto antes mesmo da fabricagdo de um primeiro protétipo, contribuindo para uma
significativa reducgdo de tempo do ciclo do projeto.

Os ensaios de EMC sdo os que frequentemente geram ndo conformidades durante a fase
de qualificacao dos dispositivos. Para a realizacao desses ensaios, a AEL utiliza os laboratorios
do IFI e do INPE, os quais atendem a uma ampla demanda proveniente de diversos institutos e
empresas, o que dificulta a disponibilidade de agenda para novos testes.

Nesse contexto, a prototipagem virtual por meio da simulagdo computacional possibilita
a avaliagdo do projeto, desde as fases iniciais do desenvolvimento, assegurando a conformidade
com os requisitos de EMC em nivel sistémico. As versdes mais recentes dos softwares da
plataforma Ansys, assim como de outros simuladores avancados, ja oferecem recursos para a
criacdo de ambientes virtuais de teste, capazes de apoiar tanto o projeto quanto a verificacao da
compatibilidade eletromagnética. Esses ambientes simulam ensaios irradiados e conduzidos,
nos modos de emissao e suscetibilidade. Em caso de falhas identificadas por meio da simulagao,
a equipe de desenvolvimento pode ajustar o projeto e realizar novas iteragdes virtuais,
reduzindo significativamente os custos em relacdo a abordagem tradicional, baseada
exclusivamente em testes com prototipos fisicos.

Dessa forma, conclui-se que o emprego de softwares atualizados de simulacdo
computacional de ultima geragdo € essencial para as atividades de CT&I realizadas no ambito

da AEL. O elevado nivel de precisao alcancado nos prototipos projetados com o suporte dessas



ferramentas modernas e avangadas proporciona a reducdo da dependéncia dos laboratérios
proprios ou conveniados utilizados na realizagdo dos ensaios, uma vez que menos prototipos

fisicos sdo confeccionados e testados.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os projetos na area da engenharia aeroespacial se destacam por sua elevada
complexidade técnica, o que implica longos prazos de desenvolvimento e investimentos
financeiros expressivos. Para superar os desafios associados a gestio desses projetos, o emprego
de softwares atualizados de simulagdo computacional de ltima geragdo ¢ essencial para as
atividades de CT&I realizadas no ambito da AEL.

Os custos associados ao retrabalho, assim como a disponibilidade limitada de
laboratorios proprios e conveniados, comprometem diretamente a continuidade das atividades
de pesquisa e desenvolvimento, configurando como um fator critico para a Divisdo. A situacao
torna-se ainda mais preocupante diante do cendrio atual de reducdo significativa no quadro de
profissionais qualificados vivenciado pelo Instituto, exigindo uma atua¢do mais eficiente das
equipes de desenvolvimento para que suas capacidades de execugdo nao sejam comprometidas.

O uso estratégico da simulacdo computacional permite testar e validar projetos em
ambientes virtuais que reproduzem, com precisdo, as condi¢des extremas enfrentadas em voo
por sistemas embarcados em veiculos aeroespaciais. Como resultado, tem-se a otimizagao dos
processos de desenvolvimento de equipamentos e subsistemas eletroeletronicos embarcados na
Divisao, viabilizada pela diminui¢do no retrabalho das equipes, além da redugdo de prazos e
custos associados aos projetos. Adicionalmente, a consequente diminui¢do do nimero de ciclos
de desenvolvimento com o uso dessa ferramenta possibilita a redu¢do da dependéncia dos
laboratérios proprios ou conveniados, uma vez que menos protdtipos fisicos sdo
confeccionados e testados.

Dessa forma, a acdo apresentada neste trabalho contribui para a preservagao e expansao
das capacidades de desenvolvimento em CT&I no ambito do COMAER. Ademais, a proposta
estd em consondncia com as diretrizes gerais estabelecidas pelo PEMAER para o
macroprocesso de suporte “Ciéncia, Tecnologia e Inovagao”, especialmente no que se refere a
prospeccao de tecnologias de acordo com as capacidades demandadas pelo COMAER nas areas

aeroespacial e de defesa (Brasil, 2024).
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