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Resumo

Este trabalho visa desenvolver um modelo matematico, e correspondente
implementacdo numérica, que permita o dimensionamento de um sistema de recuperacéo
baseado em paraquedas para a estabilizacdo de veiculos aeroespaciais em termos de suas
caracteristicas de desempenho. A dindmica do voo do sistema de recuperacdo utiliza 4 graus
de liberdade, associados aos deslocamentos espaciais (dire¢fes x e z) do paraquedas e da
carga Gtil separadamente. E considerado também que as linhas apresentam comportamento
elastico conhecido. Entre as principais contribuicdes associadas a este trabalho, destacam-se:
determinacdo da forca atuante no sistema quando no momento do estiramento das linhas
(snatch force), determinacdo da maior forca longitudinal (openning force) e determinacédo das
caracteristicas de voo do sistema quando é considerada a forca elastica representativa das
linhas e umbilical do paraquedas.

1. Introducéo

Nas ultimas décadas, o Brasil teve significativa evolugcdo no dominio de tecnologia de
projeto, construcdo, testes e lancamento de veiculos espaciais. Como exemplo, citam-se 0
Veiculo Lancador de Satélites (VLS) e o Veiculo de Sondagem VSB-30, qualificado
internacionalmente, tendo como importante cliente a Agéncia Espacial Alemd (DLR -
Deutshes Zentrum fur Luft). O VSB-30 vem sendo utilizado, desde 2004, em langcamentos no
Brasil e no exterior, possibilitando a realizagdo de experimentos cientificos em ambiente de

microgravidade.
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Apesar do sucesso no desenvolvimento e lancamento destes veiculos, ndo existe no
mercado interno, uma tecnologia de recuperacdo dos experimentos embarcados qualificada e
certificada por 6rgdos de fomento. Atualmente o sistema de recuperacdo utilizado é adquirido
a partir da empresa alemd DLR, o que encarece significativamente o custo do langamento,
uma vez que sua producéo e posterior integracdo no veiculo envolvem processos complexos e
consequente mao de obra especializada além de dependéncia tecnoldgica. Neste contexto,
este projeto de pesquisa se insere nesta necessidade: estudo de sistemas de recuperacao
aplicados a recuperacdo de cargas Uteis de experimentos aeroespaciais. Ressalta-se que este
estudo pode ser aplicado tanto para fins civis como militares (recuperacdo de componentes de
elevados custos de misseis e recuperacdo de sistemas de aquisicdo de dados, entre outros).
Dentro deste enfoque, foi desenvolvido no periodo de 2013 e 2014, pelos mesmos autores do
atual trabalho, um programa cujo objetivo foi simular computacionalmente a dindmica de voo
de uma carga com sistema de recuperacdo por paraquedas, em 2DOF. O atual projeto de

pesquisa é uma extensdo deste desenvolvimento.

1.1 Objetivos

Neste projeto de pesquisa foram definidos como objetivos os topicos descritos a seguir:

i.  Desenvolver um modelo matematico que represente a dindmica de voo de um sistema
paraguedas-carga Util, em voo atmosférico e regime de velocidades subsénico;

ii.  Implementar e simular numericamente o voo do sistema de recuperacdo com 4
(quatro) graus de liberdade (4 DOF). E importante ressaltar que o codigo
computacional deve apresentar uma estrutura modular que permita a simulagdo de
diferentes tipos de paraguedas como também diferentes configuragdes aerodindmicas
de cargas uteis;

iii.  Determinar as principais forcas sofridas pela carga e pelo paraquedas, separadamente,

de forma que seja possivel o dimensionamento geométrico do sistema de recuperagao.
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2. Materiais

Neste trabalho s&o utilizadas literaturas técnicas no estudo de dinadmica de paraquedas,
e referéncias especificas associadas a formulagdo matematica do estiramento de linhas
(stretching). E utilizado o software MATLAB® na implementacio numérica do modelo

matematico desenvolvido e na visualizacdo dos respectivos resultados.

3. Métodos: Desenvolvimento Realizado no Semestre: Jan 2015 - Jul 2015

O desenvolvimento da proposta de pesquisa neste semestre foi organizado nos
seguintes tdpicos:

i.  Levantamento de bibliografia base relacionada a dindmica do voo 4DOF de sistemas
paraguedas-carga util e estimativa de estiramento de linhas flexiveis quando sob
carregamento estatico;

ii.  Definicdo do modelo matemaético representativo da fenomenologia em estudo, e

iii.  Implementacdo numérica e anélise de resultados.

3.1 Formulacdo Matematica

Neste topico sdo apresentadas as principais caracteristicas do modelo matematico
implementado no desenvolvimento deste trabalho. Com a finalidade de organizar esta
apresentacdo, este topico é dividido nos seguintes itens: (i) hipoteses aplicadas ao modelo
matematico; (ii) formulagdo matematica da dindmica do voo em um contexto adimensional e
(iii) detalhamento do modelo adotado para a abertura do sistema de recuperacdo baseado em

1(um) paraquedas.
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3.1.1 Hipoteses

i.  Terra é considerada plana;
ii. Formulacdo Massa-Ponto. A carga, o paraquedas e o umbilical sdo modelados
separadamente;

iii.  Dindmica de trés corpos. Dinamica do voo com quatro graus de liberdade
(4DOF): Coordenadas espaciais associadas aos deslocamentos horizontal (X),
vertical (2);

iv. O coeficiente de arrasto do corpo € constante em toda a dindmica do voo;

v. O coeficiente de sustentacdo do corpo e PQD séo desprezados;

vi.  Sdo desprezados os efeitos aeroelasticos do PQD;

vii.  N&o é considerada a influéncia do vento na dindmica do voo do sistema;

viii. A massa e arrasto do umbilical é desprezada.

E importante mencionar que as hip6teses (i), (iv), (vii) e (viii) podem ser facilmente
excluidas em propostas futuras desde que o grupo de trabalho tem dominio tanto do
respectivo modelo matematico como também dos detalhes da implementacdo numérica em
um contexto 6DOF. Tendo em vista que o principal objetivo nesta fase de desenvolvimento
do trabalho é disponibilizar modelos matematicos para simular as forcas relacionadas ao
processo de abertura do paraquedas e de estiramento de linhas, procurou-se focar no
desenvolvimento de um cddigo computacional que permita a realizagdo destas analises e que
seja modular o suficiente para que seja possivel a inclusdo dos modelos mencionados nas

hipéteses (ii), (iv) e (vii).

3.1.2 Modelo Matematico

O modelo matematico que descreve o sistema de recuperacao baseado em paraquedas
(PQD) é deduzido a partir das leis de Newton. O modelo matemético do voo do sistema de
recuperacdo, representado no plano cartesiano (x, z), € dado pelas Equacdes (1) e (2). Estas

equacOes foram apresentadas no primeiro relatorio parcial desta pesquisa.
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Z, = —mlr‘ii zt (2)

O subscrito i se refere a carga util (i=1), ao PQD (i=2) e ao umbilical (i=3). sendo m; a massa
do subsistema e g a aceleracdo da gravidade. No caso do umbilical, apenas a massa ndo entra
nas equagOes. As forcas aerodindmicas sdéo modeladas em trés fases da dindmica de voo do
sistema de recuperacdo, sejam elas: queda livre da carga, processo de abertura do paraquedas
e voo do sistema (carga + PQD totalmente aberto). A Figura 1 exibe o diagrama de forcas

utilizado no presente trabalho para o caso de um voo vertical.

-

Figura 1: Diagrama de forcas utilizadas na formulacdo matematica
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O sistema umbilical estd representado pelo ponto U. Este ponto apresenta massa
desprezivel. As variaveis T e T, representam as forcas de tracdo verificadas entre o umbilical
e linhas de suspensdo e umbilical e carga util, respectivamente. A forca de arrasto é
representada pela letra D e o sentido de voo segue a direcdo positiva de z. As for¢as de tracdo

T e T, sdo calculadas de acordo com a Lei de Hooke:
T = kAl ©)

O amortecimento do sistema foi representado pela seguinte equacao:

Famortecimento = C(qud - Ucarga)' (4)

sendo c calculado de acordo com (Koldaev, 1996):

/ (5)
Cc = Za)mpqd k/mpqd

A variavel w é escolhida com base empirica. Neste trabalho adotou-se @ = 0,1. O parametro
k é a constante elastica da linha ou umbilical do paraquedas e Al a variagdo do comprimento
da linha ou umbilical do paraquedas. E importante ressaltar que todas as linhas de suspenséo
do paraguedas sdo representadas por apenas uma constante k, dimensionado de acordo com o
valor equivalente de todas as linhas. Para o umbilical, este valor é diferente e calculado
quando o peso do sistema é igual a forca de arrasto, ou seja, quando o sistema estd em
equilibrio, melhor explicando, quando o sistema atinge a velocidade terminal. De acordo com

ESDU (2012), a velocidade terminal, € calculada conforme segue:

ngtotal (6)

V., = '
r p Cdpqd'srequd + Cdcarga'srefcarga)
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A forca de arrasto D foi calculada seguindo a equacdo mencionada na referéncia
Anderson (2001):

D= pdynSref CD’ (7)

sendo pg,, a pressao dinamica, S,..r a area de referéncia (baseada no diametro do PQD), e
Cp, 0 coeficiente de arrasto. Este coeficiente foi estimado com base na referencia Knacke
(1991), para um PQD particular.

O modelo atmosférico adotado no presente desenvolvimento é o modelo padrdo
(Anderson, 2001). A partir deste é possivel obter o valor da massa especifica (p) como
funcéo da altitude (z) em que se encontra o sistema. Neste trabalho, 0 modelo representativo

do arrasto do paraquedas quando em processo de abertura € dado pela Eq.(8).

(€aS) _ (t)6’ (8)

(CaS)o to

sendo C;S, associado ao paraquedas, uma funcdo do tempo (t). O termo (Cy;S), esta
associado ao paraquedas completamente aberto e t, € o tempo de abertura (tempo de
enchimento). O valor de t, foi calculado utilizando a referencia ESDU (2012), na qual é

proposta a seguinte equacao:

nd, ©)
Vs

t0=

Nesta equagédo, n representa a constante de enchimento do velame (valor retirado da
referencia ESDU-2012), d,é o didametro nominal do velame e Vs é a velocidade instantanea
da carga no momento da abertura do PQD. A area do paraquedas durante o processo de

abertura é dada pela equacéo (10):

S*=AtB + (1 - A)7? (10)
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A variavel t ¢ definida por 7t =t/t,. Os pardmetros A e B sdo constantes
determinadas empiricamente, ou seja, com base em dados experimentais. Nesta fase de
desenvolvimento, foram adotados os valores disponibilizados na referéncia ESDU (2012). A
variavel S* representa a variacdo da area do PQD durante o processo de abertura em um

contexto adimensional, ou seja:

¢ = (Ca$S) (11)
(CaS)o

Finalmente, é importante mencionar que quando a simulacdo é conduzida segundo
uma atitude diferente da vertical, é necessario definir os angulos ¢ e y. Estes se referem ao
angulo entre a tracdo nas linhas e a horizontal, e ao angulo de trajetoria (vetor velocidade e o

eixo horizontal), respectivamente, Figura 2.

---r--r-—-—------=---- % (eixo horizontal)

V(sentido de
voo)

Figura 2: Diagrama dos angulos utilizados na formula¢do matematica
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3.2 Implementacdo Numérica

As equacgoes (1) e (2) foram integradas em um ambiente MATLAB® utilizando como
solver o método Runge-Kutta de 42 ordem. A funcdo selecionada para integracao foi a ode45.

3.3 Resultados Numéricos

O processo de validacdo do programa desenvolvido nesta pesquisa foi dividido em
duas partes, sejam elas: comparacdo de resultados obtidos a partir de outros cdédigos de
simulacdo desenvolvidos pela Divisdo de Sistemas de Defesa (ASD) e compara¢do com
resultados de voos reais. Estes Gltimos foram omitidos tendo em vista que os resultados
foram obtidos para artefatos bélicos, os quais s&o classificados. N&o obstante, os resultados
foram analisados pelo grupo de trabalho da ASD e demonstraram ser satisfatorios.

A simulacdo escolhida foi aquela utilizada no primeiro relatério deste
desenvolvimento. Esta simulagcdo compreende trés eventos: queda livre, abertura do PQD e
dindmica do voo com o PQD completamente aberto. A Tabela 1 exibe as configuracGes de
entrada e as condicdes iniciais adotadas na simulacdo. A Tabela 2 indica as condicdes de
referéncia e os coeficientes de arrasto utilizados para cada um dos subsistemas. A Tabela 3

exibe as forcas aerodindmicas verificadas durante cada um dos eventos da dinamica de voo.

Tabela 1 — Dados de entrada na simulagéo

PARAMETRO VALOR | UNIDADE
Altitude 100 m
Velocidade inicial no eixo x 0 m/s
Velocidade inicial no eixo y 0 m/s
Massa da carga 230 kg
Massa do paraquedas 6 kg
Tempo de queda 2 S
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Tabela 2 — Condicdes de referéncia e coeficientes de arrasto

PARAMETRO VALOR | UNIDADE
d = 0,342 m (maior diametro) para 0,09 m*
calculo da Syef
d =4 m (diametro de projeto) 12,64 m”’
para calculo da Sy paraquedas
Cqy da carga 0,25 -
Cq do paraquedas 0,8 -

Tabela 3: Forcas aerodinamicas verificadas no processo de recuperacao

Queda livre Processo de abertura Voo
(carga) (carga+PQD) (carga+PQD totalmente aberto)
Carga E. = —Dcosy Carga FE, = =T,cosp — Dcosy Carga | F, = —T,cos@ — Dcosy
F, = —Dsiny E, = —T,sing — Dsiny E, = —T,sing — Dsiny
Umbilical - Umbilical | E, = —Tcosg + T,cose | Umbilical | F, = —Tcosg + T,cos@
F, = —Tsing + T,cosp F, = —Tsing + T,cosp
PQD - PQD E, = Tcosp — Dcosy PQD FE, = Tcos@ — Dcosy
F, = Tsing — Dsiny F, = Tsing — Dsiny

A Figura 3 exibe a variagdo da altitude (H), velocidade da carga (V), velocidade

horizontal (V) e deslocamento horizontal (x) em cada um dos eventos supracitados. Estes

resultados foram utilizados no processo de validagcdo do programa. O valor da velocidade

terminal é de aproximadamente 20m/s. Tendo como referéncia este parametro, pode-se

observar na Figura 3 que o sistema atinge a velocidade terminal, conforme esperado, na

altitude de 20 m.

Como o lancamento ¢ vertical, o sistema mantém o angulo de trajetdria y (gama)

sempre em -90° e o deslocamento horizontal € minimo (da ordem de 10~17, caracterizando

erro numérico). Com isso, pode-se concluir que o cddigo é representativo quando comparado

com os resultados obtidos no primeiro relatorio.

10
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Figura 3 — Resultados da simulagéo do langamento de uma carga com sistema de

recuperagao

A Figura 4 exibe os resultados referentes as forcas sofridas pelo PQD e pela carga,
variagdo da &rea do paraquedas e seu respectivo coeficiente de arrasto. Segundo a equacgéo
(11), S* assume o valor 1 (um) quando a éarea final é igual a area calculada a partir do
diametro do paraquedas. Pode-se concluir, com os resultados da Figura 4 que a simulacao

captura a abertura total do PQD.

11
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A forca de tracdo exercida sobre o umbilical e linhas de suspensdo representa a forca
méaxima no momento de abertura do paraquedas, numa ordem de grandeza coerente com as
verificadas em literaturas, como ESDU(2012) e KNACKE, e no meio aeroespacial. E
novamente, ao decair e atingir o equilibrio por uma curva, caracteriza o processo de abertura

do paraquedas.

Sstar

70 75 50 18 2 22 24 26 28
ALTITUDE [m] Tempo [s]

70 75 80 85 18 2 22 24 28
altitude[m] Tempo[s]

Figura 4 — Resultados estruturais.

A Figura 5 representa a deformacao das linhas de suspensdo e umbilical do PQD. E
interessante ressaltar que o modelo matematico procura representar todas as deformacdes
verificadas no PQD com base na deformacdo das linhas de suspensdo e umbilical. Neste
contexto, embora a deformacao de 30% néo seja realistica (baseada em observacdes do voo
real), este dado representa um parametro de referéncia que quantifica a deformacé&o estrutural

de todo o sistema no processo de abertura.

12
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Figura 5 : Resultados estruturais

4. Conclusodes

Este trabalho trata do desenvolvimento do modelo matemético e implementacéao
numeérica da dindmica do voo de um sistema de recuperacdo baseado em paraquedas. Tanto a
metodologia como também o codigo computacional produzidos por este projeto constituem
em ferramentas basicas que podem ser utilizadas no anteprojeto da geometria do(s) PQD(s)
que deve(m) ser utilizado(s) no dimensionamento de um sistema de recuperacdo de cargas
aeronauticas. Foi possivel concluir, a partir dos resultados produzidos neste desenvolvimento,
que os resultados obtidos neste trabalho estdo consistentes com a fenomenologia fisica
esperada. Contudo, antes de se emitir um parecer efetivo, € importante implementar técnicas
de identificacéo de parametros para a estimativa dos parametros livres que sdo entrada para o
programa de simulagdo como, por exemplo, os coeficientes de arrasto dos PQD empregados e

0s parametros associados ao processo de enchimento do PQD.

13
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E importante mencionar também que a metodologia matematica ndo comporta uma
analise da dindmica de voo de cargas espaciais pois ainda ndo foram implementados modelos
atmosféricos e de gravidade que permitam analises em ambiente microgravidade. N&o
obstante, ressalta-se que o programa computacional foi gerado de forma modular o que
facilitard sobremaneira a implementacdo de modelos mais complexos para 0s parametros
atmosfericos e demais fenomenologias associadas ao PQD. Neste contexto, sdo sugeridos 0s

seguintes trabalhos para pesquisas futuras:

i.  Inclusdo de modelo atmosférico para altitudes superiores a 10 km;

ii.  Inclusdo de modelos matematicos de massa aparente no computo da dindmica de
abertura de PQD;

iii.  Inclusdo de modelo matematico para umbilicais que apresentam mais de um
elemento estrutural;

iv.  Implementar os modelos supracitados e prover melhores meios de visualizacdo de
resultados (malha do PQD: umbilical, linhas de suspensdo, velame);

v.  Incluir o modelo 3DOF (X, z e &ngulo de arfagem) para a carga Util.

5. Divulgagéo dos Resultados

Os resultados obtidos por este trabalho estdo em processo de descaracterizacdo para
futura publicacdo. Serdo publicados os resultados provenientes de campanhas de ensaio em

voo realizados pela ASD no processo de desenvolvimento de itens bélicos.
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