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Resumo

Este trabalho visa desenvolver um modelo matematico, e respectiva implementacéo
numerica, para andlise da dindmica estrutural de um paraguedas em tunel de vento subsonico.
O velame do paraquedas é tratado como um corpo elastico e o sistema linhas de suspensdo e
umbilical s80 modelados através de elementos de mola 0s quais procuram representar
fisicamente a elasticidade do sistema. E empregado o método das Matrizes de Transferéncia
para estudar a influéncia dos modos de flex&o na dindmica do voo do paraguedas. Este
método pode ser utilizado para se calcular arotagéo, esforcos atuantes no sistema umbilical e
linhas de suspenséo e condicdes de estabilidade durante a simulagéo dindmica do paraquedas
fixo a0 mastro de um tunel de vento. Os resultados destas simulagdes, conjuntamente com
dados experimentais, poderdo ser utilizados para caracterizar 0 comportamento eléstico do

sistema em voo e viabilizar o dimensionamento preliminar de paraquedas.

1. Introducéo

Nas Ultimas décadas, o Brasil teve significativa evolugcdo no dominio de tecnologia de
projeto, construcéo, testes e langamento de veiculos espaciais. Como exemplo, citam-se o0
Veiculo Lancador de Satélites (VLS) e o Veiculo de Sondagem VSB-30, quaificado
internacionalmente, tendo como importante cliente a Agéncia Espacia Alema (DLR -
Deutshes Zentrum fur Luft). O VSB-30 vem sendo utilizado, desde 2004, em langamentos no
Brasil e no exterior, possibilitando a realizagdo de experimentos cientificos em ambiente de

micro gravidade.
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Apesar do sucesso no desenvolvimento e langcamento destes veiculos, ndo existe no
mercado interno, uma tecnologia de recuperacdo dos experimentos embarcados qualificada e
certificada por 6rgéos de fomento. Atualmente o sistema de recuperagdo utilizado € adquirido
a partir da empresa alema DLR, o que encarece significativamente o custo do langcamento,
umavez gque sua producdo e posterior integracdo no veiculo envolvem processos complexos e
consequente méo de obra especializada além de dependéncia tecnol6gica. Neste contexto,
este projeto de pesguisa se insere nesta necessidade: estudo de sistemas de recuperacao
aplicados na recuperacao de cargas Uteis de experimentos aeroespaciais. Ressalta-se que este
estudo pode ser aplicado tanto parafins civis como militares (recuperagdo de componentes de
elevados custos de missels e recuperacdo de sistemas de aquisicdo de dados, entre outros).
Com isso, foi desenvolvido no periodo de 2013 e 2015, pelo grupo de trabalho da Divisio de
Sistemas de Defesa (ASD), um programa cujo objetivo foi simular computacionalmente a
dindmica de voo de uma carga com sistema de recuperacéo por paraquedas, em 4DOF, que
permite o dimensionamento de sistemas de recuperacdo multieventos, voo de reentrada
atmosférica e andlise de estabilidade, entre outros. O atual projeto de pesquisa se insere nesta

linha de desenvolvimento.
1.1 Objetivos

Neste projeto de pesquisa foram definidos como objetivos gerais os tOpicos listados a

seguir:

i. Desenvolver um modelo matemético, baseado na formulagdo de Elementos Finitos,
gue represente a dindmica do umbilical e linhas de suspensdo de paraquedas em tineis
de vento em regime de vel ocidades subsbnico;

ii.  Implementar e smular numericamente a formulagdo matemética da dinamica do
conjunto umbilical + linhas de suspenséo na dinamica de voo do sistema;

iii.  Determinar os principais esforgos sofridos por todo o umbilical e linhas de suspens&o.
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2. Material e métodos

Neste trabalho so utilizadas literaturas técnicas no estudo de dinadmica de paraquedas,
referéncias especificas associadas a formulacdo matematica do estiramento de linhas
(stretching) e de modelos de elementos finito para molas (spring) que possam simular a
elasticidade do conjunto paraquedas e carga Util. Estas referéncias serdo citadas no momento
em que aformulagdo matemética for sendo apresentada.

E utilizado o software MATLAB® na implementagdo numérica do modelo
matematico desenvolvido e na visualizagdo dos respectivos resultados. O método utilizado
neste trabalho esta descrito no item 3(trés) deste relatério.

3. Desenvolvimento Realizado no Semestre: Fev 2016 - Jul 2016

O desenvolvimento da proposta de pesguisa neste semestre foi organizado nos

seguintes topicos:

i.  Definicdo do modelo matemético representativo da fenomenologia em estudo, €;

ii.  Implementagdo numérica do modelo estrutural.

O desenvolvimento realizado teve como principal objetivo estudar a viabilidade de uso
dos elementos de mola na simulacgo dindmica do sistema e elaborar o agoritmo de andlise
geral paraa estimativa dos esforcos atuantes no sistema e dindmica do voo.

E importante mencionar que este projeto se insere no modulo de andlise dindmica de
sistemas de recuperacdo. De fato, neste trabalho estdo inclusos os principais modulos
associados ao dimensionamento preliminar e andlise de estabilidade de PQDs aplicados a

sistemas de recuperagéo.
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3.1 Formulacdo Matemética

Neste tOpico sdo apresentadas as principais caracteristicas do modelo matemético

associado aos componentes principais do sistema de recuperacdo a ser simulado.

Com a finalidade de organizar esta apresentacdo, este topico é dividido nos seguintes
itens: (i) hipoteses aplicadas a0 modelo matemético, (ii) formulagdo matematica da dindmica
de PQDs e (iii) formulacdo matemética da forca de tracdo das linhas de suspensdo e

umbilicais.

3.1.1 Hipoteses

I.  Regime de voo subsonico;

ii. A cargadtil é considerada como ponto fixo;

iii. O sistema de PQD é modelado utilizando-se €l ementos finitos associados a mola.
N&o é considerado mais de um tipo de elemento na arquitetura do sistema de
recuperacao;

iv.  Asoscilagbes sofridas pelo PQD séo de baixa frequéncia;

v. N&o é considerada aiteracdo fluido e estrutura (PQD). O campo de escoamento €
cal culado independentemente da presenca do PQD;

vi. O campo de escoamento é axissmeétrico (se¢do de testes € um tubo), regime
permanente e turbulento;

vii. O modelo aerodindmico é representado apenas pela forca de arrasto no PQD. O
coeficiente de arrasto € conhecido a priori;

viii.  N&o é considerado 0 peso do sistema nas simul agfes dinamicas;

iX.  N&o éconsiderado efeito solo nas simulagdes da dinamica do voo.

Tendo em vista que o principal objetivo nesta fase de desenvolvimento do trabalho é
disponibilizar modelos mateméticos para simular a dindmica do umbilical e linhas de

suspensdo e as forgas relacionadas ao processo de abertura do paraguedas e de estiramento de

4
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linhas, procurou-se focar no desenvolvimento de um codigo computacional que permita a
realizacéo destas andlises e que segja modular o suficiente para que sgja possivel a incluséo

nos model os mencionados.

3.1.2 Modelo M atemético: Elemento de Mola

O elemento de mola, Figura 1, possui solugdo similar das matrizes de forca e
deslocamento aquela apresentada anteriormente para elemento de cabo. Trata-se de um
elemento 1D e, segundo KATTAN (2006), a matriz de rigidez deduzida para este elemento é
dada por:

k:[_kk ‘kk] (4)
k .
i J
YT

Figural - Elemento de mola, KATTAN (2006)

3.1.3 Dinamicado Voo

Neste trabalho foi estabelecido como configuracdo de elementos para as linhas de
suspensdo e umbilical do PQD de um sistema de recuperagéo apenas o elemento de mola,
tendo em vista a simplicidade de implementacdo e o controle da “estabilidade” das
simulagdes pretendidas quando o sistema € excitado a partir de carregamentos provenientes
de um campo de escoamento subsonico (representado pela velocidade Vw), Figura 2.

Foi adotada a configuracdo de elementos exibida na Figura 3 para o estudo da
dindmica de voo de PQDs em tuneis de vento. O umbilical é representado por dois elementos
de mola e tanto as linhas de suspensdo como o velame foram representados por um elemento
de mola. A escolha da constante de molafoi determinada empiricamente, ou sgja, a partir dos
resultados das simulagbes numéricas redlizadas para diversas condigdes iniciais. O



Instituto de Aeronautica e Espago / @
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagéo Cientifica CNPq

procedimento de estudo de diferentes configuracdes de mola foi baseado na experiéncia do

grupo de trabal ho.
Vw
N Linhasde Suspensio @ Velame
Umbilical

Fixac&o no \
Tunel v

Figura 2 — Sistema PQD

Linhas de Suspensao:
Mola: k2

Vw \ ®

Umbilical:
Mola: k1

Velame: Mola

Dois pontos-massa
separados de acordo
com procedimento de
abertura.

Figura 3 — Configuragéo utilizada nas simulagdes
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A formulacéo matematica adotada para a dinamica do voo do PQD o qual se apresenta
fixo a0 mastro de um tinel de vento é baseada na 22lei de Newton. E importante ressaltar que
o fenbmeno que se pretende simular € estritamente 3D. Contudo, a partir de dados
experimentais, pode-se perceber que a presenca de PQD em veiculos em voo provoca o
alinhamento do corpo na direcdo do vento de forma muito répida. Esta caracteristica foi o
elemento motivador para se adotar elementos finitos 1D no estudo do estiramento de linhas.
Tendo em vista esta aproximagdo, € necessario resolver a equacdo da dindmica
rotacional/translacional de forma acoplada a contribuicdo da forca elastica e aerodinamica
(arrasto). Neste contexto, 0 modelo matemético para a dinamica do voo é fundamental mente
dependente do numero de elementos utilizados na descricdo do sistema. Considerando o

model o supracitado, tem-se 0 model o adotado, Equacéo (1):

( % = (1)
= (Signaz(Tx)il Txl - ‘fu)
(N m ;
) Vi =
s (signai(Ty)J Ty| - :fv) Fier
e m CTm |

\ i

Sendo x ey as ccordenadas cartesianas representativas da posicao de cadand i. Asvariaveisu
eV representam as velocidades nodais lineares e T; = k;AL; representa a forca de tracdo. Os
parametros m;, &; e F,,, representam a massa nodal do sistema, o coeficiente de
amortecimento e a forga aerodinamica.

O “sistema” que representa as caracteristicas elasticas do PQD esta ilustrado na Figura
5. Note que varias configuragbes podem ser testadas tendo em vista que o0 processo de
resolucdo do referido sistema foi automatizado. Todos os detalhes associados a analise de

elementos finitos podem ser encontrados na referénciadevido aKATTAN (2006).
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Forca Aerodindmica

verificadaem voo , .
/ Forca Elastica
>

Figura4 — Diagrama de esforgos sofrido pelo sistema

3.1.4 Campo de Escoamento

O objetivo deste trabalho ndo é realizar a ssmulacéo da iteracdo fluido-estrutura. A
ideia principa é procurar considerar, de forma simples, todas as fenomenologias envolvidas
na dindmica do voo de um PQD no interior de um tunel de vento. Dentro deste contexto, o
campo de escoamento foi modelado como sendo aquele verificado em tubos, SABERSKY &
ACOSTA (1964), Equacéo (2):

(2)

1
= (R - r)?
I71*-'.'(1;‘.: R
sendo V= V(r) o perfil de velocidades na direcdo radial (r) em uma secéo longitudinal (x) do

tinel e Vy.x € a velocidade méxima verificada na linha de centro do tinel. Esta velocidade é
estimada conforme areferénciaHILL (1956):

] = o (3)
Vvax = Qo [1 + sen( I 2)]
Nesta equagdo, a, representa a velocidade do som na estagdo longitudina do tunel em que a
velocidade € zero. Finalmente, a partir do campo de escoamento sdo calculadas as forcas de

arrasto sob as quais 0s nés que representam o velame do PQD estaréo submetidos.
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_L v (4)
FDrag - EQV SrefCD

Sendo S,..r a area de referéncia (diametro do PQD) e €, o coeficiente de arrasto do

PQD.

3.2 Algoritmo Numérico

Embora a resolucéo do modelo matematico proposto, Equacéo (1), seja relativamente
simples quando no uso da plataforma MATLAB®, o algoritmo associado ao tratamento da
forca de tragdo ndo é trivial. Este deve considerar todas as condigdes em que os elementos
nodais serdo submetidos durante a dinamica do voo. A Figura 5 exibe a configuragdo de
elementos de mola utilizada na apresentacdo de resultados deste trabalho. Todos os esforcos
atuantes nesta configuragdo em voo podem ser descritos através das condic¢des nas quais 0s
respectivos elementos constituintes do PQD estardo submetidos durante o voo, Tabelal. A
partir desta tabela sGo determinados os sinais das forgas de tracdo que serdo utilizados no
modelo matemético, Equacéo (1). Portanto, a forca nas molas de cada el emento € calculada

pela resultante das componentes vetoriais de T, dadas pelas Equactes (5) e (6).
T, = signal(T,);k;AL;sen(6;) — signal(T,);;1k;s1DL;1,15en(6;,1) (5)
T, = signal(Ty)[,ki-ALE-cos(ﬂi) - signal(Ty)iﬂki-HALmcos(ﬂfﬂ) (6)

De forma geral, o algoritmo de resolucéo do problema € descrito através do diagrama

de blocos exibido na Figura 6.
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Estabelecer aCONDICAO
INICIAL (t=0'9):
6, d, Drag= f(Vw, p,d)

i |

Resolver o sistemade EDO
associadas ao problema:
» Equagdo (1): x,y.uv

1 }

Resolver o problema
ESTRUTURAL
» Forcas Elasticas

:

PLOTAR dindmicado voo

Figura 5 —Elementos de Molas Representativo do Sistema

Figura 6 — Algoritmo adotado para analise numérica

RAcnpPq
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Tabela 1l — Quadro de Sinais para as Forgas nas Molas

CONFIGURAGAO | Ax=x,—x; | Ay=y,—y; | TRACAO | COMPRESSAO
I

Ax <O Ay <0 {Tx>0 {Tx<0

T, >0 T, <0

Ax >0 Ay <0 {Tx<0 [Tx>0

T, >0 T, <0

Ax <0 Ay <0 {Tx>0 [Tx<0

T, >0 T, <0

Ax >0 Ay <0 {Tx<0 [Tx>0

T, >0 T, <0

Ax >0 Ay >0 {Tx<0 [Tx>0

T, <0 T, >0

Ax <0 Ay >0 T.>0 T, <0

{Ty<0 [Ty>0

' Qcnpq
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Tabela 1cont — Quadro de Sinais para as Forgas has Molas

CONFIGURACAO | Ax = x, — x4 Ay =1y, —7y; | TRACAO | COMPRESSAO
Ax <0 Ay >0 {Tx>0 [Tx<0
T, <0 T, >0
Ax >0 Ay >0 {Tx<0 [Tx>0
T, <0 T, >0
Ax >0 Ay <0 {Tx<0 [Tx>0
T, >0 T, <0
Ax <O Ay <0 T, >0 T, <O
{Ty >0 [Ty <0

12
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Tabela 1cont — Quadro de Sinais para as Forgas nas Molas

CONFIGURAGAO | Ax=x,—x; | Ay=y,—y; | TRACAO | COMPRESSAO

Ax <0 Ay >0 {Tx>0 [Tx<0
T, <0 T, >0
Ax >0 Ay >0 T, <0 T, >0
{Ty<0 [Ty>0

4. Resultados

Nesta fase do trabalho foram automatizados todos o0s eventos associados ao processo
de andlise da dinémica do voo do PQD, quais sgjam: modelo aerodinamico, modelo estrutural
e modelo de dindmica do voo. O programa computaciona foi escrito de forma a permitir a
inclusdo de qualquer configuracéo de elementos de mola que n&o contemple mais de um ciclo
fechado. Neste topico € apresentado um exemplo completo de simulagcdo cujos dados de
entrada estdo disponiveis nas Tabelas 2 e 3. A nomenclatura adotada esta ilustrada na
geometriado sistema, Figura 7.

E importante salientar que as equagdes da dindmica do voo S30 escritas apenas para o
no 2 de cada elemento (bolas azuis na Figura 7). Portanto, para o presente caso, 0 modelo

matematico considera um conjunto de 20 equacdes diferenciais ordinérias.

13
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Tabela 2 — Dados dos € ementos de Mola

Elemento | Massa | Comprimentode | Constantede Constantede
Equilibrio Mola Amortecimento
[kq] [m] [N/m]
(1) 2 3 784 0,1
(2) 2 2 784 0,1
(3) 10 2 784 0,1
(4) 10 2 784 0,1
(5) 2 2 784 0,1

TEITYI IR
0 : : :
(lIEIemento): |
1 2 |
L
D
Aop-esednndeanas
12 L '.
-8 -6 -4 - 6 8

Figura 7 —Nomenclatura adotada no problema

Conforme citado anteriormente, o problema n&o considera a iteragéo fluido-estrutura.
Contudo, a fim de se estabelecer o procedimento l6gico de andlise, 0 modelo aerodinamico
foi incluido no agoritmo de célculo através da interpolacdo dos esforcos aerodinamicos
(arrasto) para os nés 3 e 4. O campo de escoamento esta ilustrado nas Figuras 7 (campo de
velocidades) e 8 (campo de esforgos).

14
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Figura 7 —Campo de Escoamento: Velocidades

I200
Force [kdf]

——

~ 150

= -100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 8 —Campo de Escoamento: Forca de Arrasto
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Os resultados obtidos para os deslocamentos nodai s estéo disponibilizados nas Figuras
9 e 10. A Figura 11 exibe a animag&o do movimento estrutural. E interessante citar que o uso
do coeficiente de amortecimento é fundamental para se conseguir estabilidade no sistema. O
critério adotado para a estimativa do valor deste coeficiente baseou-se no tempo em que o
sistema leva para atingir o regime permanente (cerca de 35 s). Este critério ainda esta em
estudo desde que sdo muitos os fatores que alteram esta figura de mérito.

A estimativa das constantes de rigidez do sistema teve como referéncia o
comportamento do umbilical e os esforcos de tensdo nos elementos de mola. Observa-se em
ensaios em tunel de vento e em voo que o umbilical do PQD permanece tenso apds 0 seu
completo estiramento. Neste trabalho foi adotado um umbilical com dois elementos de mola
com o0 objetivo de se verificar esta afirmativa empirica. As tensdes verificadas nos elementos
durante a ssimulacéo estéo dispostos na Figura 12. As maiores tensdes séo da ordem de 30
kgf. Trata-se de um resultado que ndo foi validado. O objetivo aqui foi apenas ilustrar a
potencididade do método. Cabe mencionar que estes valores sofrem grandes variagOes
guando se considera diferentes combinagOes de valores para a constante de rigidez e
comprimento de cabo (e/ou linhas de suspensdo).

Os resultados obtidos séo extremamente interessante pois viabilizam opgdes para o
dimensionamento de subsistemas de PQDs tais como linhas de suspensdo, umbilical,
didmetro de projeto do PQD, entre outros aspectos. As principais figuras de mérito séo a
estabilidade do sistema, 0 tempo em que 0 mesmo atinge regime permanente e as maiores

tensOes observadas durante processos de abertura.

16
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Figura 9 —Coordenadas cartesianas X
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Figura 10 —Coordenadas cartesianas Y
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5. Conclusdes

Este trabalho € a etapa fundamental no processo de simulagdo completa de um PQD
submentido ao carregamento aerodindmico do escoamento em um tunel de vento. Nesta fase
do trabalho foi elaborado um modelo matematico que permite o dimensionamento preliminar
de sistemas de recuperacdo no que diz respeito a estabilidade e esforcos atuantes em
processos relevantes de emprego. Este modelo foi implementado numericamente utilizando-
seaplataformaMATLAB®.

Os resultados obtidos podem ser considerados satisfatorios desde que retratam com
certa fidelidade o comportamento esperado de PQDs em tuneis de vento. A comparagdo ndo
foi efetiva, contudo, a ferramenta matematica podera se tornar bastante promissora quando
aplicada de forma integrada com técnicas de identificacdo de parametros e resultados
experimentais disponiveis naliteratura técnica da area.

Entre as principais implementacdes que dardo continuidade a este trabaho, destacam-

i.  Inclusdo do processo de abertura através da variacdo do comprimento de equilibrio do
didmetro do PQD. Esta variacdo deve ser, inicialmente, definida através de uma
funcdo empirica;

ii.  Inclusdo do velame com mais de 2 nés;
iii.  ldentificacdo dos valores das constantes de rigidez e amortecimento através de

técnicas de ldentificagdo de Par@metros.
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