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RESUMO

O objetivo deste trabalho € elaborar uma metodologia matematica e respectiva implementacéao
numérica que possa ser utilizada no projeto preliminar de uma dada classe de sistemas de
recuperagdo baseados em paraquedas. O modelo matematico permite a inclusdo de requisitos
de projeto em sua formulagdo. A metodologia considera a geometria do paraquedas na
estimativa do processo de abertura, viabilizando o calculo de parametros de desempenho
como, por exemplo, tempo de abertura do paraquedas, sem grandes custos computacionais. O
fator de choque de abertura € calculado através da simulacdo virtual do paraquedas no interior
de um tdnel de vento. A partir de analises estatisticas é possivel estimar um intervalo de
confianca para o fator de choque de abertura, bem como avaliar sua sensibilidade com relacéo
ao coeficiente de amortecimento, coeficiente de enchimento do paraquedas e configuracdo
geométrica no inicio do processo de abertura. A metodologia é validada por meio dos valores
obtidos para o fator de choque de abertura e outros parametros de desempenho do paraquedas.
Os resultados sdo considerados compativeis com dados publicados na literatura e em artigos

cientificos.

PALAVRAS-CHAVE: Paraquedas. Dinamica de voo. Fator de choque de abertura.

Simulacdo virtual. Andlise estatistica.



POTOLSKI, L. Preliminary design for aerospace parachute. 2017, 99 p. Master thesis
(MSc in Mechanical Engineering) — S&o Paulo State University (Unesp), School of

Engineering, Guaratinguetd Campus, 2017.

ABSTRACT

The objective of the present work is to elaborate a mathematical methodology and its
numerical implementation for preliminary design of a given class of parachute recovery
systems. The mathematical model allows the inclusion of design requirements in its
formulation. The methodology considers the geometry of the parachute in the estimation of
the opening process, making feasible the calculation of performance parameters, such as
parachute opening time, without large computational costs. The opening shock factor is
calculated through the virtual simulation of the parachute within a wind tunnel. From
statistical analyzes it is possible to estimate a confidence interval for the opening shock factor
as well as to evaluate its sensitivity with respect to the damping coefficient, parachute filling
coefficient and geometric configuration at the beginning of the parachute opening process.
The methodology is validated by means of the values obtained for the opening shock factor
and other parachute performance parameters. The results are considered compatible with data

published in the literature and scientific articles.

KEYWORDS: Parachute. Dynamics of flight. Opening shock factor. Virtual simulation.

Statistical analysis.
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1 INTRODUCAO

Embora a tecnologia empregada em sistemas de recuperacdo baseados em paraquedas
(PQD) parecga relativamente simples, tendo em vista o pequeno numero de subsistemas
envolvidos no processo, de fato, tal desenvolvimento é extremamente complexo. Trata-se de
um sistema cujo projeto envolve diferentes areas de atuacdo e cada uma das quais €
interligada as demais. Dentre estas areas, destacam-se: (i) Aerodindmica — descreve 0 campo
de escoamento em torno do sistema PQD e carga util. Trata-se de um escoamento nao
estacionario tendo em vista o movimento relativo do PQD durante a dindmica do voo; (ii)
Dindmica do Voo — descreve as posicOes e velocidades do PQD no espaco durante o voo
atmosferico, assim como as atitudes de ambos subsistemas: PQD e carga util; (iii) Dinamica
Estrutural — descreve todas as tensdes e deformacbes sofridas pelas linhas de suspenséo,
umbilical e velame do PQD envolvidas durante o voo do sistema de recuperacdo e (iv)
Aeroelasticidade — descreve o acoplamento fluido-estrutura verificado durante o voo do
sistema. A partir destes estudos, é possivel estimar a frequéncia natural do sistema de
recuperacao, niveis de amortecimento e estabilidade. Neste contexto, a resolucdo do modelo
matematico que contempla toda a fenomenologia do processo de recuperacdo é extremamente
complexo e de resolugdo invidvel em termos de custo computacional na fase de projeto

preliminar do sistema de recuperacéo, Figura 1.

Figura 1 — Componentes de um sistema de recuperagéo

Carga util

fixada no

Tanel de
vento

(Velocidade do vento)

Fonte: Autoria prépria

O projeto de sistemas de recuperacdo utiliza figuras de mérito que procuram representar
0s requisitos de projeto definidos para 0 PQD em determinadas aplicacdes, definidos como

requisitos de missdo. Considere, por exemplo, a recuperacdo de um veiculo aeronautico tal
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qual um ultraleve, SILVA et al. (2005). Esta recuperacdo deve satisfazer requisitos que estdo
associados diretamente a sobrevivéncia dos tripulantes da aeronave. Neste contexto, as
principais figuras de mérito dizem respeito aos esforcos de abertura do PQD no momento da
recuperacgdo e a velocidade com que o veiculo atinge o solo. J4, na recuperagdo de um veiculo
espacial, dentre os requisitos de missdo, destacam-se aqueles associados a altitude em que
serdo realizados os experimentos. Desde que se trata de experimentos em micro gravidade, é
de se esperar que as altitudes envolvidas sejam da ordem de quildmetros e, neste caso, 0
processo de recuperagdo devera envolver mais de uma fase. Inumeros outros exemplos podem
ser citados e para cada uma destas condicdes deverdo existir parametros de projeto (figuras de
mérito), previamente aceitas pelo grupo de desenvolvimento, que direcionardo o projeto do
sistema de recuperacao.

Existem diferentes metodologias de projeto preliminar tendo em vista 0s
diferentes requisitos de missdo que devam ser satisfeitos para cada projeto. Contudo, todos
0s projetos adotam as mesmas formulagcbes matematicas em seu desenvolvimento. A
referéncia KNACKE (1991) relaciona inimeros dados de projetos e as metodologias
comumente utilizadas no projeto e desenvolvimento de sistemas de recuperacdo. A
referéncia ESDU-09012 (2009) sintetiza varias informacGes provenientes de referéncias
consagradas no estudo da aerodindmica de paraquedas, dentre estas o proprio KNACKE
(1991), e disponibiliza na forma de uso pratico em projeto.
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5 COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresentou uma metodologia de dimensionamento de PQDs, de uso
aeroespacial, que permite a inclusdo de varias figuras de mérito normalmente utilizadas na
definicédo de requisitos de projeto de sistemas de recuperacdo baseados em paraquedas. Dentre
estas figuras de mérito, destacam-se: velocidade critica, forca maxima verificada no processo
de abertura, tempo de voo e tempo de abertura de PQD. Cada um destes parametros pode ser
incluso no projeto de forma simples o que permite a obtencédo de diferentes configuracdes que
cumpram 0S mesmos requisitos de projeto.

Ressalta-se que tanto os modelos como os métodos matemaéticos utilizados na resolucéo
do problema foram baseados apenas em métodos de engenharia. Esta caracteristica foi
constante em todo o trabalho. O objetivo principal foi o desenvolvimento de modelos
matematicos que permitam o dimensionamento aerodindmico completo de sistemas de
recuperacao sem grandes custos computacionais.

A metodologia foi implementada numericamente por meio de uso da plataforma
MATLAB®. Esta opcdo foi adotada em funcdo de inUmeros toolboxes disponibilizados pela
referida plataforma e pelo grupo de trabalho. O toolbox POLYTOOL, em particular, foi
adaptado para ser utilizado no programa de analise estatistica do fator de choque de abertura,
desenvolvido neste trabalho. O programa computacional foi desenvolvido no formato
modular. Neste contexto, foi possivel o uso de muitas das funcBes ja desenvolvidas pelo
grupo de trabalho. Dentre estas se destacam o modelo atmosférico, 0 modelo de dindmica de
voo 2dof (dois graus de liberdade) e a analise estatistica. O uso de codigos de engenharia ja
validados facilitou, sobremaneira, o processo de validacdo da implementacdo numérica da
metodologia apresentada.

Neste trabalho foi apresentado um exemplo de dimensionamento completo de um PQD
para a recuperacao de cargas aeronauticas em elevadas velocidades subsonicas. A partir deste
exemplo foram identificados, no formato tabular, todos os dados necessarios para o
dimensionamento preliminar de forma a informar ao projetista sobre todas as necessidades de
projeto, de forma rapida e instrucional. Neste exemplo também foi ressaltada a sequéncia de
desenvolvimento do projeto. N&o existe uma sequéncia generalizada desenvolvida para o
projeto de sistemas de recuperacdo. Na medida em que sdo realizados os calculos, séo
executadas também as tomadas de decisdo. Estas sdo baseadas na tabela de cumprimento de
requisitos. Uma das contribuicdes deste trabalho foi a inclusdo do nivel de significancia ()

no conjunto de requisitos de projeto. Esta caracteristica de projeto permite quantificar os
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esforcos de abertura com base em um intervalo de confianca. De fato, este € um dos principais
parametros de projeto. E com base neste valor que s&o selecionados os materiais e processos
de confec¢do de PQD. Quanto maior o nivel de confianca, maiores serdo os custos de projeto.
Portanto, trata-se de um parametro que devera ser definido em nivel gerencial.
Os resultados obtidos podem ser considerados satisfatorios desde que estdo consistentes com
PQD utilizados em aplicagdes convencionais (PQD de “prateleira”) cujos dados estdo
disponibilizados em referéncias como ESDU-09012. Exemplificando podemaos citar dados de
ESDU-09012, Tabela 2, onde o paraquedas hemisférico possui fator de choque de abertura Cy
= ~1,6, comparado com o valor obtido na simulacdo deste trabalho (apresentado na Figura
33), onde €, =1,5699 + 0,021813 (para ¢= 0,70), ou seja, valor que varia de 99,4% a
96,8% do valor de referéncia Cx = ~1,6 . Desde que nao foi considerado o problema da
interacdo fluido-estrutura, ndo obstante, a ferramenta matematica podera se tornar bastante
promissora quando aplicada de forma integrada com técnicas de andlises estatisticas e
resultados experimentais disponiveis na literatura técnica da area.
Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se as seguintes atividades:
i. Testar diferentes modelos de perfis de velocidade no processo de abertura de PQDs;
ii. Utilizar o modelo matematico de abertura no formato ndo linear. Ou seja, resolver o
sistema de equacdes da dindmica do PQD simultaneamente com o modelo de abertura;
iii. Aplicar o método estatistico na analise de estabilidade do PQD no interior do tunel de
vento virtual;
iv. Desenvolver um gerador de malhas para a definicdo automatica da geometria do PQD;
v. Elaborar um modelo matematico ndo linear para a constante elastica. Esta inclusdo
viabilizara o uso de materiais comumente utilizados na confeccdo de PQDs na
metodologia de dimensionamento preliminar;
vi. Utilizar a formulacdo dindmica de dois corpos no dimensionamento preliminar. Esta
inclusdo permitira a avaliagdo do movimento da carga Util durante o processo de

recuperacao.
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