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CAPITULO 2

APLICATIVO DEDICADO AO DIMENSIONAMENTO DE

Data de aceite: 03/12/2019

Data de submissao: 14/10/2019

Rafael Andrade E Silva
Universidade de Taubaté, Taubaté — SP. http://
lattes.cnpq.br/3603963435140579

Mauricio Guimaraes da Silva
Instituto de Aeronéautica e Espaco, Séo
José dos Campo — SP. http://lattes.cnpq.
br/6537334481030616

RESUMO: O presente trabalho apresenta
uma interface grafica que auxilia, de forma
direta, no dimensionamento de paraquedas
para aeronaves, drones, cargas aéreas e
foguetes (propulsores, coifa e carga util). Outra
facilidade que o coédigo disponibiliza € uma
interface grafica para a inclusdo dos dados de
entrada do software FEMAP NX NASTRAN®,
da Siemens PLM Software, de forma a ser
possivel a realizacdo de analises estéticas.
O programa tem como objetivo auxiliar o
projetista mecanico na resolucao dos célculos e
visualizacdo de resultados. O desenvolvimento
do programa se deu na plataforma VBA (Visual
Basic for Applications). Foram implementados
0os modelos matematicos associados aos
principais requisitos de projeto preliminar de
paraquedas de uso aeroespacial, quais sejam:
Velocidade Terminal, Forca de Abertura, Analise

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 4

PARAQUEDAS

Estrutural, Esteira Aerodinamica decorrente da
carga Uutil, Desaceleragcdo devido ao impacto
com a agua, Tempo de Abertura do paraquedas
e Flutuabilidade da carga.
PALAVRAS-CHAVE:
Paraquedas, Foguete

Dimensionamento,

DEDICATED APPLICATION FOR
PARACHUTE DESIGNING

ABSTRACT: This paper presents a graphical
interface that directly assists in the design of
aircraft parachutes, drones, air cargo and rockets
(thrusters and payload). Another feature that the
code provides is a graphical interface for data
input of FEMAP NX NASTRAN®, from Siemens
PLM Software, to perform static analysis. The
program aims to assist the mechanical designer
in the resolution of calculations and visualization
of results. The program was developed on the
Visual Basic for Applications (VBA) platform.
Mathematical models associated with the main
preliminary design requirements for aerospace
parachutes are implemented, namely: Terminal
Speed, Opening Force, Structural Analysis,
Payload Aerodynamic Track, Deceleration due
to water impact, Parachute Opening Time and
Load Buoyancy.
PALAVRAS-CHAVE: Designing,
Rocket

Parachute,
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11 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o Brasil teve evolugdo significativa no dominio de
tecnologia de projeto, construcéo, testes e lancamento de veiculos espaciais. Como
exemplo, citam-se o Veiculo Lancador de Satélites (VLS) e o Veiculo de Sondagem
(VSB-30), qualificado internacionalmente, tendo como importante cliente a Agéncia
Espacial Alema (DLR - Deutshes Zentrum fiir Luff). O VSB-30 vem sendo utilizado,
desde 2004, em lancamentos no Brasil e no exterior, possibilitando a realizacao de
experimentos cientificos em ambiente de microgravidade.

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 6rgédos de fomento. Atualmente o sistema
de recuperacéo utilizado é adquirido a partir da empresa aleméa DLR, o que encarece
significativamente o custo do langcamento, uma vez que sua produgcdo e posterior
integrac@o no veiculo envolvem processos complexos e consequente mao de obra
especializada além de dependéncia tecnoldgica.

Existem varios trabalhos com énfase narecuperacao de cargas. Contudo, tratam
de problemas extremamente especificos como, por exemplo, abertura de paraquedas
e for¢ca de abertura, e utilizam ferramentas computacionais com elevados custos
financeiros. Neste contexto, este projeto de pesquisa se insere nesta necessidade:
compilar os trabalhos ja existentes em um programa de baixo custo computacional
com a finalidade de agilizar na obtencdo de resultados que sejam do interesse do
projetista mecanico e gerar os modelos estruturais dos paraquedas para realizar a
analise estatica.

Ressalta-se que este estudo pode ser aplicado tanto para fins civis como
militares. Alguns exemplos de usos civis sao: dimensionamento de paraquedas para
aeronaves leves, cargas aeronauticas e foguetes académicos. Para fins militares
citam-se: dimensionamento de paraquedas para drones militares, misseis, alvos

aéreos, propulsores, carga util de foguetes e Mock-Up de treinamento.

1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto € desenvolver um cddigo computacional para o
Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) do Departamento de Ciéncias e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA) que auxilie no dimensionamento de paraquedas e no calculo
de todas as etapas da recuperacao de cargas por paraquedas. De forma geral, este
trabalho visa automatizar as seguintes atividades de projeto:

i. Calculo da Forca de Abertura do paraquedas, Velocidade Terminal da
carga e Esteira Aerodinamica;

ii. Calculo da Desaceleracdo devido ao Impacto da carga com a agua,

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 4 Capitulo 2




Flutuabilidade da carga e Tempo de Abertura do paraquedas;

iii. Gerar interface gréfica para realizar o calculo dos modelos matematicos de
cada item supramencionados;

iv. Opcéo de gerar Relatério Técnico com os resultados gerados;

v. Opcao de gerar Modelo Estrutural do paraquedas dimensionado para
realizar a Analise Estatica.

2 | MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho séo utilizadas literaturas técnicas da area de paraquedas, artigos
cientificos e dissertacdo de mestrado. E utilizada a plataforma VBA do software
EXCEL® na implementacdo numérica das referidas equagdes e na visualizagdo
dos respectivos resultados. E utilizado o software FEMAP NX NASTRAN® para
modelar o paraquedas e para realizar a analise estatica da estrutura do paraquedas.
Nos paragrafos subsequentes estdo descritas as formulagcbes matematicas
implementadas em VBA.

2.1 Forca de Abertura

A Forca de Abertura (F) de um paraquedas (PQD) pode ser modelada conforme
a referéncia KNACKE (1992):
F= pdyn SRef C'D Cx Xl (1)
Sendo Pgyn a pressao dinamica local, SRef a area de referéncia (baseada no
diametro do PQD), e os coeficientes de forca Cj,C, e X;, obtidos a partir de valores
tabelados para uma determinada configuracéo de PQD.

2.2 Velocidade Terminal

O modelo matematico para a Velocidade Terminal (V,) esta descrito na referéncia
ESDU 09012, qual seja:

2mg

V, = |[——
‘ PCpSref

(2)

As variaveis m e g representam a massa da carga util adicionada da massa do
sistema de recuperacéao (PQD mais linhas de suspenséao e umbilical) e a aceleracao
da gravidade, respectivamente. O coeficiente de arrasto C, € obtido a partir do PQD
especifico que se pretende utilizar. A massa especifica p deve ser obtida a partir das
condicdes atmosférica locais.
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2.3 Esteira Aerodinamica
O célculo da esteira aerodinédmica criada pela base da carga util foi adaptado
do gréfico “Sketch 5.9 Drag loss due to forebody wake” do peribdico ESDU 09012.
No grafico adaptado as duas curvas foram reproduzidas ponto a ponto para a
implementacdo de linhas de tendéncias. A partir do conhecimento das linhas de
tendéncia foi possivel realizar a interpolacédo dos dados de entrada e fornecer ao
usuario trés valores (maximo, médio e minimo) de coeficiente de reducéo de arrasto
(Cdcorrect )» Figura 1. A variavel de saida € o coeficiente de arrasto do sistema
corrigido pela influéncia da esteira aerodinamica, qual seja, Equacéo (3).
CdCorrect = ;_T
B 3)
O parametro [ é a distancia entre a base da carga (til e o velame do PQD e

d, o diametro da base da carga sendo recuperada.

1.0 —
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Figura 1 — Coeficiente de Correcéo de Arrasto (ESDU 09012)

2.4 Impacto na Agua
O modelo matematico para o Impacto na agua (/,) esta descrito na referéncia

CASTELLOES (2019), qual seja:
CppAv?
2 (4)
As variaveis m e g representam a massa da carga util adicionada da massa do
sistema de recuperacédo (PQD mais linhas de suspenséo e umbilical) e a aceleracéao

Iy = mg—pVg =+
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da gravidade, respectivamente. Usualmente o coeficiente de arrasto C, é adotado
com valor de 2(dois), pois, C, € o da superficie de contato da carga com a agua.
A massa especifica p deve ser obtida a partir das condicbes atmosférica locais. A
variavel v é a velocidade da qual a carga atinge a agua.

2.5 Tempo de Abertura

Para determinar o Tempo de Abertura (Zf), foi utilizado o modelo matematico
conforme descrito na referéncia devido a KNACKE (1992):

n D,
tf = »

(5)

Avariavel ncorresponde a constante de enchimento, a constante de cada modelo
de paraquedas esta tabelado conforme a referéncia ESDU 09012. A variavel v é a
velocidade da carga no momento em que atinge a agua. O didmetro de construcao
do paraquedas é representado por D, .

2.6 Flutuabilidade

A flutuabilidade da carga é calculada com base na resultante das forcas
atuantes no corpo quando submerso na agua. Se a resultante for positiva, o corpo
nao precisara de flutuadores, desde que o mesmo € hermético o suficiente para
prover flutuabilidade. Portanto, para garantir flutuabilidade, a resultante de forcas
deve satisfazer a relagao

mg —pVg =0 (6)

sendo V o volume do corpo.

2.7 Analise Estatica da Estrutura do Paraquedas

Outra funcionalidade implementada no codigo computacional desenvolvido
neste trabalho é a interface grafica para entrada de dados que serao utilizados no
software FEMAP NX NASTRAN®. Esta interface grafica viabiliza a entrada de dados
das dimensbes do paraquedas, material e comprimento das linhas de suspenséao
e forca de abertura. Esta implementacdo foi necesséaria tendo em vista que a
plataforma EXCEL n&o apresenta um solver que realize andlise estrutural estatica. A
metodologia de uso esta descrita nos paragrafos subsequentes.

A primeira etapa para realizar a analise estrutural é gerar o modelo estrutural
com base nos dados de entrada na interface do programa na plataforma VBA. Os
dados sao processados em planilhas especificas e 0 modelo estrutural é gerado
em codigo de forma que o FEMAP® consiga modelar e o solver NASTRAN consiga
realizar a analise estatica. O arquivo € exportado no formato especifico para ser
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executado pela ferramenta “Program File” do FEMAP®. A Figura 2 abaixo mostra o
resultado final da anélise estatica gerada pelo software apds as etapas supracitadas.

Nodal Contour: Total Constraint Farce

Figura 2 — Analise Estrutural do Paraquedas Circular.

2.8 Interface Grafica para Dimensionamento Preliminar de Paraquedas

Apo6s a implementacgao dos itens citados no Tépico 2. Materiais e Métodos, foi
elaborada uma interface grafica para auxiliar na entrada dos dados e visualizagcéao
dos resultados. A Figura 3 exibe uma das abas da interface.

P p—
REQUISITOS DE PROJETO

Limite dz Velocidade Terminal (mys): |

{ Coeficente de forca de abertura (OX):
Calaudar Refacio
IfdB | Fator de reducdo de forca de abertura (X1):

Limite da Desacaleracio (g): |
Nimero de Linhas: | LR
Rasistenciz das Linhas (kgf): [
A carga deve flutuar? I I [vEo ]
| FORCA DE ABERTURA 7| [ Messadosistera(kgl ] |
| = = | Altitude da abertura do PQD (m) |
Veloodade no momento da abertura PQD (mys] |
SELECTONAR | | Intervalo do Cd do PQD: | | CALCULAR
Ferramentas Auxiliares L Aeadeconstugio(m): 1N
|
I

Determinar Area e Didmetro |
_

[ Glariea )

 —
omprimento Braco Cruciorme (m): | Didmetro ou Brago do POD Crucforme (m): |l |
| |

CalcuiarArea o0 Crucorme [

Figura 3 - Interface Grafica de Dimensionamento de Paraquedas

Na aba Input existem duas ferramentas de apoio que aceleram a resolucao
de contas e consequentemente o projeto de dimensionamento de paraquedas. A
primeira ferramentas é a “Calcular Area” ferramenta capaz de determinar area e
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diametro de paraquedas circulares e cruciformes. A segunda ferramenta de apoio
calcula a relagao citada no item 2.3. Esteira Aerodinamica. No topo do Frame os
Requisitos de Projeto podem ser definidos. Para calcular cada item citado no Tépico
2. Materiais e Métodos ¢é necessario selecionar o parametro, tipo de paraquedas e
inserir os dados de entrada.

Na aba “Output’ é possivel visualizar os resultados calculados assim como
gerar o Relatorio Técnico. Esta opcao permite gerar um relatério em formato PDF
com todos os dados de entrada de cada parametro, graficos gerados e resultados
obtidos. Também é informado ao usuario se o0s requisitos de projeto foram cumpridos.
Ao lado da aba “Output’ tem-se a aba de “Graficos” na qual é possivel visualizar, de
forma separada, os graficos dos itens 2.1. Forca de Abertura e 2.3. Eficiéncia do .

Na dultima aba da interface existem as informagdes adicionais, como:
nomenclatura, informacgdes especificas sobre cada tipo de paraquedas e ilustracbes

para auxiliar no desenvolvimento do projeto.

3| RESULTADOS

Com o intuito de apresentar os resultados obtidos com o c6digo computacional
desenvolvido foi calculada a Velocidade Terminal com base nas dimensbes e
propriedades das cargas recuperadas na Operacéo Mock-Up e foi feita a comparacao
entre os resultados e referéncias pertinentes da area.

Para determinar a confiabilidade dos dados obtidos foi calculada a relagéo

entre os resultados, conforme mostra a coluna assertividade da Tabela 2.

Parimetro Dimensionamento  Referéncias Assertividade
de PQD
Velocidade Terminal [m/s] 7,11 | 712 [2] 99,85 %
Forc¢a de Abertura [kegf] 1500 1500 [3].[4] 100 %
Impacto na Agua [e] 6 6 [3] 100 %
Tempo de Abertura [s] 0,11 011 [1] 100 %
Eficiéncia do Cp 95 % 97% [1] 9793 %

Tabela 1 - Resultados

4 1 PROXIMAS ETAPAS

Com base nos resultados obtidos, foi observada a extrema importancia

da continuidade do projeto. Com o objetivo de seguir com o desenvolvimento e
aprimoramento do trabalho, foram definidas as seguintes etapas:

i. Implementagcao da dindmica de voo com 2(dois) e 3(trés) graus de liberdade

com mais de um evento em voo (voo livre, abertura de paraquedas, slider)

ii. Implementagdo de modelos de ordem reduzida de abertura de paraquedas
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iii. Implementacgéo do célculo da dispersao da regiao de impacto (calculo do
erro circular provavel);

iv. Implementagao do “planejamento de missao”;

v. Aprimorar os modelos e propriedades da Anélise Estatica.

51 CONCLUSOES

Este trabalho trata do desenvolvimento de um programa para auxiliar no
projeto de sistemas de recuperagcao baseados em paraquedas. Foi dado énfase ao
célculo dos parametros de projeto Forca de Abertura, Velocidade Terminal, Esteira
Aerodinamica, Desaceleracdo devido ao impacto com a agua, Flutuabilidade da
carga, Tempo de Abertura do Paraquedas e Analise Estatica do Modelo Estrutural.
Péde-se concluir que as simulagdes produzidas neste trabalho estdo consistentes
com literatura técnica e resultados ja publicados pelo grupo de trabalho da Diviséo
de Sistemas de Defesa — ASD. Faz-se necessario a continuidade deste trabalho
para que seja possivel a confeccao final de um tfoolbox de dimensionamento de
paraquedas de facil acesso e com caracteristicas modulares que permita a inclusado
de novas metodologias ou mesmo novas ferramentas de projeto como, por exemplo,
ferramentas de otimizacdo, desde que o EXCEL® comporta inUmeras funcbdes que
permitem este empreendimento sem grandes dificuldades.

Vale ressaltar que durante o desenvolvimento do programa o mesmo foi
utilizado como ferramenta auxiliar no dimensionamento preliminar de paraquedas
para a Operacao Mock-Up. Com isso, foi possivel observar a utilidade e a importéancia
desta ferramenta para futuros projetos que necessitam de recuperacédo de cargas
por paraquedas, é importante salientar que o programa serd utilizado para realizar o
dimensionamento preliminar dos paraquedas para as opera¢cdes Mock-Up 2, Alvo
Aéreo, Orion e PSR-02.

6 | POTENCIAL DE INOVACAO

Nao existe, em nivel DCTA, um toolbox de dimensionamento preliminar de
Paraquedas para os projetistas da area. Trata-se de uma contribuicdo direta para o
grupo de Aerodinadmica e Dinamica do Voo do DCTA.

7 | DIVULGAGAO DOS RESULTADOS

Com base no presente trabalho, foi elaborado um artigo cientifico e submetido
ao 8° Congresso Internacional de Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED)
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— Universidade de Taubaté (UNITAU). O artigo foi aprovado e sera publicado no
Congresso Internacional, em outubro de 2019.
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