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Resumo

O reabastecimento em voo é um procedimento realizado com o intuito de aumentar o
alcance e a autonomia de aeronaves, sem a necessidade de aterrissagem. Por ser uma ope-
racao complexa, a utilizagao de ferramentas de simulagao é uma forma de treinamento que
possibilita o aprimoramento dos pilotos, sem os riscos associados a essa manobra. Este
trabalho tem como propédsito desenvolver uma modelagem matematica para representar
um sistema de reabastecimento em voo composto por uma mangueira flexivel com um
paraquedas em sua extremidade. Durante o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado
um método de elementos concentrados para a modelagem do problema. A partir dessa
abordagem, foram definidos modelos para as cargas dinamicas as quais o sistema estd
sujeito. A abordagem utilizada foi obter os parametros aerodinamicos dessas cargas do
modelo através de um ajuste de curvas. Foi utilizado um processo de otimizacao, no qual
o objetivo era minimizar o desvio quadratico entre a resposta do modelo e os dados histori-
cos dessa mangueira. Com os valores dos parametros ja definidos, foram feitas simulagoes
para a verificacao do comportamento do modelo em diferentes condicoes. Foi observado
que o ajuste de parametros foi capaz de representar outras condig¢oes de operacao, as
quais também se tinha dados histéricos, de forma satisfatéria. Das demais simulagoes
realizadas, foram obtidos resultados que permitem, por enquanto, apenas uma analise
qualitativa. Feita essa andlise, é possivel observar que os resultados obtidos através da si-
mulagao apresentam comportamentos qualitativamente condizentes. Por fim, foi realizada

a integracao do modelo a um de simulador de voo, sendo essa integragao bem-sucedida.



Abstract

The aerial refueling is a proccedure made to extend an aircraft range and endurance,
without the need to land for that. For being a complex operation, the use of simulation
tools it’s a way to train pilots for it, without the risks associated with this maneuver.
This work has by purpose develop a mathematical model to represent an aerial refueling
system composed by a flexible hose and a drogue on its end. During the work developing
a lumped elements method was chosen to solve the problem. From that, were defined
the dynamic loads models. The aerodynamics parameters of those dynamic loads were
obtained through curve fitting, this curve fitting was made by an optimization process, in
which, the goal was to minimize de quadratic error between the nodes position and the
historical data. After the parameters were obtained, some simulation were runned to verify
the model behavior under different sets, on these simulations it was possible to observe
that the parameters obtained were suitable to represent more operational conditions,
which the historical data were avaliable. From the remaining simulation, the results could
not be compared through historic data, these could only be analyzed qualitatively. Done
the analysis, the conclusion is that the results obtained were befitting. At last, the model

was integrated to a flight simulator sucessfully.
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1 Introducao

Neste capitulo sera feita uma breve explanacao sobre o procedimento de reabasteci-
mento em voo, suas caracteristicas e utilidades. Além disso, nesse capitulo é feita uma
revisao bibliografica, comentando como diferentes autores abordaram a questao. Em se-
guida, sao definidos os objetivos deste trabalho bem como a metodologia adotada para
o cumprimento deste objetivo. Ao final é apresentado um resumo sobre a estrutura do
trabalho.

1.1 Motivacao

No contexto das operagoes aéreas, o reabastecimento em voo é um procedimento de
suma importancia para a extensao da autonomia e o alcance de aeronaves. Esse procedi-
mento em geral ¢é realizado no ambito militar e visa possibilitar o cumprimento de missoes
em contextos em que seria impossivel, levando-se em conta apenas a capacidade propria

da aeronave de carregar seu combustivel.

FIGURA 1.1 — Procedimento de reabastecimento em voo (FORGCA AEREA BRASILEIRA, 2018).

Existem diferentes sistemas para a realizagao do reabastecimento em voo, o sistema
de interesse é o sistema composto por mangueira, paraquedas e carretel. Um exemplo de
um sistema desse tipo é visto na Figura 1.1. Nesse sistema ha uma aeronave responsavel

por carregar o combustivel extra e transferi-lo para outra aeronave, esta aeronave é deno-
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minada aeronave tanker enquanto a aeronave que receberd o combustivel é denominada

aeronave receiver.

A aeronave tanker é responsavel por carregar o sistema de mangueira e paraquedas.
Antes da aproximacao da aeronave receiver, a aeronave tanker lanca a partir de um pod
a mangueira de borracha na qual o paraquedas fica acoplado na extremidade final. Esse
lancamento se da através do desenrolar do carretel, que guarda a mangueira, até que
tenhamos uma distancia conveniente entre a extremidade final da mangueira e a aeronave

tanker.

A aeronave receiwer é equipada com uma sonda para a transferéncia de combustivel.
Essa aeronave tem como objetivo acoplar a sonda na extremidade da mangueira, onde
temos o paraquedas. A inclusao do paraquedas ao final da mangueira tem como objetivo

estabilizar a mangueira durante o voo e facilitar o acoplamento da sonda.

Mesmo antes do acoplamento, a mangueira é pressurizada com o combustivel a ser
transferido. Na extremidade da mangueira ha uma vélvula capaz de suportar a pressao
interna decorrente dessa pressurizacao. Apds o acoplamento da sonda essa valvula é
aberta e inicia-se a transferéncia do combustivel. Durante esse processo, a mangueira fica
presa tanto a aeronave tanker quanto a aeronave receiver. Para evitar grandes tensoes
na mangueira decorrentes das velocidade relativa entre as duas aeronaves o sistema de
carretel tem a funcao de tesar ou afrouxar a mangueira de forma a evitar movimentagoes

bruscas da mesma.

Apesar da importancia dessa manobra é inegavel o perigo associada a mesma. Durante
o procedimento podem ocorrer diferentes incidentes por conta de condicoes do ambiente,
falhas nos equipamentos ou manobras indevidas dos pilotos. Quando ocorrem, essas fa-
lhas podem levar ao desacoplamento da sonda, ao rompimento do cabo ou até mesmo a

acidentes mais graves.

Por conta disso, ¢ interessante que hajam métodos para se ensaiar esse tipo de pro-
cedimento de forma segura e, se possivel, sem os custos financeiros associados a um trei-
namento em voo. Uma das solucoes existentes é a utilizacao de simuladores capazes de

representar esse cenario de operacoes com suas caracteristicas e particularidades.

O emprego de simuladores é uma ferramenta que pode auxiliar no treinamento de
pilotos, otimizando o aproveitamento e os custos desse treinamento. Os simuladores tem
ainda como potencialidade estudar diferentes cenarios e diferentes efeitos que seriam muito

complicados ou muito arriscados de se realizar na pratica.

Nesse estudo foi desenvolvida uma metodologia de modelagem matematica para o
sistema de reabastecimento em voo composto por uma mangueira flexivel e paraquedas

onde ha o acoplamento com a sonda na aeronave que recebe o combustivel.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 18

Além disso, foram realizadas implementacoes do modelo para a aplicacao em simula-
dores ja existentes, com o foco no simulador do IPEV - Instituto de Pesquisas e Ensaios
em Voo, institui¢ao do Departamento Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial da Forca Aérea

Brasileira.

O TIPEV ¢ a referéncia técnica da area de ensaios em voo da Forga Aérea Brasileira.
Ele presta apoio as entidades do setor aéreo através de ensaios e pesquisas. Uma das
ferramentas presentes no IPEV ¢é o seu simulador de voo, usado tanto para pesquisa

quanto para as campanhas de ensaio.

A integracao do modelo de mangueira ao simulador do IPEV permitira que as futuras
campanhas de ensaio possam ser realizadas com maior fidelidade no ambiente simulado.
Quanto mais fiel for o modelo da mangueira, melhor poderd ser o aproveitamento do
ensaio. Quanto mais fenomenos relevantes o modelo for capaz de simular, mais tipos de

ensaios podem ser realizados no simulador.

Em suma, a integracao do modelo ao simulador contribuira tanto para a vertente de

pesquisa do IPEV, quanto para a vertente de ensaios do instituto.

No escopo desse trabalho serd denominado cesto a estrutura em forma de paraquedas

onde ha o acoplamento entre a mangueira e a aeronave receiver.

1.2 Revisao bibliografica

Diferentes abordagens ja foram utilizadas para a solucao de problemas similares. No
geral, essas abordagens passam por solugoes que envolvem discretizar o sistema estudado

em varios subsistemas utilizando técnicas de elementos finitos ou de elementos concentra-

dos.

No artigo de Ro e Kamman (2010) é utilizada uma abordagem de elementos concentra-
dos para analisar um sistema de reabastecimento composto por mangueira e paraquedas.
O cabo é matematicamente modelado como sendo massas concentradas ligadas rigida-
mente por hastes. O valor das massas e o comprimento das hastes sao funcao do tamanho

do cabo, seu peso e do nimero de elementos utilizados.

Nessa solugao, a forga aerodinamica é obtida através da utilizacao de coeficientes
aerodinamicos para as hastes de acordo com o niimero de Reynolds local. Esses coeficientes
foram obtidos através de dados empiricos. A forca aerodinamica é decomposta em uma
parcela normal a haste e uma parcela tangencial. A primeira é funcao da velocidade do

vento normal a essa haste e a segunda ao vento tangencial.

As tracoes que agem nos elementos de massa sao obtidas através do sistema de equacoes

decorrente das forgas externas, das posicoes entre as massas, das suas velocidades relativas
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e das restricoes geométricas do problema. A partir das forcas externas e das tragoes nas

massas sao obtidas as aceleragoes de cada uma delas.

Uma abordagem diferente e mais complexa foi utilizada por Zhu e Meguid (2007) em
seu artigo. Nele o cabo é divido em diversos elementos de viga curvos. A utilizacdao de
elementos curvos ajuda a melhorar a precisao do modelo por conta de alguns fatores, um

deles é a possibilidade de se realizar a continuidade da inclinacao entre dois elementos.

Na formulacao desse elemento de viga curvilineo héa graus de liberdade de flexao, torcao
e extensao ao longo do elemento. Utilizando o principio do trabalho virtual é obtida a

Lagrangiana para o problema.

Das forcas externas, a forca aerodinamica no elemento é obtida separando a compo-
nente normal ao cabo e tangencial ao cabo, ambas dependentes do angulo de ataque e da
velocidade local. No caso da componente normal ha a adigao de um termo que considera
o efeito da massa de ar ao redor da secao do cabo. Esse termo é dependente da aceleragao

normal do cabo.

Desenvolvendo a Lagrangiana a partir das relacoes de deformagao e cargas para o
elemento de viga curvilineo chega-se a uma equagao matricial que representa o problema,

essa equacgao € resolvida através de um método numérico de Predictor-Corrector.

Ja o trabalho de Hall (2010) divide o cabo em segmentos, similar ao que ocorre em Ro
e Kamman (2010). Entretanto, em Hall (2010), ao invés de serem massas concentradas
nos nos, sao os segmentos que carregam a inércia da mangueira. Dessa forma, nesse
modelo, os segmentos sao responsaveis tanto pela forca gravitacional quanto pela forca

aerodinamica.

Outra diferenga é que, no modelo de Hall (2010), a tensao no cabo é calculada através
da deformacao elastica. O modelo considera que cada ponto do cabo possui um alonga-
mento, a tracao resultante no ponto médio do segmento é obtida através da derivada da
tracao em relacao a coordenada s, coordenada essa que indica uma posicao ao longo do
cabo. Para obter essa derivada da tragao, o autor utiliza uma técnica de diferencas finitas

para estimar essa derivada.

Para as cargas aerodinamicas, novamente é utilizada a abordagem de separar em uma
parcela tangencial e outra normal ao cabo. No caso em questao ambas sao dependentes
do vento local e possuem coeficientes que variam com o angulo de ataque. Calculando as
cargas que atuam no centro do segmento é utilizado método numérico de Runge-Kutta

para se resolver o vetor de estados do problema ao longo do tempo.
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1.3 Objetivos e metodologia

Durante o desenvolvimento do trabalho haviam dois objetivos principais, compostos

por alguns objetivos secundarios:

1. Propor um modelo matematico capaz de representar o sistema de interesse.

(a) Obter respostas similares entre o modelo e o sistema real;
(b) Haver estabilidade do modelo durante as simulagoes; e

(c¢) Ser um modelo capaz de representar fenomenos relevantes do sistema real.
2. Implementar o modelo proposto em um simulador de voo.
(a) Implementar o modelo em um cédigo capaz de ser utilizado pelo simulador; e

(b) Solucionar os possiveis problemas de integragao do modelo ao simulador.

Tendo em vista os objetivos enumerados, foi proposta uma metodologia de trabalho
capaz de cumprir com os objetivos estabelecidos:

e Propor uma técnica para a modelagem do sistema;

e Propor um equacionamento para as cargas dinamicas;

e Obter parametros relevantes para o modelo;

e Validar os resultados obtidos com dados de referéncia;

e Propor uma légica para o comportamento do carretel;

e Realizar diferentes simulacoes e analisar seus resultados;

e Adaptar o modelo para a utilizacao em um simulador de voo; e

e Realizar testes do modelo no simulador.

Esta metodologia tem como primeiro propdsito fazer com que ao final do estudo pos-

samos afirmar se, ou em quais condicoes, o modelo proposto é um modelo representativo

do sistema fisico que estamos modelando.

O segundo propdsito é verificar a viabilidade da integracao do modelo em um simulador

de voo ja pré-existente.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho divide-se em 4 capitulos. Nesse primeiro capitulo inicialmente foi feita
uma breve introducao ao assunto. Em seguida, foi feita uma revisao bibliogréfica, comen-
tando sobre diferentes solugoes propostas por diferentes autores para problemas similares.

Por 1ultimo, foram definidas as diretrizes do trabalho.

No Capitulo 2 sao abordados os métodos e as premissas utilizadas para a modelagem do
problema, bem como a forma de implementacao computacional dos mesmos. No Capitulo
3 sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas e o significado desses resultados
para a validacao do modelo. Além disso, é no Capitulo 3 em que sao abordados os aspectos

da integracao do modelo com o simulador de voo trabalhado.

No Capitulo 4 é feita uma conclusao sobre o trabalho, abordando os diferentes aspectos
do mesmo e os resultados obtidos, além disso sao propostos futuros passos a serem seguidos
para o aprimoramento do modelo. No Apéndice A constam os links para as animacoes
das simulagoes realizadas e um esquema do modelo SIMULINK® implementado para a

simulagao.



2 Modelagem e Implementacao

O sistema a ser modelado é composto por uma mangueira de reabastecimento com um

cesto conectado na extremidade a jusante desse cabo, conforme observado na Figura 2.1.

FIGURA 2.1 — Aeronave receiver realizando procedimento de aproximagao para acoplamento com o cesto
(FORGA AEREA BRASILEIRA, 2020).

A abordagem escolhida para a solucao do problema foi a anélise através de elementos
concentrados. Essa abordagem tem como aspecto positivo a sua simplicidade e versati-
lidade na modelagem do problema. E possivel alterar localmente as cargas as quais o
modelo estd sujeito, bem como realizar mudancas de parametros do modelo em funcao do

espaco ou do tempo.

Essa versatilidade do método permite que sejam modelados em conjunto a mangueira
e o cesto, cada um deles com uma dinamica distinta mas que possuem uma condicao de

acoplamento. A posicao do pivo do cesto é igual a posicao final da mangueira.

Outra potencialidade do método é simular a alteracao de parametros fisicos ao longo
da simulacao. Isso é especialmente 1til caso seja necessario simular a mangueira enchendo,

ou até mesmo simular alguma condicao critica onde haja uma avaria na mangueira.

Um ponto negativo do método é o custo computacional. Esse custo ¢ fungao dos para-
metros do modelo e da implementagao feita. A inclusao de diferentes cargas, o aumento da
quantidade de elementos e o aumento de complexidade do modelo podem tornar o custo
computacional um fator impeditivo para a simulagao. Portanto, esse é um aspecto que

deve ser considerado durante a modelagem do problema, ainda mais levando-se em conta
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que a precisao do modelo esta diretamente relacionada com o tamanho da discretizacao e

a quantidade de elementos.

Na Secgao 2.1 sao apresentados os fundamentos da modelagem do sistema: a discreti-
zagao realizada e o conceito por tras das cargas e controles. J4 na Segao 2.2 é apresentada

a forma na qual esses modelos foram implementados computacionalmente.

2.1 Modelagem

A discretizagao do modelo foi feita através de elementos pontuais, ou seja, escolheu-se
uma quantidade de nds para representar os diferentes elementos constitutivos do sistema.

O esquema da discretizagao realizada pode ser visto na Figura 2.2.

=X YYY YY)

@ 1 né para fixagdo na aeronave
@ 49 nbs de elementos de cilindro

@ 1 ndparao cesto

4 Cesto

FIGURA 2.2 — Discretizacao do modelo.

Ha 3 tipos de dinamicas para os nés. O nd de fixacdo na aeronave segue a dinamica
da aeronave, ou seja, nao ha deslocamento relativo entre o mesmo e a aeronave tanker.
Os nods de elementos de cilindro representam a mangueira flexivel, eles estao sujeitos a
todas as possiveis cargas do modelo. Por ultimo, hd o né que representa o cesto, que
também estd sujeito a todas as possiveis cargas do modelo. A diferenca deste em relacao
aos demais nés da mangueira é que ele tem uma carga aerodinamica diferenciada da carga

dos elementos dos cilindros.
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Um elemento de cilindro, representado por um né, estd sujeito a cinco forcas. As duas

primeiras sao as duas forgas de tragao referentes aos seus dois nés adjacentes.

A terceira é uma forca aerodinamica que é funcao do angulo entre o elemento de
cilindro e a direcao do escoamento local. A quarta forca é a forca peso, que é funcao da

massa do elemento.

Por dltimo, ha uma forga viscosa dissipativa. Essa forca é funcao da velocidade do
no e tem sentido oposto a essa velocidade. Na Figura 2.3 é apresentado um esquema das

cargas para um elemento de cilindro com velocidade V.

FIGURA 2.3 — Modelo de um elemento de cilindro e suas respectivas cargas.

A seguir sera comentado em detalhes os modelos propostos para cada uma das cargas
e a motivagao fisica por tras dessas modelagens. Para o modelo sao necessarios alguns
parametros desconhecidos. Esses parametros sao coeficientes aerodinamicos, que ocorrem

por conta da modelagem tedrica proposta.

Os coeficientes de valor desconhecido foram obtidos através de um ajuste de curvas
utilizando um processo de otimizacao. Nesse processo, se comparou a posicao final da

mangueira com os valores de referéncia para a mesma condi¢ao de operagao.

Dessa forma, o modelo é capaz de representar diferentes sistemas similares desde que se
faca um ajuste de curva, comparando-se os resultados do modelo proposto com resultados

de experimentos reais ou até mesmo resultados de outros modelos.

2.1.1 Peso

A forga peso em cada né é obtida através de estimativas. Primeiramente, o peso do

no do cesto é obtido através de uma estimativa da massa desse cesto, essa estimativa da
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massa foi feita a partir de dados de referéncia de cestos de reabastecimento. Da mesma
forma, o peso dos nos centrais foi obtido através de uma estimativa da massa total da
mangueira, estimativa essa feita a partir de dados de referéncia. O peso da mangueira foi

igualmente distribuido pelos nés centrais da mangueira.

2.1.2 Tracao

A forca de tracao é funcao da distancia entre dois nés, a area de secao transversal
do cabo e o médulo de Young da mangueira. A &drea da secao transversal foi estimada
a partir de dados de referéencia. O modulo de Young foi estimado a partir de dados de

materiais utilizados em mangueiras de combustivel.

A tragao entre dois nés é dada pela deformacao elastica, seguindo a lei de Hook.
H&a uma distancia onde nao ha tracgao, essa distancia é igual ao tamanho da mangueira
dividido pela quantidade de espagamentos entre os nés. Quando a distancia entre os dois
nés é maior ou menor do que a distancia de equilibrio, temos uma forca de tracao que
tende a restaurar esse equilibrio. Dessa forma, a tracao que o né n exerce noné n+1 é

sempre oposta a tragao que n + 1 exerce em n.

No escopo deste trabalho essa distancia de equilibrio entre os nés é denominada como
comprimento padrao. O modelo da forca de tracao pode ser visto esquematicamente na

Figura 2.4.

FIGURA 2.4 — Esquema simplificado para forca de tragao.
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2.1.3 Forca viscosa

A forca viscosa foi introduzida no modelo para levar em consideracao os efeitos dis-
sipativos de energia. De forma pratica, essa forca faz com que a resposta dinamica seja

mais fidedigna. Essa forca funciona como um ajuste qualitativo do modelo.

Através do ajuste manual dos parametros dessa forca, é possivel adequar a resposta
dinamica do modelo a uma resposta mais proxima do comportamento dinamico do sistema

real.

Essa forca tem sempre sentido oposta da velocidade do né e é proporcional a velocidade
desse nd. O seu coeficiente foi escolhido de forma arbitraria, observando qualitativamente

as repostas dinamicas para diferentes simulagoes.

2.1.4 Forca aerodinamica

H4 dois tipos de forcas aerodinamicas, a for¢a aerodinamica dos elementos de cilindro

e as forcas aerodinamicas no cesto.

2.1.4.1 Elemento de cilindro

Para essa forga, foi proposto um modelo que pudesse aproximar os efeitos de um
cilindro sujeito a diferentes angulos de ataque. Por nao se tratar de um perfil aerodina-
mico, o cilindro nao terda uma relacao entre sustentacao e arrasto similar a de um perfil.

Entretanto, nao é possivel considerar que essa forca de sustentacao seja desprezivel.

E possivel modelar que as cargas aerodinamicas no cilindro tem duas origens. A
primeira origem é uma forga de friccao devido ao atrito do escoamento na superficie do

cilindro.

A segunda origem, é uma forca de pressao devido aos efeitos viscosos na superficie.
Esses efeitos fazem com que, ao contornar o cilindro, o escoamento se descole, gerando
assim uma regiao de baixa pressao no extradorso do cilindro, como pode ser visto na

Figura 2.5.

Flow separation

Flow separation

FIGURA 2.5 - Cilindro sujeito a efeitos viscosos (ANDERSON, 2011).
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Para o modelo, consideramos que o arrasto de friccao independe do angulo de ataque
do cilindro uma vez que ele é funcao da area superficial do cilindro somente. Em corpos
rombudos existe uma predominancia do arrasto de pressao em relacao ao arrasto de fricgao,
portanto o valor do arrasto de friccao é o menos significativo dos dois. Essa simplificacao
da independéncia do angulo de ataque é razoavel, uma vez que os efeitos dessa variagao

serao pequenos se comparados com a componente do arrasto de pressao.

Dessa forma, o arrasto de friccao:
Freq g oc V? (2.1)

¢ simplesmente proporcional a velocidade do escoamento ao quadrado e tem a mesma

direcao e sentido desse escoamento.

O arrasto de pressao ocorre devido aos efeitos viscosos. Uma maneira de representar
essa componente de arrasto com precisao seria a utilizacao de algum método de CFD para
resolver a equacao de Navier-Stokes para as condicoes do problema. Essa abordagem,
além de complexa, é computacionalmente custosa, portanto um modelo simplificado foi

proposto de forma a tentar aproximar o valor dessa componente no escopo do problema.

Tendo como inspiragao a Teoria das Faixas, cuja uma das aplicagoes é estimar o efeito
do enflechamento na sustentacao de asas, vamos considerar como primeira hipétese que
para o arrasto de pressao somente a componente do vento que é perpendicular ao cilindro
afeta o valor do arrasto de pressao. A segunda hipdtese é que esse arrasto de pressao
é aplicado no centro do cilindro, e que ele tem a mesma direcao e sentido do vento

perpendicular ao cilindro. Um esquema do modelo pode ser observado na Figura 2.6.

_»%V%

FIGURA 2.6 — Modelo proposto para as cargas aerodinamicas, com arrasto de fric¢ao (vermelho) e arrasto
de pressao (azul).
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Somando os dois arrastos é obtida F,.q. A projecao no eixo do vento serd o arrasto
e a outra projecao sera a sustentagao. O modelo proposto, apesar de simples, segue as
tendéncias fisicamente esperadas. Para um angulo de ataque igual a zero havera a menor

F,cq, 0 menor arrasto e nenhuma sustentacao.

Para um angulo de ataque igual a 90° haverd a maior F,.4, 0 maior arrasto e novamente



CAPITULO 2. MODELAGEM E IMPLEMENTACAO 28

nenhuma sustentacao. Além disso é possivel notar que para valores intermedidrios de
angulo de ataque o cilindro tera alguma sustentacao, ao mesmo tempo que tera mais

arrasto do que a condi¢ao alinhada com o vento.

Dessa forma, o arrasto de pressao:
Fregp X VI (2.2)

é proporcional ao quadrado do vento perpendicular ao cilindro.

Para obtermos o valor das forgas aerodinamicas é necessario multiplicar as respectivas
velocidades ao quadrado por um fator constante, esses dois coeficientes desconhecidos

foram obtidos através do processo de otimizacao descrito:

Faed,f = Of : V2 (23)
Faed,p = Cp . Vf (24)

onde Cy e Cf sao, respectivamente, os coeficientes de arrasto de friccao e arrasto de

pressao.

Por uma questao computacional, o valor desses coeficientes ja incorpora implicitamente
o valor da densidade do ar e os aspectos geométricos do cilindro, uma vez que esses

parametros sao fixos na simulacao.

Na Figura 2.7 é possivel observar o comportamento das curvas de sustentacao e arrasto
normalizadas pelo maior valor de arrasto obtido. Essas curvas foram obtidas utilizando-se

os coeficientes ajustados via otimizacao para a condicao de simulagao.

E interessante notar que o ajuste forneceu justamente valores para os coeficientes que
fazem com que o arrasto de friccao seja significantemente menor do que o arrasto de

pressao, assim como a hipdétese assumida na proposicao do modelo.

Essa abordagem de decompor a for¢a aerodinamica em duas parcelas é utilizada por
Ro e Kamman (2010), por Hall (2010) e Zhu e Meguid (2007), cada um com suas parti-
cularidades. A semelhanca entre os seus modelos é que eles consideram uma componente
da forga como sendo normal ao cilindro e a outra como sendo tangencial, diferentemente
da abordagem proposta nesse trabalho onde a componente tangencial é substituida por

uma componente alinhada ao vento.

A escolha de se utilizar uma carga sendo normal e a outra alinhada com o vento foi
utilizada para que o modelo refletisse os fenomenos fisicos por trés dessas cargas. Uma
abordagem que considera cargas normais e tangenciais é um tipo de artificio matematico,

que nao necessariamente reflete a origem dessas cargas.
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FIGURA 2.7 — Curvas de sustentacao e arrasto normalizadas para um elemento de cilindro sujeito ao
modelo aerodinamico proposto.

2.1.4.2 Cesto

Para o cesto, o modelo proposto ¢ simples. Uma vez que ha um pivo entre o cesto e a
mangueira esse cesto gira, e portanto considerou-se que o cesto possui somente arrasto e

por definicao esse arrasto estd sempre alinhado com o vento:
Faed,c - Cc . V2- (25)

Da mesma forma que as cargas no cilindro, a for¢a aerodinamica no cesto foi obtida através
do ajuste de otimizacao ao qual retorna um coeficiente C,. que ja incorpora a densidade

do vento e os aspectos geométricos do cesto.

2.1.4.3 Controle de distirbios

Nesse tipo de sistema de reabastecimento, a mangueira ¢ instalada na aeronave tanker
através de um pod. Durante a operagao, uma parte da mangueira fica suspensa fora da
aeronave enquanto uma parte permanece dentro do pod guardada em um carretel que

possui um atuador, conforme pode-se observar na Figura 2.8.
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FIGURA 2.8 — Figura esquemadtica de um sistema de abastecimento com carretel(WANG et al., 2014).

Com o acionamento desse atuador do carretel é possivel recolher ou lancar mais man-
gueira durante a operacao do sistema. Isso significa que o tamanho da mangueira suspensa
nao se mantém necessariamente constante durante todo o processo e existem algumas ra-

z0es para isso.

Dentre as razoes existentes, as relevantes para o modelo sao as seguintes: a primeira é
que um excesso de tragao na mangueira pode levar ao seu rompimento e a segunda é que,
durante a operacgao, distirbios podem gerar instabilidades na mangueira. Esses distirbios
podem causar danos aos equipamentos ou gerar instabilidades nas aeronaves acopladas

na mangueira.

E para prevenir que ambas as razoes mencionadas ocorram que esse sistema de carretel
consta com um mecanismo de controle que diminui a instabilidade da mangueira e evita

os excessos de tragao.

O principio de funcionamento desse mecanismo é o seguinte: é medida a tracao que a
mangueira suspensa exerce no carretel. Caso essa tragao seja maior do que o esperado o
atuador é acionado de forma a langar mais mangueira, de forma a aliviar a tensao. De
forma andloga, caso a tragao seja mais baixa do que o esperado, o carretel recolhe um

pouco da mangueira de forma a tensionar a mesma.

Essa dinamica contraciclica diminui o efeito da propagacao dos distirbios na mangueira
pois evita um aumento de tensao na mangueira e evita o efeito de chicote que poderia

ocorrer caso a mangueira nao ficasse esticada nas baixas tragoes.

O modelo proposto para essa dinamica foi o seguinte: foi definida uma tracao padrao
de operacao da mangueira e um intervalo de tolerancia para cima e para baixo. Quando
a tracao no né de acoplamento fica fora dessa faixa de tolerancia, o sistema de controle

passa a agir.

A tracao entre dois nés é funcao da diferenca entre a distancia entre esses dois nds e
a distancia de equilibrio entre os nos, denominado comprimento padrao. Para modelar
essa dinamica, quando temos um valor de tracao fora da faixa de tolerancia, o valor do

comprimento padrao ¢ alterado.
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Quando ha um excesso de tracao, o valor do comprimento padrao é aumentado. Dessa
forma, a diferenca entre a distancia entre os nés e o comprimento padrao é diminuida,
0 que consequentemente leva a uma diminui¢ao da tragao e essa diminuicao da tracgao
entre os nés faz com que haja uma tendéncia de que a distancia entre eles aumente,
pois a forca que os mantinha proximos foi diminuida. Dessa forma, a consequéncia é uma
diminuicao da tracao e o aumento da mangueira. Assim é simulado o efeito de lancamento

da mangueira.

Para os valores de tracao mais baixos é utilizada a mesma légica de forma andloga: é
diminuido o valor do comprimento padrao de forma a aumentar a tracao e isso diminui a

mangueira.

2.2 Implementacao

Nesta secao sera abordada a metodologia de implementagao do modelo descrito na

Secao 2.1. Toda a implementacao do modelo bem como a sua simulagao foi realizada em
MATLAB®.

Tendo as posicoes do nés e suas velocidades em um determinado instante, é possivel,
através do modelo proposto, calcular as cargas as quais cada né esté sujeito. Com o valor
dessas cargas chegamos a um sistema de equacoes diferenciais que rege o problema. Tendo
esse sistema de equagoes, basta utilizar algum método computacional para que possamos

simular diferentes situacgoes de interesse.

Para o calculo das simulagoes foi utilizada a funcao ODFEJ do préprio SIMULINK®
na qual estd implementado o método de Runge-Kutta(4) que é um método explicito de

solucao de equacoes diferenciais.

2.2.1 Peso

A funcao Peso retorna o peso em cada né. O primeiro né tem peso nulo e o 1ltimo
tem um peso obtido através da estimativa do massa do cesto, o peso dos demais nés é

obtido através da estimativa de massa da mangueira:

Wy, =My - g (2.7)
WN = Meesto " 9 (28)

onde m,, é 0 a massa total da mangueira dividida pela quantidade de nds centrais, Mcesto

¢ a massa do cesto e g é a aceleracao da gravidade.
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Um esquema mostrando as cargas de peso pode ser observado na Figura 2.9. A forca

peso sempre tem mesma direcao e sentido oposto ao eixo Z.

=}

FIGURA 2.9 — Figura esquemaética das cargas de peso.

A implementacao em SIMULINK® utilizada pode ser observada na Figura 2.10.

gravidade % L E—
Forca_paso

Forga peso

FIGURA 2.10 — Modelo em SIMULINK® da forca peso.

2.2.2 Tracao e Controle de distirbios

A funcao Tracdo retorna N vetores de tracao, de forma que T}, é a tracao que o no
n + 1 esta sujeito por conta do né n. Esse vetor tem a mesma direcao do vetor distancia
entre os nés e o seu moédulo depende do valor dessa distancia. Caso a distancia entre
os nos seja menor do que a distancia de equilibrio a tragao sera positiva e, portanto, o

sentido do vetor serd partindo do n6é n em direcao ao né n + 1.

Caso a distancia seja maior que a distancia de equilibrio, a tragao serd negativa e o

raciocinio andlogo ao caso anterior pode ser feito. O valor de Ty serd sempre igual a zero
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uma vez que apos o né N nao temos mais cabo:

~

_>
T,=-E-A (||dn+1,n|| - dO) dntin (2-9)
_>

Ty =0 (2.10)
onde E é o médulo de Young da mangueira, A é a aérea de secao transversal, d,;1, € a

distancia do né n + 1 em relagao ao né n e dy é o comprimento padrao.

Na Figura 2.11 pode ser observado um esquema dos vetores de tracao do modelo

quando todos esses vetores sao positivos.

51

FIGURA 2.11 — Figura esquemética das cargas de tragao.

Para realizar o controle de tragao, o tamanho da mangueira é alterado conforme discu-
tido na Secao 2.1.4.3. Essa alteracao se da através da mudanca do valor do comprimento

padrao. Essa implementagao foi feita em SIMULINK® conforme observado na Figura
2.12.

De acordo com a tragao no primeiro no, a funcao tragao indica se deve haver um
recolhimento ou lancamento de mangueira, o integrador é responsavel por armazenar o

valor inicial da comprimento padrao e ir o atualizando conforme necessario:

t
d3=d0+/ do - dt (2.11)
0

onde ¢ é o tempo da simulacao, dy é o comprimento padrao inicial e djj é o comprimento

padrao atualizado.

Os valores de dj sao constantes em cada umas das condigoes. O valor é zero caso
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nao haja controle, positivo caso haja lancamento de mangueira e negativo caso haja o
recolhimento, com um modulo menor que o do caso anterior, ou seja, o recolhimento é

mais lento que o lancamento.

—
»direcao_nos T
o T i
o »lcomprimento_padrao Fmﬁm

i modulo_young delta_comprimento

i

area_secao area_secao

Forga tragao

FIGURA 2.12 — Modelo em SIMULINK® da tracdo.

2.2.3 Forca Aerodinamica

Para as cargas aerodinamicas ¢é necessario utilizar os 3 parametros de ajuste obtidos

na otimizacao. Dessa forma, temos 3 casos distintos para essa carga aerodinamica:

P =0 (2.12)
Fotn=Cr-VEV 40, - V2V, (2.13)
?aed,N =C.- V2 ‘7 (214)

onde Uy e Cf sao, respectivamente, os coeficientes de arrasto de friccao e arrasto de pres-
sao, V é a velocidade relativa entre o escoamento e o n6 e V; é a componente perpendicular

entre essa velocidade relativa e o elemento de cilindro representado pelo né.

Essas cargas dependem sempre da diregao e intensidade do vento local. Nos casos onde
o campo de velocidades do problema nao é uniforme, é necessario determinar a direcao e

a intensidade do vento em cada uma das posi¢oes dos nos.

Tendo a direcao e intensidade do vento nos nos, o calculo de Faed’ ~ € direto. Para os
demais nés centrais, é necessario determinar a direcao e o médulo do vento perpendicular

ao cilindro.

Primeiramente, é calculado o vetor direcao do eixo do cilindro, denominado vetor
tangente. Pela geometria do problema foi determinado que o vetor tangente do né n é o

vetor unitario da soma entre os vetores distancia d, ,—1 € dpy1 -

Com o vetor tangente do no, e o seu vetor velocidade do vento local é determinada a

componente normal a partir da subtragao da componente tangencial:
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FIGURA 2.13 — Figura esquemaética do vetor tangente do né n.

‘Z_) - 7 - (7 : i)\tan,n) . @\tan,n (215)

onde Vygp,, € 0 versor tangente do elemento de cilindro representado pelo né n e 7 é

a velocidade relativa entre o escoamento e o no.

Um modelo com os vetores supracitados pode ser visto na Figura 2.14.

Vo

local

FIGURA 2.14 — Modelo dos vetores relevantes para o cdlculo do vento perpendicular.
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Com essa formulacao, é possivel determinar tanto a direcao quanto a magnitude do
vetor velocidade perpendicular, tendo assim todos os valores necessarios para a obtencao
da carga aerodinamica. Na Figura 2.15 é apresentado um esquema do comportamento

dessas cargas aerodinamicas em um escoamento uniforme.

2
Faep2
n
Faena
n
4
Faena
n
5
Fueos
T
4
E : H.V n
AED 48 E el e
AED,49 F e
AED,50 E
AED,51

FIGURA 2.15 — Figura esquematica das cargas aerodinamicas.

A implementacao em SIMULINK® desses fun¢oes necessarias para o calculo da Forca

Aerodinamica pode ser vista na Figura 2.16.

Salution at t= 0.00000

vet_tan
E vet_vento
- ﬁ C_friccao
5 sjumtes C_cabo Fam_ngdmmi:a F_AED
Y - - Q C_cesto
. V_local
5
2 Forga Aerodinamica
o _— — — — — —
153 _23- r |
S —— . s I |
Modelo de esteira I |
X 0; direcao_nos direcao_nos < direcao_tan- I |
wel_dir wel_tan
Vetor diregao Vetor tangente
- - - - _— __—— __— 4

FIGURA 2.16 — Modelo em SIMULINK® da Forca Aerodindmica.
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2.2.4 Dinamica

Da mecanica classica, temos que o problema ¢é regido por um sistema de equagoes

diferenciais de segunda ordem:

S F, = m.R, (2.16)

onde ?n sao as forgas externas atuando no né n, m,, é a massa do elemento representado

. = - .
pelo n6 n e R, é a posi¢ao do né n.

E utilizado o método de Runge-Kutta ja mencionado para resolver o sistema de equa-
¢oes diferenciais que rege o problema. Portanto é necessario fornecer, como condigoes
iniciais, as posicoes iniciais de cada nd e suas respectivas velocidades, de forma que, para

cada nd, a equacao dinamica retorne as aceleragoes desses nos:

> F, =my- i,
> Fu, =ma -
ZFnZ :mnzn

onde F, , F,, e I, sao, respectivamente as forcas em x, y e z atuando no n6é n e m,, é a

massa do elemento representado pelo né n.

Seguindo a implementacao das fungoes ja mencionadas, temos o sistema de equagoes

dinamicas implementado conforme a Equacao 2.17.

I, = (Faed,nz + Tn—lz - T — k- $n) /mn
yn = <Faed,ny + Tnfly - T — k- yn> /mn (217)
— k-

2:n = (Faed,nz + w, + Tnflz Zn) /mn

onde x,, Y, € 2, sao as coordenadas do né n, Fueqn, , Faed,ny, Fean, sao as componentes da
for¢a aerodinamica atuando no né n, 7,1, Tn-1, € Th-1, sao as componentes da tragao
que o n6 n— 1 esta sujeito por conta do né n, T, , T, e T, sao as componentes da tracao
Yy z >
que o né n esta sujeito por conta do né n+ 1, k é a constante de dissipagao viscosa e m,,

¢ a massa do elemento representado pelo né n.

Vale notar todas as coordenadas dos nés tem como referencial a aeronave tanker. O
primeiro ng, por estar fixo na aeronave, nao apresenta nenhuma dinamica em fungao das
cargas mencionadas, entao, no caso de simulagoes onde a aeronave tanker se mantém em
voo reto nivelado, esse ponto permanecera na sua posicao inicial durante todo o periodo

de simulacao.

Existe a possibilidade de se acoplar essa dinamica do primeiro né com uma dinamica
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do aviao. Dessa forma é possivel simular o comportamento do sistema quando a aeronave
faz uma manobra, como por exemplo, uma manobra de subida ou uma curva coordenada.

Tal possibilidade nao foi implementada por hora no modelo.

Outro ponto que vale ressaltar é que a implementagao permite que a simulagao ocorra
tanto em um ambiente de escoamento uniforme, assim como permite que seja utilizado um
modelo de esteira que perturbe o escoamento. Nas simulacoes realizadas as duas situagoes

sao abordadas.

Por dltimo, foi feita a implementacao de uma légica que permite o acoplamento do
cesto com a sonda de uma aeronave receiver. A funcao dinamica recebe a posi¢ao da
sonda e caso a distancia entre a sonda e o cesto seja menor do que um valor especificado é
considerado que ocorre o acoplamento. Para as simulagoes realizadas, o valor especificado

foi de vinte centimetros.

Quando hé o acoplamento a equagao do né que representa o cesto deixa de ser a
Equacao (2.17) e a sua dinamica é simplesmente considerar que agora a velocidade do

cesto é a mesma da velocidade da sonda da aeronave receiver:

-i'N - i'probe
yN = yprobe (218)
ZN = zprobe

onde Zprobe, Yprobe € Zprobe S20 as coordenadas da sonda.

A velocidade da sonda é estimada a partir dos valores de posicao da sonda recebidos

pelo modelo. No caso de acoplamento, a velocidade do cesto é dado pela equagao (2.18).

O célculo da aceleragao do cesto torna-se indiferente para os futuros calculos do mo-
delo, e portanto, nao ha a necessidade de se alterar esse valor. Ele simplesmente nao

afetara os futuros célculos do modelo.
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FIGURA 2.17 — Modelo em SIMULINK® da Dinamica.

Em SIMULINK® a implementagao da Dinamica pode ser observada na Figura 2.17.

O modelo SIMULINK® completo consta no Apéndice deste trabalho na Figura A.1.



3 Simulacoes e Resultados

Neste capitulo sao apresentadas as diferentes simulacoes realizadas com o modelo pro-
posto. Essas simulagoes tem como propésito verificar a validade do modelo. Essa verifi-
cacao é feita apds o confronto entre os resultados obtidos nessa simulagoes, os dados de

referéncia e os comportamentos esperados do sistema para alguns tipos de entrada.

Na Secao 3.1 é apresentado o resultado da otimizagao que determinou o valor dos
parametros livres do modelo. Na Secao 3.2 é apresentado o resultado de uma simulagao

com a mangueira partindo da vertical.

Durante a Secao 3.3 sao apresentadas duas simulacoes de acoplamento, uma conside-
rando o sistema de controle de distirbio e a outra sem. E apresentado na Secao 3.4 a

influéncia do modelo de esteira na dinamica da mangueira.

Por dltimo, na Segao 3.5 ¢é apresentado um exemplo de integracao do modelo com
o software X-Plane 11 e sao abordados aspectos sobre a implementacao do modelo de

mangueira em um simulador com diferentes modelos ja implementados.

3.1 Obtencao dos parametros de ajuste

Como mencionado na Se¢ao 2.1, os parametros Wejyste, C, Cp € C. do modelo foram
obtidos via otimizacao. Eles sao, respectivamente, a for¢a peso de cada no, o coeficiente
de forca aerodinamica por conta da friccao, o coeficiente de forga aerodinamica por conta

da pressao e o coeficiente de forga aerodinamica do cesto.

Essa otimizacao foi feita variando os valores dos parametros de ajuste e obtendo a
posicao de equilibrio da mangueira em cada uma dessas configuracoes, as posicoes dos
nos da mangueira foram entao comparadas com as posicoes de referéncia, fornecidas pelo

fabricante da mangueira, para aquele regime de operacao.
A otimizacao tem por objetivo minimizar a funcao de desempenho

N
D=3 (@0~ 2re)’ + (o — tres)’ + (20— 20es)? (3.1)

n=1
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onde z,, ¥, € 2, sao as posicoes do n6é n do modelo e ¢, Yref € 2res as coordenadas dos

dados historicos de referéncia equivalentes a posicao do noé n.

No modelo, a unidade das velocidades envolvidas é KFAS. Knots Equivalent Air Speed
¢ a velocidade em nods na qual a pressao dinamica gerada pelo escoamento de ar em uma
altitude qualquer é equivalente a pressao dinamica gerada por essa velocidade ao nivel
do mar. Uma aeronave estar voando a V' = 120 KEAS equivale a dizer que a pressao
dinamica do escoamento de ar sobre essa aeronave é a mesma que essa aeronave sofreria

caso estivesse voando ao nivel do mar com velocidade Vy = 120 nés.

Para o caso de interesse, a otimizacao foi realizada na condicao de voo da aeronave
de V = 120 KFAS com um escoamento uniforme do vento. Esse escoamento deve ser

uniforme pois foi assim que os dados de referéncia foram obtidos.

Total de desvio = 0.0023673 m>

¢ Ajuste
Catenaria real

20 25 30 35 40 45 50

FIGURA 3.1 — Otimizagao para a condigdo V = 120 KFAS.

Na Figura 3.1 é possivel observar o resultado da otimizagao proposta. Com a otimiza-
¢ao, o modelo foi capaz de ajustar os diferentes comportamentos das cargas que levam a

geometria da catenaria. Esse é um indicativo da validade do modelo para a condicao de
V =120 KEAS.

TABELA 3.1 — Valores dos parametros obtidos durante a otimizagao.

Parametro Valor Unidade
Cy 0,932477475109 x1073 | (N - s?) /m?
C, 22,620474944286 x1073 | (N - s%) /m?
C. 540,726965026652 x1073 | (N - s?) /m?

Para testar a validade do modelo em um escopo mais amplo, foi realizada uma simu-
lacao na qual sao utilizados os valores dos parametros obtidos na otimizacao de V' = 120

KEAS mas no qual se altera a velocidade do escoamento uniforme primeiro para V' = 100
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KEAS e posteriormente para V = 140 KFEAS. Nessas duas novas condigoes também te-
mos os valores de referéncia das catendrias e portanto é possivel comparar as posigoes
obtidas pelo modelo com as posicoes fornecidas pelo fabricante. Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4
vemos os resultados das posicoes finais do modelo apds a estabilizacao respectivamente
nas condi¢oes de V' =120 KEAS, V =100 KEAS e V = 140 KEAS.

KEAS =120

KEAS = 140
KEAS =120

KEAS =100

25 30 35 40 45 50 55 60

FIGURA 3.2 — Estabilizacao na condigdo V = 120 KEAS.

KEAS =100

KEAS = 140
KEAS =120

KEAS = 100

25 30 35 40 45 50 55 60

FIGURA 3.3 — Estabilizacao na condigao V = 100 KEAS.

O resultado dessa simulacao é: mesmo sem realizar uma nova otimizacao para as
condigoes de V' = 100 KFEAS e V = 140 KEAS os parametros obtidos para V = 120
KFEAS foram capazes de ajustar de forma satisfatéria as demais condigoes. Esse resultado
indica a robustez do modelo proposto e que as premissas adotadas durante a modelagem

fazem com que tenhamos uma boa representacao do sistema real.
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KEAS =140

»< KEAS = 140

———/| KEAS=120
A0k —_/ KEAS =100

25 30 35 40 45 50 55 60

FIGURA 3.4 — Estabilizacao na condigao V = 140 KFAS.

3.2 Simulacao de Equilibrio

Nesta segao serao demostrados os resultados de uma simulagao com a mangueira par-
tindo de uma posicao vertical até atingir a posi¢ao de equilibrio. Essa simulacao, como

todas as demais, foi realizada com na velocidade V' = 120 KEAS.

Na Figura 3.5, observa-se que, partindo de uma posi¢ao afastada do equilibrio, o
modelo faz com que durante a simulagao a mangueira tenha uma tendéncia de se estabilizar

novamente na posicao de equilibrio.

A velocidade dessa estabilizagao depende da constante de dissipacao de atrito viscoso
escolhida. O valor dessa constante também afeta o comportamento da resposta, valores
muito altos fardo com que a dinamica seja mais amortecida e valores mais baixos farao

com que seja menos.

Como ja mencionado esse valor foi escolhido de forma arbitraria de forma que a qua-

lidade da resposta fosse similar a de um sistema real.

O intuito dessa primeira simulacao é verificar o comportamento do modelo para con-
digoes iniciais afastadas do equilibrio. Verificar se nao ha a ocorréncia de divergéncias
numeéricas, verificar se hd uma convergéncia da resposta da mangueira para a posicao de
equilibrio partindo de uma posicao inicial afastada e verificar se a resposta obtida adota

um comportamento esperado por esse tipo de sistema.

O modelo converge para a posicao de equilibrio, mesmo partindo de diferentes condi-
¢oes inicias afastadas desse ponto de equilibrio. E nao houve a ocorréncia de instabilidades

numéricas em nenhuma das simulagoes realizadas.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos, para todos os aspectos testados
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FIGURA 3.5 — Simulagao partindo da posigao inicial de

Solution att =0

Solution at t =2.2

0 oT———— 10
0 50 -20

pelo cesto até atingir o equilibrio.

nessa simulagao, foram satisfatérios.

3.3 Simulacao de acoplamento

-20

-20

Solutionatt=1.3

20

30 B

Solution at t = 3.4

20

—
0 20— 0 10

cabo na vertical, em verde o caminho percorrido

Uma questao que é importante durante operagoes de reabastecimento em voo é o aco-

plamento da aeronave receiver com o cesto. Nessa simulacao, o sistema esta em equilibrio

até o instante t = 8s, nesse instante ha o acoplamento do cesto com a aeronave receiver.

Para a simulagao consideramos que, apds o acoplamento, o cesto tera uma velocidade

prescrita, que ¢ a velocidade da aeronave receiver. Nessa simulagao consideramos que a

velocidade do cesto apds o acoplamento foi uma senoide. Primeiramente a velocidade de

aproximacao ¢ maxima e gradativamente essa velocidade comeca a diminuir até que a

aeronave receiver passa a se afastar da aeronave tanker até finalmente retornar a posigao

inicial do cesto apds 3 segundos. Apds o instante ¢ = 11s temos uma velocidade nula para

o cesto.
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FIGURA 3.6 — Simulacao de acoplamento.
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FIGURA 3.7 — Simulacao de acoplamento do cesto e aeronave receiver.
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O intuito dessa simulacao é demonstrar a perturbacao no cabo devido essa dinamica
de acoplamento quando nao temos um modelo de controle de distirbio implementado e

com a implementacao desse controle.

Na Figura 3.7 é demonstrado que esse acoplamento gera um pulso no cabo, quanto
maior for a velocidade de aproximacao inicial, maior serd o pulso e maiores serao as
perturbagoes geradas no cabo durante a simulagao. A intensidade desse pulso gerado é
relevante para a operacgao por conta do aumento da tragao no cabo devido essas pertur-
bacoes. Grandes aumentos de tracao podem levar a um eventual rompimento do cabo o

que claramente é um efeito indesejado.

E possivel notar na Figura 3.7 que a inclusao do controle de distiurbio diminui o
efeito de chicote da mangueira, mesmo considerando que a lei de controle ainda pode ser

aprimorada.

Tragdo no acoplamento, normalizada pela tragao inicial
T T T T T T T T T

Sem controle de disturbio ‘
15F 1

Com controle de distdrbio

151

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

FIGURA 3.8 — Valores méximos de tracao no cabo normalizados pela tracdo méxima inicial.

Na Figura 3.8, é possivel notar que, a ocorréncia do pulso para o caso simulado faz

com que haja em um determinado momento uma tracao no cabo 70 % maior que a tracao

[©N

maxima inicial. A perturbacao gerada pela aeronave receiver durante o acoplamento
um fator crucial para a realizacao da operacao e o mecanismo de controle de disturbios é
uma parte importante desse sistema. A inclusao do controle além de reduzir as oscilacoes
na mangueira também pode diminuir os valores de tracao na mesma, no caso simulado
a tracao mdxima obtida, quando hé o controle, foi aproximadamente 38% maior que a

tracao maxima inicial somente.
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3.4 Efeitos da esteira

Durante todas as simulacgoes anteriores, foi considerado um escoamento uniforme do
vento. Porém, pela formulacao feita, é possivel considerar efeitos locais do vento em cada

uma das regioes do modelo.

Para essa simulacao foi utilizado um modelo de esteira que perturba o escoamento
uniforme. Esse modelo é invariante no tempo, havendo mudancas dos vetores velocidade
somente em fun¢ao da posicao em relagao a aeronave. Algumas vistas do sistema com o
modelo de esteira atuando pode ser visto na Figura 3.9. Essa imagem retrata o sistema

na posicao de equilibrio sem considerar os efeitos de esteira.
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FIGURA 3.9 — Vistas do modelo de esteira.

Observando o comportamento da esteira ao redor do cabo no instante inicial t =
0 s é esperado que com a consideracao do modelo de esteira o cabo se desloque na
direcao outboard. Esse é o comportamento que ocorre em voo na pratica e também é
o comportamento possivel de se observar durante a simulagao. Esse comportamento pode

ser observado na Figura 3.10.

O interessante da inclusao do modelo de esteira é a possibilidade de adicionar um
efeito relevante da dinamica do mangueira ao modelo, a desvantagem é que o custo com-
putacional aumenta de forma severa por conta do algoritmo que interpola as perturbagoes

no campo de velocidades.

Por conta da variagao espacial do campo de velocidades, nao ocorre uma estabilizacao
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FIGURA 3.10 — Deslocamento do cesto por conta dos esfeitos de esteira.

do cabo em uma posicao fixa, diferentemente do que é possivel se observar quando ha um
escoamento uniforme. Com o modelo de esteira o que se observa sao alguns movimentos

oscilatério do cesto e do cabo.

3.5 Integracao com X-Plane

E possivel realizar uma integracao do modelo com softwares de simulacao aérea, um

dos softwares disponiveis para tal é o X-Plane 11.

FIGURA 3.11 — Implementagao do modelo em X-Plane 11.

O software X-Plane 11 possui ferramentas para desenvolvedores, que permitem a cus-
tomizacgao da execucao do programa. Por exemplo, ele permite que um software externo

comande algumas das suas execucoes internas. Isso é conveniente para o desenvolvimento
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de modelos préprios de dinamicas de aeronaves, e para o caso especifico deste trabalho,

para a implementacao de um modelo de mangueira.

Para realizar essa integracao entre o modelo de mangueira e o X-Plane 11 é necessario
receber a posicao e atitude da aeronave tanker. Com esses valores, deve-se converter do
sistema de coordenadas local do modelo para o sistema de coordenadas composto por

latitude, longitude e altitude.

Essa mudanca de coordenadas é feita considerando-se o modelo matematico de terra
WGS84, um modelo amplamente utilizado em diferentes aplicacoes e que é o modelo

utilizado internamente pelo X-Plane 11.

A solucao adotada para integragao, consistiu em criar diferentes elementos graficos
para representar as segoes de mangueira e o cesto. O X-Plane interpreta esses elemen-
tos graficos como aeronaves, e portanto é possivel controld-los externamente, utilizando

ferramentas de desenvolvedor.

H& uma limitacao de quantidade de aeronaves que o X-Plane consegue controlar simul-
taneamente. Por conta disso, para a utilizacao do modelo no X-Plane nao foram utilizadas

as mesmas 50 secoes utilizadas na implementacao do modelo em SIMULINK®.

A solucao adotada nesse caso foi: realizar o calculo do modelo de mangueira com todos
os 51 nos e, posteriormente, utilizar somente alguns desses nds para alimentar a saida para
o X-Plane.

Como ja mencionado na Secao 1.1, uma das finalidades do desenvolvimento do modelo
¢ a sua integracao ao simulador de voo do IPEV. Este é um simulador que apresenta uma
estrutura complexa, na qual diferentes sistemas estabelecem comunicacoes entre si. Por-
tanto, existem parametros de funcionamento desse sistema que nao devem ser alterados,

para nao haver problema de interface entre os diversos componentes.

A integracao do modelo de mangueira ao simulador do IPEV apresentou alguns desa-
fios, advindos justamente dessa necessidade do modelo de mangueira atender aos requisitos

de funcionamento do simulador.

Algumas rotinas passaram por leves adaptacoes de estrutura, para que o modelo pu-
desse funcionar de forma adequada na arquitetura desse simulador. No momento de escrita
desse trabalho, a maior parte das funcionalidades do modelo ja foram integradas ao simu-
lador do IPEV, restando apenas: a implementacao de alguns recursos e uma otimizacao

de desempenho do modelo.



4 Conclusoes

Neste trabalho foi estudada a modelagem de um sistema dinamico de um sistema de
reabastecimento em voo, composto por um cabo flexivel com um pequeno paraquedas,

este 1ltimo aqui denominado cesto.

Durante esse trabalho foram discutidas as premissas, consideracoes e hipoteses feitas
para que se chegasse ao equacionamento de cada uma das cargas que o sistema esta sujeito

e assim obter a equagao dinamica do movimento.

Foi possivel observar que o modelo proposto consegue representar estaticamente as
posicoes de equilibrio da mangueira em diferentes regimes de voo. Isso corrobora com a
validacao do modelo uma vez que, apds o ajuste de parametros em somente uma condi¢ao
de voo, fez com que nas simulacoes das diferentes condi¢oes de voo os resultados obtidos

para o modelo proposto também fossem bons ajustes dessas condigoes.

Outra teste realizado foi se o modelo era capaz de atingir a posicao de equilibrio
partindo de uma posicao afastada desse equilibrio. Nessa simulacao foi possivel verificar
que o modelo também apresenta estabilidade dinamica quando sujeito a aceleracoes e

velocidades da condicao de partida vertical do cabo.

Pelo modelo também é possivel simular a dinamica de acoplamento de uma aeronave
recetver no cesto e verificar como a velocidade relativa apds esse acoplamento afeta as
cargas de tragao no cabo e verificar o efeito de um sistema de controle de distirbios, seus

impactos praticos na oscilagao e tragao na mangueira.

Outro efeito relevante e de carater pratico que foi simulado foi o efeito da esteira gerada
pela aeronave tanker na dinamica do cabo. Foi possivel observar o afastamento lateral
da mangueira em relacao a aeronave tanker tal como ocorre em sistemas reais. Outro
resultado interessante é que nessa nova condi¢ao a mangueira nao atinge uma posicao de

equilibrio, ela permanece com oscilagoes tanto no cesto como no cabo.

Concluindo, o modelo proposto foi capaz de representar o cabo em diferentes posicoes
de equilibrio e simular diferentes regimes de operacao, apresentando resultados proximos
ou congruentes com os comportamentos reais do sistema fisico, dessa forma a conclusao

é que esse ¢ um modelo representativo do sistema fisico, dentro do escopo apresentado
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nesse trabalho.

Com o modelo atual ja foi possivel realizar algumas analises com resultados satisfa-
torios, entretanto ainda ha futuros desenvolvimentos que podem ser realizados para o

aperfeicoamento do modelo, dentre eles o autor destaca:

1. Inclusao da dinamica da aeronave tanker;
2. Efeito da perturbacao do escoamento, gerado pela aeronave receiver; e

3. Aprimoramento da lei de controle de distirbios.

A inclusao da dinamica da aeronave tanker permitiria que fosse verificado o efeito das
manobras na mangueira, além disso seria possivel verificar o efeitos das perturbacoes da
mangueira na dinamica da aeronave tanker e vice-versa. Para tal desenvolvimento seria
necessario considerar o posicionamento da mangueira na aeronave tanker em relacao ao

CG e considerar os efeitos na esteira advindos da movimentacao da aeronave.

Outro efeito nao modelado e que pode ser significativo é o efeito da perturbacao do
escoamento, causado pela aeronave receiver, na mangueira. A perturbacdo, por parte

dessa aeronave, também pode afetar significativamente o comportamento do sistema.

A lei de controle realizada nesse trabalho foi pouco rebuscada, uma vez que esse nao
era o foco principal do trabalho. Uma lei de controle mais completa deveria verificar
as diferentes faixas de operacao do sistema, os atuadores e sensores envolvidos nesse
controle e as frequéncias envolvidas para que possamos ter um sistema de controle efetivo
e robusto. O intuito da lei de controle apresentada neste trabalho era somente demonstrar

os beneficios desse tipo de mecanismo.

Os desenvolvimentos sugeridos tem como propdésito final aperfeicoar o modelo e com
isso torna-lo mais representativo do sistema real. Para que a partir disso, seja possivel

realizar estudos e simulacoes com o mesmo.

O modelo foi capaz de ser integrado a um simulador de voo com um estrutura com-
plexa, assim como o existente no IPEV. Algumas adaptacoes foram necessarias para que
essa integracao fosse feita, mas isso nao afetou a precisao do modelo. Da mesma forma,
nao houve mudancgas sensiveis no desempenho do modelo por conta das adaptacgoes reali-

zadas.
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Apéndice A - Simulacoes e Modelo

Simulink

Nesta secao sao apresentados os links para as animagoes das simulacoes apresentadas
no trabalho e o modelo SIMULINK®,

Links para os videos das simulagoes:

eOtimizacao de parametros: https://youtu.be/x46ydSawQJI

eTeste do ajuste em diferentes condigoes: https://youtu.be/1faFi7rD1CU
eSimulacao de equilibrio: https://youtu.be/OFc3vSdRSQQ

e Acoplamento com a mangueira: https://youtu.be/DzMF2LCdCec
eModelo de esteira: https://youtu.be/9WpfQleSen8

eModelo de esteira - Vista traseira: https://youtu.be/Hca87bGpKRU
eModelo de esteira - Vista superior: https://youtu.be/_19FOyhxo8k
eModelo de esteira - Vista lateral: https://youtu.be/AaclvvlolRw
eModelo de esteira - Vista geral: https://youtu.be/Ta80C6gHBq0
eEfeito de esteira - Vista lateral: https://youtu.be/B932Y-atwf4

eEfeito de esteira - Vista traseira: https://youtu.be/HZyvaYjVdoc
eX-Plane 11 - sem controle de disturbios: https://youtu.be/1120Ghqw7nY

eX-Plane 11 - com controle de distirbios: https://youtu.be/NCQ7uHqOZiU


https://youtu.be/x46ydSawQJI
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https://youtu.be/HZyvaYjVdoc
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FIGURA A.1 — Modelo SIMULINK® completo.
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