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Resumo. A simulagéo de trajetdria de foguetes € algo de extrema relevancia pois é um processo de controle de seguranca
da &rea de langamento, com isso, objetiva-se realizar a simulacéo da trajetdria de um foguete da equipe Tau Rocket
Team. Por meio do estudo de bibliografias relacionadas a elaboracdo de superficies aerodindmicas e ao
dimensionamento de paraquedas o trabalho foi direcionado visando alcancar os objetivos da missdo. Por fim,
superficies aerodindmicas de estabilidade de voo e o paraquedas foram projetados e seus dados de desempenho

alimentaram o algoritmo de trajetoria do foguete, obtendo solugdes graficas do seu percurso.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de foguetes universitarios tem sido
amplamente fomentado por instituicbes e drgaos
governamentais na Ultima década, levando equipes de
diversas universidades publicas e privadas do Brasil a se
interessarem pelos processos de engenharia e seguranga
intrinsecos a elaboragéo de foguetes.

Nesse &mbito, a Tau Rocket Team desenvolveu o
projeto conceitual do Foguete de Treinamento da Tau
(FTT) de propulséo sélida com apogeu minimo de 200m.
Dentre varios requisitos para o desenvolvimento do FTT,
dois se destacam: elaborar superficies de reducao de arrasto
e gue promovam estabilidade de forma a garantir uma
trajetoria de voo previsivel e também desenvolver um
paraquedas no qual seja possivel calcular seu tempo de
abertura e promover um voo de descida estavel.

Com isso, se constrdi o objetivo da anélise de trajetdria
do lancamento do foguete, abordando a ascensdo e a
descida controlada até a recuperagao.

2. METODOLOGIA

Por meio do estudo de bibliografias relacionadas a
elaboracdo de superficies aerodindmicas e ao

direcionado visando alcancar os objetivos da missdo. A
comunicacéo entre os diferentes setores de projeto do FTT
foi imprescindivel.

Conforme a pesquisa avangava, era necessario a troca
de informac&o para adequar as abordagens de engenharia
propostas por diferentes grupos. Com isso, 0s setores de
aerodindmica e recuperacdo trabalharam em conjunto a fim
de alcancar parte dos objetivos do FTT e a troca de dados
foi a base para a coeréncia de projeto.

Diversos dados do funcionamento do paraquedas foram
considerados para os calculos de estabilidade do foguete,
como sua massa e centro de gravidade antes de ser ejetado.
De forma andloga, o setor de recuperacdo recebeu dados
gerais do foguete para poder elaborar o design do
paraquedas, como a massa total do foguete e altitude de
ejecéo.

2.1. Estudo das superficies aerodindmicas

O setor de aerodindmica e trajetoria possui como
responsabilidade primordial o projeto das superficies
responsaveis pela reducdo do arrasto e otimizagcdo da
estabilidade do veiculo. Na concepcdo do FTT, a coifa e as
aletas foram utilizados para essa finalidade.

Com base no estudo teorico realizado no inicio do

dimensionamento de paraquedas, o trabalho foi projeto, a fim de eleger possiveis perfis para componentes
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aerodindmicos de modo a otimizar a performance do
veiculo lancador, foi decidido que a coifa teria formato
eliptico conforme Crowell (1996), e as aletas teriam forma
planar retangular, como recomenda Milligan (2017) com
perfil transversal de aerofélio de acordo com Hennin
(2012).

A estabilidade foi avaliada tendo como referéncia a
margem estatica (static margin — sm) que, de acordo com
Newlands (2016), deve permanecer acima de 1,5 calibres
para garantir um voo estavel e abaixo de 2,0 calibres para
evitar que o foguete se torne super estatico.

Assim, foram realizadas varias simulagdes no software
OpenRocket para encontrar o dimensionamento ideal das
aletas e coifa. Também, por meio do software xflr5, foi
analisado o desempenho aerodinamico de diversos tipos de
aerofolios e, por fim, escolhido o perfil simétrico NACA
0012 (National Advisory Committee for Aeronautics).

2.2. Analise de trajetéria

Na posse do dimensionamento final das superficies de
reducdo de arrasto e tendo controlado a estabilidade do
FTT para os regimes de vento esperados no dia do
langamento, pdde-se dar seguimento para as andlises de
trajetoria.

Por meio do Simulador de Trajetéria Tau Rocket Team,
desenvolvido por Benoit (2022), foi realizada a anélise de
trajetéria de ascensdo em 6 graus de liberdade e da
trajetéria de descida e recuperacdo do veiculo em 3 graus
de liberdade (Degrees of Freedom — DOF).

2.3 Recuperacao

Ha diversas configuracBes de paraquedas na inddstria
aeroespacial destinados a varias aplicacdes. O paraquedas
do tipo conico e esférico sdo bastante empregados por
equipes de foguetemodelismo por fornecer alto valor de Cq
(coeficiente de arrasto, do inglés Drag Coefficient). Ja o
semielitico possui Cq similar ao semiesférico (que é outro
modelo comum), mas tem a vantagem de requerer menos
rea de tecido fazendo com que a massa seja reduzida. O
volume de tecido do dispositivo, depois de dobrado,
também diminui como consequéncia da reducdo do uso de
tecido e esses fatores fizeram com que o paraquedas
semielitico fosse escolhido.

Um passo importante é 0 a determinagdo do valor de Cq
inicial para a concepcao desse sistema e foi constatado que
o valor de 1,5 é bastante empregado como parametro de
partida, mas por falta de experiéncia de construgdo,
decidiu-se trabalhar com o valor de C4 igual a 0,75,
conforme aponta Gilbey (2009) e Knacke (1992).

A ejecdo do paraquedas é realizada por um sistema
explosivo que o impulsiona para fora do FTT no apogeu da
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trajetéria e quando ele infla a velocidade de descida
alcanca um valor terminal.

2.4 Equacdes de queda

Com o avanco do trabalho foi encontrado que o
didmetro projetado (do) para o paraquedas seria de 1,30 m
e isso € fundamental para encontrar outros dados
importantes.

v _ | 2mg 8mg
queda ™ CDoSop_ ”CDodgp

Na equacdo acima, Cp, é o coeficiente de arrasto, m é
a massa suportada pelo paraquedas, g € o valor da
gravidade local, S, é a area projetada do paraquedas e p é
a massa especifica do ar (GILBEY, 2009). Sabendo que a
massa maxima é de 4,1 kg, a gravidade local vale 9,7927
m/s? e a massa especifica do ar é 1,1959 kg/m?, obtém-se
um mddulo de velocidade de aproximadamente 8 m/s.

Além disso, é possivel obter o tempo de abertura ap6s
a ejecdo (KNACKE, 1992).

Aplica-se a velocidade de queda a Vp e sabendo que n
é um pardmetro de enchimento do paraquedas que vale 12,
encontra-se o tempo de abertura t; de 1,95 segundo.

Figura 1. Visdo isométrica do paraquedas inflado

A figura acima ilustra a configuragdo final do
paraquedas projetado. Como seu didmetro é de 1,30 metro,
é recomendado que ele tenha 12 gomos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes foram realizadas considerando um dia
de brisas leves e, com isso, foi possivel obter uma margem
estatica interessante para o foguete assim que ele sai do

trilho de langamento (sm > 1,35) e ideal para o restante do
V0O0.
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Figura 2. Simulacdo de margem estatica OpenRocket -
. . Lo Figura 4. Coifa e as quatro aletas do FTT
Das simulacdes de trajetéria tanto no OpenRocket,

quando no simulador da equipe, foram obtidos resultados

g . A 4. CONCLUSOES
bem similares. Em vermelho é representada a trajetdria de

ascensdo do foguete; em azul, a trajet6ria de descida.

Rocket Nominal Trajectory
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= Ascending Phase - 6DOF Model
— Descending Phase - 3DOF Model

Figura 3. Simulagdo de trajetoria TAU

Por fim, o estigio de manufatura do FTT estd em
andamento e alguns de seus componentes j& estdo prontos.
As superficies de reducdo de arrasto e controle da
estabilidade foram manufaturadas por meio de impressao
3D em filamento de Acido Polil4ctico (Polylactic Acid -
PLA) e estdo ilustradas na imagem a seguir.
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Por conseguinte, foi encontrado o dimensionamento
Optimo das aletas e da coifa para o regime de voo em que
o FTT opera. Além disso, o paraquedas foi projetado e
configurou uma velocidade de descida de 8 m/s.

Os dados de desempenho do foguete foram utilizados
para alimentar o algoritmo de simulagdo de trajetdria e,
assim, foi possivel elaborar a esquematizacdo grafica do
voo do foguete, alcangando o objetivo do trabalho.
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