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Statistics: Displayed Comments
Apogee All.. 3996 AGL V| Raw Altitude Minifoguete Urano/Parana-Xvb
: : Lancamento em 7 Set 2018
Ground Elev.: 2631 'M3L | Smoo‘thed.AIt StratoL.ogger-UP-1. voo 4
NumSamps: 2704 | Velocity Apogeu = 3977 pés = 1212.2 metros
Main Deploy: 700" AGL Temperature
Apogee Delay: 0 SEC Voltage
FlightNum: PID: 2a  PIM: o0& | Model: SLCF Serial # 5050

Figura 5.0. Trajetdria do minifoguete Urano/Parana-15b do GFCS/UFPR obtida com altimetro do tipo StratoLogger.
Lancado em 7 Set 2018 em Piraquara (PR), atingiu 1212 metros de altura.



5.1 OBJETIVO: o objetivo deste capitulo é determinar a trajetéria e outros parametros do voo de minifoguete (MF).
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Figura 5.1. Esquema da trajetoria de minifoguete.



5.2 FASES DO VOO: as fases ou etapas da trajetéria do minifoguete (MF) podem ser divididas em (Figura 5.1):

1) EASE SOBRE A RAMPA: o MF percorre a sua rampa de langamento ou lancador, partindo de velocidade nula.

2) EASE PROPUL SADA: etapa durante a qual o motor-foguete estd em funcionamento; inclui a fase sobre a rampa.

3) FASE BALISTICA: o motor-foguete nfo esta em funcionamento e ndo ha sistema de recuperagio ativo (paraquedas, fita etc).

Esta fase divide-se em:
a) ascendente: o MF continua subindo com velocidade variavel entre o fim da fase propulsada e o apogeu; e
b) descendente: o MF estéa caindo com velocidade variavel a partir do apogeu até ser ativado o sistema de recuperacao.

4) EASE SUSTENTADA: o MF esta caindo mas sustentado por paraquedas, fita ou outro sistema de recuperacao; inclui a fase terminal.

5) FASE TERMINAL: o MF esta caindo com velocidade constante.

5.3 PONTOS IMPORTANTES DA TRAJETORIA

1) IGNICAO: instante em que o motor é acionado eletricamente, pirotecnicamente ou por outro meio.
2) DECOLAGEM: instante em que 0 MF inicia 0 seu movimento.

3) EIM DA RAMPA: instante em que o MF deixa a rampa de langcamento ou o lancador.
4) EIM DA QUEIMA (q): instante em gque o motor para de funcionar.

5) APOGEU (H): altitude maxima alcangada pelo MF; ponto ideal para ejecao do sistema de recupera¢do (paraquedas, fita etc).
6) EJECAO: instante em que o sistema de recuperacéo (paraquedas, fita etc) é ejetado ou ativado.
7) IMPACTO (I): instante em que o MF retorna ao solo.




5.4 FORCAS DURANTE O VOO SEM VENTO

FORCAS ENVOLVIDAS:

T = empuxo do motor P = peso do minifoguete
D = arrasto aerodinamico F = forga resultante (E = 'T'+ 5+ I_5)
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Figura 5.2. Forgas em cada fase do voo do minifoguete.
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O minifoguete atinge sua velocidade maxima instantes antes do fim da queima. E ela € maior do que a velocidade terminal.




5.5 SOLUCAO ANALITICA DA TRAJETORIA

Simplificacdes: sem vento; sem arrasto; voo vertical (1Dt); empuxo constante; fluxo de massa de propelente constante; sem sistema de recuperacéo.

Dados: t,, T, M, Mg, g

onde t, =tempo de queima do motor [s]

g
T =empuxo médio do motor [N]

M, = massa de propelente [kg]

p

M, = massa total do minifoguete (MF) antes do lancamento [kg]

g = aceleragdo gravitacional local (9,7876 em Curitiba; 9,80665 ao nivel do mar) [m/s?]



FIM DA QUEIMA (q):

Tempo de voo: ty = dado [s]
L[, (L-R) ty®
Altura: hg =—+|1+——2In(1-R) |-g— m 5.1
=0 { 5 ( )} 9 [m] (5.1)
onde
I =t,T (impulso total) [N.s] (5.2)
My . .
R = M (fracdo de propelente) [adimensional] (5.3)
]
. My o
M = - (fluxo de massa médio de propelente) [ka/s] (5.4)
q

Velocidade: Vq =

|
M—tpln(l— R) + gtq] [mis] (5.5)



APOGEU (H):

Velocidade:

Altura (apogeu):

Tempo de voo:

IMPACTO (I):

Altura:

Velocidade:

Tempo total de voo:

VH:O
2
H=hy+ d
29
V
ty =t, +—+
H q g
h|:O
V) = —J2gH = - /2gh, + V,?
V, -V
t|: q+( q I)

[m/s]

[m]

[s]

[m]

[m/s]

[s]

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)




EXEMPLO: SONDINHA 11

tg = 07s hg = 26m

T = 3N tH 8,7s
Mp, = 0010kg[ V; = -8lm/s = -293km/h
Mo = 0,030kg Vg = 78mls = 282km/h
TEORICO (SEM ARRASTO) REAL (COM ARRASTO)
{t, = 17s t; = 10s
H = 338m H =~ 100 a 120m

= grandes erros ao se desprezar o arrasto!




5.6 SOLUCAO ANALITICA PARA A FASE TERMINAL

. (5.10)
5CD pVFA = gMy

onde
D = forca de arrasto aerodindmico [N]
P = peso do minifoguete [N]
Cp = coeficiente de arrasto [adimensional]

p = massa especifica do ar [kg/m°]

V) = velocidade do minifoguete na fase terminal [m/s]

A = 4rea de referéncia [m?]
g = aceleragdo gravitacional local (9,7876 em Curitiba; 9,80665 ao nivel do mar) [m/s?]

M; = massa final do minifoguete ou sua massa na fase terminal [kg]

Isolando-se V, da Equacéo (5.10), obtém-se

/29 M+
Vf, = — |[—/— m/s 5.11
| CD PA [ ] ( )



A érea de referéncia (A) a ser usada na Equacdo (5.11) depende da situacao: '

a) Minifoguete sem sistema de recuperacdo caindo com o nariz apontado para baixo:

2
A = % [m] (5.12)

onde d é o diametro maximo do minifoguete.

b) Minifoguete com sistema de recuperacao ativado caindo com paraquedas circular:

2
A = “[8) [m] (5.13)

onde D é o didmetro do circulo (plano) usado para fabricar o paraquedas. E suposto que a area do circulo seja a mesma de uma semi-esfera de didmetro d

quando o paraquedas estiver com carga. Com isso, d = D+/2 /2.

semi-esfera

Figura 5.3. Secdo transversal de paraquedas circular sem (vermelho) e com (azul) carga.



EXEMPLO: SONDINHA 1l sem paraguedas:

M; = 0,020kg
2
g = 98m/s V|
Cphb =1
p = 1,18 kg/m3
d = 002m

~

—-33m/s

~

—117 km/h

(lembrando:sem D, V| = —81m/s = — 293 km/h)

EXEMPLO: SONDINHA Il com paraguedas circular de diametro D:

M; = 0,020kg
g = 98 m/s?
CD = 1,5 d V|
p = 1118kg/m®
D = 05m
SeD = 0,3m - \/
SeD = 01m - \/

~

IR

-15m/s

-2,5m/s

—-7,5m/s

~

—-5,4km/h

~

1

—-9,0 km/h

—27 km/h
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