Aplicativo RockSim 7.0 - Tutorial 3

Objetivos:

Aprender a usar o aplicativo RockSim 7.0 para célculo de trajetoria

Calcular a trajetoria do minifoguete Sondinha II com e sem para-quedas

Determinar a massa que permite atingir o apogeu maximo de um minifoguete
Analisar o efeito de diversos parametros sobre a trajetdria do minifoguete Sondinha II

Determinar o coeficiente de arrasto efetivo de um minifoguete

1. Calculo da trajetoria do minifoguete Sondinha II sem para-quedas

1) Inicializar o aplicativo RockSim 7.0.

2) Para abrir o arquivo do exemplo 1 do minifoguete Sondinha II, gerado com o tutorial 1 do

RockSim 7.0, executar:

(a) No menu principal: File, Open

(b) Escolher o diretdério onde esta o arquivo

(c) Em File name usar “Sondinha I exemplo 1” com extensao “.rkt”
(d) Clicar no botao Open

(e) Conferir se os resultados mostrados na janela principal sdo os mesmos da Figura 1, abaixo
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Figura 1. Resultados do arquivo “Sondinha II exemplo 1.rkt”.



3) Notar que o arquivo aberto ndo contém informacdes sobre o motor que foi selecionado no
exemplo 1. Para incluir o motor APOGEE A2-0, refazer o item 15 do exemplo 1, do tutorial 1 -

RockSim, para obter os resultados mostrados na Figura 2.
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Figura 2. “Sondinha II exemplo 1.rkt” com motor APOGEE A2-0.



4) Para definir as varidveis numéricas usadas na simulagdo da trajetoria, executar:
(a) Edit, Application settings...
(b) Clicar no item “Simulation” do menu
(c) Configurar o item “Simulation” do menu de acordo com a Figura 3

(d) Clicar no botao “OK”

Application Settings

Simulation I Uritz I 2D Drawingl aD Henderingl Hepu:urtsl

Simulation rezolution in zamples per zecond: I'I oo
Deszcent rezolution in zamples per second: I1

Simulation method: |4th Order Runge-kuta

Minimurn welocity for stable fight: |3U-UUDD IKF‘H j

kdirirum Cd prediction wvelocity: |3':|-':":“:":I IKF‘H j

¥ Usze long column names on the simulation summary screen.

Available simulation surmmary coluring Dizplayed zimulation summarn calumns
Albitade at deployment 2dd columns - | Results
E wecution time Engines lnaded
Max. Acceleration | b ax, Altitude
) <R I - g
Welocity at deployment SEVE COMIE b Welocity
Time to apoges
Cptimal delay
Comments

k. I Cancel Help

Figura 3. Configuragao padrdo do item “Simulation”.



5) Para definir as condi¢des de langamento da simulacdo da trajetoria, executar:

(a) Selecionar o item “Simulation” do menu principal do RockSim e, em seguida, o item
“Prepare for launch...”

(b) Na janela “Simulation preparation”, selecionar o item “Engine selection”

(c) Na janela “Engine selection”, no item “Comments:”, incluir um comentario para distinguir
esta simulac¢do das proximas, por exemplo: “Sondinha II, ITA, APOGEE A2-0, E=3.04”

(d) Na janela “Simulation preparation”, selecionar o item “Launch conditions”

(e) Configurar os dados da janela “Launch conditions” de acordo com a Figura 4, e clicar no

botao “Close”

g!-!.! Simulation preparation

Engine zelection | Flight E'-.fents] Simulation controls  Launch conditions l Competition settings]

| Rezet to standard day conditions |

Altitude; |0.00 m hd Cloud coverage: |Sunny [0-10%] ﬂ
% Felative humidity: |50.000000 Cloud corver low limit;
Temperature; {1500 Deg. O |= Cloud cover high limit;

L atituide: |E||:|.EIEII:I |Deg. ﬂ Thermal pozitioning: |F|an|:||:|m position ﬂ
Laurich guide angle: |EI.EIEIEI |Deg. ﬂ Firzt thermal position: | |m ﬂ
Launch guide length: |300 o 7] Themal Dia: [300.00  [m =]
Wind conditions: |Cam (0-2MPH) =] Thermal height: [2000.00  [m =]
Lo wind zpeed: | |KF'H ﬂ Thermal ztrength: |L|:|w shrength (3.5 MF'H]ﬂ
High wind speed: | |KPH ﬂ Thermal strength/speed: | |KF'H ﬂ

"wind burbulence: |Fair|_l,l constant speed [I:I.ﬂ [ Allow multiple thermals
wind change frequency: li b amirurn nurber of thermals: |3 j
Wind starts at alitude: |':|-|:":' |m ﬂ Interthermal distance: |2EIEI.EIEI m ﬂ

B arometric Pressure: |1-D13 |Bar ﬂ
Commments: [Sondinha I, 1TA, APOGEE A2-0, E=3.04
Launch... Cloze Help...

Figura 4. Configuracdo padrdo do item “Launch conditions”.



6) Para efetuar a simulagdo da trajetdria, executar:

(a) Selecionar o item “Simulation” do menu principal do RockSim e, em seguida, o item

“Launch”
(b) Na janela principal do RockSim, abre-se a janela “Flight simulations™

(c) Para cada simulagdo realizada, ¢ apresentada uma linha com os principais resultados, como

mostrado na Figura 5
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Figura 5. Principais resultados de uma simulagao.




7) Os principais resultados da primeira simulagdao, mostrados na Figura 5, indicam:
(a) Altitude méxima alcancada (apogeu) = 161.97 m
(b) Velocidade maxima = 266.09 km/h
(c) Tempo de voo entre a ignicao e o apogeu =5.15 s

(d) Tempo ideal entre o fim da queima do propelente e a ejecdo do para-quedas =3.75 s

8) Para ver detalhes numéricos dos resultados de uma simulacao, executar:
(a) Na janela “Flight simulations”, selecionar a simulagdo desejada com um clique

(b) Selecionar o item “Simulation” do menu principal do RockSim e, em seguida, o item

“Display details.....”

(c) Abre-se um arquivo (Figura 6) do tipo texto mostrando detalhes da simulagdo; por exemplo:
tempo de voo desde a ignicao até o impacto = 12.54 s; velocidade no impacto = — 110.5
km/h.

i Sondinha 1l - Simulation Details
Sondinha Il - Simulation results -

Engine selection
[a2-0 ]

Comments
Sondinha I, ITA, APOGEE A?-0, E=3.04

Simulation control parameters
Resolution: 100 samples { second.
Simulation method: 4th Order runge-kuta. o
Simulation execution time: 0.135 Sec.

Launch conditions
Altitude: 0.000 m
Relative humidity: 50.000 %5
Temperature: 15.000 Degq. C
Pressure: 29.921 In. Hg.
¥Wind speed model: Calm [0-2 MPH]
WWind turbulence: Fairly constant speed [0.01]
Y¥ind starts at altitude: 0.000 m
Launch quide angle: 0.000 Degrees from vertical
Latitude: 1.571 Degrees

Launch quide data:

Figura 6. Detalhes numéricos dos resultados de uma simulagao.



9) Para ver graficos dos resultados de uma simulagdo, executar:

(a) Na janela “Flight simulations”, selecionar a simulagdo desejada com um clique

(b) Selecionar o item “Simulation” do menu principal do RockSim e, em seguida, o item “Plot
graph...”

(c) Abre-se uma janela chamada “Graph selection”. Esta janela deve ser usada para configurar
cada tipo de grafico desejado; um exemplo ¢ mostrado na Figura 7. Existem dezenas de
variaveis que podem ser plotadas. Para ver a lista completa deve-se clicar no tridngulo
invertido de cada eixo. Pode-se plotar até cinco curvas simultaneamente. A cor de cada
curva pode ser selecionada pelo usuério.

(d) Clicar no botdao “Plot graph” para mostrar o grafico que foi configurado (Figura 8). A
expressdo “burnout” significa o instante de tempo em que ocorre o fim da queima do
propelente.

(e) Outro exemplo de configuragdo de grafico ¢ mostrado na Figura 9 e seu grafico

correspondente, na Figura 10.

Graph selection |
Graph name:lTraietc’uria j
Save araph type | Delete araph type |
I Buis Data elements I Colors I Line style
sz Time j _l
Az 1:|_-,- - &cceleration j <- Clear | _l IThin Solid Line j
-biis 2y - Velociy ~] < Clear | | [ Thin 5oiid Line =]
s 3:|ﬁ1‘-.ltitude j <- Clear | _l IThin Solid Ling j

s o R ~ | <-C'-x
iz 5:| j <- Clear |

W Use overlapped ¥ asis style.

Start the graphlat tirne = 0.0, j
Enrd graphlat the end of the data. j
Time marker colors:
Burnout Apogee Ejection
| | — potgsh | coree | e, |

Figura 7. Configuragdo de um grafico dos resultados de uma simulagao.



1 Simulation Plot MEE

Sondinha I1
Launched with [A2-0 ]

T T 25
150
20
125
4 15
-""ll I
O ||
0 100 - & 1
o e H
o S 10
= = I
0 B
/] L
3 75+ 1
= 1)
oL
T s
=l |
50 ) i
0
25 -
) -5 Fipogee
o - A
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5
Time
Figura 8. Grafico resultante da configuragdo mostrada na Figura 7.
Graph selection |

Graph name:IFon;as j

Save graph type | Delete graph type |

I Az Data elements I Calars I Line style
Hebutis| Time =] _l
Vs 1 Drag =] Clear | | [Thin Soid Line =]
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Figura 9. Configuracao de grafico de forgas.
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Figura 10. Gréfico resultante da configuracao mostrada na Figura 9.

10) Para ver uma animacao da trajetoéria do MF, executar:

(a) Na janela “Flight simulations”, selecionar a simulagdo desejada com um clique

(b) Selecionar o item “Simulation” do menu principal do RockSim e, em seguida, o item “2D

Flight profile...”

(c) Abre-se uma janela chamada “Flight profile”.

(d) Clicando no botao “Auto run...”, ¢ mostrado continuamente a trajetéria seguida pelo MF.

(e) Arrastando-se o botdo ao lado de “Details...”, ¢ mostrada a trajetoria seguida pelo MF até o

ponto em que o botdo ¢ parado.

(f) Clicando no botdo “Details...”, ¢ mostrado o valor de todas as variaveis calculadas na

simula¢do da trajetéria, num instante de tempo especifico.
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11) Para gravar arquivos numéricos das variaveis da trajetoria do MF, executar:
(a) Na janela “Flight simulations”, selecionar a simulagdo desejada com um clique
(b) No menu principal do RockSim, selecionar “File”, “Export”, “Simulation data...”
(c) Abre-se uma janela chamada “Simulation export”, mostrada na Figura 11.
(d) Clicar no botao “Export the data...”
(e) Indicar o diretdrio e o nome do arquivo a ser gravado. Este arquivo pode ser aberto com o

aplicativo Excel.

Simulation export

Expart: IDnI_l,J zelected simulation data will be exported. j

Simulation data selected for expart:

% - Thiuszt

- Thugt
Acceleration

% - Acceleration
y - Aoceleration
Walocity

w - Welocity

¥ -Velocity
Altitude

Hanﬁe

% - Drag force

E3
Select all |
Thiust

Select none

w-Drag force

b azz

Flight angle

Wind angle of attack

Cd

CG

CF

Angular acceleration LI
Start export: | at time = 0.0 =]/ |0.000000 Cec.
End export | at the end of the data. =] [o-o00000 Ser

Expart the data... I Carncel |

Figura 11. Configuracdo de resultados para gravacao de arquivo.
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12) Para determinar a massa estrutural 6tima de um MF, isto €, a massa sem motor-foguete que
permite atingir o apogeu maximo, executar:
(a) Na janela “Flight simulations”, selecionar a simulagdo desejada com um clique
(b) Selecionar o item “Simulation” do menu principal do RockSim e, em seguida, o item
“Predict optimal mass...”
(c) Abre-se uma janela chamada “Optimal mass prediction”, mostrada na Figura 12.
(d) Clicar no botao “Start the simulation”
(e) O resultado ¢ mostrado na Figura 12. O valor da massa estrutural (tudo menos o motor-
foguete) do MF ¢ 14.50 g. O resultado do valor da massa estrutural 6tima do MF ¢ 8.27 g.
Isso significa que se as 14.5 g do MF fossem reduzidas de alguma forma para 8.27 g, o
apogeu que ¢ de 161.97 m passaria para 167.84 m. Neste exemplo, o ganho de altura ndo ¢

muito significativo, mas as vezes sim.

Optimal maszs prediction

Calculation mode:

| Start the simulation I

Automatic. Find optimal mazs.

— Graph Generation Parameters
Initial sustainer mass: IU.UUU Ig j
Ending sustainer mass: ||:|-5|:“:I IEI j
Masz increment: ID-E”:” IEI j
— Graph Colors :
Altibude | Coast time | Current mazs | Opt. Alitude maSSI Optimal coast
] I I

— Optimal mazz prediction resulks
Current sustainer mass: IM-EUU Ig j

Peak altitude: |1EF".84 Im j Optimal altitude mass: |5.270 IEI j

™ Plaot coast time curve, Exi

Figura 12. Determinag@o da massa 6tima do MF.
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2. Calculo da trajetoria do minifoguete Sondinha II com para-quedas

1) Para abrir o arquivo do exemplo 2 do minifoguete Sondinha II, gerado com o tutorial 1 do
RockSim 7.0, executar:

(a) No menu principal: File, Open

(b) Escolher o diretério onde estd o arquivo

(c) Em File name usar “Sondinha I exemplo 2” com extensao “.rkt”

(d) Clicar no botao Open

(e) Conferir se os resultados mostrados na janela principal sao os mesmos da Figura 13, abaixo

mcksim - Sondinha_ll_exemplo_2
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D@ [=eE 2 Bl 4| sEmolE 2 |

Fiocket design attributes  Focket design companerts | tass overide I Flight simulations I

—&dd nesw component
=--<=4 Rocket Components Edit... .
o [Z22= nariz Delete ose Eone Bulkhead Sk & ssemital
[ tubo-foguete = -
T empenas Endi Tute Enaime Bloek
_3_ tubo-gwad Mave Trarsitiar Gleeve
L RIS up Fify et s/ biess
EIDC'U:: [zt Tube [Latmeh g
Certernng Bing Earashiute
Tjute Eaupler Streammer
Cut
Copy [e{irsterionizandl |
aste

2|l 3] 2|2 O] 2|2
Sondinha Il Scale: 12
Rocket length: 307.000 mm . diameter: 20.000 mm . span diameter: 92.000 mm

Rocket mass 14.500 g, Selected stage mass 14.500 g [User specified)
Shown wio Engines.

S & — o

Method CGmm CPmm CHNa Static margin Analysis
Barrowman 160.000 259.045 28.472 4.95 The rocket is over stable.

For Help, press F1 ,_ ’_ ,_ o
Figura 13. Resultados do arquivo “Sondinha Il exemplo 2.rkt”.
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2) Notar que o arquivo aberto nao contém informagdes sobre o motor que foi selecionado no
exemplo 2. Portanto, deve-se incluir o motor APOGEE A2-5, conforme o item 15 do exemplo 1, do
tutorial 1 —RockSim e com os dados mostrados na Figura 14. O ntimero 5 apds o A2 significa que o
para-quedas sera ejetado 5 segundos apds o fim da queima do propelente do motor. Apds o

carregamento do motor, o resultado deve ser o mostrado na Figura 15.

g.l-! Simulation preparation Mi=] E3

Engine zelection | Flight events | Simulation controls I Launch conditions | Competition settings I

Select the matar mount you wish o load fram the list below: H

Dia. mm Engine E. Delay . Delay |
%) 5

Load | Load all | Clear | Clear all |

Engine Mfg.: I-‘“-PDGEE
Engine code: I-‘i"-2
Ejection delay: |5 vl Seconds

lgnition delay: IU.UUUUUU Seconds

Engine overhang from motar mount tube;

0.00 [rom =] J'

| Dizplay engine list... I

Commerts: ISnndinha II, 1T, APOGEE A25, E=3.04|

Launch... | Cloze Help...

Figura 14. Escolha do motor-foguete APOGEE A2-5.
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1 6P | parmuedas up FinSet Mass Object
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Certernng Bing Earashiute
cu Tjute Eaupler Streammer
i

Copy [Elugterisiizarnd... |
Ptz

2|l 3] 2|2 O] 2|2

Sondinha Il Scale: 12

Rocket length: 307.000 mm . diameter: 20.000 mm . span diameter: 92.000 mm
Rocket mass 21.400 g, Selected stage mass 21.400 g [User specified]

Engines: [A2-5 |

< B

Method CGmm CPmm CHNa Static margin Analysis
Barrowman 198.208 259.045 28.472 3.04 The rocket is over stable.

For Help, press F1 ,_ ’_ ,_ o
Figura 15. “Sondinha Il exemplo 2.rkt” com motor APOGEE A2-5.

3) Executar o item 6 do capitulo 1, isto €, efetuar a simulagdo da trajetoria. Os principais resultados
a obter devem ser:

(a) Altitude maxima alcangada (apogeu) =161.93 m

(b) Velocidade maxima = 266.08 km/h

(c) Tempo de voo entre a igni¢do e o apogeu = 5.15 s

(d) Tempo ideal entre o fim da queima do propelente e a ejecdo do para-quedas =3.75 s
4) Executar o item 8 do capitulo 1, isto ¢, ver detalhes numéricos dos resultados da simulagdo. Por

exemplo: tempo de voo desde a ignigdo até o impacto = 95.38 s; velocidade no impacto = — 6.21

km/h.
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5) Executar o item 9 do capitulo 1, isto €, ver os graficos dos resultados conforme a configuracao

mostrada nas Figuras 7 e 9. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 16 e 17.

i Simulation Plot [_ & ] x]
Sondinha IT
Launched with [A2-5 ]
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Figura 16. Gréafico resultante da configuragdo mostrada na Figura 7 para o exemplo 2.

6) Executar o item 10 do capitulo 1, isto ¢, ver a animagao da trajetéria do MF.

7) Executar o item 12 do capitulo 1, isto ¢, determinar a massa estrutural 6tima do MF.

16



1 Simulation Plot MEE

Sondinha I1
Launched with [A2-5 ]

215 J F
8_
2104 74 i
6 | -
20,5 i
5
7]
E 20,0 { >
P g 4 -
@ a
=
19,5 4
3_
190 4 27
1_
18,5
0_

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Time

Figura 17. Gréafico resultante da configuragdo mostrada na Figura 9 para o exemplo 2.

3. Curva apogeu x massa

Geralmente, um aumento de massa do MF leva a um aumento de apogeu ou, entdo, uma redugdo de
massa do MF leva a um aumento de apogeu. Durante a fase de projeto, isso pode ser verificado

através da curva apogeu x massa do MF que est4 sendo projetado.

Partindo de uma simulacdo ja realizada, de acordo com o que foi explicado nos dois capitulos
anteriores, por exemplo, aquela mostrada na Figura 5, para determinar a curva apogeu x massa
estrutural do MF, isto €, a massa total do MF sem motor-foguete, executar:
(a) Na janela “Flight simulations”, selecionar a simulagdo desejada com um clique
(b) Selecionar o item “Simulation” do menu principal do RockSim e, em seguida, o item
“Predict optimal mass...”

(c) Abre-se uma janela chamada “Optimal mass prediction”
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(d) No item “Calculation mode:”, da janela “Optimal mass prediction”, selecionar a opgao
“Manual. Plot graphs.”

(e) No item “Initial sustainer mass:”, da janela “Optimal mass prediction”, entrar com 1 g

(f) No item “Ending sustainer mass:”, da janela “Optimal mass prediction”, entrar com 50 g

(g) No item “Mass increment:”, da janela “Optimal mass prediction”, entrar com 0.5 g

(h) Clicar no botao “Start the simulation”

(1) A situacdo da janela “Optimal mass prediction” ¢ mostrada na Figura 18. O valor da massa
estrutural (tudo menos o motor-foguete) do MF ¢ 14.50 g. O resultado do valor da massa
estrutural 6tima do MF resultou em 8.5 g. Isso significa que se as 14.5 g do MF forem
reduzidas de alguma forma para 8.5 g, o apogeu que ¢ de 161.97 m passara para 167.84 m.

(j) Para ver a curva apogeu x massa, clicar no botdo “Display graph...”. O resultado ¢ mostrado

na Figura 19.

Optimal mass prediction

Calculation mode: IManuaI. Plot graphs. j Start the simulation |

— [araph Generation Parameters
Iritial sustainer mass: |1 .0aa Ig j

Ending sustainer mass: |5|:|-|:":":I IQ |
Mazz increment: ID-EE":I IQ j

— Graph Colars
& lhtude | Coast bime | Current mass | Opt. Alitude I‘ﬂaSSI Optiral coast
] I I

— Optimal maszz prediction results
Current sustainer mazs: IH-EDD IEI j

Peak albbude: |1E?.84 Im j Optimal altitude mazs: IE-E':":I IEI j

Peak coast time: |3-EEDDDU Optimal coast mass: IED.EIEIEI Ig j

[ Plot coast time cuive. Exi

Figura 18. Determinacao da curva massa x apogeu do MF.
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Figura 19. Curva massa x apogeu do MF Sondinha II para os dados do capitulo 1.

4. Cp efetivo e curva apogeu x Cp

Com base em resultados experimentais, obtidos durante o langcamento de um MF, junto com

simulagdes de trajetoria, € possivel determinar o coeficiente de arrasto (Cp) efetivo do MF.

Isso ¢ realizado por tentativa e erro, alterando-se o Cp usado na simulagdo da trajetéria até que os

resultados da simulacao fiquem tao proximos dos resultados experimentais quanto se queira.
Por exemplo, considerar que o tempo total de voo do MF Sondinha II, para os dados do capitulo 1,

com motor-foguete APOGEE A2-0, medido durante o seu langamento real foi de 10 s, em vez dos

12.54 s da simulagdo realizada no capitulo 1, na qual o Cp tem um valor médio em torno de 0.95.
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Partindo dos dados do capitulo 1, ou seja, aqueles mostrados nas Figuras 2, 3 e 4, para determinar o
coeficiente de arrasto (Cp) efetivo do MF, executar:

(a) Definir os dados do item “Rocket design attributes”, do menu principal, de acordo com os

aqueles mostrados na Figura 20. Deve-se notar que agora o valor do Cp € prescrito em 1.2.

(b) Efetuar a simulagdo. O tempo total de v6o (t;) do MF resulta em 11.86 s.

(c) Efetuar nova simulagdo usando Cp prescrito em 1.5. O t; resulta em 11.24 s.

(d) Efetuar nova simulagdo usando Cp, prescrito em 2.0. O t; resulta em 10.57 s.

(e) Efetuar nova simulagao usando Cp prescrito em 3.0. O t; resulta em 9.69 s.

(f) Efetuar nova simula¢ao usando Cp prescrito em 2.7. O t; resulta em 9.90 s.

(g) Efetuar nova simulagdo usando Cp, prescrito em 2.6. O t; resulta em 9.95 s.

rockzim - Sondinha_ll_exemplo_1

FEile Edit “iew Focket Simulation Help

DieSd| »=elE & B 4| @moH w2 |

Rocket design athributes | Rocket design campanents | Mass override | Flight simulations |

Rocket Name:lsondinha Il

Riocket designer:l”n‘f-\ Agroespacial

EgmmentS;IExempln 1: versan original

v s the Barmowman method for static stability analysis.
[™ Use the FockSim method far static stability analysis.
[™ Use the cardboard cutout method for static stability analysis.

Sirmulation method:l |Jze the Barmowman equation in simulations. j

Murber of stages:l Single stage rocket 'I

[T Calculate Cd at simulation time. [Uncheck this option to use the Cd values below.]

Congtant Cd 1: Constant Cd 2 Congtant Cd 3:
|1 2 |u.?anunu |D_anunun
[ Sustainer ] [ Sustainer + boozter | [ Sustainer + two boosters |

Add or change components > >

o OV Bl ] i WPR PRI PE)

Sondinha Il Scale: 12

FRocket length: 307.000 mm . diameter: 20.000 mm . span diameter: 92.000 mm
Rocket mass 21.400 g. Selected stage mass 21.400 g [User specified)

Engines: [A2-0 |

<

Method CGmm CPmm CNa Static margin Analysis
Barrowman 198.208 259.045 28.472 3.04 The rocket is over stable.

Far Help, prezs F1 v

Figura 20. “Rocket design attributes” para o valor do Cp prescrito em 1.2.
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(h) Efetuar nova simulagdo usando Cp, prescrito em 2.5. O t; resulta em 10.06 s.

(1) Efetuar nova simulag¢do usando Cp prescrito em 2.56. O t; resulta em 9.99 s. Este resultado
ja estd bem proximo do experimental, 10 s. Portanto, neste exemplo, o Cp efetivo do MF
seria de 2.56. E o apogeu, simulado em 161.87 m, seria realmente algo em torno de 93 m,

conforme mostrado na Figura 21.

mcksim - Sondinha_ll_exemplo_1
FEile Edit “iew Focket Simulation Help

DieSE| ~=elE & B 4fe| sEmo 2l |

Rocket design athibutes I Rocket design components I Mass owemide  Flight simulations |
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1] 3 [&2-0 ] 161.97 2E6.09 5.14 374 Sondinka I, 1T4, APOGEE 420, E=3.04
1 3 [&2-0 ] 14245 247.39 479 339 Cd=12

2 -3 [&2-0 ] 12555 22879 4,45 306 Cd=15

3 3 [&2-0 1] 107.03 204.67 407 2E7 Cd=20

4 -3 [&2-0 1] 8515 171.95 3.E0 220 Cd=30

L -3 [&2-0 1] 9032 180.21 371 23 Cd=27

E 2 [&2-0 1] 92 18322 375 235 Cd=2E

7 & [a20 ] 94.30 186.37 3.80 240 Cd=25

EEN | 377 | 237 |

8| | 30| || 2| 2|2

Sondinha Il Scale: 12

Rocket length: 307.000 mm . diameter: 20.000 mm . span diameter: 92.000 mm
Rocket mass 21.400 g. Selected stage mass 21.400 g [User specified)

Engines: [A2-0 |

< |

Method CGmm CPmm CHNa Static margin Analysis
Barrowman 198.208 259.045 28.472 3.04 The rocket is over stable.

Far Help, prezz F1 v

Figura 21. Exemplo de determinacao do coeficiente de arrasto (Cp) efetivo.

Os valores do apogeu em funcao dos valores do coeficiente de arrasto (Cp) podem ser usados para

gerar uma curva de apogeu x Cp. Ela permite analisar o efeito do Cp no apogeu de um dado MF.

21



5. Exercicios

Exercicio 5.1:
Partindo dos dados do capitulo 1, ou seja, aqueles mostrados nas Figuras 2, 3 e 4, analisar o efeito
da altitude de langamento sobre a trajetoria do MF, especialmente o apogeu. Para tanto, simular a
trajetoria alterando dois dados mostrados na Figura 4, para os seguintes casos:

(a) Altitude = 0 m; e Barometric Pressure = 1.013 Bar (caso de referéncia)

(b) Altitude = 1000 m; e Barometric Pressure = 0.899 Bar

(c) Altitude = 2000 m; e Barometric Pressure = 0.795 Bar

(d) Altitude = 3000 m; e Barometric Pressure = 0.701 Bar

Exercicio 5.2:

Partindo dos dados do capitulo 2, ou seja, aqueles mostrados nas Figuras 3, 4 e 13, analisar o efeito
do diametro do para-quedas sobre a trajetéria do MF, especialmente sobre o tempo total de voo e a
velocidade de impacto. Para tanto, simular a trajetdria usando o valor de “Outer Dia.:”, mostrado na

Figura 13 do Tutorial 1 do RockSim, 300 mm (referéncia), 100, 200, 500 e 1000 mm.

Exercicio 5.3:
Para o MF resultante do exercicio 4.1, obter sua curva apogeu x massa, conforme o procedimento

descrito no capitulo 3 deste tutorial.

Exercicio 5.4:
Para o MF resultante do exercicio 4.2, obter sua curva apogeu x massa, conforme o procedimento

descrito no capitulo 3 deste tutorial.

Exercicio 5.5:
Para o MF resultante do exercicio 4.3, obter sua curva apogeu x massa, conforme o procedimento

descrito no capitulo 3 deste tutorial.
Exercicio 5.6:

Para o MF resultante do exercicio 4.4, obter sua curva apogeu x massa, conforme o procedimento

descrito no capitulo 3 deste tutorial.
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Exercicio 5.7:
Para o MF resultante do exercicio 4.5, obter sua curva apogeu x massa, conforme o procedimento

descrito no capitulo 3 deste tutorial.

Exercicio 5.8:
Analisar o efeito do didmetro externo do tubo-foguete sobre a trajetoria do MF, especialmente o
apogeu. Para tanto, usar os dados do capitulo 1, ou seja, aqueles mostrados nas Figuras 2, 3 e 4, e

aqueles mostrados na Tabela 5 do Tutorial 2 do RockSim.
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