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RESUMO

O sistema de recuperagdo de um foguete-modelo € responsavel pela integridade do veiculo
durante a fases do voo de queda e aterrissagem, assim como a seguranca de todas as pessoas e
estruturas no local de queda. Este trabalho propde um sistema que conta com um paraquedas
hemisférico de 2,53 m de didmetro com spill hole de 10% do diametro do paraquedas para
controlar sua queda e um mecanismo de ejecdo do mesmo utilizando uma mola que serd acionado
apos o foguete atingir o apogeu por um stratologger. Foram feitas andlises estruturais nas partes
deste mecanismo usando simulacdes no SolidWorks de modo a garantir que ndo haverd ejecao
precoce devido a fraturas nas mesmas, assim como uma anélise do raio de busca esperado usando
o MATLAB.

Palavras-chave: Sistema de recuperagdo. Paraquedas. Foguete.



ABSTRACT

A model rocket’s recovery system is responsible for the vehicle’s integrity during the fall and
landing phases of the flight, as well as the safety of all the people and structures within the
landing zone. This work proposes a system that has a hemispheric parachute with a diameter of
2.53 m with a spill hole with a diameter of 10% of the parachute’s diameter, to control its fall,
and its ejection mechanism utilizing a spring, which will be activated after the rocket reaches
its apogee by a stratologger. Structural analysis were made in this mechanism’s parts using
SolidWorks to ensure there is no risk of premature ejection due to fractures in them, along with
an analysis of the expected search radius made on MATLAB.

Keywords: Recovery system. Parachute. Rocket.
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1 INTRODUCAO

O foguetemodelismo € um hobby pouco explorado no Brasil, que consiste, de acordo

com a associa¢do brasileira de foguetes, em:

conjunto de atividades relacionadas ao projeto, fabricagdo e testes de motores-
foguete e minifoguetes, envolvendo testes estaticos de motores-foguete, lanca-
mentos de minifoguetes, entre outras atividades com fins educativos, cientificos,
tecnoldgicos, recreativos e desportivos. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
MINIFOGUETES, 2020, p. 3)

No Brasil, € mais comumente praticado por equipes universitarias e escolares com
proposito educacional, uma vez que a constru¢do de um foguete, ainda que em pequena escala,
¢ um atividade extremamente multidisciplinar e que oferece oportunidade de praticar diversas
areas da engenharia em um Unico projeto. As equipes, ou quem quer que queira construir um
minifoguete, tem total autonomia sobre seu projeto, podendo definir desde o porte do foguete até
o combustivel a ser utilizado, a menos que o mesmo seja destinado a alguma competicdo. Nesse
caso podem existir requisitos com relacdo ao porte, altitude, entre outros. A figura 1 mostra um

foguete construido e lancado pela Equipe de Propulsao e Tecnologia Aeroespacial (EPTA).

Figura 1 — Foguete Vésper 1a, construido e langado pela EPTA em 2019.

)

Fonte: Elaborada pela autora

Existem trés principais competicdes de foguete-modelismo no Brasil: A COBRUF
(Competicao Brasileira Universitaria de Foguetes), que oferece além de competi¢cdes de foguetes

de diversos portes, competi¢des de desenvolvimento de pequenos satélites, trajes espaciais e



Capitulo 1. INTRODUCAO 2

drones, além de realizar a cada edicdo um projeto criado por diversas equipes, nacionais e
internacionais, em cooperacdo onde cada equipe desenvolve uma parte do projeto; o Festival
Brasileiro de Minifoguetes, que possui desde categorias destinadas a alunos do ensino funda-
mental a categoriais abertas para qualquer competidor de foguetes com apogeu (o ponto mais
alto da trajetdria do foguete) de 5 km; e a LASC (Latin America Space Challenge), que teve sua
primeira edicdo em 2019 com categoriais divididas pelo tipo de combustivel (liquido/hibrido ou
s6lido) assim como pelo apogeu. Cada competi¢do conta com seu regulamento especifico, que
costuma definir massa médxima, categoria do motor (categorizado conforme o empuxo fornecido
pelo mesmo), raio de busca méximo (a maxima distincia no plano horizontal que o foguete pode
percorrer), entre outros (COBRUF, 2017).

O projeto de um minifoguete pode ser dividido em vdrias partes como a aerodinamica,
estruturas, propulsdo, avidnica e recuperagao.

A aerodinamica € responsavel pelo projeto da coifa, que € a ponta superior do foguete,
das aletas, pequenas empenagens que ajudam a estabilizar o foguete durante o voo, e da anélise
aerodinamica do foguete como um todo, como exemplificado na figura 2. Em geral é também

responsabilidade da aerodinamica prever o trajeto de voo do foguete.

Figura 2 — Andlise computacional do escoamento em torno de um foguete.

Fonte: Kassim et al. (2020)

O subsistema das estruturas trata da fuselagem do foguete, e deve definir o material que
serd utilizado, como serd feita sua constru¢c@o e como serdo fixados todos os outros elementos
nela, além de projetar também a base de lancamento do foguete. A figura 3 apresenta um exemplo

de fuselagem.
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Figura 3 — Fuselagem feita em PETG (Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol) para o foguete
Vésper 1a, da Equipe de Propulsdo e Tecnologia Aeroespacial (EPTA).

Fonte: Elaborada pela autora.

A propulsdo projeta o motor, definindo o combustivel que serd utilizado e calculando o
empuxo necessario para que o foguete atinja o apogeu esperado. Em conjunto com a drea de
estruturas, a propulsdo deve também cuidar do isolamento térmico entre o motor e a fuselagem,
para que esta ndo sofra danos durante a ignicdo. Pode-se ver na figura 4 um exemplo de motor

de foguete.

Figura 4 — Exemplo de motor para propelente sélido.

CAMARA DE
-COMBUSTAD
IGNITOR-. ros

Fonte: Baldissera et al. (2016)

Todos os sistemas eletronicos, incluindo sensores, microcontroladores, cimeras, o
sistema de ignicao do foguete e o sistema de acionamento do paraquedas sdo responsabilidade

da avidnica. A figura 5 mostra um exemplo de sistema de avidnica.
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Figura 5 — Sistema criado para o foguete Vésper 1b, da Equipe de Propulsdo e Tecnologia
Aeroespacial (EPTA).

Fonte: Cedida pela EPTA.

Por dltimo, o sistema de recuperacdo € o responsavel pela seguranca do foguete no
estdgio final do voo: a queda. A recuperacdo deve desacelerar o foguete de modo a garantir
que este aterrisse a uma velocidade de seguranca que ndo cause danos no mesmo, bem como
estabelecer o raio de busca de modo que ndo haja risco as pessoas e estruturas no solo. Um
exemplo de sistema de recuperacao pode ser visto na figura 6.

Figura 6 — Sistema de recuperacgdo criado pela EPTA para a cooperagao inter equipes da CO-
BRUF 2017.

Fonte: Elaborada pela autora

Existem varios métodos para desacelerar um minifoguete. Um deles € o paraquedas,



Capitulo 1. INTRODUCAO 5

que pode ser de diversos tipos como quadrado, conico e hemisférico, sendo que este dltimo pode
ter spill hole (que nada mais € que um furo no centro do paraquedas, como mostrado na figura 7)
ou nao, entre outros. Cada formato de paraquedas possui vantagens e desvantagens (KNACKE,
1992), e é responsabilidade da drea de recuperacdo escolher qual o mais adequado para o projeto.
O conjunto do paraquedas € composto pelo proprio paraquedas, suas cordas e as shock cords,
que sdo cordas eldsticas que fazem a interface entre as cordas do paraquedas e os pontos de
amarracdo no foguete de modo a absorver parte da forca gerada pela abertura do paraquedas e

preservar o foguete

Figura 7 — Paraquedas hemisférico com spill hole feito pela EPTA para a cooperagdo inter
equipes da COBRUF 2017.

Fonte: Elaborada pela autora

Para liberar o paraquedas no momento desejado, € necessdrio um sistema de ejecao que
consiga remover o paraquedas da fuselagem. Isso pode ser feito desacoplando a coifa, através
de uma abertura lateral, ou até mesmo pela parte inferior do foguete, préximo ao motor. Assim
como os tipos de paraquedas, cada forma de ejecao gera vantagens e desvantagens que devem
ser consideradas durante o projeto.

E necessdrio, ainda, que essa ejecio seja feita no momento ideal, que também pode
depender do projeto, mas geralmente ocorre ao atingir o apogeu. Para isso é necessario contar
com a ajuda da avidnica, que deve fornecer sensores capazes de indicar quando o foguete comeca
a cair e acionar o sistema de ejecao.

Existem varias formas de definir o momento de liberacdo do paraquedas de um foguete.
Como regra geral, libera-se no apogeu para evitar que o foguete rotacione e o paraquedas
seja liberado para baixo do foguete. Este procedimento € adotado para prevenir que o foguete
colida com o paraquedas, impedindo-o de inflar e at¢ mesmo danificando-o. H4 casos em que é
necessdrio uma liberacdo atrasada, como por exemplo, se o raio de busca calculado inicialmente
for maior que o permitido € possivel deixar que o foguete caia em queda livre por um tempo

antes de desacelerd-lo, diminuindo assim o tempo de queda e, consequentemente, o raio de busca.
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No caso do sistema que foi desenvolvido nesse trabalho, isso ndo é necessdrio e, portanto, o
acionamento serd feito da forma tradicional, no apogeu. Para isso serd utilizado um stratologger,
que é uma placa desenvolvida especificamente para fazer a funcdo de acionamento do sistema
de ejecdo em minifoguetes. O stratologger, porém, nao pode ser conectado diretamente ao
servo-motor uma vez que ele gera um sinal alterando a corrente em sua saida e o servo-motor
deve ser ativado usando variacdes de tensdo. Deve-se entdo usar algo para traduzir este sinal de
modo que ocorra a liberacdo como esperado.

Um dltimo ponto a considerar durante o projeto de um sistema de recuperagdo € o raio
de busca. Este parametro depende do local onde o foguete estd sendo langado, e representa um
circulo no plano horizontal com centro na base de lancamento e raio igual ao raio de busca. E
importante garantir que o foguete caia dentro do raio de busca permitido pelo local, uma vez que
assim garante-se a segurancga de todos que estdo no solo, assim como quaisquer estruturas que
possam existir proximas a base de langamento. A figura 8 representa um raio de busca arbitrario

em torno de uma base de langamento.

Figura 8 — Raio de busca arbitrario partindo do Centro de Lancamento da Barreira do Inferno.

ey

1|

Barreiraco/inferno
Lo

Fonte: Google Maps, editada pela autora.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor e dimensionar um sistema de recupera¢ao para um
foguete com apogeu de 1 km e massa de 20 kg. E feito todo o dimensionamento do paraquedas,
levando em consideracao fatores como o impacto maximo que a estrutura do foguete resiste
sem deformacdo pldstica e a drea util do local de lancamento esperado. E, ainda, proposto
um mecanismo de ejecdo do paraquedas, sobre o qual € feita uma andlise estrutural de forma
a garantir sua integridade durante o voo. Por fim, € proposta uma solucao eletronica para o
acionamento do sistema de ejecdo no momento desejado e feito o célculo do raio de busca
esperado no langcamento. O sistema projetado € baseado no sistema de recuperacdo desenvolvido
pela EPTA (Equipe de Propulsdo e Tecnologia Aeroespacial) para o foguete Vesper la, em
2019, porém com algumas melhorias visando adapta-lo a um foguete de porte maior e consertar

algumas falhas que foram identificadas durante a constru¢@o e langamento do foguete.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € feita uma revisdo bibliografica apresentando alguns exemplos de
sistemas de recuperac¢ao de minifoguetes feitos no passado, assim como os desenvolvimentos
tedricos usados em todos os célculos realizados neste trabalho. Estao incluidos: a determinacao
da velocidade final mdxima que o foguete pode atingir; o dimensionamento do paraquedas e da

mola que realiza sua ejecdo; e a estimativa do raio de busca.

2.1 Exemplos de Sistemas de Recuperagao

Na EPTA o sistema de recuperacao ja foi realizado de duas formas, sendo uma por
ejecao da coifa e outra por ejecao lateral. O primeiro foi feito para a cooperacdo da COBRUF em
2017 e, apesar de ter sido completamente finalizado e construido, ndo foi utilizado devido a uma
falha durante a integracdo onde a fuselagem acabou menor do que o esperado e ndo comportou
todo o sistema de recuperagdo. O segundo foi desenvolvido para uma missao em conjunto com a
equipe Capital Rocket Team, da UNB (Universidade de Brasilia) . Esse foguete nunca chegou a
fase de construcdo, sendo arquivado pelas equipes devido a necessidade de ambas de priorizarem
outros projetos.

O sistema projetado para a COBRUF era similar em principio ao desenvolvido neste
trabalho, contando também com uma mola para ejecdo do paraquedas e uma trava acionada por
um servo-motor. Como pode-se ver na figura 9, as travas se movem radialmente com relacdo a
fuselagem, através de engrenagens acopladas ao servo motor, a figura 10 mostra 0 mecanismo
em mais detalhes. Um ponto interessante deste sistema € que o acionamento era completamente
independente do resto da avionica do foguete, devido ao requisito de projeto de que cada sub-drea
deveria ser capaz de cumprir sua funcdo independentemente das outras dreas. Outro ponto a
ser notado € que a mola era responsavel por ejetar ndo somente o paraquedas e a coifa, mas
todos os sistemas acima do paraquedas, que podem ser vistos na figura 11, incluindo a avidnica
(representada pelo componente cinza escuro) e o sistema de acionamento da recuperacdo. Nessa

figura, o paraquedas estd representado em azul claro.
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Figura 9 — Vista inferior do sistema de travas projetado pela EPTA para a COBRUF 2017.

Fonte: Cedida pela EPTA

Figura 10 — Visdo em corte do mecanismo de travamento projetado pela EPTA para a COBRUF
2017.

Fonte: Cedida pela EPTA

Figura 11 — Sistema de recuperagdo projetado pela EPTA para a COBRUF 2017.

Fonte: Cedida pela EPTA

Entre 2018 e 2019 a EPTA inicou o projeto Sirius com a Capital Rocket Team. Apesar
deste projeto ter sido abandonado, chegou-se a desenvolver um sistema de recuperacao (figura
12). A ejecdo do paraquedas ocorria lateralmente, e também era realizada por molas responsaveis

por empurrar uma placa, sobre a qual o paraquedas é armazenado, ejetando-o do foguete.
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Figura 12 — Mecanismo de ejecdo projetado para o foguete Sirius.

Fonte: Elaborada pela autora.

Um outro exemplo de sistema de recuperacdo € o mostrado na figura 13, que foi criado

pela Divisao de Propulsdo e Espaco para a cooperacao da COBRUF de 2015.

Figura 13 — Sistema de recuperagio projetado pela DPE para a cooperacao da COBRUF 2015.

Fonte: Divisdo de Propulsédo e Espaco (DPE) (2015).

Assim como 0s anteriores, este sistema também tem uma mola como elemento armaze-
nador de energia para ejetar o paraquedas. Porém, ele difere dos outros uma vez que 0 mecanismo
de liberacdo das travas que seguram a mola € baseado em eletromagnetismo e se dé através de
solendides que, quando acionados, retraem a trava. A figura 14 mostra um par de atuadores
solendides formando uma trava.
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Figura 14 — Atuadores solendides.

Fonte: Divisao de Propulsdo e Espaco (DPE) (2015).

2.2 Velocidade Final Maxima

O principal pardmetro necessdrio para iniciar o projeto de um sistema de recuperacao
para qualquer foguete € a velocidade final mdxima com a qual este pode atingir o solo sem que
hajam danos a estrutura, afinal o principal propdsito do sistema € garantir que o foguete retorne
ao solo em seguranca.

Devido a forma como o paraquedas € acoplado ao foguete, na extremidade superior do
mesmo, pode-se inferir que o impacto com o solo se dard na vertical, ou seja, a drea da secao
transversal em que o impacto ocorrerd pode ser dada pela equacao 1 (Divisao de Propulsdo e
Espaco (DPE), 2015).

1 (1)

A tensdo normal a qual a fuselagem estard sujeita, € dada pela forca aplicada dividida

7I-(l)zact

Ast =

pela drea da se¢do transversal, como mostrado na equagdo 2 (Hibbeler, 2010). Rearranjando-a,

obtém-se a for¢a de impacto com a equacao 3.

F
o=— 2
Aor 2)
FI = ASTO' (3)

Para descobrir qual a velocidade na hora do impacto que gera essa forca maxima
utiliza-se o método da conservacao de energia. O foguete em queda possui determinada energia
cinética, para que ele passe a estar estaciondrio esta energia deve ser convertida em energia de
deformacdo, conforme a equagdo 4 (JONES, 1998), onde o e ¢ sdo dados pelas equacdes 5 € 6

respectivamente.
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—; [ ey @
1%
T
{U}: [011 O22 033 012 013 023} (5)

T
{e} = [511 €22 €33 2612 2€13 2523] (6)

Tem-se que os elementos de {¢} podem ser dados pelas equagdes 7 a 12.

€nn = B (7
vo
€22 = — EH ()
vo

ex =~ ©)

o
2e15 = g =0 (10)

o
213 = g =0 (11)
2893 =093 =10 (12)

Realiza-se, entdo, algumas simplificacOes para chegar a equagdo 15.
E 0 0 €11 €11
{U}T{g} = [511 €22 833} 0 E 0 €p =L [511 €22 533] €22 (13)
0 0 F €33 €33
T 2 2 2 ot vioi 1

{o} {e} = E(ers +e20 +e33) :E(ﬁJr??) E(011+2V o1) (14)

o2,
{o} e} = - (1+207) (15)
Substituindo na equacdo 4, sabendo que 01, = % e dA = 2xldl e resolvendo a

integral, tem-se a equacao 19.
1/L/Ri”%1(1+2 2) dAd (16)
== — v x
2 )y Jr FE

i F121 2
/ / EA2 1+ 2v%)2nl dldx 17)
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F121 W(Rz - R?)
E A2 2

U=(1+2% (18)

= (1+20%)F?
2FA

Igualando-se a energia de deformagdo com a energia cinética do foguete em queda,

(19)

tem-se a equacgao 20.

1, (1+2?)F
Y

Pode-se, entdo, isolar a velocidade mdxima que o foguete pode atingir, obtendo-se,

(20)

assim, a equagao 21.

(1+20°)Fp)

Vinaa = 2EAm

21

2.3 Dimensionamento do Paraquedas

O paraquedas deve garantir que o foguete chegue ao solo em velocidade baixa o
suficiente para que ndo ocorra dano a estrutura, porém o mais rapido possivel de forma a diminuir
o tempo de queda e, consequentemente, o raio de busca. Dessa forma, o ideal € que a velocidade
com que o foguete toca o chao seja igual a velocidade final maxima suportada pela sua estrutura.
O paraquedas é um dispositivo projetado para criar uma for¢a aerodindmica no sentido contrério
ao movimento de queda do foguete, ou seja, uma forga de arrasto. Este problema é demonstrado
na figura 15. Considera-se desprezivel o arrasto gerado pela fuselagem do foguete e pelas cordas

do paraquedas.

Figura 15 — Representacdo das forcas atuantes no paraquedas durante a queda (na direc@o hori-
zontal).

Fonte: Elaborada pela autora.
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A forca de arrasto gerada pelo paraquedas € definida pela equacao 22 (ANDERSON,
2010).

1
Fp = §CDparv2Ap (22)

Como deseja-se atingir o equilibrio de forgas entre o arrasto e o peso do foguete a

velocidade final maxima suportada pela estrutura, temos a equagdo 23.

1
mg = §C’Dpar\/f2max/lp (23)

Pode-se, entdo, definir a drea da projecao do paraquedas através da equagdo 24.

B 2mg
P CDparV

2
fmaz

A (24)

O paraquedas que utilizado € do tipo hemisférico com spill hole, de forma que sua
projecdo é um circulo com um furo circular no meio. Sendo assim, a area efetiva relativa dessa
projecdo, considerando a presenga do spill hole, pode ser calculada de acordo com a equagao 25
(Divisao de Propulsao e Espaco (DPE), 2015).

T

Ay = 2(Dy = D)) (25)

Como o didmetro do spill hole é calculado com base no diametro total do paraquedas,

pode-se simplificar a equacdo. Dessa forma, obtém-se a equagado 26.

A, = —D2(1—2?) (26)

Basta, entdo, substituir a drea da projecdo na equacdo 24 e tem-se o didmetro do

paraquedas desejado, equagdo 28.

2mg

7
“Dl—-2= — T 27
iDL m) = G @7
8mg
D, = 28
8 \/CDpC”'Vmeazﬂ-(l - Ig) (28)

2.4 Dimensionamento da Mola

Deve-se dimensionar a mola para que seja possivel determinar os esfor¢os aos quais as
pecas estardo sujeitas. A funcdo da mola € ejetar o paraquedas, para isso ela deve ser capaz de
quebrar as travas que prendem a coifa a fuselagem, abrindo o foguete, e empurrar o paraquedas
e o copo que prende a mola até o limite da fuselagem. Dessa forma, tem-se que as condi¢gdes
para o dimensionamento da mola sdo: gerar for¢a suficiente para quebrar a trava, gerar forca
suficiente para superar o peso do copo, paraquedas e coifa, e acumular energia suficiente para

1SS0.
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Para a primeira condi¢do, analisa-se a tensdo cisalhante nas travas, como mostrado na
equacao 29 (Hibbeler, 2010).

_3 F
2 Asr

A tensdo resultante tem que superar o médulo de cisalhamento do material para que a

(29)

T

mola consiga quebra-la.
Analogamente, a for¢ca da mola (dada novamente pela lei de Hooke, equagao 30) deve

ser maior que o peso do elementos que ela deve mover. Tem-se, entdo a equagao 31.

Fmola = kx (30)

kx > (mcopo + Mparaquedas + mcoifa) *g (31)

Por fim, a energia potencial eldstica da mola (equacgdo 32 (Hibbeler, 2010)) deve superar
a energia necessdria para elevar o copo até o limite da fuselagem. Para isso considera-se a
variacdo da energia potencial gravitacional do copo, paraquedas e coifa apds esse deslocamento.

Chega-se, entdo, na equagao 33.

k 2
U, = —de (32)
k'rgrwla
9 > (mcopo + Mparaquedas + mcoifa) * gk AH (33)

Tendo-se a constante elastica desejada, utiliza-se a equacdo 34 (Gonzaga, 2017) para
dimensionar a mola. Observa-se que ha inimeras configuragdes de mola que atenderiam o

problema, portanto € necessdrio encontrar uma que encaixe no espago desejado.

4
_ d,G
8D3N
Para estimar a massa do paraquedas, basta encontrar a 4drea de sua superficie, o que

(34)

pode ser feito através da equacdo da drea superficial de metade de uma esfera (equacao 35) uma
vez que, em geral, os sites dos fabricantes de tecidos fornecem a massa por unidade de area e

nao de volume.

= (35)

2.5 Raio de Busca

Além da seguranca do foguete, o sistema de recuperacdo também deve garantir a
seguranca da equipe em campo e de terceiros durante a queda do foguete. Para tal € necessario

prever o local de queda do mesmo, denominado raio de busca, de forma que possa-se garantir
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que o mesmo caird em algum ponto dentro de um circulo definido pelo raio de busca com centro
no local de langamento.

Pode-se entao simplificar o cdlculo separando o movimento dos foguete em diferentes
partes, assim como analisando as componentes horizontal e vertical separadamente.

A primeira parte do movimento ocorre ainda durante a subida do foguete, quando o
mesmo € acelerado durante a ativagdo do motor e, apds o fim do combustivel, desacelerado pela
gravidade. E sempre recomendado que o foguete seja lancado no sentido contrério ao vento, com
um angulo pequeno, e ndo completamente na vertical pois assim € possivel diminuir um pouco
o raio de busca uma vez que o foguete percorrerd uma pequena distincia no sentido oposto
antes de iniciar a queda no sentido do deslocamento méaximo horizontal. A segunda parte do
movimento ocorre ao atingir o apogeu, quando o paraquedas € liberado e o foguete cai, acelerado
pela gravidade e desacelerado pelo paraquedas. A ultima parte se inicia quando o foguete alcancga
sua velocidade terminal, na qual o arrasto gerado pelo paraquedas se iguala em mddulo ao peso

da estrutura e o movimento se torna uniforme, a figura 16 ilustra estas etapas.

Figura 16 — Ilustracao representando a trajetdria do foguete dividida em trés etapas.

v >

Fonte: Benson (20-?), editado pela autora

Neste caso em especifico, como o sistema de recuperacdo estd sendo desenvolvido para
um foguete inexistente, ndo existem os dados necessdrios para calcular este momento inicial da
trajetéria, como o empuxo do motor e o tempo de queima do combustivel. Dessa forma, esta
parte do movimento serd desconsiderada e o cdlculo se iniciard na segunda parte do movimento,
considerando como ponto de partida o apogeu.

O cadlculo € feito no software matlab, de forma discretizada com intervalo de tempo de
0,01 s para facilitar a geracdo de graficos com os resultados. Sendo assim, pode-se simplificar
0 movimento na segunda etapa e considera-lo uniformemente acelerado no sentido vertical. Ja
no sentido horizontal é desnecessario levar em consideragdo o arrasto gerado pela estrutura e
pelo paraquedas, uma vez que esse arrasto ajuda a diminuir o raio de busca e este cdlculo busca

um limite maximo. O calculo € feito entdo partindo do pressuposto que o foguete se move com
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velocidade constante igual a velocidade do vento desde o inicio do movimento.

O movimento sera considerado uniforme no eixo horizontal, o deslocamento do foguete
neste sentido, a cada intervalo de tempo pode ser dado pela equacdo 36 (Beer; Johnston, 2010).
Nota-se também que o movimento estd sendo analisado na direcdo do vento, o que torna possivel

a andlise em apenas duas dimensoes.

T = Tp+ VuentoAt (36)

Ja no sentido horizontal, tem-se duas for¢as agindo no foguete, a for¢a peso (equagdo37)

e a forca de arrasto (equacao38).

Fyw =mg (37
1
Fp = §parv2ASTCD (38)

Pela segunda lei de Newton, que diz que a forca que age sobre um corpo € igual ao
produto da massa com a aceleragdo resultante, pode-se encontrar a aceleracio resultante no

foguete, como demonstrado na equagao 39 (Beer; Johnston, 2010).

_ Fw—Fp
N m

(39)

a

Tem-se, entdo, a equagao da velocidade no eixo vertical (equagdo 40) e a equacao da
distancia percorrida no intervalo de tempo (equacdo 41)(Beer; Johnston, 2010). E importante

lembrar que o y inicial € a altitude mdxima a qual o foguete chegard, ou seja, 1 km.

V="V, +at (40)
Ay = % 41)

Quando V for igual a velocidade terminal do foguete, determinada pelo paraquedas, a
aceleracdo do foguete serd nula. Pode-se entdo calcular o tempo restante até que haja contato

com o solo facilmente com a equacao 42.

Yo
Vmam

(42)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados e explicados os requisitos e pardmetros base do projeto.
E definido o tipo de paraquedas que serd utilizado e os seus materiais, assim como os parimetros
que sdo utilizados nos cilculos. E proposto um sistema de ejecio e seu mecanismo é explicado
detalhadamente, assim como sua montagem. Por fim, sdo mostrados os equipamentos eletronicos

a serem utilizados no sistema de acionamento.

3.1 Requisitos

Para iniciar-se qualquer projeto de engenharia, é necessario primeiramente obter-se um
ponto de partida, ou seja, alguns dados iniciais com os quais seja possivel comecar a dar forma
ao projeto. Neste caso em especifico, tomou-se por base os dois ultimos foguetes desenvolvidos
pela EPTA: o Sirius desenvolvido em 2018 e 2019 em conjunto com a Capital Rocket Team,
equipe da Universidade de Brasilia, e paralisado antes do término devido a comum acordo entre
as duas equipes, e o Vésper, primeiro projeto inteiramente desenvolvido pela EPTA e lancado
em Agosto de 2019.

O sistema apresentado neste trabalho foi desenvolvido adaptando-se o sistema de
recuperacao criado para o Vésper (cuja massa total estimada inicialmente era de 2 kg, e apogeu
de 500 m) a um foguete do porte do Sirius (massa estimada total de 20 kg e apogeu de 1 km), e
portanto observa-se majoritariamente os requisitos deste ultimo.

Os primeiros requisitos necessarios para o projeto do sistema de recuperacdo de um
foguete sdo a massa estimada do sistema e o material que seré utilizado na fuselagem, ou, mais
especificamente, sua tensdo limite de escoamento. Ambos sdo parametros indispensaveis no
dimensionamento do paraquedas, visto que sua fun¢do € desacelerar o foguete o suficiente
para que este ndo sofra danos significativos quando impactar com o solo. O foguete Sirius, nos
primeiros estagios de projeto, tinha sua massa estimada em 20 kg, sendo este o valor que sera
utilizado como base para este trabalho.

Em seguida, € preciso conhecer o local de langcamento. A EPTA, em 2019, firmou uma
parceria com o Trigésimo Sexto batalhdo de infantaria mecanizado do exército, que disponibili-
zaram a Fazenda Tatu, figura 17 , localizada em Uberlandia - MG para os lancamentos e testes
da equipe. Neste trabalho, portanto, serdo observadas as limita¢des deste espaco para definicao
do raio de busca mdximo, assim como a andlise de velocidade média do vento que € necessaria
para prever como o foguete se comportard durante a queda. A fazenda € extensa, porém na maior
parte dela ha o risco de encontrar explosivos de teste que ainda apresentem risco, o que limita o
espaco no qual o foguete pode cair com seguranca e ser resgatado em seguida. O raio de busca,

entdo, foi limitado a 500 m por recomendac¢do do batalhdo.
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Figura 17 — Vista aérea da parte da Fazenda Tatu onde ocorrem os langcamentos da EPTA.

Fonte: EPTA (2019)

Como pode-se ver na figura 18, a velocidade dos ventos em Uberlandia varia de 5 a 25
km/h, sendo mais alta entre Julho e Outubro. Normalmente a data de langcamento € determinada
por fatores externos, como as datas de competi¢des ou prazos para envio de videos de lancamentos
para inscri¢@o nelas. Porém como o foguete em questdo nao se destina a nenhum lancamento real
pode-se estabelecer que as condi¢des do estudo serdo as melhores possiveis, em outras palavras,
serd previsto um lancamento no inicio de Marco. Assim sendo, a velocidade esperada do vento
varia entre 5 e 18 km/h.

Figura 18 — Velocidade média do vento em Uberlandia durante o ano.

Velocidade média do vento

de ventos fortes

20 km/h 20 km/h

29 de} ago
14,8 km/h

15 km/h 28 de jun

12,6 ki

21 de out 15 km/h

11 de mar
10,4 km/h

10 km/h 10 km/h

5 km/h 5 km/h

0 kmvh T 0 kmvh
jan fev. mar abr mai jun jul ago  set out nov dez

Velocidade média hordria do vento (linha cinza escuro), com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil.

Fonte: Weather Spark (20-?)

Outro parametro importante € a dire¢do do vento, que determina a dire¢do do lancamento
do foguete de modo a minimizar o raio de busca. Como pode-se ver na figura 19, o vento em
Uberlandia no més de Mar¢o vem majoritariamente do leste, chegando a representar 50% do
tempo no fim do més. A direcdo do vento varia também durante o dia, porém como nao havera

lancamento real serd considerada apenas a média do dia.
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Figura 19 — Probabilidade do vento ter direcao de cada ponto cardeal durante o més de marco
em Uberlandia, com base na média histodrica.

Direcdo do vento em marco
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60% = 40%
40% 60%
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A porcentagem de horas em que o vento tem direcGo média de cada uma das quatro direcées cardeais de
vento, exceto nas horas em que a velocidade média do vento é ra 1,6 km/h. As dre S
adas nas direcoes intermedidrias

esmaecidas nas intersecie:

dicam a porcentagei
implicitas (nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste).

Fonte: Weather Spark (20-?)

Serdo utilizados mais alguns parametros baseados no foguete Sirius, sendo eles apre-

sentados na tabela 1.

Tabela 1 — Tabela dos parametros do foguete Sirius que serdo utilizados como base para os
célculos do sistema de recuperacao.

Diametro externo da fuselagem 0,125 m
Diametro interno da fuselagem 0,120 m
Comprimento total do foguete 2m
Material Compésito de fibra de carbono e resina

Esses parametros sdo utilizados em todos os cédlculos feitos neste trabalho, e sdo também

a base para o dimensionamento das partes do sistema de ejecao.

3.2 Conjunto do Paraquedas

O paraquedas escolhido € do tipo hemisférico, uma vez que esse formato nao s6 é
bastante eficiente na produgdo de arrasto como também gera uma descida estdvel e divide
homogeneamente as forgcas em todas as cordas (KNACKE, 1992). Foi acrescentado também um
spill hole com diametro escolhido arbitrariamente de 10% do didmetro total do paraquedas, assim
pode-se aproveitar os beneficios deste dispositivo sem a necessidade de criar um paraquedas
muito grande para compensa-lo.

O equacionamento definido na sec¢do 2.3 foi utilizado em um c6digo no software matlab
(Apéndice A). Os parametros utilizados no cédlculo estdo na tabela 2. A tabela 3 mostra as
propriedades mecanicas que caracterizam a matriz de resina epoxi do material compdsito da

fuselagem e a tabela 4 as propriedades das fibras de carbono.
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Tabela 2 — Tabela dos parametros utilizados para determinacdo do didmetro do paraquedas.

Pardmetro Valor
Comprimento total do foguete 4m
Diametro externo da fuselagem 0,125 m
Diametro interno da fuselagem 0,120 m
Massa total do foguete 20 kg
Fator de seguranca 1,2

Coeficiente de arrasto do paraquedas 0.7 (KNACKE, 1992)

Tabela 3 — Tabela das propriedades da resina ep6xi (GAY, 2014).

Parametro Valor
p 1200 kg/m?
E 4500 MPa
G 1600 MPa
v 0,4

Oruptura 130 MPa

Tabela 4 — Tabela das propriedades da fibra de carbono (GAY, 2014).

Parametro Valor
p 1750 kg/m?
E 230000 MPa
G 50000 MPa
v 0,3

Opuptura 3200 MPa

Um paraquedas hemisférico ndo pode ser construido com apenas um corte do tecido
(Nakka, 2020). Para que o seu formato seja uma meia esfera quando inflado, o mesmo deve ser
construido unindo um determinado nimero de pecgas, chamadas de gomos. A forma utilizada
neste trabalho, € a divis@o em 12 gomos, como mostrada na figura 20. Partindo desses valores,

basta fazer a propor¢do para o didmetro desejado do paraquedas.
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Figura 20 — Modelo de gomo para um paraquedas com didmetro de 1 m.

70 . PATTERN FOR 1 METRE DIAMETER PARACHUTE

1 METRE DIAMETER PARACHUTE

PANEL CUTOUT COORDINATES
60 X Y X Y
em)_(em)l__ {em)| _{em)
30.18 0.00 0.00 0.00
30.15 450 0.03 450
30,05 699 013 599
04 29,89 947 0.29 9.47
2967 11.93 051 1193
/ \ 2940 1437 0.78] 14.37
/ \ 2908 16.78| _1.10] _ 16.78
(l \ CUT ALONG [THIS LINE _28 72 19.17 1.46 1917
w / VAT 28.32] 2151 186 2151
T | Filistep|Form 27.90 23.82 2.28 2382
) \ 7 27.45| 26.10] 273|610
- 2698 2833 320 2833
" 2650 3053 368] 3053
2601|3269 417] 73269
30 | 2551|3481 4867|3481
25001 3689 618 3689
2450 3894] 568 3894
2400 4095 6.18| 4095
2350 4294 668 4294
2 2300 4489 7.18] 44,89
2250 46.82 768 46,82
\ 2201|4872 847 4872
‘\ 21,52 50,60 866 5060
21,04 5245 9.14] 5245
2056 54.29 962 5429
101 2008 &6.11| 1010 6.1
1961|5792 1057  57.92
1914 5971, 1104] 5971
1867) 6150 1151 61,50
1821] 6328/ 1197 6328
ol 1775 6505/ 1243|6505
10 20 30 a0 17.28 66.82 12.90 66.82
X cm 1743]_ 67.70] _ 13.05] _ 67.70

Fonte: Nakka (2020)

Tendo toda a geometria definida, deve-se determinar quais serdo os materiais utilizados
para a construcdo do paraquedas. E de suma importincia que o tecido e a linha utilizada na
costura sejam o mais leve possivel e extremamente resistentes. Para o tecido, o ideal € que seja
especificamente pensado para resistir ao aumento de rasgos que podem ocorrer durante a ejecao
e o mais leve possivel. O tecido que seréd considerado € o nylon 70 rip stop (figura 21), que
possui aproximadamente 75¢g/m? (Macias Téxtil, 2018). Existem cordas especificas para uso
em paraquedas, chamadas de paracord, que apresentam resisténcia extremamente alta e peso
relativamente baixo. Normalmente, t€m-se uma corda em cada gomo podendo ser costurada
ou amarrada. O comprimento das cordas depende do didmetro e do tipo do paraquedas, sendo
que para o paraquedas hemisférico, o comprimento ideal das cordas € dado por L = 1,2D,
(KNACKE, 1992).
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Figura 21 — Tecido Nylon ripstop 70.

Fonte: Macias Téxtil (2018).

3.3 Sistema de ejecao

Propde-se um sistema de ejecao relativamente simples. O paraquedas serd ejetado por
uma mola que serd mantida comprimida até o apogeu e, entdo, liberada. A figura 22 apresenta

uma visao geral do sistema de ejecao.
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Figura 22 — Visao geral do sistema de ejecao.

Fonte: Elaborado pela autora.

A mola € mantida comprimida por um copo, figura 23 que estard acoplado a uma trava
que, por sua vez estd acoplada a um servo motor. Quando acionado, o servo motor gira a trava
até que esta se encontre na posicdo de liberacdo, como mostrado na figura 24. Como a mola se
encontra comprimida, assim que a trava for liberada ela se descomprimird e quebrard as travas

prendendo a coifa, ejetando-a juntamente com o paraquedas.
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Figura 23 — Peca "copo".

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Mecanismo no momento da liberagdo da mola.

Fonte: Elaborado pela autora.

A montagem do sistema € simples. Primeiro fixa-se o servo motor a base utilizando
parafusos e acopla-se a trava em cima dele. Para garantir que a trava ndo se soltard do servo
motor pode-se fundir o furo da trava e a engrenagem do motor que também sao de pléstico,
de modo que as pecas fiquem permanentemente unidas. Para que ndo haja risco da trava e do
copo sairem do foguete, ambos serdo presos a base utilizando uma linha do mesmo tipo que a
linha da costura do paraquedas. Essa linha deve ter um comprimento suficiente para permitir o

movimento do copo sem gerar nenhuma interferéncia, podendo ser medido aproximadamente na
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hora da montagem. A linha é amarrada nos dois furos da base (figura 25) e deve passar por dentro
da trava, mola e copo, onde serd amarrada no ressalto destinado a isso no topo do copo. Em
seguida pode-se montar a mola e o copo em cima da base, obtendo-se a montagem do mecanismo
como mostrada na figura 26, ja acoplada a fuselagem. Falta apenas acomodar o paraquedas ja
dobrado com as cordas no seu exterior, no espago em cima do copo, encaixar a coifa (figura 27)
na fuselagem e prendé-la com as travas. Pode-se ver esse encaixe detalhadamente na figura 28.

Amarra-se, entdo o paraquedas a fuselagem, nos ressaltos laterais, e a coifa, no ressalto inferior.

Figura 25 — Peca "base".

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 — Mecanismo montado.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 27 — Coifa do foguete.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 28 — Detalhe do acoplamento da coifa na fuselagem.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Sistema de acionamento

De forma geral, o acionamento do sistema de recuperacdo estd contido no sistema de
avidnica e ndo € desenvolvido junto com o sistema de recuperacdo propriamente dito, porém

como este trabalho trata de um sistema isolado julgou-se necessario definir como ser4 feito.
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O modo mais fécil de identificar o apogeu do foguete € por meio da sua velocidade,
uma vez que no apogeu esta € zero. Outro modo € analisar a diferenca de pressdo,ja que durante
a subida do foguete o diferencial € negativo pois a pressdo atmosférica diminui e quando este
diferencial fica positivo sabe-se que o foguete estd iniciando a queda.

Existe no mercado uma placa especifica para uso em minifoguetes, o StratologgerCF
(figura 29). Utilizando um bardmetro para medir o diferencial de pressao ele € capaz de identificar
0 apogeu e coletar informag¢des do voo como altitude a uma taxa de 20 medi¢des por segundo
(PERFECT FLITE, 20-?). Ele foi criado justamente para realizar a liberacdo do paraquedas
e possui duas saidas com esse fim, para acomodar um possivel paraquedas piloto antes do
principal. Como foi criado para uso em foguetes-modelo, ele tem massa e dimensdes pequenas
(aproximadamente 50 mm x 21 mm x 13 mm e apenas 11g (Perfect Flite, 2021)) e por isso € a

solu¢do mais prética para o problema.

Figura 29 — StratologgerCF.

& Perfe-tFlite

\7 i Slroln'.
®

Fonte: Perfect Flite (2021).

O stratologger serd utilizado para acionar o servo-motor (figura 30) por intermédio
de um Servo Timer 2, figura 31, que € um dispositivo cuja fun¢do € ativar um servo apds uma

quantidade determinada de segundos depois de ser ativado.
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Figura 30 — Servo-motor SG90

Fonte: Amazon (2012-2021).

Figura 31 — Servo Timer 2.

Fonte: Air Command Water Rockets (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no dimensionamento
do conjunto do paraquedas, do sistema de ejecdo e do sistema de acionamento. Sao apresentados
fluxogramas dos algoritmos utilizados nos célculos, bem como figuras e tabelas descrevendo os

resultados.

4.1 Conjunto do Paraquedas

Utilizando o equacionamento apresentado no capitulo 2 e os dados da tabela 2, pode-se
calcular: a velocidade maxima de queda que o foguete suporta sem deformagdes; o didmetro do
paraquedas; e o comprimento das cordas. Estes calculos sdo feitos no programa MATLAB, a
figura 32 mostra um fluxograma do cddigo e o apéndice A o contém integralmente. A saida de

dados do cédigo € apresentada na figura 33
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Figura 32 — Fluxograma do cédigo criado para realizar o dimensionamento do paraquedas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 — Saida do c6digo de dimensionamento do paraquedas.

Velocidade final maxima = 9.603486 m/s

Area da projecdo do paraguedas = 4.961774 m"2
Didmetro da projegdo do paragquedas = 2.526132 m
Comprimento das cordas = 3.031358 m

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se ver que a velocidade terminal do foguete € de aproximadamente 9,6 m/s, o
que é uma velocidade aceitdvel de aproximadamente 34,5 km/h. E importante conhecer essa
velocidade, mesmo que ndo haja requisito diretamente ligado a ela, pois velocidades de queda
muito altas podem gerar risco as pessoas e estruturas do local.

O diametro do paraquedas desejado € de 2,5 m, um tamanho razodvel pendendo para

pequeno, o que acontece devido as boas propriedades mecanicas da fuselagem.
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Para o célculo do raio de busca também ¢ utilizado o MATLAB e as equacdes do
capitulo 2. Pode-se ver, na figura 34, o fluxograma do c6digo utilizado e na figura 35. Para a
velocidade maxima que a fuselagem suporta sem sofrer deformacao pléstica, o raio de busca
encontrado foi de 526 m. Este valor supera o requisito maximo, portanto deve ser tomada
alguma atitude para diminui-lo. Ha algumas opg¢des para reduzir este raio, como acrescentar
um paraquedas menor, chamado piloto, que serd ejetado no apogeu e apos algum tempo liberar
o paraquedas principal para reduzir a velocidade até a permitida. Nesse caso seria necessario
alterar todo o sistema de recuperagdo para acomodar o novo paraquedas. Outra solucdo € deixar
o foguete cair em queda livre por um tempo e abrir o paraquedas algum tempo apds o apogeu.
Esse método € mais simples e necessita apenas de algumas alteracdes nas configuracdes do
sistema de acionamento, para que a determinacdo do momento da ejecao seja feita baseando-se

na altitude e nao no apogeu.

Figura 34 — Fluxograma do cddigo criado para calcular o raio de busca.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 35 — Saida do cddigo de célculo do raio de busca.

Tempo total de gqueda = 105.210000 =
Raio de busca = 526.050000 m
Velocidade terminal = %.566706 m/ s

Fonte: Elaborado pela autora.

Definiu-se arbitrariamente que o paraquedas seria acionado a 900 m do chdo, ou seja,

apo6s o foguete cair em queda livre por 100 m. A figura 36 apresenta os novos resultados, e as
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figuras 37, 38 e 39 mostram o movimento do foguete e a alteracdo da velocidade. O cédigo

completo encontra-se no apéndice B.

Figura 36 — Saida do c6digo de célculo do raio de busca.

Tempo total de gqueda = 97.600000 =
Eaio de busca = 488.000000 m
Velocidade terminal = 9.566706 m/s

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 37 — Percurso percorrido pelo foguete apos o apogeu.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 38 — Aproximagdo no gréafico do percurso percorrido, mostrando a drea préxima ao

apogeu.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 — Variacao da velocidade vertical ao longo da queda.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tem-se que o novo raio de busca é de 488 m, menor que o permitido e o tempo total de
queda é de pouco mais de um minuto e meio. Pode-se ver na figura 39 que o foguete chega a
atingir um velocidade de pico de quase 45 m/s durante a queda livre, antes do paraquedas ser

aberto.
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4.2 Sistema de ejecao

A fuselagem do foguete € feita de composito de fibra de carbono e resina através de
bobinagem ao redor do molde feito de PETG através de manufatura aditiva. A bobinagem € um
processo de fabricacao que consiste em passar a fibra em um recipiente com resina e enrola-la
em um tubo, no caso a fuselagem. A figura 40 exemplifica este processo. Como o compdsito
acabaria fino demais para que fossem feitas as fixagdes necessdrias e ndo seria possivel criar os

ressaltos laterais onde se encaixa o copo, deixa-se o molde dentro da parte bobinada.

Figura 40 — Mdquina de enrolamento filamentar (bobinagem).

BOBINADEIRA,

BOBINAGEM CIRCUNFERENCIAL
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s

Fonte: Lapena (2017)

Devido a dificuldade de bobinar sua superficie, a coifa sera feita apenas de PETG
também feito por manufatura aditiva, assim como todas as partes internas, pois contém geometrias
complexas, com excec¢do da mola que serd feita de aco inox.

Para o dimensionamento estrutural, sera considerado a manufatura aditiva feita de PETG
com a temperatura do bico da impressora de 250°C', que gera um material com £ = 0.9GPa
(Miranda et al., 2019). O ago considerado para a mola possui G = 75G Pa.

Como as medidas das partes do sistema de eje¢do foram obtidas arbitrariamente,
observando-se apenas as restricdes geométricas, € necessario realizar uma andlise estrutural nas
partes que estardo sujeitas a esfor¢os para garantir que nao ocorrerao falhas devido a fratura.
Para isso precisa-se primeiramente conhecer os esforcos atuantes na estrutura que, neste caso, €
apenas a forca gerada pela mola.

Um dos requisitos para o dimensionamento da mola € que ela gere forca superior ao
peso combinado do conjunto do paraquedas, coifa e copo. Para isso € preciso conhecer a massa
desses elementos.

Para estimar a massa do paraquedas, basta utilizar a equagao 35, sabendo que o tecido
utilizado possui 75g/m?

As cordas do paraquedas possuem aproximadamente 5g/m. Como tem-se o compri-

mento e a quantidade de cordas, encontra-se facilmente a massa total das cordas.
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Para estimar a massa da coifa e do copo utiliza-se do recurso de propriedades de massa

do SolidWorks. Pode-se ver na figura 41 um exemplo de como isso € feito.

Figura 41 — Recurso de propriedades de massa do SolidWorks, utilizado para estimar a massa da

{“' - . - T Coifa*
! .
@ [commsiomT frificar Rz Anilise de desvio |
Opeaea Indlise de geometria Listras de zebra |
) Curvatura |
Substituir propriedades da massa... D | SOLIDWORKS Inspection | Preparacio da andlis:
[ Incluir corpos/componentes ocultos pE V'g XLP R @ [{j a
[ Criar recurso Centro de massa
[] Exibir massa do cordéo de solda
Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- v y

Propriedades de massa de Coifa ~
Configuracio: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Densidade = 0.00102 gramas por milimetro cibico

Massa = 397 gramas

Volume = 3.89¢+05 milimetros cdbicos

Area de superficie = 1.9e=05 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )
X=0

¥=651
Z=0

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * n
Tomado no centro da massa.

x=(0, 1, 0) Px = 1e<06
ly=(0, 0, 1) Py = 2.77e+06
iz=(1, 0, 0) Pz=277e+06

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de

Lo = 2.77e+06 Ly =0 bz=0
Lyx =0 Lyy = 1e+06 Lyz = -169
=0 Lzy = 169 L2z = 2.77e+0t

de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )

\Tomados no sistema de coordenadas de saida.

hoc = 4.45e+06 Iy =0 bz =0

Ivx =0 Iv = 1e+06 Ivz=-125 v
>

<

Fonte: Elaborado pela autora.

Utiliza-se as equacdes do capitulo 2 para encontrar os parametros geométricos da mola.
Para solucionar o sistema de equagdes resultantes utilizou-se o EES (Engineering
Equation Solver), o cédigo utilizado encontra-se no apéndice C. Nota-se que existem varias
configuracdes de mola que atendem as especificacdes e basta encontrar uma que atenda todos os
requisitos. Para isso pode-se testar diferentes parametros geométricos até encontrar um conjunto

adequado. Os resultados do dimensionamento da mola encontram-se na tabela 5.

Tabela 5 — Tabela dos parametros utilizados para dimensionamento da mola.

Parametro Valor
Diametro médio 0,105 m
Didmetro arame 0,003 m
Comprimento sem compressdo 0,21 m
Nimero de espiras 10
Deformacao da mola 0,15m
Forga elastica gerada 93N

Sabendo-se que a forca gerada pela mola é de 9,3 N, pode-se realizar uma andlise
estrutural nas duas pecas que sofrerdo esfor¢co: o copo e a trava. Para isso € feito uma simulacdo
estdtica no SolidWorks, onde a for¢a aplicada pela mola age na borda do copo que estd acoplado

com a trava. Dessa forma, os locais de contato entre o copo e a trava agem como elementos de
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fixacdo do copo na sua simulagdo e como locais de aplicacdo de forca na simulagdo da mola.
A fixacdo da mola € feita diretamente no servo-motor, fundindo a peca com a engrenagem do
motor, para representar essa interacdo na simulacao foi criado um local de fixa¢@o ao redor do
furo central da trava onde ocorre o acoplamento. As figuras 42 e 43 mostram a defini¢do destes

elementos na simulagdo.

Figura 42 — Locais de aplicagdo da forga e fixacdo no copo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 43 — Locais de aplicacdo da forga e fixag@o na trava.

Fonte: Elaborado pela autora.

As figuras 44, 45, 46 e 47 apresentam os resultados das simulagdes.
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Figura 44 — Resultado da andlise estética das tensdes no copo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 45 — Resultado da andlise estatica das tensdes na trava.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 46 — Resultado da andlise estatica dos deslocamentos no copo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 47 — Resultado da andlise estatica dos deslocamentos na trava.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a figura 45 a tensdo méaxima € de 1,53 M Pa, portanto € em torno de
dez vezes menor que a tensdo limite de escoamento do PETG utilizado (que é em torno de
18,6 M Pa (3DLAB, 201-7)), portanto ambas as pecas suportardo os esfor¢cos. Vé-se, também
que as deformacdes geradas sdo imperceptiveis, figuras 46 e 47, logo também nao devem gerar
problemas no sistema. Nao h4, portanto, necessidade de fazer alteracdes nas dimensdes de

nenhuma das pecas.

4.3 Sistema de acionamento

O sistema de acionamento, composto como dito anteriormente pelo stratologger, servo
timer 2 e servo-motor € bem simples. Pode-se ver um esquema da montagem focado no servo
timer 2 na figura 48. No local destinado ao computador de bordo/ altimetro serd colocado o
stratologger, que deve ser ligado 2 bateria da mesma forma que o servo timer 2. E interessante
notar que o stratologger possui uma funcdo de monitoramento da bateria e emite uma série de
bipes quando o nivel cai abaixo de um valor predeterminado. Tal funcionalidade é muito util
para um foguete pois entre a montagem do sistema e o langamento podem se passar horas e,
nesse tempo, a bateria pode se descarregar. O stratologger pode ser configurado através de um
botdo existente na propria placa ou através de software proprio se conectado a um computador,
dessa forma defini-se a condicdo de acionamento como sendo 0 momento que o foguete atingir
900 m durante a queda, ou seja, apds o apogeu.
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Figura 48 — Esquema de montagem do sistema de acionamento.
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Fonte: (Air Command Water Rockets, 2011).

Foi reservado um espago abaixo da base do mecanismo de eje¢ao para acomodar o

sistema de acionamento, que pode se visto na figura 49.

Figura 49 — Espaco reservado para o sistema de acionamento.

Fonte: Elaborado pela autora.

A acomodagdo do sistema de acionamento em seu espago deve ser feita antes do inicio

da montagem do resto do sistema.
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5 CONCLUSAO

O sistema de recuperacdo de um minifoguete € parte essencial do seu projeto, pois é
o responsdvel por trazer o foguete ao solo com seguranga apds o voo. Sem ele todo o trabalho
realizado no foguete serd perdido apds o lancamento, sem contar no risco que um foguete em
queda descontrolada representa para as pessoas e estruturas que existam no local de lancamento.

Neste trabalho € desenvolvido um sistema de recuperagdo completo para um foguete de
apogeu de 1 km e massa de 20 kg, incluindo todo o projeto e dimensionamento do conjunto do
paraquedas, do sistema de ejecio e do sistema de acionamento. E observado, também, o requisito
de raio de busca mdximo, que ndo pode exceder 500 m.

Primeiramente ¢ dimensionado o conjunto de paraquedas, calculando-se a velocidade
maxima com a qual o foguete pode atingir o chdo sem que hajam danos a fuselagem e, a partir
deste parametro, o didmetro do paraquedas e o comprimento das suas cordas. Esse cdlculo
é realizado no MATLAB e fornece como resultado um diametro de paraquedas de 2,53 m e
velocidade terminal do foguete de 9,6 m/s.

Essa velocidade de queda leva a um raio de busca de 526 m, maior que o permitido. Para
solucionar esse problema definiu-se que o paraquedas sé serd aberto a 900 m do chdo, deixando
que o foguete caia 100 m em queda livre para reduzir o tempo de queda e, consequentemente, o
raio de busca. O novo raio de busca calculado apds essa modificacao é de 488 m.

A maioria so sistema € feita em PETG por manufatura aditiva, com excecao da fusela-
gem que € um tubo de PETG coberto com compdsito de fibra de carbono e resina. Para todas as
pecas internas do sistema que estio sujeitas a esforcos foram feitas andlises estdticas simuladas
no SolidWorks e assim assegura-se que ndo sofrerdo grandes deformacdes ou mesmo fraturas.

Podem ser feitas algumas observacdes com relacdo ao sistema de recuperacao proposto.
Uma delas diz respeito a escolha dos materiais. A utilizacdo de material compdsito de fibra
de carbono na fuselagem permite uma velocidade terminal relativamente alta devido as suas
excelentes propriedades mecanicas. Essa velocidade por sua vez garante que nao seja necessario
um paraquedas e, por consequéncia, um sistema de recuperagdo muito robustos, permitindo
assim utilizar um material com propriedades mecanicas inferiores, no caso o PETG, porém que
pode ser fabricado através de manufatura aditiva o que d4 grande liberdade ao projetista de criar
geometrias complexas nas partes interiores do foguete.

Outra observacao diz respeito a montagem do sistema, sendo que este foi inteiramente
projetado para ser fécil e relativamente rapido de montar e nao exige nenhuma habilidade manual.
Essa facilidade de montagem € uma melhoria com relagdo a outros sistemas projetados pela
EPTA, que tendem a preocupar-se com a funcionalidade primeiro e facilidade de uso em segundo.

Por fim, observa-se que o sistema de acionamento proposto utiliza equipamentos criados
especificamente para uso em minifoguetes, 0 que proporciona um sistema leve, compacto e

simples de montar. Dessa forma pode-se garantir o acionamento sem afetar significativamente a
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massa e o comprimento do foguete, além de ter-se a tranquilidade de que os equipamentos foram
projetados para resistir as vibracdes geradas durante o voo, que podem afetar adversamente

equipamentos eletrOnicos que ndo tenham protecdo contra os ruidos gerados por elas.
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