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Resumo:Importantes atividades de tecnologia espacial podem ser desenvolvidas a partir de experimentos em
microgravidade executados em voos de veiculos suborbitais. Por retornarem d superficie, as suas operacoes de
lancamentos exigem a previsio do Ponto de Impacto com a Terra. Isso se dd mao s pela caracteristica das
missoes, a qual pode contar com a recuperac¢do da carga util, mas principalmente para se garantir a Sequranca
do Voo ezxecutado. Sdo diversos os fatores que influenciam a trajetéria de um langamento, desviando-a da
trajetoria nominal. Dentre os diversos fatores analisados, foi identificado que o principal a ser analisado €
efeito do vento. Este trabalho visa apresentar o método de compensacdo do efeito de vento hoje utilizado no
Centro de Lan¢amento de Alcantara (Método Guard) e propor um novo método aprimorado (Método Mosca,).
A origem de ambos os métodos se baseia no apresentado por Lewis em 1949, o qual até hoje é utilizado nos
diversos centros de lancamentos pelo mundo, cada um com sua adaptacdo. Ele se baseia na erecucdo de trés
etapas: 1) a identificagdo do perfil de vento, 2) o cdlculo do desvio do Ponto de Impacto provocado por este
vento e 8) a compensagao deste desvio com um novo apontamento do lancador. O Método Mosca proposto abre
mao das aproximacoes utilizadas na época e conta com a atual capacidade computacional para melhor prever o
Ponto de Impacto e fornecer, em tempo real, o correto apontamento do lancador. Para tanto, o Método Guard
€ analisado passo a passo, identificando as consequéncias das principais aprorimacoes utilizadas e sugerindo
corregoes. Foi usado como caso de estudo o Foguete de Treinamento Bdsico (FTB), um veiculo simples de
pequeno porte, o qual conta com diversos lancamentos a partir do Centro de Lancamento de Alcantara. Isto
permite a comparacao entre os métodos, mostrando que o movo método pode trazer melhores ajustes e melhores
predi¢oes de que o veiculo ira retornar dentro da drea delimitada como segura.

Palavras-chave: Compensac¢io do Vento, Veiculos Suborbital, CLA

1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos o Centro de Langamento de Alcantara vem realizando diversas atividades de langamento
de veiculos suborbitais estabilizados aerodinamicamente. Estes possuem como principal caracteristica o seu voo
balistico que, apds atingido o apogeu, retornam ao solo. Tendo em vista a seguranca da operagao, a correta
previsao deste Ponto de Impacto (PI) é de extrema importéncia. Desta forma, simulages devem ser realizadas a
fim de que se possa planejar um voo seguro. A trajetéria escolhida é chamada de nominal e cabe aos operadores
de seguranca de voo do Centro fazer com que o veiculo percorra a trajetéria planejada.

Fatores aleatorios e incontrolaveis influenciam no voo do veiculo. Por causa disso, o PI deve ser tratado de
forma probabilistica, com uma maior probabilidade de queda no PI nominal (PIn) e uma menor probabilidade
conforme se afasta desse ponto. Usualmente se modela a probabilidade de impacto com uma funcao densidade de
probabilidade normal bivariada, com as distancias calculadas no sentido de langamento (frontal) e perpendicular
ao langamento (lateral). Dessa forma, atribui-se uma &rea de dispersao do PI ao redor do PIn como sendo a
area de maior risco.

Além dos fatores incontroldveis, tem-se o vento que, embora aleatorio, pode ser mensurado logo antes do
lancamento e ter o seu efeito sobre a trajetéria compensado. Este vento, decomposto em suas componentes
frontais e laterais, influenciam a trajetéria do veiculo deslocando o PI. Dessa forma, existem diversos métodos
disponiveis para a obtencao dos dados de vento, simulacao do novo PI, compensagao e ajuste do langador. O
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método atualmente disponivel no CLA é o Guara.

Para a andlise do Guard foram utilizados os dados obtidos a partir do lancamento dos Foguetes de Treina-
mento Bésico (FTB). Ele é um veiculo suborbital adaptado do foguete militar SS-30 do sistema de langamento
ASTROS II (Artillery Saturation Rocket System - Sistema de Artilharia de Saturacao por Foguetes) fabricado
pela empresa brasileira AVIBRAS. Com cerca de 3 metros de comprimento e 30 kg de propelente sélido, este
foguete monoestagio é lancado a partir de um casulo acoplado ao langador perfazendo uma trajetéria nominal de
170 s com apogeu de 32 km e alcance de 17 km. A figura 1 mostra o FTB pronto para langamento. Destaca-se
a presenca de empenas retrateis tal que possibilita o lancamento do FTB a partir do casulo. O CLA conta com
grande experiéncia neste veiculo, com 14 operagoes bem sucedidas com o seu preparo, langamento e rastreio.

Al
Figura 1: Foto do FTB posicionado no casulo pronto para o langamento.
Fonte: CLA

2. O METODO ATUAL - Guara

Nesta secao serd abordada a forma como hoje o CLA opera para calcular e compensar a influéncia do vento
sobre a trajetéria do veiculo. Esta se baseia nos conceito desenvolvidos por Lewis (1949). Em resumo, Lewis
criou um modelo em que se divide a atmosfera em diversas camadas. Com isso, ele demonstra que cada uma
delas atua de forma independente sobre a trajetéria, deslocando o seu Ponto de Impacto (PI). Dessa forma, o
desvio do PI gerado por um perfil de vento pode ser calculado a partir da soma ponderada do desvio gerado
por cada camada. Para tanto ele parte de uma série de hipéteses simplificadoras, cada uma delas gerando um
determinado nivel de erro, posteriormente analisadas por Robert L. James (1961). Estas so:

1. Movimentos de arfagem e guinada sao independentes;
2. Variagao linear dos coeficientes aerodindmicos em relagao a incidéncia do escoamento;

3. Os angulos de langamento para a compensagao do vento sao os angulos calculados usando o vento médio
obtido pela ponderacao nas diversas camadas;

4. Fatores multiplicativos utilizados para a correcao em azimute, a serem apresentados mais a frente, sao
calculados para o angulo de elevagao nominal.

O método utilizado pelo CLA é chamado de Guara. Este se baseia nos conceitos de Lewis com algumas adap-
tacoes. Assim como proposto por Robert L. James, as duas primeiras hipéteses simplificadoras se tornam
desnecessarias utilizando métodos de simulagdo computacional com 3 graus de liberdade e coeficientes aerodi-
namicos nao lineares. Enquanto estas simulagoes sao realizadas para o Guaré, ele nao contempla métodos para
deixar de usar as duas tltimas hip6teses simplificadoras. As consequéncias disso e algumas propostas de solucao
serao apresentaras na secao 3.

Para um melhor entendimento, a metodologia Guara pode ser dividida em trés etapas:

1. Obtencao do Perfil de Vento
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2. Previsao do Ponto de Impacto

3. Compensacao do Efeito do Vento.
2.1 Obtengao do Perfil de Vento

As medigoes no CLA séo realizadas a partir de dois instrumentos: a Torre Anemométrica (TA) e a Radios-
sondagem de Baldo Atmosférico (Sonda). A primeira consiste em uma torre metélica de 72 m de altura montada
na drea de Preparagdo e Langamento (40 m de altitude) coletando informagdes de intensidade e diregao do vento
médio de cada 20 segundos por meio de 6 anemodmetros instalados a 48, 52, 58, 70, 85 e 112 m de altitude.
Estas informagoes, também chamadas de ventos de superficie, sao as mais importantes uma vez que o veiculo,
logo apds o langamento, possui pequena velocidade frontal e, portanto, estd mais suscetivel aos ventos laterais.

Ja a Sonda consiste no lancamento e recepgao de dados coletados de instrumentos embarcados em Baloes
Atmosféricos a hélio. Além das informacoes de intensidade e direcao do vento, chamadas de ventos de altitude,
as Sondas normalmente transmitem informacoes de temperatura, umidade, pressdo e posicao. Normalmente
um Balao Atmosférico tem a capacidade de atingir altitude proxima a 30.000 m. Todavia, deve-se lembrar que
ele sobe lentamente, chegando a demorar 4 horas até altitude maxima. Além disso, a existéncia de apenas um
sistema de recepcao dos dados impossibilita o uso de mais de uma Sonda ao mesmo tempo. Isto é um grande
fator limitante que pode ser resolvido com maiores investimentos na compra de equipamentos e alteracao dos
protocolos de aquisicdo de dados. Levando em consideracdo que ventos mais baixos sdo os mais influentes, ter
um dado das primeiras camadas de quatro horas antes do lancamento limita muito a capacidade de tomada
de decisao para o langamento. Neste caso, o procedimento adotado é o lancamento de 3 Sondas distintas em
momentos distintos da Cronologia. Sao elas a Sondagem de Grande Altitude (SGA), langada 5 horas antes do
momento de langamento (H0) a fim de atingir as maiores altitudes primeiro. Em seguida, tem-se a Sondagem
de Baixa Altitude (SBA), lancada 45 minutos antes do HO a fim de atualizar as primeiras camadas percorridas
pela SGA, chegando até cerca de 5000 m. Finalmente, 15 minutos antes do HO, lanca-se a Sondagem de Baixa
Altitude Reduzida (SBAr), normalmente a fim de confirmar que as primeiras camadas dos ventos de altitude
permaneceram estaveis e atualizar os seus valores até 1.500 m. A dinamica do envio das sondagens pode
ser visualizada por meio da figura 2. Nela se observa que as informacoes de vento sao atualizadas durante a
cronologia, com o envio das Sondas subsequentes buscando definir o perfil de vento mais significativo para a
operagao de langamento.
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Figura 2: Conceito da operacao de coleta dos ventos de altitude utilizando Radiossondagem de Baloes Meteo-
rolégicos.
Fonte: O Autor

2.2 Previsao do Ponto de Impacto

A fim de se calcular a influéncia do vento sobre PI, Lewis apresenta uma abordagem muito eficiente para
o calculo de ajustes de forma rapida e computacionalmente barata, caracteristicas de interesse durante uma
cronologia de lancamento. Para tanto, ele introduz uma série de definicbes que embasarao os calculos utilizados
no método Guara.

e Vento Balistico (vp) - “é o vento constante que gera o mesmo efeito de primeira ordem do que o vento real.
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E uma média do perfil de vento, ou ainda um valor de vento que melhor representa o deslocamento do PI
esperado.

e Deslocamento do Vento Unitédrio (DVU) - “é o efeito do vento de um vento constante unitario. E o valor
que correlaciona o deslocamento do PI esperado e um vento de 1 m/s.

e Curva de Ponderagao de Vento (f) - “é a fungdo f(y) que, para cada altitude y, apresenta a razao entre
o efeito de um perfil de vento unitdrio uniforme de 0 a y pelo efeito do vento unitério. A fungao f(y) é
chamada de Curva de Ponderagdo do Vento para a altitude y. Esta é a funcdo que pondera o impacto
causado por cada camada da atmosfera sobre o deslocamento final encontrado.

A fim de calcular o vento balistico, a atmosfera é dividida em estratos horizontais nos quais o vento é
considerado constante. Dessa forma, para cada camada calcula-se um vento médio.
Ainda, Lewis se utiliza das seguintes hipdteses simplificadoras:

e Proporcionalidade - O efeito do vento em um determinado estrato da atmosfera é proporcional ao vento
deste estrato e

e Independéncia - O efeito do vento em um determinado estrato da atmosfera nao influencia no efeito de
outro estrato

Sob essas condicoes, o efeito de um vento médio em um tnico estrato é o produto entre a Velocidade do
Vento, o Efeito do Vento Unitério e o Fator de Ponderacao do Estrato. Este, por sua vez, é a diferenga entre
os Fatores das altitudes dos limites superior e inferior de um estrato. Matematicamente, essa ideia pode ser
expressa por:

APIT = wi[f(y1) = f(yo)] + w2l f(y2) = fy)] + - +wnlf(yn) = f(yn-1))]6 (1)

onde API é o deslocamento do Ponto de Impacto, w,, é a velocidade do vento médio dentro do n-ésimo estrato
limitado pelas altitudes vy, € y,—1) € § é o Deslocamento do Vento Unitdrio.

Observa-se que, para encontrar uma maior precisao no calculo do deslocamento, basta escolher os estratos
da atmosfera suficientemente finos.

Da defini¢ao de vento balistico (vp), tem-se também que:

API = v,8 (2)
vp = wilf(y1) — f(yo)l +w2[f(y2) — fly)] + -+ walf(Yn) = FY@n-1))] (3)

Para encontrar o efeito do vento no deslocamento do ponto de impacto, o Método de Lewis exige apenas a
informacao da velocidade vertical do veiculo com o tempo. Como o veiculo é aerodinamicamente estavel, assume-
se que ele se move no sentido do seu eixo longitudinal, ou seja, o veiculo nao possui angulo de derrapagem.
Além disso, assume-se que as unicas forgas que atuam sobre o foguete sao o Empuxo, o Arrasto e a Gravidade
e que a velocidade vertical nao é alterada pelo vento. Estas hipéteses sdo mais védlidas quanto mais vertical for
o langamento e quanto menor for a intensidade dos ventos.

Com as consideragoes expostas, tem-se que a unica forga com componente normal a trajetéria, capaz de
alterar a sua direcao, é a forga gravitacional. Na literatura (J.W. Cornelisse and Wakker (1979)) este movimento
também é chamado de “gravity turn”. Além disso, devido ao fato do veiculo ser aerodinamicamente estavel, o
PI é deslocado em diregao oposta ao vento. Ou seja, um vento vindo de Norte desloca o PI em direcao a Norte.

Sob essas hipoteses, Lewis consegue descrever analiticamente o comportamento da trajetoria de um veiculo.
Todavia, conforme o trabalho j4 mencionado de Robert L. James (1961), estas ultimas consideragoes sdo muito
limitantes e podem ser suprimidas realizando simulagoes completas com 3 graus de liberdade. Para o caso
particular do Guard, as simulagbes sdo realizadas pelo programa ROSI (Rocket Simulation - Kramer (1976)),
amplamente utilizado Instituto de Aeromdautica e Espago. A seguir se apresenta o calculo para a obtencao do
Efeito do Vento Unitario e a Curva de Pesagem do Vento.

1. Baseando-se na trajetéria nominal, simula-se o langamento sem vento. O PI encontrado é o nominal (PIn)
de coordenadas polares a partir do lancador (Dn, AZMn).

2. Simula-se o langamento aplicando um perfil de vento unitério, ou seja, todos os estratos com velocidade
média igual a 1m/s. O PI encontrado é o PI de vento unitdrio (PTu) de coordenadas polares (Du, AZ Mu).
A distancia entre PIu e o PIn é o deslocamento do vento unitdrio (DVU).

3. Agora falta calcular a influéncia de cada uma das camadas sobre este deslocamento total DVU. Dividindo
a atmosfera em n camadas, simula-se o lancamento para um perfil de vento unitario do solo (n = 0)
até a i-ésima camada (n = ). O PI encontrado (PIi) terd coordenadas polares a partir do langador
(Di, AZMi). A relagdo entre o deslocamento deste perfil (PIi-PIn) e o deslocamento do vento unitdrio
(PIu-PIn) é justamente o valor da Curva de Ponderacdo do Vento aplicada em ¢. Simulando de i =1 a
i =n tem-se toda a Curva de Ponderagao do Vento f(y).
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Para um melhor entendimento, suponha uma simulagdo com um perfil de vento unitdrio gerando um deslo-
camento do ponto de impacto de 100m (PIu — PIn = 100m). Neste exemplo, a atmosfera serd divida em 10
camadas.

Em seguida se realiza outra simulacdo com um perfil de vento de 1m/s apenas para a primeira camada
e Om/s para as demais. Serd encontrado um deslocamento menor que 100m, suponha por exemplo, 20m

(PI — PIn = 20m). Dessa forma, o valor da Curva de Ponderacdo para a primeira camada serd (f(1) =
PI,—PlIn _&_0 2)
Plu—PIn — 100 _ %)

Para a segunda camada, se realiza outra simulagdo com um perfil de vento de 1m/s para as duas primeiras

camadas e Om/s para as demais. Serd encontrado um deslocamento maior que o anterior de 20m, mas menor que
o total de 100m, suponha por exemplo 30m (PIy — PIn = 30m). Dessa forma, o valor da Curva de Ponderagao
para a primeira camada serd (f(2) = S2=2In — 29=0,3).

Realizando este processo para cada uma das camadas, encontra-se a Curva de Ponderagao do Vento f(y).
Observe que o valor da fungao f para a ultima camada é 1, ou seja, a totalidade do DVU. O efeito de cada
camada individualmente, também chamado de Fator de Ponderacao do Vento, é calculado a partir diferenga da
fungao da camada avaliada com a anterior F'(i) = f(i) — f(i — 1).

Adotando efeitos lineares, com um perfil de vento constante de, por exemplo, de 7m/s, tem-se que o desloca-
mento final do PI serd no sentido oposto ao vento a uma distancia de 7 DVU. Claro que isto é uma aproximagcao
linear de um efeito de natureza nao linear. Desta forma, os resultados sao tao melhores quanto mais préximos
estiverem do valor inicial. No procedimento anterior, o valor inicial é de 1m/s, o que é relativamente baixo.
Um estudo climatoldgico permite se obter o vento médio em uma determinada época do ano. Com isso, basta
realizar todas as simulagoes com perfil de vento constante iguais ao vento médio ao invés do vento unitério.
Para se calcular o DVU, deve-se dividir o deslocamento encontrado no item 2 pelo valor do vento médio.

Como o perfil de vento real nao é constante, o método de Lewis permite obter uma estimativa do Vento
Balistico (vp), 0 qual é o valor numérico representativo de todo o perfil. Como mostrado em sua defini¢ao, este é
a média ponderada do vento de cada estrato sendo o seu peso o Fator de Pesagem do Vento F(i) = f(i)— f(i—1).
Em outras palavras, um perfil real qualquer produz o mesmo efeito de deslocamento do PI do que o perfil de
vento constante de valor igual ao Vento Balistico.

Finalmente, basta multiplicar o v, pelo DVU para encontrar o deslocamento do PI. Normalmente os calculos
sao realizados decompondo o vento nas dire¢es frontais e laterais a direcao do langamento. Desta forma,
realizando este procedimento para ventos frontais e ventos laterais, tem-se o deslocamento frontal (AP, ontal)
e lateral (APIj4terq1) do PL

2.3 Compensagao do Efeito do Vento

Foi mostrado anteriormente que conhecendo o Perfil do Vento, o Fator de Pesagem do Vento (F(y)) e o
Deslocamento de Vento Unitdrio (DVU), o método Guard é capaz de calcular o Deslocamento do Ponto de
Impacto (API) e, portanto, calcular o novo Ponto de Impacto, chamado de PI instantdneo (PIi). A fim de
compensar o deslocamento gerado pelo vento deve-se reajustar os angulos de Azimute e Elevagdo do Lancador
. A compensagao utilizada no método Guara se baseia na compensagao antissimétrica, a qual busca apontar o
langador para uma posigdo oposta ao PIi em relagdo ao PIn. A figura 3 mostra graficamente a compensacao
antissimétrica. Suponha o deslocamento frontal e lateral a partir do PIn de (API¢rontal, APligterar) levando o
Ponto de Impacto do PIn ao PIi. Dessa forma, deve-se reajustar os angulos do lancador de forma que este nao
mais aponte ao PIn, mas sim a um PI compensado (PIc) antissimétrico a PIi, ou seja, de deslocamento frontal
e lateral a partir do PIn de (—API rontar; —APILgterar). Com este novo apontamento, o efeito do vento deve
levar o Ponto de Impacto do Plc ao PIn, conforme desejado.

e ————

Plc

sssssnaanafpn

APIfrontaI

= i =

In

r

ook

Apllateral
PIi

Figura 3: Compensagao Antissimétrica.
Fonte: O Autor

Agora se faz necessério correlacionar o Plc a um determinado ajuste de Elevacao e Azimute do Lancador.
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Dada a geometria do problema, é facil observar que o Azimute compensado deve ser:

AF)Ilateral

AZMc=AZM t
c n + arctan D — APIfrontal

(4)

O método de compensacgao do Guara considera que o alcance é apenas influenciado pela alteragdo da elevagao.
A relagdo entre a variacdo do alcance e a variagdo da elevagdo é chamada de Tower Tilt Effect (TTE). Uma
primeira hipétese é que o alcance é nulo para um angulo de langamento de 90°. Com isso, o Guara realiza uma
relacao linear entre o limite de lancamento vertical e o langamento nominal, mostrado matematicamente pela
equacao 6:

De = \/APIy )+ (D — APIfrona) (5)
ELVn—90 ELVe—90 ELVn — 90
- ELVe=90+ 2 "="p
D=0 De—0 = ELVe =90+ D c (6)

Em suma, ajustando o langador de acordo com as equacoes 4 e 6 espera-se mirar no Plc e, com os efeitos do
vento, que o veiculo caia no PIn. Para tanto, deve-se apenas ter os valores nominais, o perfil de vento, a Curva
de Pesagem do Vento e o Deslocamento do Vento Unitario.

3. O NOVO METODO - Mosca

O método de compensagao Guard apresentado na segao 2.foi desenvolvido em um contexto onde o custo
computacional era muito elevado, impossibilitando a realizacao de um grande niimero de contas em tempo real.
Na verdade, conforme mostrado, ele se baseia na metodologia de Lewis de 1949, muito antes da revolucao da
informética. Dessa forma, o método se baseia em célculos simples, aproximados, os quais fornecem resultados
satisfatorios mas nao tao precisos.

Agora com ferramentas mais modernas, o método Guard pode ser analisado em detalhes buscando as prin-
cipais fontes de erro e fornecendo alternativas de solugao. Foram identificados trés principais problemas com o
método Guara:

1. O Deslocamento do Vento Unitdrio (DVU) varia em funcao da elevacdo, enquanto nas contas se utiliza
apenas o valor da condicao nominal.

2. Compensacao em azimute (eq. 4) altera dngulo de incidéncia do vento balistico (¢), modificando os
deslocamentos frontais e laterais do PI.

3. O Tower Tilt Effect (eq. 5) é considerado linear em torno do ponto nominal, gerando erros para grandes
compensagoes em elevagao.

A seguir serao discorridos o impacto destas aproximacoes e a implementacao das solucoes gerando um novo
Método de Obtencao de dados, Simulacao e Célculo de Ajuste - Mosca. Serd utilizado como exemplo um
langamento de FTB com ajuste nominal AZMn = 30,0° e ELVn = 82,0° e vento balistico com intensidade e
diregao v, = 10m/s@QNorte®. Nessas condigbes, tem-se que angulo de incidéncia do vento ¢ = 30°. Utilizando
os Fatores de Ponderagao do Vento e Deslocamento do Vento Unitario encontrados no Manual deste veiculo, o
deslocamento do PI calculado é de APIfrontqr = 4.532m e APljgterqr = 2.992m. Realizando a compensagao
antissimétrica, obtém-se o ajuste AZMc = 43,5° e ELV ¢ = 84,1°. Este é o resultado encontrado utilizando o
método Guara.

3.1 Variagao do DVU em fungao da elevacao

Como foi visto em sua defini¢do, o Deslocamento do Vento Unitéario é o valor do deslocamento gerado por
um perfil de vento de 1m/s ou, ainda, por um vento balistico de 1m/s. Todavia, este valor é calculado para um
determinado apontamento do langador, variando em fungao da elevagao conforme a figura 4. Durante os calculos
pelo método Guard, utiliza-se apenas os valores para o apontamento nominal. Ao se realizar a compensacao
em elevagao, tem-se que o PI serd deslocado por um valor de DVU diferente e, portanto, o ajuste realizado nao
serd correto.

Avaliando este efeito na situagao exemplo, o DVU para a condigoes nominal e compensada sao:

Tabela 1: Erro atrelado a compensagao antissimétrica devido a alteragao do angulo de incidéncia do vento
balistico.

Nominal (82.0°) | Compensada (84.1°)
DV U rontal 523.33m 957.2Tm
DV U,ateral 598.33m 602.91m
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Figura 4: Erro atrelado & compensacao antissimétrica devido a alteragao do angulo de incidéncia do vento
balistico.
Fonte: O Autor

Com o v, do exemplo, o erro residual calculado a partir da variacdo do DVU é de 295m. Sabendo que a
dispersao nominal do PI é de o = 1167m, esse erro equivale a 25.3% X o.

A fim de eliminar este erro basta variar o DVU em fungao de cada elevagao compensada calculada e nao
como um valor fixo da elevagao nominal. Observa-se que este erro é tao maior quanto maior for a compensagao
em elevacao. Isto ocorre quando o vento possui uma forte componente frontal.

3.2 Erro de compensacao em azimute

A compensagao antissimétrica utilizada no método Guara parte da hipdtese que os deslocamentos frontais
e laterais gerados pelo vento a partir do apontamento nominal sao os mesmos daqueles gerados a partir do
apontamento compensado. Dessa forma, a compensacao antissimétrica seria o suficiente para que o Plc coincida
com o PIn, conforme mostrado na figura 3.

Mas, como mostrado na figura 5, a compensagao altera dngulo de incidéncia (¢) do Vento Balistico (V B),
modificando as suas projecoes frontais e laterais. No caso da figura, houve um aumento de (¢) e, portanto, uma
diminuigao do (V Bfrontar) € um aumento do (V Biaterai)-

Como o deslocamento do PI é proporcional a intensidade do VB, os deslocamentos frontais e laterais também
sofrerao uma diminuigao e um aumento, respectivamente. Somado ao fato de que estes deslocamentos devem ser
aplicados nao mais na direcao do lancamento nominal mas sim na dire¢ao do langamento compensado, tem-se
que a hipdtese da compensacdo antissimétrica nao é valida e, portanto, gera um Ponto de Impacto final PIf
préximo ao PIn, mas nao coincidente.

VB F; VB lateral

A
v
v

s
Plc < VBfrontal
-
.". VB VBIateral
; 0
S

- .

VB frontal

PlLi
Figura 5: Erro atrelado a compensacao antissimétrica devido a alteracao do angulo de incidéncia do vento
balistico.
Fonte: O Autor

Pela situacao exemplo, houve um aumento do angulo de incidéncia do vento para ¢ = 43.5° e consequen-
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temente uma mudanga no deslocamento do PI para APl onia = 4.044m ¢ APljgterar = 4.149m. Analisando
o PI apds a compensacao, observa-se que ele se encontra a uma distancia residual de 381m. Sabendo que a
dispersao nominal do PI é de o = 1167m, esse erro equivale a 32.7% X o.

A fim de eliminar este erro se utiliza a compensagao trigonométrica de forma iterativa. Observa-se que a
cada nova iteragao a distancia residual entre o PIf e o PIn diminui. Seja estipulado uma distancia méxima
aceitavel igual a 1m. O exemplo anterior resultaria em um ajuste AZMc = 44.4° e ELV ¢ = 84.3°.

Observa-se que este erro é tdo maior quanto maior for a compensacao em azimute. Isto ocorre quando o
vento possui uma forte componente lateral.

3.3 Tower Tilt Effect linear

Enquanto os erros anteriores estavam relacionados a alteracao das condigoes de langamento apds a com-
pensacao, o erro de TTE estd relacionado & influéncia da variacao da elevacao sobre o deslocamento do PI
compensado (PIc).

Ao se realizar a compensagao antissimétrica, a equagio (??) nos fornece o quanto se deve alterar a elevacao
do langador a fim de compensar o efeito do vento. No método Guara este valor é estimado a partir da condigao
nominal e da condicao limite. Esta parte da premissa de que um langamento realizado com elevacao ELV = 90°
possui um PI sobre o langador. Interpolando linearmente estas condi¢oes, obtém-se uma relagao entre a variacao
da elevagao e o deslocamento do Plc, chamado de TTE.

Mas esta aproximacao linear nao condiz com a fisica do problema. Da teoria de lancamentos obliquos ideais,
sem arrasto, com velocidade inicial V' e elevacao de lancamento EF LV tem-se que:

in(EL
by = stm(gv) (7)
D = Vateo = D = Vcos(ELV)2 Y SHELV) (8)
in(2EL
D=2 sin( : V) (9)

onde D é o alcance, t,,, € 0 tempo de voo e g é a aceleragao da gravidade. Do resultado encontrado observa-
se que o comportamento do alcance em funcéo da elevacdo de langamento é proporcional a fungao sin(2ELV).
Dessa forma, a interpolagao linear utilizada no método Guard nao descreve corretamente o TTE.

A fim de eliminar este erro utiliza-se um banco de dados contendo resultados de simulacoes para uma
variedade de ajustes do lancador. Para um determinado azimute, avalia-se o comportamento do alcance em
funcao da elevagao conforme apresentado na figura 6. Os valores nominais mostram que a variagao do alcance
nao é linear. Realizando uma interpolagao do tipo [asin(2z + phi) + b], encontra-se uma curva que melhor
representa os resultados nominais das simulagoes.

437(_1_0
TTTeeelll % Nominal
351 Tteell - = -=Interp sen(26)
. 0 O TTE@82°
3k ‘~.x~;"~,% wonterp linear
g 2.5- “4;9:”
3 Y,
= 2" ~‘/~/~
1S *
<< 15+ $~'~,~
1 /“/u,e
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Figura 6: Erro atrelado ao comportamento nao linear do TTE.
Fonte: O Autor

Para a situagao exemplo, calcula-se o TTE para a elevacao nominal ELV = 82°. Com este resultado
encontram-se os valores de alcance utilizando o TTE linear, da forma como é utilizado pelo método Guara.
Para a elevagdo compensada encontrada ao fim das iteragoes da subsegao anterior (ELV ¢ = 84.3°), tem-se que
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o alcance calculado utilizando o TTE linear é de 1140m enquanto o alcance calculado utilizando o TTE senoidal
é de 1125m, um erro de 15m. Sabendo que a dispersao nominal do PI é de ¢ = 1167m, esse erro equivale a
1.3% x o.

Observa-se que este erro é tao maior quanto menor e mais afastada for a elevagao compensada da elevagao
nominal. Também se observa que ele é tao maior quanto menor for a elevagao nominal.

Os lancamentos de FTB sdo normalmente realizados com elevagdes nominais mais altas (ELVn > 80°) e no
sentido do vento. Dessa forma, o ajuste tende a ser no sentido do aumento da elevagao. Neste caso, o erro de
TTE se mostra negligenciavel. Todavia, outros veiculos sao langados a elevagoes mais baixas e estao sujeitos a
este tipo de erro. Para o préprio FTB lancado a ELVn = 78°, o erro pode chegar a 40% X o.

4. CONCLUSOES

Os estudos mostraram que, em situacoes de ventos fortes, as aproximagoes inicialmente empregadas pelo
método de Lewis geram erros consideraveis. Ao aplicar as alteracbes indicadas, sdo encontradas diferencas
significativas nos resultados, mostrando que o novo método proposto (Mosca) possui grande potencial para
melhor prever o ponto de impacto se comparado com o método atualmente empregado no CLA (Guard). Novos
estudos devem ser realizados comparando os resultados previstos por ambos os métodos com os dados reais de
rastreio obtidos pelo CLA.
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Resumo: Important spacial technologies activities can be developed by microgravity experiments during subor-
bital rocket flights. Since they return to surface, their launch operations demands an accurate FEarth Impact
Point prediction. This is due not only because one certain mission characteristic, like a payload recovery, but
mainly to ensure the Operation Flight Safety. Many factors influence a launch trajectory, deviating from its
nominal and changing its Impact Point. Among them, the main factor to be analyzed is the wind effect. This
work seeks to present the wind compensation method today used at Alcantara Launch Center (Guard Method)
and propose a new improved method (Mosca Method). Both method is based on the presented by J. V. Lewis
in 1949, which is used on many launch centers around the world with its alterations. It follows the execution
of three steps: 1) the wind profile identification, 2) the Impact Point displacement calculation provoked by these
winds and 8) this displacement compensation with a new launch setting. The proposed Mosca Method does not
use the approximations used at the time the Lewis method was created and rely on the actual computational
capacity to better predict the Impact Point and to supply, in real time, the correct launch setting. To do so, the
Guard method is analyzed step by step, identifying the consequences of the most important approzimations used
and suggesting their corrections. It was used as a case of study the Basic Training Rocket (FTB in portuguese),
a simple small size vehicle, that counts with several launches from Alcantara Launch Center (CLA). This allows
the comparison of the methods, showing that the new method can bring a better setting and a better prediction
that the vehicle will return inside the delimited safe area.
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