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Introdugdc

O objetivo deste estudo ¢ averigwar a influéncia do
ingulo de propulsdo, ou seja, o ngulo entre o eixo
horizontal local e ¢ eixo longitudinal do veiculo
quando o sistema propulsivo estd alinhado com este
ultimo eixo, na trajetoria do veiculo (Figura 1). O
eixe horizontal focal ¢ definido pela intersecgio entre
o plano horizontal local e o plano formado pelos
vetores posigio ¢ velocidade.
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Fig. 1- Angulo de Propulsio (%)

Recordande de algumas definigdes de anguios
usados no ¢studo de reentrada: Angulo de Ataque é o
angulo entre o eixo longitudinal do veiculo ¢ a
velocidade relativa i atmosfera; Flight Path Angle
{Angulo de vdo) é o dngulo entre o vetor velocidade
relativa & Terra e a eixo horizontal local.

Assim, qual o valor do dngulo de propulsio para se
obter uma trajetéria de reentrada direia (balistica)
comandada? Qual a sua influéncia sobre a trajetoria?
Existem valores que propiciam vma menor dispersdo
caso exista viculos de regiio de pouso? Quais as
implicagées quando o sistema propulsive atma na
velocidade radial e tangencial? Existe algum valor
limite? A presente andlise vem responder tais
questdes usando métodos numéricos e considerando
sistema ndo linear (campo gravitacional com
harmdnicos zonais até ordem 6).

Critério de parada propulsiva

Para a andlise torna-se necessdrio adotar algum
critério de parada da aglio propulsiva. Vinh & Culp,
1980, e Guedes, 1997, mostraram gque hid uma
equivaléncia entre o Fligh Path Angle e a altitude de
perigeu instantdnea da trajetdria de transferéncia.
Uma vez que as equagdes dinfmicas, neste estudo,
consideram coordenadas retangulares, adota-se, por
conveniéncia, o critério de parada do sistema
propulsivo quando a altitude de perigeu instantinea
da irajetoria de transferéncia € nula, ou seja:

h, =0 )

Equacdes Dindmicas

A dinimica do movimento ¢ representado pela
equagdio diferencial dos vetores posicio R e

velocidade V, sob agdo de forgas oriundas campo
gravitacional, Fg, forcas aerodindmicas de
sustentacdo ¢ arrasto, Fg e Fy, respectivamente, e da
forga propulsiva, Fp.

R=V
. @
V =FG "I"FS +FL +FP
O dngulo de propulsiio, portanto, refletivd a

influéncia da componente radial e tangencial da
velocidade na trajetéria de trasnferéncia que levara a
reentrada de veiculo na atmosfera.

As Condigdes Iniciais

As propagagbes da dindmica consideram as

seguuintes condigdes iniciais:

ORBITAIS:
Seml-Fixo: 6678139 M
Excentricldade: 1.001
Inclinagio: 96.672°
Ase. Reta Nodo As dent: 67"
Arg. Perigen: [\
Anomalia Médla: 203.8°
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VEIiCULO
M 150 KG
Area Frontal: P M*
Forga Propulsor S0} (M)
1sp Propelente 280 (3)
Coel, Arrasio; 0.136
Caoef. Arrasto Induzido 0.829
Coef. Sustentacio 0.961
MODELQOS:
Gravitacional H. Zonais=6 (Gem 10}
Integ. Numérico Bunge-Kuita 7/8

A partir das condig@es iniciais, variando o &ngulo de
propulsic de 0 a 180° obteve-se a Figura 2. A
limitagdio do tempo de propulsio em 145 segundos
determina que dngulos de propulsdo menores que 30°
nio conduzem o veiculo para uma trajetdria de
reentrada.

Em 40 identifica-se o ingulo limite para a reentrada
direta. Angulos de propulsio entre 40° e 30° induzem
trajetérias de reentrada tipo ricochete. Estes valores
variam conforme a altitude da érbita inicial. Deve-se
lembrar de que quanto maior for o tempo de
propulsio maior serd o consume de propelente. Sob
este aspecto, observa-se uma redugfio da variagdo do
tempo de propulsio com o 4ngulo de propulsio
superiores a  140° Angulos menores que 90°
aumentam a velocidade tangencial do veiculo.
Observa-se que a escolha de valores préximos de 90°
representard grandes variages no tempo de
propulsde, indicande que pequenos erros de
apontamento podem nfe alcancar uma trajetdtia
nominal.

Para a altitude de 250 km a velocidade de escape esta
em torno de 11000 mfs. A Figura 3} mosira o
comportamento da velocidade em fungio da altitude
¢ indica velocidade do veiculo se aproximando da
velocidade de escape quando o 4ngulo de propulsio
tende para valores menores que 60°

Na Figura 4 observa-se o comportamento do arco
projetado na superficie terrestre funcio da altitude,
para os vérios dngulos de propulsic. Naquela figura
observam-se regiGes com maior densidade dngular.
Ou seja, as variagdes dngulares aplicadas ao sistemna
propulsive geram trajetorias com valores proximos
de alcances projetados. Isto indica que naquelas
regides, entre 50 ¢ 60° e entre 140" ¢ 160°, as
variaghes do dngulo de propulsfo geram variaces
menores no alcance. Isto implica que naquelas
regides, mesmo com erros de apontamento grotescos,
geram trajetérias que conduzirdo a uma regidio de
pouso de menor dispersio, fato que deve ser
considerado quando a missio de reenirada possue
vinculos de regiio de pouso mais estreitas (mais
precisas).

durante a fase propulsada (altitudes entre 250 ¢ 320
kM) e nas altitudes mais baixas (inferiores a 95 kM}.
Observa-se que as trajetdrias com dngulo de
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propulsio superior a 90° apresentam pequena
variagdo nas desacelerages. As desaceleracBes
obtidas em nimeros de "g's" (g=9.86 m/s?) sdo
significativamente grandes (> 10 g's) em trajetorias
resultantes de angulo de prosulsiio inferiores a 90°.
Nestes termos, os vinculos de desaceleragio, se
considerados, podem nfo ser satisfeitos (veiculo
tripulado, por exemplo) e € nitida a vantagem de
desacelerar tangencialmente o que resulta em
desaceleragiio atmosférica estivel ¢ em patamares
mencres.

Na Figora_§ temos a velocidade relativa do veiculo
em relagdo & Terra, em fun¢io do Tempo. Notam-s¢
trajetérias mais lentas (maior tempo de trajetéria) a
medida que aumentamos o Angulo de propulsdo.
Ressalta-se que dngulos de propulsio inferiores a 50°
levaram o veicnlo ou para trajetdrias tipo ricochete
ou propiciaram mudangas tais que permitiram a
injegdo do veiculo numa trajetdria interplanetiria.
Novamente, cotforme ji observado na Figura 4,
existern concentragdes de frajetorias. Entre 140° e
160)° temos trajetdrias proximas o que representa um
mekhor escolha. Na Figura 6, identificam-se os tipos
de trajetoria ¢ seus tempos envolvidos.

Na Figura 7 apresenta os tempos das fases de
trajetdria (transferéncia e reentrada) correspondentes
ao tempo gasto desde o inicio da propulsic até
alcangar a altitude de 25km (tempeo de transferéncia)
¢ o tempo gasto para a descida (95 até 15 km de
altitude). Nota-se que, para uma mesma condigdo, o
tempo da trajetéria de reentrada apresenta-se estavel
em dngulos de propulsio maiores que 140° (em torno
de 360 segundos) e a trajetoria de transferéneia € a
responsével pelo tempo total, Deve-se lembrar que
durante a trajetéria de reentrada ocorre blecaute
(Guedes, 1997) e nesta condigio a comunicagdo
entre sistemnas de 5010 e o veiculo sfo interrempidos.

Conclusdes |

O éngulo entre a forga do propulsor e a
horizontal local (dngulo de propulsio) tem
influéncia direta na dispersio da drea de pouso.

e Angulo de propulsio menor que 90° induz
desaceleragio em altitudes mais altas (variagio
de 20 km). Angulo acima de 90° (reducdo de
velocidade horizontal), praticamente ndo influe
no nivel de desaceleragio e na altitude onde
acontece o pico de desaceleragio.

s  Existe uma "janela” de injegio quanto a diregdo,
ou seja, existe uma faixa de valores admissiveis
do dngulo de propulsiio sob pena de ndo ocorrer
a reentrada o uma reentrada tipo ricochete.

e O ingulo de propulsio tem influéncia ndo linear
no tempo total da trajetéria de descida
(transferéncia e reentrada atmosférica).

» A busca numérica do dnguto de propulsio deve

prever outros tipos de trajetoria durante a fase de

transferéncia.
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Fig.2 Angulos de Propulsio que induzem trajetéria de reentrada direta.
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Fig. 3 Velocidade Absoluta em fun¢iio da altitude.
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Fig.4 Altitude versus comprimento do arco (Alcance) projetado
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Fig. 5 Aceleragies do veiculo durante a trajetéria de rentrada direta.
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Fig. 6 Velocidade em fungio do tempo.
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Fig. 7 Tempos de Trajetbrias
Bibliografia

Guedes, U.T . V.G; Andlise de Dispersdo da Trajetéria de Reentrada em Relagdo ae Ponto de Pouso, Utilizando
Sistema Geocentrico Inercial ¢ Manobras Laterais. Tese de Doutorado em Ciéncia Espacial/Mecénica
Orbital, 1997, URL: http://www dem.inpe br/~ulisses/doutorade.htm



