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Modelo Real
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Modelo fisico e Hipoteses
simplificadoras

0 foguete se desloca exclusivamente no plano vertical,
Apenas o angulo de arfagem sera considerado;

Foguete sera considerado como uma barra homogénea;

Diametro do foguete sera muito menor que sua altura;

Massa do foguete sera constante durante todo o pouso;
Considera-se os propulsores como pontuais;
Forga do vento sera uma resultante horizontal em “0%;

Corpo infinitamente rigido;

Efeitos da rotagao terrestre despreziveis;

Forcas de arrastamento serao desconsideradas;

A balsa seré fixa.




Equacoes Dinamicas

y

ma = Fy + Fog + Fysin(f + @)
my = Fgcos(0 + p) — Fps — P
| Job) = Fpsl — Fpsingl

N

e Teorema da Resultante;

e Teorema da Quantidade de
Movimento.

P})S:FQ_F(I




Ti = T5 = fi(=
Ty = [Fy + Fps + Epsin(0 + ¢)]/m = fo(Fu, Fps, Fp, 0, ¥)
T3 = &y = f3(xy)
L4 = [Fpcos(0 + @) — Fps0 — P /m = i

(

(

Ts = Tg = f5(e)

Espaco de Estados

- [F})ql - F‘I)Slnﬁ‘: [] /']0 — f6



Linearizacao

e Expansao de Taylor e desprezando termos de ordem superior

f'l(l’g) = 0 - T
fo(Fo By, Fp, 0,0) =0+ LF, + LF, + [sin(f + )]/m x F,

+Fpcos(0 + @) /m X 0 + Fpcos(0 + @) /m X ¢
fa(xe) = 0+ x4
Tl s, 5, B0 0] = 0 =P +c0S(8 4 @) fmix Fp— %P

—Fpsin(0 + ¢)/m x 0 — Fpsin(0 + ¢)/m X ¢
fs(26) = 0+ ws

Je(Fpas Fp,p) =0 + JL‘OFPs sin(p)l/Jo X Fp 4+ Fyeos(p)/Jo X ¢



Matrizes essenciais

Matrizes de estados, de entradas, de saidas e de alimentacao direta

£ = Az + Bu

y = Cx + Du
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Matrizes essenciais

e Matrizes de estados, de entradas, de saidas e de alimentacao direta
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Diagrama de Blocos
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Parametros do ~
modelo

Massa do foguete: 25222 kg

Altura do foguete: 44 m

Diametro do foguete: 4,6 m

Momento de inercia: 4,07 x 106 kgm"2
Gravidade e peso: 9,8 m/s*2 e 247.175,6 N
Forga do vento: 166,23 x Va2

Tempo de pouso: 20 segundos
Velocidade vertical de pouso: 6 m/s
Velocidade horizontal de pouso: 5,4 m/s

Angulo de arfagem para o pouso: 23°




Linear Vs. Nao
Linear

Deslocamentos no plano

Caso 1: Queda livre vertical
Caso 2: Queda vertical em equilibrio

Caso 3: Queda em desaceleracao
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Linear Vs. Nao Linear

Caso 5: Caso em desaceleragao com vento e resposta dos propulsores secundario
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Y [m]
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Caso 5: Caso em desaceleragao com vento e resposta dos propulsores secundario
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Analise no Dominio
de Laplace

Transformada de Laplace .

0.8

LU0} = / " f(t)e e

Pdlos e Zeros 0.

0.4

Estabilidade ditada pela posi¢éo dos e ]
polos da equacgao caracteristica 5 ol

o .02

-0.4

-0.6 1

-0.84




Palos e zeros de transmissdo

JF jn Y 4 [ .1_' E X X Pélos
Analise no Dominio
de Laplace
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Pélos e zeros de transmissdo
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Analise no Dominio
de Laplace

Movimento Rotacional 8

e 2 podlos naorigem

Eixo real

(S )
Fps (S) N l()‘iz
(S] ~ sen(p)l




Retorno ao Dominio
do tempo

e Aplicacao da Transformada

Inversa de Laplace nas funcoes
de transferéncia anteriores

z(t) = L [Fv + Fps + Fp [sen(0 + @)| + @ [Fpcos(0 + ¢)]]
y(t) = L [=Fps 0+ Fp cos(0 + ¢) — ® F,sin(0 + ¢) — LE]
z) = Jlo [Fps | — Fp sen(@)l + @ Fycos(p)l]
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Estudo dos
Diagramas de Bode

e Degraue
mudanca na
fase
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Conclusao
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