Avaliacao do ambiente de cargas mecanicas em veiculos de
sondagem

C. E. de Souza, Dr. Eng.

Palestra proferida em 20 de Julho de 2021 aos alunos do Curso de Engenharia Aeroespacial da UFSC/Joinville, e
integrantes da equipe Kosmos de foguetemodelismo

Federal University of Santa Maria, Brazil
o5ed der, vld

ddd "™y Mechanical Engineering Department

Mechanical and Aerospace Engineering E \\H/

20 de Julho de 2021

\“\‘wsw‘,;y

%,
ey e



Sumario

Introducdo
Veiculos

© Normas
© Cargas Mecanicas
@ Definicdes
@ Eventos a avaliar
Conclusao

Conclusao
© Bibliografia

Prof. Carlos E. de Souza

lculo
Sistemas

é,
© Cargas em voo - modelo
© Exemplo de dados

@ Cadigos

@ Cédigo em c++ e dados
@ Organizacao do cédigo
@ Interface grafica

Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021

2/ 44



UFSM, Departamento de Eng, Mec., Eng.

e‘g(\cra/q
WITE

)

UFSM

&)

\)N\‘ ersig.

Y, o
Ty e

1960

!
=
!

Department

Prof. Carlos E. de Souza

gederal,
> add "y

Aeroespacial
Jotd b . i
__’Guiana Francesa
lombia 2 L { Suriname
L/ RORAIMAL= o e
Fortaleza
o
AMAZONAS DA MARANHAC EARA
3 chA PARAIBA
Brasil
L= RonpoNiA TOCANTINS ; '
\; onoon e Samiia (SERGIRE
} R MA Ak AN
{ n Salvador
! GOIAS,
 Bolivia (§ Brasiia 5
/ ESPIRITO
b SANTO!
/ RI0 DE
N - SAQ PAULO JANEIRD
. Paraguai
“ASSUNGEO | ARANA
¢ o |
Chile,
Cordova
&
N s ! Uruguai
gy Buenos Aires

20 de Julho de 2021

Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem

3/ 44



UFSM, Departamento de Eng, Mec., Eng.

cedera/ o
& ddd g
4 2
2 <~

1960

Mechanical

!
=
!

Engineering
(50+Y)

-

Department

Prof. Carlos E. de Souza

FSM

CT

»>

Aerospace

Engineering
(5-6Y)

Aeroespacial

ol | Guiana
~'Guiana Francesa
lombia i [ Suriname
N RORAIMAL=""
Fortaleza
)
AMAZONAS DA MARANHAD ~CEARA
G PARAIBA
Brasil
) ALAGOAS
L= RONDONIA TOCANTINS
\; onoon Samiia (SERGIRE
) s BAHIA
§ Salvador
~  Bolivia [ A
ESPIRITO
b SANTO!
RIODE
N - SAQ PAULO JANEIRD
. Paraguai
“Assunco | pap
§ o |
Chile,
Cérdova
)
-y | Uruguai >
gy Buenos Aires

20 de Julho de 2021

Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem

3/ 44



Experiéncia profissional no setor - IAE/CTA

Experiéncia: .
Pesquisador - 2004 a 2012, Espaco - Projeto VLS, VS-40, SARA

DCTA - Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial

= Cargas em voo

= Engenharia de sistemas
= Aeroelasticidade de cacas - F-5, A-1
= Ensaios de vibracao

= Ensaios em tinel de vento
Aeroelasticidade nao-linear -

AN
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Part |

Determinacao do Ambiente de Cargas
Mecanicas



1. Veiculos : :
Comercial /Pesquisa x competicdo

Veiculos de Veiculos de Foguetes de
sondagem langamento competicao
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1. Veiculos : :
Comercial /Pesquisa x competicdo

Veiculos de Veiculos de Foguetes de
sondagem lancamento competi¢dao

ambiente
de micro-

insercao

gravidade em Orbita
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1. _Vel’culos
Diferentes veiculos

Four-stage vehicle
with lateral
boosters

Prof. Carlos E. de Souza

Single stage
vehicle

Two-stage
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2. Normas :
Requisitos e certificacao

» Lista de requisitos operacionais — seguranca
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veiculo

» Certificacdo - processo longo e caro
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2. Normas :
Requisitos e certificacao

» Lista de requisitos operacionais — seguranca

» Requisitos do “cliente” ou “mercado” levam a definicao de classe do
veiculo

» Certificacdo - processo longo e caro
» Revisoes de projeto: PRR, PDR, CDR

» Normas guiam o projeto de veiculos militares ou comerciais.
Requisitos de segurancal
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2. Normas
Algumas normas

» ABNT NBR ISO 14300-1:2015 Sistemas espaciais - Gestdo do programa Parte 1:
Estruturacdo de um projeto ISO 14300-1:2011 - Space systems - Programme
management Part 1. Structuring of a project
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» ABNT NBR ISO 11893:2017 Sistemas espaciais Gestdo do programa
Organizacdo do projeto ISO 11893:2011 Space systems Programme management
Project organization
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management Part 1. Structuring of a project

» ABNT NBR ISO 11893:2017 Sistemas espaciais Gestdo do programa
Organizacdo do projeto ISO 11893:2011 Space systems Programme management
Project organization

» ABNT NBR ISO 14622:2008 Sistemas espaciais - Projeto estrutural - Cargas e
ambiente induzido /SO 14622:2000
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2. Normas
Algumas normas

» ABNT NBR ISO 14300-1:2015 Sistemas espaciais - Gestdo do programa Parte 1:
Estruturacdo de um projeto ISO 14300-1:2011 - Space systems - Programme
management Part 1. Structuring of a project

» ABNT NBR ISO 11893:2017 Sistemas espaciais Gestdo do programa

Organizacdo do projeto ISO 11893:2011 Space systems Programme management
Project organization

» ABNT NBR ISO 14622:2008 Sistemas espaciais - Projeto estrutural - Cargas e
ambiente induzido /SO 14622:2000

» ABNT NBR ISO 14953:2019 - Sistemas espaciais Projeto estrutural
Determinacdo de niveis de carga para qualificacdo estética de veiculos lancadores
ISO 14953:2000 Space systems Structural design Determination of loading levels
for static qualification testing of launch vehicles
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2. Normas
Algumas normas

» MIL-STD-1540C Military Standard : Test Requirements for Launch, Upper-Stage
and Space Vehicles
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2. Normas
Algumas normas

» MIL-STD-1540C Military Standard : Test Requirements for Launch, Upper-Stage
and Space Vehicles

» European Cooperation for Space Standardization
ECSS-E-ST-32C Rev.1 Structural general requirements (15 November 2008)
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2. Normas :
Normas x eficiéncia 8

» ATENDER A NORMAS NAO LEVA A UM VEICULO
EFICIENTE, MAS A UM VEICULO SEGURO

» BOM PROJETO LEVA A EFICIENCIA

» criatividade e fundamentacao tedrica
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2. Normas :
Normas x eficiéncia

» ATENDER A NORMAS NAO LEVA A UM VEICULO
EFICIENTE, MAS A UM VEICULO SEGURO

» BOM PROJETO LEVA A EFICIENCIA

» criatividade e fundamentacao tedrica

Exemplo: certar empresa prometeu uma altitude maxima e determinado tempo de
microgravidade, mas n3o atingiu a meta em operacdo.
Mesmo assim, o veiculo podera ser certificado, mas provavelmente n3o tera clientes...
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3. Cargas Mecanicas :
Cargas estruturais?

Mas, afinal, o que s3o cargas?

» Carga: Resposta da estrutura a excitacdes encontradas durante a sua vida (til.
response of a space flight vehicle to excitations encountered during its service life

ISO 14622:2000(en) - Space systems Structural design Loads and induced
environment
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» Carga: Resposta da estrutura a excitacdes encontradas durante a sua vida (til.
response of a space flight vehicle to excitations encountered during its service life
ISO 14622:2000(en) - Space systems Structural design Loads and induced
environment

» NASA SP-8099- Combining Ascent Loads, Space Vehicle Design Criteria
(Structures) - Ref. Houbolt, 1972: “the dependent load that is produced in a

particular time at a designated point of strucuture due to the externally applied
loads and associated reacting inertial forces”
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3. Cargas Mecanicas :
Cargas estruturais?

Mas, afinal, o que s3o cargas?
» Carga: Resposta da estrutura a excitacdes encontradas durante a sua vida (til.
response of a space flight vehicle to excitations encountered during its service life
ISO 14622:2000(en) - Space systems Structural design Loads and induced
environment

» NASA SP-8099- Combining Ascent Loads, Space Vehicle Design Criteria
(Structures) - Ref. Houbolt, 1972: “the dependent load that is produced in a
particular time at a designated point of strucuture due to the externally applied
loads and associated reacting inertial forces”

» Fleming, E. R., Spacecraft and launch vehicle loads, Ref. Fleming, 1994:
“structural responses which may be local accelarations, simple section loads(shear,
torques, bending moments, etc.) or may be member forces (cap loads, skin shears,
member bending moments, etc.) or may even be internal member stresses”
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3. Ca_rp,:as Mecanicas 3.1. Definicdes
DefinicGes

Algumas definicdoes necessarias estabelecidas em normas
(normas ISO 14622:2000, ECSS-E-30 Part2) :

Carga Quase estatica; Cargas Agentes;
Carga Transiente; Carga Limite;
Carga de choque; Carga Final;
Carga oscilatéria; Carga Térmica;
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3._Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» momentos e forcas aerodinamicas;
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3._Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» momentos e forcas devidas ao fator de
carga (gravidade e aceleracdes - inércia);
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3. _Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» pressdes diferenciais;
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3._Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» acdo de propulsdo e subsistemas de
controle;
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3._Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» gradientes de temperatura;
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3._Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» vibracdes, choques, acustica;
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3._Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» acdo dinamica de fluidos internos;
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3. _Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( 1ISO 14622:2000) ou origem da carga:

» etc.
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3._Carp;as Mecanicas 3.1. Definicdes
Tipos de cargas

Tipos ( ISO 14622:2000) ou origem da carga:  Ag cargas mecanicas dependem de
varios fatores:

Forcas externas aplicadas.
ReacGes internas inerciais.
Determinado instante de
tempo.

Determinada posicao na
estrutura.

(Fleming, 1994)
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3. Cargas Mecanicas 3.2. Eventos a avaliar
Pontos criticos

Indetificacao de eventos criticos para cargas:

» situacoes que podem levar a cargas e tensoes criticas

» avaliacdo de toda o ciclo de vida

» identificacdo dos instantes de tempo durante o voo com situacoes limites
(pontos criticos)

Pré-voo Voo propulsado Eventos

Prof. Carlos E. de Souza Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021 15 / 44



3. Cargas Mec_a“micas
Pontos criticos - pré-voo.

3.2. Eventos a avaliar

Descricao

Tipo

Armazenamento de componentes

Pré-voo

Transporte de componentes

Pré-voo

Manuseio de componentes

Pré-voo

Integracdo

Pré-voo

VL na mesa de lancamento

Pré-voo

OB W N

Ignicdo em solo

Pré-voo

.,

https://www.gov.br/aeb/pt-br/assuntos/noticias/

iae-avalia-os-preparativos-para-lancamento-do-vs-40-com-:

https://www.nasa.gov/image-feature/

PP KPRV 1 PV (DA A S LIDRE RR. NI
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https://www.nasa.gov/image-feature/the-soyuz-rocket-is-rolled-out-by-train-to-the-launch-pad

3. Cargas Mecanicas 3.2. Eventos a avaliar
Pré-voo

Cargas de transporte e manejo Elemants of System A A

NASA SP-8077 (Ostrem, 1971)) v % é é At
» podem ser as cargas criticas em Hn %D:EED it

Handling fixture

»

veiculo de sondagem ou

la nca mento 3. Treaporuon mode B-owtor
P s - . sirplane, helicopter) wrangport
» & necessario monitorar e ot tams 260 3o ici
often combined to form
conhecer espectros de cargas » wonsparar

» avaliacdo dos meios de i i i
transporte: rodoviario, ferroviario, s mﬁn(.é A ‘f:%:—.‘:-::ma}°".‘:’"’512:n
aeronautico, maritimo S il R mporesion
» cuidado em transporte A

medium
. — Loads fro
. Handling devices P D. — Loads from

» INTEGRACAO DO VEICULO (e A hadire

ol
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3. Cargas Mecanicas 3.2. Eventos a avaliar
Pré-voo

Cargas de transporte e manejo
NASA SP-8077 (Ostrem, 1971))
» podem ser as cargas criticas em
veiculo de sondagem ou
lancamento

» € necessario monitorar e
conhecer espectros de cargas

» avaliacdo dos meios de
transporte: rodoviario, ferroviario,
aerondutico, maritimo

» cuidado em transporte
> INTEGRACAO DO VEl’CULO http://www.spaceref.com/news/viewpr.html?pid=12500
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3. Cargas Mecanicas 3.2. Eventos a avaliar
Pontos criticos - voo.

Descricao Tipo
7 Maximo n? de Mach Voo propulsado
8 Mach 1.0 Voo propulsado
9 Maxima velocidade relativa de vento Voo propulsado
10 Maxima distancia entre centro de pressdo e centro de massa Voo propulsado
11 Maximo arrasto Voo propulsado
12 Maximo fator de carga longitudinal em cada estagio Voo propulsado
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3. Cargas Mecanicas 3.2. Eventos a avaliar
POHtOS criticos - eventos em voo.

Descricao Tipo
13 Acendimento de motores em v6o Eventos
14 Fim de operacdo de motores Eventos
15 Separacao de estagios Eventos
16 Abertura e separacao de coifa Eventos
17  Giro do dltimo estagio + Carga atil Eventos
18 Separacdo de carga (til Eventos

Prof. Carlos E. de Souza Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021 19 / 44



3. Cargas Mecanicas

3.2. Eventos a avaliar

Pontos criticos em voo

ALT(km)

400.0

3600

3000

2500

2000

150.0

100.0

Prof. Carlos E. de Souza

315.0 s 359.09 km alt max

80.0 s 121.03 km_sep 20. e.

|
61.0 s 80.02 km M max 8.525
E— 60.0s 77.77 km sep. 10.e

495s 53.54 km vT‘max 2394.14 m/s

n . 580.0's 44.92 km
[ JT139.0s 30.11 km nx max 124.756 m/s* vT max 2
I
L 1112205 885km qmax152431.4 Pa 2418-72‘”"5
T A ) n
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Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021

20 / 44



3. Cargas Mecanicas 3.2. Eventos a avaliar
POHtOS criticos em voo

ALT (km)
850

00 60.0s 77.77 km sep. 1o.e  8.362

550 49.5s 53.54 km vT max 2394.14 m/s

400 W pts crc

39.0 5 30.11 km nx max 124.756 m/s* q

15.0

220s 8.85 km q max 1524314 Pa

|
95s 1.76 km M1.0
0.0 W=y T e T e ! ! !
1 50 00 160 200 250 300 350 400 450 E00  £50 600 es0 b(S)

0.3s 0.05km Emp max 299 kN
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3.0.

Part I

Calculo de cargas
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4. Sistemas

Matriz de projeto

A matriz de projeto permite

saida de dados
identificar o fluxo de informacdes RERS ey estes ciroulos indicam que
TR I _ I ha transferéncia de dados
(dados) entre disciplinas ! ! entre duas dreas.
T
—Lla : Area A
|
:' = Aren B entrada de dados
ca
entrada de dados i j’ea -
da 4rea A R |
AreaC
|
| TB_
A drea A envia dados para a érea C, Cs J
mas néo recebe dados dela. -
Ambas as 4reas enviam dados para a smda de dados
4rea B, sem receber dados da mesma. da area C
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4. Sistemas :
Matriz de projeto - exemplo

I A _ [Anilise
12 ? " 12
~ Aciistica

E F G H i I K L

>
w
Q
>}
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4. Sistemas :
Matriz de projeto - exemplo

1 ~ Anélise
12 i " 12
~ Aciistica

E F G H 1 I K L

>
w
Q
>}
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4. Sistemas :
Matriz de projeto - exemplo

Information flow direction  m—)

Flight
dynamics

a
|

=

N LI}H'

Acoustics
Information flow direction (fmmm—
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5. Cargas em voo - modelo _ _
Sistemas de coordenadas - configuracao basica

A dir.
xI voo

Direcao
de voo
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5. Cargas em voo - modelo
Modelo - pontos concentrados

» Modelo de viga - nés » Pontos posicionados em cintas
» Massas concentradas. (interfaces)
» Distribuidos igualmente ao
longo dos envelopes

1=
i

FEFE T e

004
ok

24

EBEE B BEBR 55 8 82

VSB30V07 (Medeiros, 2012)
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6. Exemplo de dados : :
Dados - massa e inércia

» Distribuicao de massa e inércia ot b, w1117
B T T T T
» Massa estrutural :

» massa de combustivel: varidvel ER: i3 285 12

» massas concentradas nos pontos
do modelo (ja definidos)

7i8m
516 m
-4.50 m
270
065 m

i

=
S1TEI M B
-17.19 $j)
|
?—6
1231 m &6
MN2m —
|
ROV YN SR % SO
p—
0
p—
e
}
i
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6. Exemplo de dados : :
Dados - massa e inércia

» Distribuicao de massa e inércia Mikg)
Massa total
» Massa estrutural - -
» massa de combustivel: varidvel - —
* M prop 00s
» massas concentradas nos pontos -
.7 . . M prop 08s
do modelo (ja definidos) o
200
M prop 255
100 e i
T M prop 40s
ol S T T «pun® . (m)
-10.0000 -9.0000 -8.0000 -7.0000 -6.0000 -5.0000 -4.0000 -3.0000 -2.0000 -1.0000 0.0000 '
+ Massatotal [ Massaestriut &~ Mprop 00s &~ Mprop 08s 4~ M prop 255 & M prop 40s M prop 475

Prof. Carlos E. de Souza Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021 26 / 44



6. Exemplo de dados
Dados - aerodinamica
» Banco de dados
» Missile DATCOM
» NS simulation (CFD)
» Variar:

» nimero de Mach * AN
» angulo de ataque Eiﬁ f
» IAE: Visual DATCOM Mgt 1 It
» ver também: » Duarte, 2007 £ 1
» Pio et al., 2010 } (.(I
? \}?
} SJ,

\O\\\g NC-1 i\.-\\'\i NC-1
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Dados - aerodinamica

» Banco de dados

» Missile DATCOM

» NS simulation (CFD)

» Variar:

» nimero de Mach

» angulo de ataque

» |AE: Visual DATCOM

» ver também: » Duarte, 2007

N

00075 0015
Comprimento do veiculo (m)

do vefculo (m)

Figure 4. Flow over the payload compartment.

. b
» Pio et al., 2010 » - “
E s E
i Lo
I i
g;: §n<

+ + T + * i +
Compriments do velculo (m) Comprimento do Veiculo (m)

Pio et al., 2010
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6. Exemplo de dados
Dados - modal

» Banco de dados | Xq
4N modoa modo b
> Analllse em EF s — ) 7
» Variar: B v
» massa - concentrada, distribuida ; /¥
.. / f
» elasticidade - A, |, E, 36 / i3
| ¥
] ]
i
b %
HE
| by
b g rd
V] P
1 v/
- P
4 g
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6. Exemplo de dados

Dados - ventos
» Determinacdo de perfis de vento
» Vento afeta diretamente o angulo de
ataque
» Envelope de perfil de vento estabelece
condicdes para lancamento

(-QBO)x PERFIL DE VENTO= < ECT
DETALHADO OU M C 7\‘\) PE
(95 ou 99%) a s | B S
<
N
. z
o S g oy
PERFIL DE I St ek .——ALTITUDE EF
SINTETICO 2 i B
S S A5 {6755
> [ /
NS | / a2
J
Pa— —— — — s
20 15 0 5 10 5 0

Medeiros, 2012

Prof. Carlos E. de Souza
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7. Cédigos

VLOADS
» Cdédigo NASA
» https://software.nasa.
gov/software/MFS-27332-1
» Planilha em Excel

NASA/TM—1998-208472

Preliminary In-Flight Loads Analysis
of In-Line Launch Vehicles
Using the VLOADS 1.4 Program

J.B. Graham and P.L. Luz
Marshall Space Flight Center, Marshall Space Fiight Center, Alabama

Prof. Carlos E. de Souza

3] Microsoft Excel - VLOADS 141 Beta.xis

Shear Fz

‘Yaw moment Mzz = 0,

Pronto

74> [W\START { Defait DAT { Aero.AT { Geometry DAT { MassiOAT { Propelant DAT { DataiSORT Loa ||

the core vehicle gimbal point.
* Angle of attackis small
I Vibrational effects are not considered.

* The Method of Sections is employed to determine Ioads ata
station "node”.

() arquivo Edtar Exbir Inserir Formater Feramentas Dados Janela Atda =13 x|
DEERY §BEES C o RA e - B[ aaa
i Sl < N €% G- O-A-
N16 K|
[ D E F G H [l J K =il
1 VLoads 1.4.1 Beta (5-26-98) eoiet=- EXAMPLE LAUNCH VEHICLE
2 Launch Vehicle Loads Analysis for Preliminary Design. (NASATM-1998-208472, http:f/mtrs, mefc. nasa. gov/mirs/28m208472 pd)
3. by Bart Graham and Paul L. Luz of NASA MSFC. Load sei= Maximum Dynamic Pressure (Max Q)
4| Copyright 1997 National Aeronautics and Space attime =
5 admiistration. No copyright laimed in US# under snalyst= Bart Graham and Paui Luz
BT AL OSSR LIS IISNE, s S M —————
8
B VLGRS 1= & Visual BRETC program Tal calculales Faunchvenicie
| [ . i stuctural loatls for prellminary design. Aerochnamic, mass,
1 ; " oropelant, propuision, and performance data are compiled and
Pl CoA LIS | R analyzed to produce distributed shear loads, bending moments,
aial foross, and vehicle line oads as a funcion of -staion.
13
B Transiational accelerations and interface loads, i any, are also
uted

15 s
L16] RUN |AVLOADS User's Manual was published as a NASA Technical
17, InputGeomety |  EditSafety Factors “VLOADS" Memarandurn: *Preliminary In-Flight Loads Anlysis ofLine
18 Launch Vehicles using the VLOADS 1.4 Prograr’, NASATTH-1298-
19 208472, June 1998.
2 . s e na 250
21

E‘ IASSUMPTIONS for Preliminary Design
24 * axiq [
2 v X coardinate positve rom aftto nosecane.

z |* Two-dimensional frame of reference.
5| | zas * Masses distributed along vehice centerline
2 = Loads actin only one plane ata time.
2 |* Rigid body.
2 * The number of boosters = 0,2,46.e. and he boosters' drag
0 Pitch moment Myy 2D Simplffications and aialthrust il eact along th cor vehicle's centerlng, hus
3 negating their contributions to the pitch moment Myy.
2 Axial Fy= |* Rotational acceleration = 0. Thus, the pitch moment Myy = 0.
-« The gimbal poin of the hoosters, f ay, is the same station a5

2 Fx,Nc,Nt | Roll moment Mo = D gimbal p .fany,
35
36
7
38
39

N
-
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7. Cédigos 7.1. Cédigo em c++ e dados

CARV: aplicacdo IAE/ASE

Foi criada uma série de codigos que formam um pacote voltado ao cédigo de cargas
em voo:

» CARV - cédigo em c++, rodado por linha de comando.
» |GCarv - coédigo em c++, criado com o c++ Builder.

» conversao de dados - codigos auxiliares para preparar o banco de dados necessério
para o calculo de cargas pelo CARV.
> Massa
P> Trajetéria
» Expansdo de Massa (Matlab)
» Aerodindmica (Missile DATCOM)
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7. Cédigos 7.1. Cédigo em c++ e dados

CARV - c++

CARYV - versdo do VLS3D - de Pascal para c++. Alguns pontos a destacar:

» c++ permite alocacdo dinamica de meméria,
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7. Cédigos 7.1. Cédigo em c++ e dados

CARV - c++

CARYV - versdo do VLS3D - de Pascal para c++. Alguns pontos a destacar:

» (mais) independente da configuracdo do veiculo,

Prof. Carlos E. de Souza Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021 32/ 44



7. Cédigos 7.1. Cédigo em c++ e dados

CARV - c++

CARYV - versdo do VLS3D - de Pascal para c++. Alguns pontos a destacar:

» uso de estruturas de dados,
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7. Cédigos 7.1. Cédigo em c++ e dados

CARV - c++

CARYV - versdo do VLS3D - de Pascal para c++. Alguns pontos a destacar:

» retirada do médulo de controle (pardmetros e ganhos errados),
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7. Cédigos 7.1. Cédigo em c++ e dados

CARV - c++

CARYV - versdo do VLS3D - de Pascal para c++. Alguns pontos a destacar:

P praticamente ndao hd mais limitacdes de memoria.
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7. Cédigos 7.2. Organizacdo do cédigo
Fluxograma de calculo

Geometna cargas namica
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7. Cédigos 7.2. Organizacdo do cédigo
Fluxograma de calculo

v

Geometrla cargas

N Propulsao
namica
<
Base de L Inteera Pos-
dados 00p Trajetéria i g processa Relatério
ventos cargas
pronta (max val)

Loop ventos
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7. Codigos 7.2. Organizac3o do cédigo
Banco de dados

Organizacao dos dados para célculo de cargas.

Varidveis internas do
programa

v

Dados de entrada

Aerodinamica BANCO DE DADOS

Modal BANCO DE DADOS

Estruturas de dados
c++.

Estrutural/Geométrica 1 arquivo de dados
Uma para cada tipo dd
dado.

Propulsao 1 arquivo de dados

TRAJETORIA 1 arquivo de dados
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7. Codigos
IGCARV

» Interface facilita processo S O ,P--. BIEL
» Visualiza (;50 dos dados de e [oScal OO 151 AT IS0 i | ot | rectar | | |
entrada - H :uu? 2”5‘ —_——

> G e ra ;5 O d e g ré fi COS n O for m ato Esta pagina contem os dados do arquiva de controle da analise (.dat)

de relatério - relatdrios de

7.3. Interface grafica

Conversao de Dados |

| ¥00 VLS1RVT 01 - versao R voo pimeito estagio. |

Dados Gerais Geometria

. el T | Do oo de Gecmetia | peo | Pt | pe2 | Paa | pae |
engenharia 3
gl st o5 dados elerentes gt do mach
i ca padna e & popiedndes aives & gad um dos corpos do modelo,
nBst || e
loc: 63, 3 r
Mol g FG0 < corpocental | PG = booster 1 Pk = booser k
nBases I Cp0  [omt  [te2 [oe3  [meé  [Tewmss | Ainda foka inplementar
nMados i Numblos |62 24 % 24 & 158

asficos
Massafst |83525000 12275200 12484800 1248.4800 1227.5200 132045000 iR

MasssPip 00000 00000 00000 000D 00000 00000
MassaTl  |83525000 12275200 12484800 1248.4800 1227.5200 |13304.5000
NLsup 45 111 an Eill an

NLint 57 122 22 E2) 422

CompCip  |194574 83106 83106 89105 89106
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7. Cédigos

IGCARV
» Interface facilita processo
» Visualizacdo dos dados de
entrada
» Geracdo de graficos no formato
de relatdrio - relatérios de
engenharia

Prof. Carlos E. de Souza

7.3.

Interface grafica

ik FormTraj

Arquivo  Arquivo

DadosTraietora Grdficos |

Ordenadas
@ Blempo (" BiPasso

1081 69E+1
- [N

P o %

Patdmelosde Teeia
 Re © Aiude
COROd O Mech
€ hngs Euer C Massa
€ Vel frgier € Empusa
€ Acel Ineciel * Betay
€ Acel Rt Betaz
@ FiEabi

E
C ol
 Margem Estétca
€ Féusto

€ Balanco de Forcas
Componertes
rxryrz

0.0E+0

w0 g %
1 0 %

8.7E+4

Histéria do Tempo, Mach, Alfa, Beta e Altitude

Fechar Janela

varidvel: gbs

8500000
e000000 >
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
000000 /
4500000
40,000 00 7
3500000
3000000
2500000
20000 S/
1500000
1000000
~

500000

00

24 6 B 101214 16 15 20 22 24 28 23 50 32 34 % 35 4D 42 44 46 48 SO 52 S4 S5 56 60 62 64 56 65
t
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7. Cédigos

7.3. Interface grafica
Conversao de dados

> FaC|||ta a preparagéo do banco { Interface Grafica para o Calculo de Cargas em Vdo - carv [8=]x]

Arquvo Edtar Ajuda

d e d a d os Arquivo [E\calos\PROJET DS \cargss\ LS _AVTO1_R1SVLS-T_S0/ToT_FTdat Fechar

+=-DADOS =+ | -+ RESULTADDS -+ ConversandeDados

TabTaietoriaConirole Outa

» Informac3do vinda de diferentes

- 580 dados obtidos da ASE-D

- as massas j4 passaram por um pré-ratamento BEn i

fontes deve ser convertida para Rl
p e rm iti r Se u e m prego Converte dados de aerodindmica:

Botao_ConverteAerodin

> Cédigos adaptados Conforme Converte dados de bases modais:
disponibilidade

Converte dados de Trajetoria vindos do ROS!

Serve tanto para 0 VLS coma para vefculos de sandagen. Tratoria
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7. Céd_igos : : 7.3. Interface gréfica
Multiplas Trajetérias

» E importante avaliar multiplas : : : : : :
condicbes de vento de forma

automatica o OIS DS
. . ~ i | VOB(0ZDYRIELDS
» Diferentes simulagdos de o | e
. ;- é 0 \“ :DE(D“SJRWSLDS
trajetdrias resultantes 2 th R
» Miltiplos casos de cargas em | N |- - -emazomms
00 O I A B S S ]
1El WID Z‘D E‘D Q‘D E‘D &0
t(s)
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7. Céd_igos : : 7.3. Interface gréfica
Multiplas Trajetérias

» E importante avaliar multiplas Rt ‘ : : :
condicbes de vento de forma NN NS WSS S—S——
a Utom ética ? ‘ : : Ve 4 ’ | v0B(000)R15.LDS|
» Diferentes simulac3os de ° R s | W
e E, S J VOB(D45IRI5LDS
trajetdrias resultantes % . VOB RISLOS
/7 H 3 : : ¥ | |7~ vos(oss)RISLDS
» Multiplos casos de cargas em | B I st
VOO 1 S ]
0 ,//‘//‘) i i i i
o 10 20 30 40 50 =)
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7. Céd_igos : : 7.3. Interface gréfica
Multiplas Trajetérias

» E importante avaliar multiplas .
condicdes de vento de forma , o ——

7 . ./, 4
aUtomatlca ° // vOB(000)R15.LDS|
» Diferentes simulac3os de | 7 11 ancomais

. ;. 5 P 1 vOB(045)R15.L05|
trajetdrias resultantes 2" P 08
b | — —~ v08{085)R1S.|

» Multiplos casos de cargas em ’ ) | mmmelos
VOO o

1 - -

0 -~ i i i i i

o 10 20 30 40 50 =)
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7. Codigos
Resultados detalhados

» Dados detalhados
» Graficos compreensiveis

» Comparacao entre trajetdrias

Prof. Carlos E. de Souza

7.3. Interface grafica

T Visualizagdo do Resultades

Lok

Ci\carlos\PROJETOS\cargas\dd\VLS-1_XVT01_RIWLS-1_XVT01_R1.dat

Distribuigdo de forgas ao longo do corpo central e boosters

Passo Atual [5 s 15 6500 AUGm)021  Massafion) 46953  Mach: 0160
Pooce| 85T | BST2 | BSTS | B5T4 | Evtemce G |

NPassos 122

@ o

e t: 6.500 5, Alt: 0.214 km , Mach : 0.160
ipo e gl

Fechar Janela

Rlxig1.042 Num Bsts 4

 Eacon it o] oo
g T . M) b

g Tanew P2 ) 2000000
 Delomaster o000

Foigas

Res lner Giav et

P Rl T Fy
rios

Ferzrzrz

Forpas

Rer Irer Grav et

CRCRCRCR
Morertos

Fy ey Ty

Defomagdies
[ Del [ e
ey iy
e e

30E5 20643
o0 [0 28000000
e 30000000

— i
— gRx(N]cc
“* fnx[n]5L

LenesTOTaS [ P P P Y B
Mincy  Mexcy x_i [m]
921300 20971 Ordenadas:

o =fiw & Comp. O nd 220205 [205 o %

07476 [07475%88 f100 %
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7. Codigos
Resultados detalhados

» Dados detalhados
» Graficos compreensiveis

» Comparacao entre trajetdrias

Prof. Carlos E. de Souza

7.3. Interface gréfica

T Visualizagdo do Resultades

Lok

Ci\carlos\PROJETOS\cargas\dd\VLS-1_XVT01_RIWLS-1_XVT01_R1.dat
Distribuigdo de forgas ao longo do corpo central e boosters

NPasscs 122 PassoAtual [5 i[s] 1(6) 6500

Fechar Janela

Aary021 MassaGon) 46953 Mach 0160 niige1.002 N Bsts 4
PaocC| BT1 | BST2 | 8573 | B5T4 | Evtemos G |
@ oo
MEIC B2 B8 || t: 6500 s, Alt: 0.214 kn , Mach : 0.160
oo de galieo
 Eacon it o] o
g T . M) Avs000
g Tanew P2 ) 00000
 Delomaster 000000
- %
- thx(n] cc
Aes ner Gy A e
Sl » thx(n] 51
e o txma:

Cx T« % x

Foes
Ret oo Gy et
I R Ry
Momertos
Ferzr:re:

Forpas

Rer Irer Grav et

CRCRCRCR
Morertos

Fy ey Ty

30E5 20643
00000 [2000
= = 1

30000000

LindesTOTAIS [~ E) B T
Mincy Mexcy

S0 [19220 Ordenadas
T © Compr. O nb

2 o E) &

x_i [ml

220205 [205 o %

07476 [07475%88 100 %

gederal,
* ddd g

e
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7. Codigos 7.3. Interface grafica
Resultados detalhados

» Dados detalhados ottt BE]

Cicarlos\PROJETOS\cargas\ddiVLS-1_XVT01_RIWLS-1_XVT01_R1.dat Fectar anela
Distribuigdo de forgas ao longo do corpo central e boosters
NPassos 122 PassoAtusl [5 ([ 1(/ 6500  ANKmO02M4  Massa(or) 46953  Mach 0160 nicigx1.042 Num Bsts 4
réflcos Com I‘eenSIlveiS PageC | BST | BST2 | BST3 | BST | Extemos Graicos |
> G p P
e t: 6.500 5, Alt: 0.214 km , Mach : 0.160
ipo e gl
~ . s . © Estorgo siss i, M) o
€ Estorgs Tinse Fy, Me) 105000
» Lomparacao entre trajetorias e e
7 € Defomagtes 000000
00000 it
sa0000 - £Rx[N] CC
s0p0000 ~ gax[w]cc
7000000 - fIx[w) ce
000000 - fexn]ce
3000000 » gRx[W]BL
40000000 “» £ax(n]n1
- 1050000 ¢ cxims
o e 42000000 (1]
s 3000000
Ferzr:re: 14000000
1500000
18000000
R Rl 16000000
Momentos ‘1001000
i 2000000
21000000
2000000
TS 2000000
Fow  Fu 21000000
ok e 25000000
26000000
3065 20643 27001000
23000000
faooamn " [eon0 2000000
T i e
LintesTOTAIS [~ [ P P P Y R B c
Mincy  Mexcy x_i [ml
s [z T
oo o i en w5 [mmE <o % 7476 [oEs im %
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7. Codigos
Resultados detalhados

7.3. Interface gréfica

» Dados detalhados Vel v BE]
Ci\carlos\PROJETOS\cargas\dd\VLS-1_XVT01_RINVLS-1_XVT01_R1.dat
AcaasiPE Fechar Janela
Distribuigéo de forgas ao longo do corpo central e boosters
NPassos 122 Passo Atual [ oo 1) 45000 ANGm) 12228  Massalon) 28568  Mach2522  nigx3275 Num Bets 4
> Gréflcos com reensfveis PagCC| BT | BT2 | BST3 | BST4 | Extemos Gratos |
p P
M B2 B384 || . 45.000 s, Alt: 12.228 km , Mach : 2.522
o de gl
~ . , . oo i P Mo o0
€ Eslogos v Fy. o) 00000
» Lomparacao entre trajetorias - i || oo
% £ Delomesses “so0m000
-80,000.00 — x_i [m]
100,000 00 —+ fRx[N]CC
12056020 - faximlce
400z - gzximce
4600000 - toxinjcc
teoswoso » thx(n] 51
om0  faximin:
Fogos 2200050 o tIx(nls1
R e oy o >
e oy g 210000 o fox(m 1
s 25050020
28000000
Firerer: e
1 o
Fogas om0
R e oy Ao om0
FRFFr R P
Vorenios
FrE ey || mmel e
| ssoomo
Defomagées 46020000
o om0
I~ Defy ™ty -500,00000
Foee e sa0sm00
stose030
6265 136 seom0s0
“smomoo p
[oow [ | oo P
5w || emomm -
oA R R e R R 3
Mincy Mexcy x_i [m]
ez ez e
N o o N5 [aEE o % A6 [wmE <fim %
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7. Codigos 7.3. Interface gréfica
Envelope de esforcos

» Valores minimos e maximos e

v03(000)R15.LDS|
encontrados em cada ponto do . 10z RISLDS
— — = y03(030)R15.LDS|
modelo ——— vD3(045)R15.LD3|
I RN PR SRS TR WU L AU A A HCsRIELOS
o v03(095)R15.LDS
= 4 — e 4 | =~ - vo3(105)R15LDS|
% ——— v03(120)R15.LDS|
- v0B(D0D)RIELDS
e p 1 - v08(020)R15.LDS
— == y0B(030)R15.LDS|
2| 4 | ——— voB(nas)R15LDS|
v0B(075)R15.LDS|
o5 | v0B(095)R15.LDS|
v08(105)R15.LDS|
= v08(120)R15.LDS|

-9 -8 -7 -6 -5 4 -3 -2 1 0
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7. Codigos 7.3. Interface gréfica
Envelope de esforcos

» Valores minimos e maximos o
encontrados em cada ponto do
modelo ' ' o

R15LDS|
R15LDS|
R15LDS|
R15LDS|
5)R15.LDS|
5)R15.LDS|
R15LDS)
R15LDS)
R15.LDS)
R15LDS|
R15LDS|
R15LDS|

5
0
0

Fy (N)
o
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7. Codigos 7.3. Interface gréfica
Envelope de esforcos

» Valores minimos e maximos o
encontrados em cada ponto do
modelo i ' s

R15LDS|
R15LDS|
R15LDS|
R15LDS|
5)R15.LDS|
5)R15.LDS|
R15LDS)
R15LDS)
R15.LDS)
R15LDS|
R15LDS|
R15LDS|

5
0
0

Fz (N)
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7. Codigos 7.3. Interface gréfica
Envelope de esforcos

» Valores minimos e maximos o
encontrados em cada ponto do
modelo
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7. Codigos 7.3. Interface gréfica
Envelope de esforcos
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8. Con_cluséo :
Consideracoes gerais

Avaliacdo do ambiente de cargas mecanicas

>
>
>

vy

Processo multidisciplinar (ndo é apenas aerodinamica)
Devem ser considerados diversos pontos criticos

Necessidade de monitoramento continuo de dados de projeto (interfaces -
gerenciamento)

Necessidade de registro de dados e resultados de calculo
Monitoramento de condicdes reais através de sensores (transporte, voo)

Trabalho inacabado: conversdo para python (linguagem independete de SO).

PySide (Qt)
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Avaliacao do ambiente de cargas mecanicas em veiculos de
sondagem

C. E. de Souza, Dr. Eng.

carlos.souza@ufsm.br

Eedﬂra;q@

<

IS
-
=z
]
.‘%

>



carlos.souza@ufsm.br

10. Bibliografia

| Duarte, G. F. R. (2007). Andlise de Sensibilidade de Cargas Aerodindmicas em Relagdo
a Variacdo de Parametros Geométricos em Veiculos de Sondagem. Trabalho de
Graduacdo. Trabalho de Graduacdo. Sdo José dos Campos, SP, Brasil.

| Fleming, E. R. (1994). “Flight-vehicle materials, structures, and dynamics -
Assessment and future directions. Vol. 1 - New and projected aeronautical and space
designs, design concepts, and loads". In: (A95-24401 05-31). New York, NY:
American Society of Mechanical Engineers. Chap. Spacecraft and Launch Vehicle
Loads, p. 530-541.

| Houbolt, J. C. (May 1972). Combining Ascent Loads, Space Vehicle Design Criteria
(Structures). Tech. rep. NASA SP-8099. NASA.

| Medeiros, R. R. de (2012). Calculo de cargas em voo em veiculos de sondagem:

abordagem com dois conjuntos de empenas. Trabalho de conclusao de curso.

Prof. Carlos E. de Souza Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021 43 / 44



10. Bibliografia

| Ostrem, F. (Sept. 1971). Transportation and Handling Loads, NASA Space Vehicle
Design Criteria (Structures). Tech. rep. NASA/SP-8077. pp. 48, Format(s): PDF
3035k. NASA Langley Research Center (Hampton, VA, United States).

] Pio, D. M., Basso, E., Souza, C. E. de, Azevedo, J., and Silva, R. G. A. (2010).
“Numerical Simulations of the Aerodynamic Load Distributions over the VS-30
Sounding Rocket”. In: Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias

Térmicas - ENCIT 2010. Associacao Brasileira de Ciéncias Mcanicas,Rio de Janeiro.
Uberlandia, MG.

Prof. Carlos E. de Souza Ambiente de cargas em foguetes de Sondagem 20 de Julho de 2021 44 / 44



	First page
	Determinação do Ambiente de Cargas Mecânicas
	Veículos
	Normas
	Cargas Mecânicas
	Definições
	Eventos a avaliar


	Cálculo de cargas 
	Sistemas
	Cargas em voo - modelo 
	Exemplo de dados
	Códigos
	Código em c++ e dados
	Organização do código
	Interface gráfica


	Conclusões
	Conclusão
	Bibliografia
	References


