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Resumo. Este trabalho organiza, metodologicamente, as tarefas necessarias para o projeto
de sistemas de controle de foguetes (sondagem ou lancadores de satélites). O objetivo visado
€ identificar o inter-relacionamento das diversas areas que compdem a construcdo de um
foguete com o projeto do sistema de controle. Assim sendo, focaliza-se 0 desenvolvimento do
projeto do veiculo do ponto de vista do sistema de controle. O trabalho apresenta um
fluxograma, onde se encontram as atividades essenciais a realizacdo de um projeto de
sistema de controle e suas interacdes, além de uma descric¢éo de cada uma dessas etapas.
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1. INTRODUCAO

Um foguete, ou mais genericamente, um veiculo espacial sb tem sentido de existir se for
capaz de satisfazer aos requisitos de uma missao dentro das restricdes impostas. Assim o
primeiro passo do projeto de tal veiculo € conhecer a sua missdo. Esta consiste da definicéo,
pelo cliente ou pelos 6rgdos de direcdo, dos objetivos que se pretende alcancar e de suas
caracteristicas (requisitos e restrigdes). Esses objetivos podem ser: satelizar uma determinada
carga Util; levar uma carga Util a percorrer uma determinada trajetéria; atingir um ponto na
superficie daterra, entre outros.

Suas caracteristicas podem ser descritas como: definicdo da érbita a ser atingida, carga
(massa, volume, etc.) aser satelizada, tipo de trajetdria, alcance e precisdo requerida

A definicdo do engenho é a solugdo técnica para a missdo definida, ou sgja, € a descricdo
das caracteristicas, ao nivel de sistema, necessarias a um engenho para alcancar os objetivos
definidos na etapa anterior. Envolve caracteristicas de aerodinamica, trgjetografia, propul séo,
estrutura e atuadores para pilotagem. Esta definicdo mostra a viabilidade de tal veiculo, em
termos tecnol 6gicos, energéticos e de controlabilidade.

A controlabilidade € uma etapa mandatéria para o prosseguimento dos estudos de projeto
do sistema de controle. Trata-se da garantia da capacidade do sistema de controle de atitude
em manter o veiculo controlado a despeito das dispersdes de parametros de diversos tipos e
das perturbagtes externas. Traduz-se pela verificacdo de que os atuadores sejam capazes de
gerar 0 torgue necessario para controlar o veiculo em situagdes extremas, pelo tempo
necess&rio. Na maioria dos casos, em que se usa a técnica de controle por vetor de empuxo
(TVC- thrust vector control), verifica-se 0 angulo méximo de deflexdo do jato principal.



2. DESCRICAO DASATIVIDADES

Uma vez definida a misséo e uma concepcao inicial para o veiculo, procede-se uma série
de atividades que devem ser executadas para o projeto de um veiculo controlado. A figura l
mostra, em linhas gerais, o fluxograma dessas atividades.
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Figura 1 — Fluxograma para Projeto do Sistema de Controle de um Foguete



2.1 Estudos Preliminares de Projeto

Os Estudos preliminares devem determinar uma proposta de configuracéo de veiculo que
satisfaca aos requisitos da missdo. Divide-se em cinco aspectos fundamentais, ou sub-areas
de engenharia que fornecerdo as informagdes necessarias aos estudos de controle. S&o elas:

a) propulséo : devem gerar o perfil de empuxo e dispersdo admissivel;

b) estrutura : devem gerar os perfis de massa, momentos de inércia e posic¢éo do centro
de gravidade, além de estimativas do ganho e da fregiiéncia de flexdo e do fator de carga
maximo admissivel, com as dispersdes admissivels,

) aerodinamica: devem gerar os perfis dos coeficientes de arrasto, sustentacdo e
posicao do centro de pressao com as dispersdes admissives;

d) trajetografia: devem fornecer a seguéncia de voéo e o perfil de velocidade
longitudinal. Para trajetorias predeterminadas (caso de veiculos langadores e de veiculos de
sondagem) deve fornecer ainda o perfil de atitude e posi¢éo do centro de gravidade no espaco.
Para 0 caso de misseis, € necessario que seja fornecido o envelope de v6o. Todos os dados
deverdo ser acompanhados das dispersdes admissivels;

e) atuadores. devem fornecer os tipos de atuadores a serem usados e sua dinamica
estimada.

2.2 Estudos Preliminares de Controle

De posse dos resultados dos estudos preliminares de projeto, incluindo ai a dispersdo de
todas as informagdes pertinentes mencionadas acima, o grupo de controle d& inicio aos
estudos visando definir os seguintes pontos. natureza dos controladores (anal6gico, digital ou
hibrido); estrutura dos controladores de atitude (ou leis de pilotagem); verificagdo da
necessidade de guiagem e proposta de lei de guiagem, se necessario; escolha e especificacdo
dos sensores (inerciais e ndo inerciais) e caracteristicas de localizag8o dos controladores e dos
sensores (funcéo dos modos de flexdo). Esses estudos tém os seguintes objetivos. avaliar 0s
torques envolvidos; analisar a estabilidade do sistema e analisar o desempenho preliminar.

Como resultado desses estudos preliminares tem-se leis de controle simplificadas e dados
sobre a precisdo e a dindmica necessaria para 0 atuador e sensores a serem usados. A figura 2
mostra o diagrama geral dos sistemas de controle de foguetes, de onde se baseiam os estudos
preliminares.

Algoritmos ) Algoritmos . Dinamica
de Guiagem e a‘;t“c}ed? de Controle l“?"e” o Atuadores |—; do
Apontamento  [™777| de Atitude onto Yeiculo

i s de velocidades s
Algoritmo de | Sensor
Navegaciio | Inercial | Grandezss Fisicas

posiinfrelocidade
lineares inerciais

PV

Figura 2 - Diagrama Geral de um Sistema de Controle de Foguetes

Vale dizer que durante todo esse desenvolvimento haverd uma interagcdo com os setores
fornecedores de informacdes preliminares de projeto para permitir ateragbes nessas



caracteristicas, se necessario. Com isso, a concepcdo inicial do veiculo podera ser
substancialmente alterada ou mesmo consideradainviével.

Ao fim desses estudos preliminares obtém-se a definicdo completa do veiculo, ou sga, a
configuragdo é considerada congelada.

2.3 Projeto do Veiculo:

Congelada a configuracdo procede-se a0 projeto do veiculo gerando as mesmas
informagdes anteriormente mencionadas, porém com maior precisdo e detalhe. Diversos
subsistemas deverdo ter seu projeto detalhado completo e promovido sua fabricagdo. As
informagdes geradas no projeto do veiculo terdo de ser suficientes para o desenvolvimento do
projeto de todo o sistema de controle, agora detalhado e em condi¢des de implementacdo
fisica para voo.

2.4 Projeto do Sistema de Controle:

Nesta etapa sdo projetadas as mahas de pilotagem, guiagem e navegacdo, se houver.
Pilotagem significa o sistema que controla a direcdo do movimento do veiculo em torno de
seu centro de massa, ou simplesmente, a orientacéo de sua atitude (angulos em relagdo a um
triedro fixo ou inercial). Guiagem significa 0 sistema que gera as ordens de correcéo
necessarias a manter o veiculo em um determinado curso, ou simplesmente, controle do
movimento do centro de massa ( gerando um perfil de atitude de referéncia, por exemplo).
Entende-se por Navegacéo a determinacdo da posicéo e da velocidade lineares de um veiculo
com respeito a um triedro de referéncia (normalmente a Terra). O sistema de navegacéo
inercial auténoma, frequientemente usado em veiculos de sondagem e lancadores, constitui-se,
entdo, de um conjunto de sensores inerciais — acelerdmetros e girdmetros ou plataformas giro-
estabilizadas — e um complexo agoritmo de célculo feito em um computador de bordo.

Para a pilotagem, sdo confeccionados programas de simulagéo que permitem a obtencéo
dos valores precisos dos coeficientes do controlador (filtros, moduladores, ganhos, etc).
Nesta fase, deve ser considerada a presenca de distirbios como vento, desalinhamentos de
empuxo , de sensores, perturbacOes de separacdo de estagios, modos de flexdo, etc.. O
objetivo principal desta etapa é obter um sistema robusto, ou seja, capaz de manter
estabilidade e desempenho satisfatorios na presenca de variagcdes nos parametros de projeto e
na presenca de perturbagoes.

Com a conclusdo do projeto tem-se o conjunto de algoritmos e a sequiéncia de eventos a
serem implementados para controle do engenho. Além disso, devem ser especificadas as
dispersdes aceitaveis para a implementacdo de controladores anal6gicos, e as dispersdes de
desempenho dindmico e erros de montagem dos sensores e atuadores. NoO caso de um
controlador digital, esse algoritmo deve ser colocado em forma de software de tempo real
adequado ao computador usado. Em ambos os casos (digital ou analégico) a concepcéo do
sisterna € entregue ao setor de eletronica para seu projeto e implementacéo.

O grupo de controle deve ainda especificar os sinais necessarios para andise do
desempenho do veiculo durante a fase de preparacéo para lancamento e em véo, do ponto de
vista do controle, para serem transmitidos viatelemetria.

2.5 Simulacéo Digital de Validacéo do Projeto

Também chamada de simulacdo de “longo periodo”, consiste na confeccdo de um
programa de computador no qual todas as restricles fisicas do “hardware” sdo levadas em
conta bem como o equacionamento global e detalhado da mecanica de véo. Faz-se entéo a
avaiacdo do desempenho global da misséo, verificando os efeitos de acoplamento das



diversas malhas e algoritmos e estabel ecendo erros admissiveis na trgjetoria até o fim da fase
controlada. Para tanto, torna-se necesséria a execucdo de simulagdes considerando diversas
condic¢oes de voo baseadas em uma sel ecdo estatistica de dispersdes, perturbacdes e erros.

Este estudo valida o projeto do sistema de controle e autoriza sua implementacdo real no
gue se chama“ model o de engenharia’.

2.6 Simulacao I ntegrada

Pronto 0 “modelo de engenharia’ do sistema de controle, é feita entdo uma simulacéo
integrada a elementos fisicos utilizando-se 0 “hardware”, os atuadores e sensores, a mesa de
trés eixos (simulador de movimento rotativo de 3 graus de liberdade), mancais a ar
(aeroestaticos) ou ainda outros dispositivos. O objetivo é investigar aspectos da
implementacdo do sistema de controle (hardware e software) além de auxiliar na qualificacdo
e na aceitacdo dos equipamentos da rede elétrica de controle e suas interfaces com as demais
redes (telemetria, servico e seguranga). Esta simulacdo devera reproduzir o desempenho
previsto na simulacdo digital de validacéo.

O projeto do sistema de controle é entdo realizado em seu modelo de vbo, que devera
passar pelo mesmo conjunto de ensaios de simulacdo integrada. Apds esses ensaios serd,
entdo, liberado para voo.

2.7 Ensaio de Voo

O proximo passo é entdo a integragdo total do sistema para v6o. Neste ensaio séo
monitorados os sinais ja especificados em fase anterior para que segja feita uma analise
completa do comportamento do veiculo visando sua homologacgéo. Finalmente, é realizado o
vbo do veiculo.

2.8 Reducédo de Dados e Analise dos Resultados

Os dados de vdo, gravados em meio eetrénico, sdo adequadamente conformados e
decodificados segundo suas defini¢des e calibragcbes. A partir desses registros o desempenho
do veiculo é andisado e comparado com suas especificagdes. Tiradas as conclusoes,
sugestdes sdo feitas para uma nova experiéncia, se for o caso, ou o0 projeto é dado como
concluido.

2.9 Homologacao

De acordo com a complexidade do projeto e o nivel de confiabilidade que se desgja para
esta fase de desenvolvimento, deve ser definido um nimero de v60s com sucesso, Ou sgja,
atendendo as especificagdes propostas, apos 0s quais o veiculo é homologado.

3. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta as linhas bésicas do desenvolvimento do projeto do sistema de
controle para foguetes de sondagem e lancadores de satélites. Mostra como as informagoes
devem ser aglutinadas para arealizag&o do projeto e quais suas principais etapas.

Esta contribuicéo, sendo fruto de 20 anos de experiéncia com projetos de controle na area
espacial, permite obter-se as diretrizes gerais para qualquer grupo ou empresa que desge
enveredar-se pela fascinante area espacial .
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Flow Diagram for Space Vehicle Control Systems Design

Abstract. This work organizes, methodologically, the necessary tasks for the project of
systems of control of rockets (sounding or satellite launchers). The objective is to identify the
inter-relationship of the several areas that compose the construction of a rocket with the
responsible section for the project of the control system. It focuses the development of the
vehicle design from the point of view of the control system. The work presents a flow
diagram, showing the essential activities for the accomplishment of the control system design
and itsinteractions. A description of each one of those stagesis also presented.
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