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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma concepcao de rastreio e localizacdo de foguetes, gerada a partir
de dados angulares (azimute e elevacdo) de uma antena de Telemetria e da distancia radial
calculada pelo equipamento Slant Range, comparada com os meios de trajetografia utilizados
pelo Sistema de Tratamento de Dados de Localizacao de veiculos aeroespaciais do Centro de
Lancamento de Alcantara. Devido a importancia de se localizar o alvo por parte da Seguranca
de Voo, caso necessite de interrupgdo na trajetéria de voo do foguete, apds sua decolagem, o
sistema proposto garante um meio auxiliar de localizacéo para este setor. Além de ser utilizado
para localizacdo (designador) para os radares, em que a fusdo do Slant Range a uma antena
de Telemetria permitira compor coordenadas para localizar o alvo. Esta metodologia podera
ser um recurso a mais pela Central de Tratamento de Dados de Localizacdo, além de ser Uutil
pela equipe de seguranga de voo nas decisdes criticas. Neste trabalho foram utilizados dados de
um voo real com tratamento estatistico dos resultados obtidos, buscando ratificar o uso desse
conjunto no rastreio e localizagédo. Os resultados obtidos pela composicdo da posi¢ao angulares
da antena de Telemetria e dos valores medidos pelo equipamento Slant Range no momento que a
antena permaneceu em moto de rastreio, comprovaram que a trajetografia do voo a partir desta
concepcdo foi muito préxima do rastreio do radar, além de possuir um comportamento muito
mais estabilizado em todas as coordenadas. Portanto, sendo valida tanto para o STDL, pois, 0
resultado gréfico obtido pela Telemetria-Slant Range fornece um comportamento de trajetoria de
VOO muito proximo do rastreio do radar, e importancia também para a Seguranca de Voo, pois
permite ser Gtil para 0 monitoramento do voo e resgate da carga Util pelos resultados gerados.

Palavras-chave: Localizacdo. rastreio. Telemetria. Slant Range.



ABSTRACT

This work proposes a rocket tracking and localization concept, generated from angular data
(azimuth and elevation) of a Telemetry antenna and the radial distance calculated by the Slant
Range equipment, compared to the trajectory means used by the Treatment System of Locali-
zation Data of aerospace vehicles of the Alcantara Launch Center. Due to the importance of
locating the target by Flight Safety, in case it needs to interrupt the flight path of the rocket after
its takeoff, the proposed system guarantees an auxiliary location for this sector. In addition to
being used for location (designator) for radars, where merging the Slant Range to a Telemetry
antenna will allow you to compose coordinates to locate the target. This methodology could
be an additional resource for the Location Data Processing Center, as well as being useful by
the flight safety team in critical decisions. In this work, data from a real flight with statistical
treatment of the obtained results were used, seeking to ratify the use of this set in the tracing
and location. The results obtained by the composition of the angular positions of the Telemetry
antenna and the values measured by the Slant Range equipment at the time the antenna remained
on the tracing motor, proved that the flight path from this conception was very close to radar
tracking, besides to have a much more stable behavior in all coordinates. Therefore, being valid
for both STDL, therefore, the graphical result obtained by the Telemetry-Slant Range provides
flight path behavior very close to radar tracking, and also important for Flight Safety, as it allows
to be useful for monitoring of the flight and redemption of the payload by the generated results.

Keywords: Location. tracking. Telemetry. Slant Range.
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1 INTRODUCAO

A atividade espacial contribui signi cativamente para o desenvolvimento cienti co de
um pais. No Brasil, 0 Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) que é um instrumento
de planejamento do Programa Espacial Brasileiro (PEB), busca orientar as suas acdes por
um periodo de 10 anos. O PNAE traz um conjunto de diretrizes estratégicas, bem como as
principais missdes espaciais a serem desenvolvidas no periodo, no ambito do Sistema Nacional
de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (SINDAE). O atual PNAE contempla aspectos
relacionados as missdes, aos meios de acesso ao espaco, as aplicacdes e aos programas cienti cos
tecnoldgicos e educacionais.

Na conjuntura atual, todas as operacdes de langcamentos sao realizadas no Centro de Lan-
camento da Barreira do Inferno , em Parnamirim - RN e no Centro de Lancamento de Alcantara,
localizado no Maranhéo - MA. Sendo que este € mais atuante e dispde de uma infraestrutura
capaz de permitir o langcamento de foguetes controlados e ndo-controlados, envolvendo uma
logistica de complexidade (AEB, 2018a).

O lancamento desses tipos de foguetes envolvem duas fases continuas e complementares.
Na primeira, realizada em solo é feita a montagem e xac¢ao do foguete na rampa de lancamento,
onde é demandada uma logistica que envolve acdes destinadas a instrumentacao e testes com &
rede elétrica dos foguetes. Na segunda fase, realiza-se o rastreio por meios de radares e também
um possivel resgate da carga¥jtd depender dos objetivos da missdo. O rastreamento via radar
pode ser feito pelos modos eco de pele e transponder, esse tipo de rastreamento € necessario pare
identi car a posicéo do alvo, permitindo acompanhar a trajetogra a desenvolvida pelo foguete.

A preocupacéo em rastrear visa garantir a seguranca de zonas habitadas, uma vez que o
foguete tenha um comportamento fora da area delimitada, havera interrupgéo do voo. No entanto,
diversos fatores podem vir a comprometer o rastreio pelos radares tais como:

a) A presenca de eco de solo, o que inviabiliza o rastreio nos instantes iniciais;

b) Interferéncia do nivel de sinal recebido pelos radares, que trazem como consequéncia
a atenuacdo da relacao sinal/ruido em decibéis (dB);

c) A trajetoria de voo do alvo que pode ser in uenciada por erros de calibragdo da rampa
de langamento ou por pertubacdes climaticas de vento, o que poderéo in uenciar na trajetoéria
real de voo;

d) A dimenséo do foguete, que inviabiliza o rastreio por meio de Sistema Otico; e

1 Carga util € um conjunto de equipamentos de medicdo ou satélite, transportado por um veiculo espacial para
cumprir determinada misséo (FUGIVARA, 2005).



15

e) Inércia das antenas apo6s o langamento e incertezas no tempo de langcamento, o que
aumentam mais o tempo para se rastrear.

Além dos problemas elencados acima, a deteccao do alvo apds o langamento pode ser
nao factivel, conforme explica Mata (2017), em raz&o dos radares propiciarem a movimentar
milésimos de segundo apds o langcamento do foguete, desse modo ndo acompanham o veiculo
nos primeiros instantes de voo e n&o sdo capazes de localiza-lo de imediato.

Diante dos possiveis problemas evidenciados que poderdo acontecer, este projeto de
pesquisa visa propor um meio de rastreio auxiliar, utilizando o equipan@atd Range
integrado a uma antena de Telemetria como forma de compor um recurso a mais na localizagéo
dos veiculos suborbitais em relacdo aos meios de localizacdo que sao utilizados pelo CLA,
contribuindo assim para setores como a Seguranca de Voo e a Central de Tratamento de Dados

de Localizagao.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os radares (Adour e Atlas) existentes no CLA ndo conseguem detectar o veiculo nos
instantes iniciais devido a ocorréncia de re exao do eco de solo gerados por obstaculos presentes
na area de langamento o que consequentemente acaba ocasionatelayuma identi cacédo do
alvo a partir da rampa de lancamento (MATA, 2017).

O condicionante temporal € um dos pontos cruciais para Seguranca de Voo (SVO),
gue necessita 0 mais breve possivel da informagéo de posi¢céo (localizagéo) do veiculo e 0
ponto de impacto instantaneo, como forma de avaliar se o comportamento (trajetoria de voo) se
encontra dentro dos limites de nidos como area de segura. Aliado a isso, o rastreio € suscetivel a
informacdes imprecisas de posicionamento e variaveis aleatérias que diminuem ainda mais a

deteccdo. Conforme destaca Resal (2001, p.1):

... utilizando os radares Atlas e Adour. Os sinais de posi¢cdo provenientes destes
radares estdo contaminados com ruidos, podendo, desta ftircoétar a
localizag&o do veiculoAlém da posicédo do alvo, outra varidvel de interesse é

0 ponto de impacto, que indica o local na superficie terrestre de uma possivel
gqueda do foguete para cada instante (ROSA et al., 2001, grifo nosso).

Um ponto relevante a se destacar estd na con guracao estabelecida pelo Sistema de
Tratamento de Dados de Localizacao (STDL), que determina que as antenas dos radares e das
telemetrias sejam inicialmente orientadas pela trajetéria nominal. Esse critério utilizado mantém
as antenas orientadas até o momento que o foguete seja detectado por um dos radares, e por

consequéncia, acaba in uenciando o tempo de aquisi¢éo por parte da antena de Telemetria.
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No contexto atual, os sistemas de trajetogra a ou meios de localizagdo que o STDL
utiliza para calcular o posicionamento do foguete e o ponto de impacto sado apenas os radares,
gue fornecem a localizagéo do alvo e séo a Unica fonte de designacao para outros sensores, além
de que a visualizac¢&do do ponto de impacto, s estara disponivel caso algum dos radares esteja em
modo de rastreio automatico, caso isto ndo aconteca nao havera disponibilidade de informacao
da posicao do foguete. O que ndo permitira a visualizacéo da trajetéria real do veiculo (foguete)
pelo sistema gré co de visualizacdo (SISGRAF). Sendo que este sistema € o Unico recurso
utilizado atualmente pela SVO para se obter o ponto de impacto instantaneo (Pll) e a posi¢do do
veiculo.

Conforme a rma Louis (2006), quanto mais rapida a informacéo puder ser visualizada,
mais tempo a equipe SVO ter& para organizar as ideias e tomar decisées. Como o rastreio é de
fundamental importéncia para a seguranga de voo, alternativas visando o monitoramento do alvo

e recursos adicionais que possibilitem garantir o rastreio de foguetes serdo validos.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

No momento em que o foguete inicia 0 seu deslocamento, cabe aos centros de lancamen-
tos realizarem atividades como: coletar e processar os dados relativos a trajetéria do veiculo e
aos parametros de desempenho da carga util; avaliar, continuamente, as condi¢cdes de seguranca
de voo e, se necessario, teledestruir o veiculo; e acompanhar a trajetoria até atingir o ponto de
injecdo em Orbita para veiculos orbitais ou solo para veiculos suborbitais (AEB, 2018Db).

Em um eventual cenario onde os radares ndo consigam realizar o rastreio, ndo havera
informacdes de localizag&o do alvo, o que consequentemente ocasionara o término do voo do
veiculo por parte da SVO, por ndo se conhecer a trajetéria real que o foguete esta desenvolvendo
e o provavel lugar de impacto.

Para a seguranca de voo, umas das maiores preocupacdes sdo os instantes que o veiculo
se encontra com pressdo nos motores, isto é, queima de combustivel, o0 que podera ocasionar um
risco para areas habitadas. Como forma de reduzir as incertezas sobre o rastreio, o equipamento
Slant Rang@ode agregar com a informacao da distancia radial e ainda estimar a localizacéo,
ao ser integrado a antena de telemetria, onde essa contribuird com os dados de posi¢cao angular
(azimute e elevacao) possibilitando ser um recurso suplementar de seguranca e rastreio para
o Centro. Tendo em vista que os foguetes transmitem informacdes de bordo moduladas por
codi cacédo de pulso PCM para as Estacdes de Telemetria em solo durante toda a trajetéria de

voo. Este estudo apresenta uma analise comparativa dos dados gerados pelo equglantento
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Range visando avaliar o a distancia radial medida por este equipamento e em conjunto com
as coordenadas angulares da antena de Telemetria compor as coordenadas de localizag&o do
alvo, em face dos sistemas de trajetogra a utilizados pela STDL e buscando se avaliar o erro de
apontamento do ponto de impacto gerado pelo conjunto Telen@é&m-Rangem relacio aos

radares.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo Geral

Propor uma concepcéao de trajetogra a baseada no posicionamento angular de uma antena
de Telemetria e dados de distancia radial via equipantéattt Ranggara compor a localizacao
do alvo. Para ser um meio alternativo ao STDL na designacao e ser um critério a mais para

Seguranca de Voo na tomada de decis&o de terminagao de voo.

1.3.2 Obijetivos Especi cos

De modo a alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especi cos foram delineados

da seguinte forma:

Analisar os dados medidos pelo equipamesitmt Rangg
Analisar os dados angulares gerados pela antena de Telemetria;
Avaliar a dispersao das componentes geradas pelo sensores de rastreio;

Comparar a trajetoria desenvolvida pelo conjunto Telem&iaat Rangem relacao a

trajetéria desempenhada pelo radar; e

Analisar as coordenadas de posicao do ponto de impacto obtidas pelo conjunto Telemetria-

Slant Rangem relagéo ao obtido pelo radar.

1.4 METODOLOGIA

A realizacdo deste estudo deu-se a partir do levantamento de informacgdes bibliogra cas
disponiveis na area, por exemplo, artigos, livros e em outros meios que ja abordaram esta meto-
dologia de rastreio utilizando dados de telemetria e 0 equipaniemd RangePosteriormente,
ao levantamento dos dados tedricos, a pesquisa tomou como base a utilizacdo de registro de voos

reais gravados pelos sensores dos radares e telemetria do CLA.
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Dentre os dados utilizados, foram extraidos arquivos ja Itrados do tempo relativo
do voo das componentes angulares (azimute e elevacao) e distancia radial medidas os pelos
radares (Adour e Atlas). Utilizaram-se os dados da antena de Telemetria, em que foram usados
posi¢cOes angulares de (azimute e elevacéo) e os dados do equip&maenht®angeque gerou a
distancia radial entre a carga util e Estacdo de Telemetria. Foram utilizados também os dados
cartesiano$X; Y; Z) da trajetéria nominal (TN) prevista para o VSB-30 referenciado na rampa
de langcamento.

Na extracdo dos dados de rastreio, no sincronismo de tempos dos sistemas, na paralaxe
(mudanca de referencial) dos radares (Atlas e Adour) e nos dados da Trajet6ria Nominal foram
realizadas transformacdes de coordenadas cartesianas, geodésicas e esféricas referenciadas para
Estacdo de Telemedida. Para a realizacéo destes processos, foi desenvobadiwvareSESRT
(system extraction and synchronization of rocket trajectory) a partir da linguagem MATLAB.
Assim, buscou-se o levantamento das trajetdrias reais do voo do foguete desempenhadas pelos
sensores de rastreio, permitindo-se a analise dos componentes geradas pelo conjunto antena de
Telemetria eSlant Rangede forma a garantir a comparagéo com o desempenho dos outros meiso
de rastreios.

No segundo momento, que é a sincronizacao e referenciacdo dos dados para a Estacao de
Telemetria, buscou-se utilizar métodos estatisticos para descrever o desempenho dos sistemas
em estudo, para tanto, foram calculados o desvio padrédo entre as coordenadas individualmente,
procurando avaliar a dispersdo das componentes; e raiz do erro médio quadratico (RMSE -
root mean square errQr Procurando-se avaliar a precisao dos sensores de rastreio, utilizou-se
a trajetéria nominal como sendo os valores referéncia (valor previsto) e os valores medidos
(valor real) obtidos da trajetoria fornecida pelo radar Adour, pela antena de Telemetria e pelo

equipament®lant Range

1.5 PROPOSTA DA DISSERTACAO

Este trabalho prop6e uma concepcéo de localizacédo baseada em sinal de telemetria PCM
Figural(a), em conjunto com as informagdes angulares de antenas de Telemetria, com 0 objetivo
de localizar e monitorar a evolucao do alvo conforme se observa na Figura 1(b). Podendo ser
aproveitado como um meio localizador do foguete nos momentos em que os radares, Figura 1
(d), ndo conseguirem enviar as informagdes de rastreio ao Sistema de Tratamentos de Dados de

Localizacao do alvo, Figura 1(c).
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Figura 1 — Proposta de Dissertacao

Fonte: Autor desta dissertacéo, 2019.

Esta dissertacdo esta estruturada em mais cinco capitulos além dessa Introducéo. O
Capitulo 2 é apresenta o referencial tedrico, descrevendo o tratamento dos dados de telemetria
para o sistem&lant RangeO Capitulo 3 € indica a infraestrutura operacional implementada
durante um lancamento. O Capitulo 4 descreve a fundamentacéo tedrica, incluindo o sistema
de referéncia que é utilizado para a localizacao do alvo. O Capitulo 5 apresenta a andlise dos
resultados medidos pelo sistef@ant RangeO Capitulo 6 expde as consideracdes nais e

trabalhos futuros que poderédo ser implementados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os sistemas de referéncia utilizados pelas Estac6es de rastreio (Ra-
dares e Telemetrias) na localizacédo de foguete e na recepcao de dados de bordo; as mudancas que
sao utilizadas na paralaxagem (transformacdes de referencial e coordenadas) de posicionamento
entre 0s sensores de rastreio e 0s parametros estatisticos utilizados na analise das coordenada:

de localizacéo.

2.1 SISTEMAS DE REFERENCIA

Quando desejamos descrever a localizagdo de um objeto em relacdo a um sistema de
referéncia, primeiramente, devemos de nir o posicionamento em relacdo a Terra. Curtis (2005),
considera dois sistemas de referéncias: primeiro, que € o inercial centrado no centro da Terra, e 0
segundo, que esta centrado na localizagdo de um observador na Terra. Nesse sentido, buscou-se
utilizar os Sistemas de Referéncia Terrestres ou Geodésicos utilizados para descrever as posi¢coes

de objetos.

2.1.1 Sistema de Coordenadas Geodésicas

O sistema de coordenadas geodésicas compreende a navegacao utilizada em GPS,
caracteriza-se como um ponto de coordenada proximo a superficie da Terra em termos de

longitude (), latitude ( ) e altitude b), que pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Sistema de Coordenadas Geodésicash]

Fonte: Adaptado de Cai et al. (2011)
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Sendo que a longitude mede o angulo de rotagcaoXR9 a 180 entre o Meridiano
Principal e o ponto medido; a latitude mede o angulo 80 a90 entre o plano equatorial e a
normal do elipsoide de referéncia que passa pelo ponto medido; e altitude € o local distancia
vertical entre o ponto medido e o elipsoide de referéncia (CAl et al., 2011).

Em que o eixoXe; Ye; Ze) representa o Sistema de Coordenadas Fixo Centrado na Terra
(ECEF) e 0 eixo ao longo dos pontos(; Y,; Zn) representa o Sistema Local de Coordenadas

NED. Para o vetor de posi¢ao no sistema de coordenadas geodésicas € de nido por:

01
Py = %3 X
h
Parametros importantes associados ao quadro geodésico incluem:

Rega : eixo semi-maior;
REp : €ixo semi-menor,
f : fator de achatamento;
e primeira excentricidade;
Mg : raio de curvatura meridiano; e
NEe : raio de curvatura vertical principal.

Em que estes parametros sdo de nidos no WGS 84 do sistema geodésico mundial de
1984 e atualizado em 2004 no modelo elipsoide,

- Rga =6,378,137.0 m,

-f =1/298.257223563,

- Rep = Rea (1 - ) =6,356,752.0 m,

em que temos,

P RZ2  p2
e= % =0:08181919 1)
Rea(l €9
Mg = 2
=T @1 esin?' )32 @

- N REa
T esif?)

3)
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2.1.2 Sistema de Coordenadas Fixo Centrado na Terra - ECEF

O sistema de coordenadas ECEF gira com a terra em torno do seu eixo de rotacdo. Como
tal, um ponto xo na superficie da terra tem um conjunto xo de coordenadas, em que a origem

e 0s eixos estéo localizados no centro da Terra conforme pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de Coordenadas ECKE, e, Ze)

Fonte: Adaptado de Cai et al. (2011)
Em que o eixX. apontando para o Polo Norte (Norte verdadeiro), o ixantercepta a
esfera da Terra@ de latitude (equador)@ de longitude( Meridiano principal em Greenwich)

e eixoY, € ortogonal aos eixo$. e Ze.

0 1

Xe
Py = %Yeg
Ze

2.1.3 Sistema de Coordenada Local

O sistema de coordenada Local representa a posicdo ao longo de trés coordenadas,
em que uma representa a projecao ao longo do eixo norte, uma ao longo do eixo leste e uma
representa a posicao vertical, baseando-se no modelo elipsoide W@818dGeodetic System
Esse sistema de coordenada possui duas variagdes: o Sistema de Coordenadas NED (do inglés,
North-East-Downtraducao: Norte, Leste, Baixo), conhecido como sistema de coordenadas de
navegacao ou solo, na qual a origem pode ser situada em qualquer ponto da superficie terrestre,

isto &, plano Tangente local ou geodésico local; o Sistema de Coordenadas ENU (do inglés,
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East-North-Up traducéo: Leste-Norte-Acima), que se aplica ao rastreio de alvos, por ser mais

pratico do que as coordenadas ECEF ou geodésico local, conforme pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Sistema de Coordenadas ENU(Yn; Zn)

Fonte: Adaptado de Cai et al. (2011)
No CLA adota-se o Sistema de Coordenadas ENU, em que a origem é xada na rampa
de lancamento, onde o0 eixq, € direcionado para Leste, o eiXp direcionado para o Norte e
0 Z, apontando para cima. O vetor posi¢ao é dado pelas coordePadasetor velocidade é

dado orV, e o vetor de aceleracao é dado pe,eque podem ser representado por:
0o 1 0 1 0o 1

Xn Un ag;n
P = %)Yng Vi = ?@vng ;@n = Ea)ay;ng

Zn Wi, as;n
2.1.4 Sistema Esférico Local AER

O Sistema Esférico Local AER, (do inglé&gzimuth-Elevation-Rangé&aducdo: Azimute-
Elevacao-Range), conforme pode ser visto na Figura 5, € um sistema de referéncia que permite a
localizacao de um ponto qualquer no espaco de formato esférico, através de um conjunto de trés
coordenadas esféricas (VENTURI, 2015).
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Figura 5 — Sistema de Coordenadas AER'( )

Fonte: Autor desta dissertacéao, 2019.

Em termos de coordenadas cartesianas teremos:

R : a distancia entre o ponto P e a origem;

: (azimute ou longitude) de 0 a 2 o angulo entre o eixo x positivo e a linha que une a

origem com a projecéo do pon(X;Y;Z) no planoXY ;e

' : (elevacao, colatitude, angulo zenital ou angulo polar) de @ ® angulo entre o eixo

Z e alinha que une a origem e poiéX;Y;Z).

2.1.5 Sistema de Coordenadas do Corpo

A referéncia desse sistema de coordenadas é transportada para o veiculo aeroespacial, em
gue é de nida diretamente no corpo do veiculo. Sua origem e eixos sdo dados pelos seguintes
critérios: A origem estéa localizada no centro de gravidade (cg) do foguete, conforme pode ser

observado na Figure 6.
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Figura 6 — Sistema de Coordenadas do Co¥g Yb; Zp)

Fonte: Adaptado de Siouris (2003)
Sendo que o vetor posic&y(Xp; Y, Zp), 0 Xy, € paralelo ao eixo longitudinal, os eixos

Yy € Z, séo perpendiculares ao eiX@, mas sua direcao € arbitraria.

2.2 TRANSFORMAGCOES DE COORDENADAS

a) Do Sistema Esférico AER para ENU
A mudanca de referéncia do sistema AER'( ) para o sistema ENUX(,; Y; Zy)

local, pode ser obtida pela seguinte matriz de transformacéo:

O 1 O 1
X R cos sin

%}Yg = E@R sin' sin X (4)
Z R cos

b) Do Sistema de Coordenada Geodésica e para ECEF
A mudancga do sistema geodésico na posi€g0,';h ), para o sistema de coorde-
nada ECERP.(X¢; Ye; Ze), pode ser obtida pela transformagéo da matriz. Segundo Hofmann-

Wellenhof et al. (2001), € uma etapa intermediaria na conversao da medicdo da posi¢do do GPS
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para sistema de coordenadas ENU local:

O (Ng + h) cos cos)
Pe = %Yeg %D(NE + h) cos' sin E{; (5)
Ze [Ne (1 €)+ h] sin’

ondee e Ng séo dados pelas Equacdes 1 e 3.

c) Do Sistemas de coordenadas ECEF para local ENU

Para se realizar a mudanca de referencial do sistema de referéncia ECEF para o sistema
ENU local é necesséria a transformacao do sistema ECEF para o geodésico (CAl et al., 2011).

Para formar uma conversao de posicdo completa do geodésico para sistema ENU locais temos:

Penu = RT (Pecer Pret ) ; (6)

sendo quéPg\y € a posicao da origem do quadro ENU local, isto é, o ponto de decolagem
do foguete Pecer € a posicéo no sistema de coordenada E®RE, representa a posicao
de referéncia do ECEF no plano tangente lodalrepresenta a matriz de rotagéo, em gue

representa a latitude ea longitude geodésicas correspondentes ao gegta

2 ) 3
sin' cos sin cos' cos
RT :ﬁ sin' sin cos cos' sin g (7)
cos' 0 sin'

d) Sistemas de coordenadas geodésicas e veiculares ENU
Na navegacao aeroespacial, uma relacdo cinematica entre a posicéo geodésica e a veloci-
dade ENU transportada pelo veiculo € de grande importancia. A derivada da posi¢éo geodésica

pode ser expressa em termos da velocidade ENU transportada por veiculo como segue:

_ Vv

" (Ne+ h)cos' ®)

[ uI"IV

=" e+ ) ®
h="wy (10)

Notamos que as duas primeiras equacdes sdo derivadas com base em tridngulos esféricos,

enguanto a terceira pode ser facilmente obtida a partir das de nicdes o, .
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As derivadas das velocidades ENU transportadas por veiculo sdo dadas respectivamente

por:
v2, sin' Uy Wiy
Upy = + + . 11
W= (Ng+ h)cos | Mg+ h o oman (11)
Uny Vny SIN' Viy Why
w + + . 12
™= (Ne+ hycos ~ Ne+h  omm (12)
Vi uf,
= + g+ . 13
T WNerh) Mg 9T S -~
Onde g € a aceleracgao gravitacional, e
0 1
amx;nv
Amea;nv = %amx;nvg (14)
ame;nv

d) Sistemas ENU e Corpo-Coordenado Transportados por Veiculo
As relag@es cinematicas entre o NED transportado por veiculo e as estruturas do corpo sao
importantes para a modelagem dinamica de voo e controle de voo automatico. Para translacional

cinematica, temos que:

Vb = Rb=annv (15)
ap = sznvanv (16)

e
Ameab = Rp=nv@mea;nv (17)

Em queRy-,, € a matriz de rotacdo do chassi do veiculo ENU para o corpo quadro e é dado por:

2 _ .3
Cos cos cos sin sin

Rp=nv = Qsin sin cos cos sin sin sin sin +cos cosS  Sin cosg (18)
COS sin cos +sin Sin cos sin sin sin coS C€OS cOoS

2.3 ANTENA

As antenas utilizadas em Estacdes de Telemetria operam na Banda S, que englobam a
faixa de 2 a 4 GHz recebendo informac¢des dos veiculos aeroespaciais. Sendo que a performance
da antena é afetada por parametros ajustados no projeto, tais como: frequéncia de ressonancia,

impedancia, ganho, diagrama de irradiacéo, polarizacao, e ciéncia e largura de banda.
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2.3.1 Diagrama de Radiacao

Para Balanis (2005), as vérias partes de um diagrama de radiacdo sdo chamadas de lobos,
gue podem ser subclassi cados em lobos maiores ou maiores, menores, laterais e posteriores. Um
I6bulo de radiacdo é uma “porcao do padrao de radiacdo delimitada por regides de intensidade
de radiacao relativamente fraca ”. A Figura 7, demonstra um padrao polar dimensional com um
numero de lobos de radiacdo. Alguns sdo de maior intensidade de radiacdo do que outros, mas

todos sao classi cados como lobos.

Figura 7 — Lébulos de Radiagéo

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)
A Figura 8, demonstra um gra co linear de um diagrama de radiacéo e seus Iébulos e a

largura de feixe de radiacao associadas.

Figura 8 — Largura de Feixe

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)
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Uma outra caracteristica importante € a diretividade da antena. Com esta informacgéo é
conhecido o padréo de alcance (diretividade) da antena em relacdo a uma antena padrao (isotré-
pica). Segundo Kraus (1997), a diretividade D de uma antena é dada pela raz&o da intensidade
maxima de radiacéo (poténcia por unidade de angulo sdlida) )., € aintensidade media
de radiacadJ,, (média de uma esfera). Ou, a uma certa distancia da antena, a diretividade pode
ser expressa como o radio do velRaryntingmaximo a médio. Portanto,

u(; S(;

D= Jmax = Jmax (adimensional) (19)
Uav Sav

Agora, o vetorPoynting(representa o uxo de energia direcional a transferéncia de

energia por unidade de area por unidade de tempo) de um campo eletromagnético ) médio sobre

uma esfera é dado por:

1222
S(; )av:4—0 0S(: )d  (Wm ?) (20)
Assim, a diretividade
1 1
D:%RRS(S-(Sm)axd :%RRPH(; K (21)
ou
D= 4 (22)

o]

Sendo que D a diretividade g, a area do feixe.

2.4 METODOS ESTATISTICOS

No objetivo de analisar e comparar os dados obtidos no rastreio da composi¢cao das
coordenadas angulares da antena de Telemetria e da distancia radial calculada pelo sistema
Slant RangeP (El+m ; Aztim; Dsir ), entre os dados de rastreio realizado pelas coordenadas do
radar AdourP (Elaq; AZaq; Dag) € as coordenadas da Trajetoria nomiRdlEl 1, ; Aztn; D1n),

foram utilizados alguns métodos estatisticos conforme segue:
Desvio Padréo

A utilizacdo do desvio padréao buscou avaliar a variabilidade ou disperséo das coordenadas
de rastreio em estudo, como forma de observar a acuricia ou exatidao da posi¢cdo medidas pelos

sensores individualmente em cada componente. Identi cando-se a estabilidade de rastreio por
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cada coordenada e 0 quanto os dados estao distanciados. Tendo em vista que quanto menor for a
dispersao, mais estavel sera a medida.

- Desvio Padréo da componentes de elevaBdig,(, azimute Azq) e distanciaD aq)

do radar Adour: S 5
" Elag(k) Eng °
Elpg — k=1 n 1 ; (23)
S
F o, 2
_ k=1 Azpg (k) Azpg ) 2
AzZpg — n 1 ’ ( 4)
S
T Dag(k) Dag 2
= Ad Ad
Dad — =l n 1 : (25)

- Desvio Padréao nas componentes angulares de elevatagQ ), azimute Az, ) da

antena de Telemetria e distancia radidf ) do Slant Range

S
T Bl (K)  Er 2
- TI TI
Eltim = k=1 nm 1 i ’ (26)
S
P, 2
_ k=1 AZrim(K)  AZ7m 27)
AZtim — n 1 ’
S
F . 2
-1 Dsi(k) Dg
by = L (28)

n 1
- Desvio Padrao sobre os erros entres as coordenadas angulares de elevacéo, azimute e

distancia radial.

n

k=1  SElagetim (k) €El pd=rim

o<

CEl Ad=Tim = n 1 ; (29)
P
2
_ P Ezl €Az pd=Tim (k) €Az pd=Tim )
€Az pg=Tim n 1 ' (30)
V
u . 2
P k=1 eDAd=S|r (k) a3Ad=5|r
= : (32)

€D ad=sir n 1

Erro absoluto

O valor da diferenca entre o valor de referéncia (trajetoria nominal) e o valor medido

pelos sistemas tomados como real é conhecido como erro absoluto.
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- Erro Trajet6ria Nominal (Tn) e radar Adour (Ad):

€l rpeng (K) = JElTn(K)  Elag(K)j; (32)
€azrneng (K) = JAZTR(K)  AZag(K)j; (33)
€ rpns (K) = ID1n(K)  Daa(K)j; (34)

em quees, . » €azry €ED;., SAO0 OS erros entre as componentes de elevagéo, azimute e
distancia respectivamente em relacéo ao correspondente de referéncia (Trajetoria nominal).

- Erro Trajetoria Nominal (Tn) e Telemedidas(TIRnt RangéSIr):

€l rprm (K) = JEITn(K)  Elrim (K)j; (35)
€azrrm (K) = JAZTn(K)  AZrim (K)j; (36)
g (K) = JD1n(K)  Dsi(K)j; (37)

em queeg,, ., €6€as .., Sa0 0S erros entre as componentes angulares de elevagéo e azi-
mute da antena de Telemetri@g  a distancia fornecida pelo equipameiant Range
respectivamente em relacdo ao componentes de referéncia (Trajetéria Nominal).

- Erro entre as componentes das fontes de medidas radar Adour(Ad) e antena Teleme-
tria(TIm)/Slant RangéSilr):

€l i (K) = JElaa(K)  Elrim (K)j; (38)
€azpgerm (K) = JAZpd(K)  AzZ7im (K)j; (39)
€ s (K) = JDaa(k)  Dsir(K)j: (40)

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE)

Para analisar a precisédo das coordenadas de rastreio, foi calculada a Raiz do Erro Quadré-
tico Médio (RMSE) (sigla do ingléRoot Mean Square Errdyque € uma métrica frequentemente

usada para avaliar os valores previstos por um modelo ou um estimador, € considerada uma
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medida (padréo) de precisao das previsoes, capaz de indicar a magnitude do erro. O RMSE,
também chamado de desvio quadratico médio da raiz (RMSD) (sigla do mogtésmean-square
deviation) é uma medida usada da diferenca entre os valores preditos por um modelo e os valores
realmente observados. O RMSD é uma medida de precisdo para comparar erros de previsao de
modelos diferentes para um conjunto de dados especi co e ndo entre conjuntos de dados, pois é
dependente da escala (HYNDMAN; KOEHLER, 2006).

Essas diferencas individuais também s&o chamadas de residuais, e 0 RMSE serve para
agrega-las em uma unica medida de poder preditivo e é de nido como a raiz quadrada do erro

quadrado médio:

<

P 2
E:l Xprev (k) X/n:ed (k)

RMSE = . : (41)

ondeX prey S80 valores previstos (trajetoria nominal geq S840 0s valores medidos (valores de

rastreio) em funcéo do tempo
- Raiz do Erro Quadratico Médio da Trajetoria Nominal pelas coordenadas do rastreio

realizada pelo radar Adour no porR{E Il pq; AZag; Dag):
v

U P n 2
P k=1 ElTn(k) Ef\Ad(k)
RMSEg. _,, = - ; (42)
U p
2
0, Az, (k) AZ,(K)
RMSEa;, , = - ; (43)
up
2
t o Dok D, K
RMSEp, . = - ; (44)

- Raiz do Erro Quadratico Médio da Trajetéria Nominal pelas coordenadas do rastreio rea-

lizada pela antena de Telemetria em conjunto cd@tabRangeo pontoP (Eltm ; AZtim ; Dsir):

P n N 2
k=1 Elr, (k) Ely, (K)
RMSEg, ., = - ; (45)

o<

P 2
" Az, (k) AL, (K)

RMSE,, .. = - ; (46)

o<

k=1

I
<

P 2
1 D (k) DG (k)

RMSEp,, (47)

n
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3 Interface Foguete-Campo de Langcamento

Neste capitulo é detalhada uma visdo generalizada da arquitetura operacional utilizada
em um langcamento de foguete, a dindmica dos sistemas, sensores e setores envolvidos em uma

missao.

3.1 FOGUETE

Existem diversas classes de foguetes que sdo lancados pelo CLA, entre elas estao:

a) Foguetes de Treinamento, estes foguetes sdo desenvolvidos pela Avibras Industria
Aeroespacial, com objetivo especi co de realizar o treinamento das equipes técnicas e a ope-
racionalidade dos equipamentos instalados no campo de lancamento. Entre os desenvolvidos
pela empresa, utiliza-se o Foguete de Treinamento Basico (FTB), que serve como instrumento
para se testar a infraestrutura operacional durante o langamento, e o Foguete de Treinamento
Intermediério (FTI), que permite um apogeu préximo a 70 (km), sendo este o que tem maior
alcance de voo, além de permitir o rastreio atravésatespondergmbarcados na carga util do
proprio foguete.

b) Foguete de Sondagem, este foguete é desenvolvido pelo Instituto de Aeronautica e
Espaco (IAE), com o objetivo de realizar missdes de pesquisas cienti ca e tecnologica. No
tocante as pesquisas, “os foguetes de sondagem desempenharam importante papel no inicio dos
programas espaciais de paises como a Franca, a india e o Brasil, ao permitirem a pratica de
ideias com risco e investimento baixos” (PALMERIO, 2016, p. 62).

Dentre os veiculos suborbitais, tem-se a familia dos foguetes de sondagem que incluem a
série SONDA. Que séo desenvolvidos pelo Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), e serve para
a realizacdo de enumeras pesquisas cienti cas por parte de universidades e empresas, como o

VSB-30, apresentado na Figura 9.



34

Figura 9 — Veiculo de Sondagem Booster — 30 (VSB-30)

Fonte: Adaptado de AEB (2016)

c) O Veiculo Lancador de Satélite (VLS), constitui um determinado foguete, que tem sua
composicao estrutural desenvolvida por meio da tecnologia empregada nos foguetes da familia
Sonda. Estes veiculos lancadores ou foguetes espaciais tém como missao injetar satélites na
oOrbita terrestre. Capazes de lancar ao espaco instrumento como sondas interplanetarias e satélites
com variadas funcgdes, pois, possibilitara a necessaria autonomia para o acesso ao espaco (AEB,
2018c).

3.1.1 Rede Elétrica de Foguetes

As redes elétricas de foguetes séo tipicamente compostas por trés subsistemas conforme
se observa na Figura 10 : rede elétrica de servico (RES), com funcdes especi cas de armazenar e
distribuir a energia elétrica para 0os equipamentos, 0s sensores instalados e atuacao de eventos
pirotécnicos; rede elétrica de seguranca (REG), constituidas por dispositivos de localizacao
(transpondey, que servirdo para os radares localizarem o veiculo durante o voo e por um sistema

de seguranca (terminacg&o de Y¥pgue € acionado por comando remoto, no caso de ocorrer uma

1 Dispositivo de seguranca que € capaz de encerrar a progresso do voo. (MATA, 2017)
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divergéncia da trajetéria estabelecida pelo foguete; e pela Rede Elétrica de Telemetria (RET),
constituida por dispositivos de Transmissor e Antena na Banda S, que realinknd@foguete
e sistemas em solo por um sinal (Radiofrequéncia -RF) e por um dispositivo codi car PCM, que

realizam as medidas de sensores do foguete.

Figura 10 — Rede Elétrica de Foguetes

Fonte: Adaptado de (AVIBRAS, 2011)

3.2 CAMPO DE LANCAMENTO

A rede operacional utilizada num langamento € estruturada por equipamento, sensores,
antenas e uma rede dedicada a trafegar informacdes, que no organograma é distribuido em trés
grandes subdivisdes, conforme observa na Figura 11, ligadas a Divisdo de Operacdes (DOP),

com nalidades especi cas preparacgao, langcamento e rastreio do veiculo aeroespacial.
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Figura 11 — Organograma Operacional

Fonte: (CLA, 2018c)

3.2.1 Subdivisédo de Preparagao e Langamento (SDPL)

A SDPL tem como nalidade fornecer apoio técnico, coordenar e controlar meios,
sistemas e pessoal durante as atividades de preparacdo, montagem, integracao e lancamento de
engenhos aeroespaciais de pequeno porte, veiculos suborbitais de baixas érbitas e suas cargas
Uteis (CLA, 2018b). Para tanto, estdo dispostas em estruturas nas Sec¢6es de Preparacdo (SPR) €
Secado de Lancamento (SLN). Na preparacéo, sdo desenvolvidas atividades de montagem dos
motores dos veiculos no Prédio de Preparacao de Propulsores (PPP) e realizacédo de teste de
cargas Uteis de veiculos de sondagem e orbitais no Prédio de Preparacéo de Cargas Uteis (PPCU).

No lancamento, ocorre a integracao do veiculo na plataforma universal, e por m o lancamento.

3.2.2 Subdivisédo de Telemetria (SDTR)

3.2.2.1 Secdao de Localizacéo (SLO)
Esta secao dispbe de recursos destinados ao rastreio (localizagéo) dos foguetes, dentre os

sistemas de trajetogra a utilizados pelo SLO para rastreio do alvo. Como categorias de radares,
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temos disponivel o Adour e Sisrot, localizados em Alcantara-MA, e o radar Atlas, alocado
operacionalmente na Estacdo Redundante de Telemetria (ERT), localizada no municipio da
Raposa-MA. A depender da missao, esta se¢ao pode dispor ainda de outras estacdes de rastreio
remotas, como os radares Bearn e Adour, localizados no CLBI em Parnamirim-RN.

O rastreio do alvo é realizado por meio do efeito Doppler (re exao eletromagnética) ou
por transporderinstalados na rede elétrica de seguranca (RES) do foguete. De acordo com CLA
(2018b), por estar mais proximo da rampa de lancamento, o radar Adour realiza a emissao por
varredurascanning denominado radar de proximidade. O radar Atlas realiza a emissao pulsada,

0 gque o torna mais preciso em relacao aos meios de rastreios. Porém, a localizacéo por estes

radares de imediato ca dependente da re exdo ocasionada nos instantes iniciais. O radar Sisrot

que realiza o rastreio de alvos por meio de sensores 6ticos, apenas para veiculos de grande porte.
3.2.2.2 Secgéao de Meteorologia (SMT)

Esta secdo tem um apoio signi cativo nas operacdes de lancamento, em que realiza
analise e avaliam os comportamentos climaticos através de sondagens atmosféricas, fornecendo
os dados das previsdes meteorologicas necessarias as operacdes, além de ser um ponto (chave
na decisdo de langcamento por parte da Seguranca de Voo, dada a caracteristica de cada veiculo
aeroespacial para as condicbes meteorologicas.

3.2.2.3 Sec¢éao de Telemetria (STM)

Este setor € constituido pelas antenas de Telemetria em solo, responsaveis pelo tratamento
dos dados de bordo, possuindo um comportamento passivo, ou seja, nao permitem localizar o
alvo, apenas recebem as informacdes de localizacédo dos sistemas de trajetogra a via STDL, isto €,
séo escravizadas pela trajetoria dos radares inicialmente. Esta condicdo se deve a impossibilidade
destas antenas ndo possuirem a coordenada de distancia radial, apenas as informacdes angulare:
(azimute e elevacéao) do alvo.

Deste modo, a principal funcdo destas antenas, segundo CLA (2018b), € assegurar a
aquisicao, a gravacao e a restituicdo de informacgdes relativas aos parametros transmitidos pelas
cargas uteis dos veiculos, além de fornecer informacdes de cameras de bordo que permitirdo
auxiliar a SVO, no que se refere a separagao de estagios para aqueles foguetes que utilizem estes
equipamentos. Para atender estas fungdes, os foguetes dispéem de transmissor na carga Util, que
enviam um sinal (radiofrequéncia), mesmo em solo e durante toda a sua trajetéria real para as
Estacdes de Telemetria.

3.2.2.4 Secao de Trajetdria e Sincronizacao (STS)

A STS é responsavel pelos sistemas de tratamento de dados de trajetogra a, obtidos pelos
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meios de rastreio do CLA. Este setor dispde de sistemas como: o Sistema de Sincronizagao,
gue possuem Geradores de Cddigo IRIG (GCI) para realizar a cronologia real das campanhas
e executa o sincronismo (geracao dos sinais de cadenciamento do sistema) entre os meios de
rastreamento e os mostradores de tempo nas estagdes envolvidas; o Sistema de Tratamento de
Dados de Localizacdo (STDL), que dispara a trajetéria nominal que orientardo as antenas dos
radares e telemetrias até que um dos radares ou a telemetria entre em automatico; e pelo Sistema
Gra co (SISGRAF), que permite a visualizacdo do ponto de impacto instantaneo, conforme se

observa na Figura 12.

Figura 12 — Sistema Gré co de Visualizacdo (SISGRAF)

Fonte: Autor desta dissertacéo, 2019.

Esta visualizac&o gra ca auxilia o operador de seguranca de voo avaliar a trajetoria
desempenhada pelo foguete de forma gra ca e em tempo real, o ponto de impacto instantaneo,
a evolucao de curvas associadas a trajetoria de veiculos espaciais, permitindo a avaliacdo da
normalidade e seguranca do voo.

Este setor comporta a Central de Tratamento de Dados de Localiza¢do que é constituida
pelo Sistema de Tratamento de Dados de Localizagcdo que se con gura como uma rede de

computadores conectados entre si e ainda a um conjunto de entidades externas, com o objetivo
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de fornecer os meios de acompanhamento do langamento de um veiculo aeroespacial, conforme
se observa na Figura 13, durante o percurso completo de sua trajetdria, isto €, da rampa de

langcamento até o ponto de injecdo em Orbita (SANTOS, 2001).

Figura 13 — Con guracédo de Rede do STDL

Fonte: Autor desta dissertacéao, 2019.

Conforme pode se observa na Figura 11, as antenas de Telemetria sdo integradas ao
Sistema de Tratamento de Dados de Localizagao, que disponibiliza informacdes da posicao do
foguete realizado pelos radares, isto €, sdo escravizadas (meio designado) até 0 momento que se
torne possivel a realizacdo do rastreio pela telemetria, no momento que se tronaréo independentes
do rastreio dos radares (meio designador).

O Centro de Tratamento de Dados de localizacéo (CTDL) comporta entidades externas
conectadas ao STDL como radares (Adour e Atlas), que séo responsaveis pela localizacdo do
veiculo no dominio de varredura do CLA. Os radares localizados do CLBI sao responsaveis
pelos dados de rastreamento fora do dominio do CLA, mas que se mantém conecthulos via
Embratel com o CTDL. As antenas de Telemetria sdo conectadas ao Sistema de Tratamento
de Dados de Localizacéo, onde séo designados inicialmente pelos radares por nao dispor da
componente de distancia radial.

3.2.2.5 Estacdo Redundante de Telemetria (ERT)

Esta estacdo contempla um elo importante na cadeia de meios de localizacéo e tratamento
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de dados via telemetria, que estédo ligados ao Centro por uma rede de comunicagao por micro-
ondas. A ERT é constituida pelo radar Atlas, que tem o objetivo de garantir o rastreio do
foguete e uma antena de Telemetria, que recebe os dados de bordo do veiculo aeroespacial

automaticamente, devido sua localizacao estratégica no municipio da Raposa-MA.

3.2.3 Subdivisdo de Sistemas (SDSI)

Esta subdiviséo dispde de recursos e equipamentos auxiliares que tem fundamental impor-
tancia aos setores operacionais, compostos por setores como: a Se¢éo de Sistemas Operacionais
(SS0), que estabelece a con guracéo operacional usada durante a preparacao, lancamento e
rastreio de foguetes e cargas Uteis, apoiados nos requisitos técnicos e operacionais para cada ope:
racao de lancamento; a Secao de Telecomunicacgfes (STC), que estiafledeeomunicacao
via enlace de para locais distintos, transmitindo e recebendo as informacdes de sinalizacdo opera-
cional, os dados de telefonia e as comunicacgdes operacionais; e a Se¢ao de Redes Operacionais
(SRO), que mantém a infraestrutura das redes de dados e dos servidores operacionais do Centro,

que sao fundamentais para uxo de informacdes operacionais.

3.3 SEGURANCA DE VOO (SVO)

A SVO estabelece critérios para terminacao de voo e regras de seguranca, tendo em vista
garantir que as operacdes ndo gerem riscos a seguranca publica. Para tanto, faz-se necessaric
gue os subsistemas utilizados se mantenham operacionais, fornecendo, assim, as informagdes
durante a fase balistica.

No caso de problemas que podem gerar graves consequéncias a seguranca, o operador
de seguranca de voo deve tomar medidas como: neutralizar o veiculo langador, isto é terminar
o deslocamento do veiculo, quando esse excede o0s seus limites das zonas de preestabelecidos
intervir no solo, inicialmente restabelecendo a condi¢cdo segura ao sistema e, se conveniente,
desencadeando um plano de emergéncia (CLA, 2018a). Tendo em vista que a seguranca €
fundamental, ndo é possivel existir falhas de sistemas de rastreios. Assim de acordo com CLA
(2018b), consideram-se sistemas criticos de segurancga 0s subsistemas aéreos e terrestres como: «
Sistemas de Terminagé&o de Voo, o Sistemas de Rastreio e o Sistema de Transmissao de Dados
de Telemetria.

No momento em que se de ne o veiculo que sera lancado, a SVO realiza a interdicdo da
zona de impacto, conforme Figura 14, em que se utiliza alguns critérios para a terminacao do

V0O, que deverdo seguir o procedimento necessario, e consequentemente, servirdo de apoio para
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a tomada de decisao. A SVO como fonte (auxilio) de informag&o e monitoramento da evolugao

do alvo, utiliza-se dos seguintes meios:

Céameras de Plano Limite; que servem de balizamento, caso o foguete ultrapasse a zona de

seguranca;

Sistema de Visualizacdo Gréa ca (SISGRAF): que fornece a localizagdo e estima o ponto

de impacto instantaneo, caso um dos radares estejam em rastreio; e

Dados de Telemetria: que fornecem as informacdes de cameras que estdo embarcadas no

foguete.

Figura 14 — Zona de Impacto

Fonte: Autor desta dissertacéao, 2019.
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4 SISTEMA DE TRAJETOGRAFIA BASEADO EM PCM

Neste capitulo € descrito o meio de comunicacéo entre os foguetes e as Estacdes de
Telemetrias, apresentando uma visdo funcional dos processos de tratamentos de dados de

telemetria e fazendo um detalhamento como os dados servirdo ftaatdRange

4.1 TRABALHOS RELACIONADOS

A trajetéria de voo de um foguete pode ser fornecida por Telemetria, quando em ras-
treamento automatico, onde o calculo da distancia radial do foguete pode ser determinada por
variagdes de fase dos dados PQwcebidos, aliado aos dados de posicdo angular da antena que
fornecerao a localizac&o do alvo (ESRANGE, 2018).

Segundo Markgraf et al. (2003), além do rastreamento por radar, um sistema unidirecional
construido em torno do sistema de telemetria de Banda S, totalmente operado en?Esnaiege
se emprega um oscilador altamente estavel controlado por forno (OCXO) instalado a bordo do
foguete para se medir a distancia.

De acordo com Schelim et al. (2017), em 2016 realizou-se no CLA o langcamento de um
veiculo de sondagem VSB-30 produzido pela IAE, em parceria a Centro Aeroespacial Alemao,
onde foi possivel utilizar o sisten&lant Ranggara calcular a distancia radial entre a carga util
e a antena de telemetria durante o voo do foguete. Este sistema teve resultados satisfatorios na
determinacao da distancia radial.

O sistema foi desenvolvido apenas para foguete de sondagem. Conforme destaca Projeto
IAE (2012), o sistema tem como funcao a medicao, ao longo da trajetéria, da distancia radial
entre o foguete de sondagem e a estacao de telemetria dos centros de lancamentos. Utilizando-se
um sinal transmitido por uma antena de transmissao no veiculo para uma Antena de Telemedidas.

As diferencas de fase de sinais gerados por um oscilador estavel embarcado no foguete e
outro localizado em solo, realizam o calculo da distancia radial pela diferenca de fase entre os
sinais PCM. Sendo que as informagdes de azimute e elevacdo da antena de telemetria completam

permitem reconstruir a trajetéria do veiculo (OLIVEIRA, 2006).

1

Modulagéo por Cédigo de Pulso (PCM) é um processo de amostragem e conversao de um sinal analégico para
uma representacdo de dados digitais e, em seguida, a transmisséo dos dados digitais (HORAN, 1987).

Esrange - abreviacéo de European Spaceresearch RANGE — é um Centro de pesquisa e langamento de foguetes,
localizado a leste da cidade de Kiruna, no norte da Suécia.

2
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4.2 TELEMETRIA AEROESPACIAL

Conforme ressalta Pisacane (2005), quando os parametros de bordo do veiculo sao
impossiveis de se medir loco, faz-se necessario realizar as medi¢cfes por antenas de Telemetria
em solo conforme a Figura 15. Assim, o meio de comunicagao entre os engenhos aeroespaciais e
as Estacoes de Telemetria se faz por radiofrequéncia (RF), na qual se estabelece por Banda S,
com frequéncia de operacéo de 2.2 a 2.3 GHz. Para que este sinal seja recebido em solo, inicia-se
com a telemetria em bordorg bord na carga util do foguete e termina com a telemetria em solo

pelas antenas de Telemetria.

Figura 15 — Antena de Telemetria

Fonte: Autor desta dissertacéo, 2019.

4.2.1 Telemetria de Bordo

Em bordo, as informacdes (dados) analdgicas de sensores instalados nos foguetes sofrem
um processo de digitalizacao das informagdes e em seguia a modulacéo do sinal em PCM, o
gue facilitard a decomutacédo dos dados (medidas ou eventos), aléem de permitir uma relacao
sinal/ruido su cientemente alto (S/N) e uma taxa de erro de bit su cientemente baixa. Essas
informac0@es sao transferidas ao transmissor, que se responsabiliza pela Modulacao Frequéncia,

ou seja, a frequéncia da portadora sera alterada em funcéo das informacdes de banda base que se



44

encontram no formato PCM, o que permitira a transmissao via radiofrequéncia para o receptor
da Estacéo de Telemetria em solo Centro. Na Figura 16 explica o diagrama de blocos da carga

atil de um veiculo e os meios que recebera os dados de bordo.

Figura 16 — Diagrama Elétrico Carga Util

Fonte: Autor desta dissertacédo, 2019.

4.2.2 Telemetria de Solo

Em solo a Estacéao de Telemetria recebe o sinal RF enviado pelo foguete, conforme se
pode observa na Figura 17 . O processo para obtengdo do PCM de bordo inicia com o rastreio do
foguete pela antena de Telemetria durante o langamento do veiculo aeroespacial, quando modo
automatico fracking a fonte priméria da antena disponibiliza sinais de Polarizacdo Circular
a Direita (PCD) ou Polarizacao Circular a Esquerda (PCG) capturados do sinal RF para os
receptores. No receptor o sinal PCD ou PCG, sofrem um batimento do sinal, que se processa com
a retirada do sinal de alta frequéncia de 2G Hz, para um frequéncia intermediaria de 70M Hz, o
sinal passa pelos conversores analdgico digital (AD), que em seguida passa pelo demodulador
de sinal FM e pelo sincronizador de Bit (BIT SYNC). Realizados estes processos no receptor,

o sinal PCM bruto podera ser disponibilizado para o equipant&art Rangejue realizara o
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calculo da distancia radial e para o processo de decodi cacdo, que permitira realizar a extracédo

das informacdes de bordo da carga (util.

Figura 17 — Processo de Tratamento de Dados de Bordo

Fonte: Autor desta dissertacéo, 2019.

4.3 SLANT RANGE

Desenvolvido pela Delsis Aeroespégce Slant Range& um equipamento capaz de para
medir distancia entre o veiculo aeroespacial e a posi¢cdo da antena de telemetria. Utiliza os dados
de telemetria padrao IRIG-106 utilizando a Modulagéo por Codigo de Pulso (PCM) conforme
se pode observar na Figura 18. No instante que ocorre a decolagem do foglate,Range
integrado a essa antena de Telemetria quando modo de automatico (rastreio). Permite gerar a
trajetoria desenvolvida pela carga util embarcada no foguete, por meio de uma visualizacéo
gré ca peloSolfware Google EarthAlém de informacgdes de velocidade, dados de aceleracdo
e ponto de impacto instantaneo. Sendo que o desenvolvimento da trajetoria desenvolvida pelo

foguete pode ser visualizado em tempo real (BRASIL, 2011).

8 E uma empresa de engenharia especializada no projeto, desenvolvimento e suporte de sistemas de alta tecnologia.
Possui um portefélio de produtos e servigos orientados para as necessidades dos setores aeroespaciais.
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Figura 18 — Diagrama do Slant Range

Fonte: (DELSIS, 2018)

4.3.1 Principio de Obtencao de Posicionamento

A Estacéo de Telemetria localizada na latitude d220, longitude de 44;25 e
altitude de 60.840 metros em relag&o ao nivel do maol@wareSESRT §ystem extraction
and synchronization of rocket trajectomecebe os dados da posi¢cao angular (azirAate,

e elevacadlr ) da antena de Telemetria e distancia rabig} obtidos doSlant Rangeque

€ a derivada a partir da comparacao do sinal PCM recuperado pelo sincronizador de BIT, com
uma referéncia de solo. O programa SESRT realiza a paralaxagem (mudanca de referencial) do
pontoP (Eltim; Aztim; Dsir), para a posicao do veiculo na rampa de langamento no sistema
cartesiand® (X tim; Yrim; Zsir ), desta forma sendo possivel a comparacdo com outros sensores
de rastreio e com a trajetéria nominal prevista.

A obtencéao do ponto de impacto é obtida pelo sistema APDTraj, Supondo que a estacao
receptora esteja localizada ém =(X; Yy,; Zy). ondeX, Y, e Z, sdo as coordenadas XYZ do
usuario no sistema cartesiano. A informacéo de posicao (localizacédo) do foguete € dada por por
Ps = (Xs; Y s;Z9). Para a obtencéo d&, primeiramente deve-se calcular a o vetor diferenca
entre as posicoes de referéncia do usuario e do foguete no referencial do usuério, este vetor

diferenca é dado por:

dP®= (dX%dY®dz9 (48)
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Sendo que:
dX°= D cosEl) sin(Az); (49)
dY®= D cosEl) cos@Az); (50)
dz%= D sin(El); (51)

sendo que os angulos de elevack € azimute A2 sdo da antena de Telemetrial®) @
distancia radial medida pe®lant Range

Transformando a posi¢éo do usuario do referencial cartef¥gno; Z) para coordenadas
latitude ( ), longitude () e altura ). A partir de (; ;h ) € necessario calcular a matriz de

rotacao do referencial do usuario para o referencial (X,Y,Z), esta matriz € dada por:

sin( ) sin( )cos() cos( )cos()
F=9cos() sin()sin() cos()sin( )5 (52)
0 cos() sin(")
Rotacionando o vetor diferenca entre as posi¢cdes do usuario e do foguete para o referen-
cial (X;Y;Z) tem-se:
dP=F dP (53)

Somando o vetor diferenga com a posicdo do usuario, obtém-se nalmente a posicdo do
foguete dada pela Equacéo 54:
Ps= P, + dP (54)

4.3.2 Principio de Obtencao de Distancia

Para aquisicdo da distancia, a onda quadrada gerada pelo gerador de referéncia interno é
mantida sincronizada em fase com a onda de sinal derivada do uxo de telemetria de entrada,
conforme ilustra a Figura 19, isto é, dados de telemetria decomutados pelo receptor. No momento
gue se inicia o deslocamento do foguete, 0 comparador de fase mede continuamente a diferenca
de fase gerada entre os dois sinais, que esta sujeito a um atraso de propagacédo devido a distancia
radial. Sendo que a diferenca de fase ou tempo é uma indicacao direta da posicéo da carga util

referente a antena de rastreamento.
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Figura 19 — Principio de Calculo Distancia Radial

Fonte: Autor desta dissertacéao, 2019.

4.3.3 Caracteristicas do EquipameStant Range

Este equipamento tem como principais elementos funcionais do médulo eletrénico estdo
em uma logica de programagao implementada por meio FR@Ad(Programmable Gate
Array), em que 0s principais blocos que estdo implementadbsrbwareconforme Figura 20.
Estéo, para melhor visualizac&o, temos o registro do fotogra co do equipa@kamtoRange
gue realiza a extracdo dos pulsos correspondentes aos seguintes componentes do sinal PCM
bruto de entrada: o Gerador de Referéncia, que gerar um sinal de referéncia ultra estavel que
servira para a medicao do atraso do sinal de telemetria entre o foguete e a Estacdo de Telemetria

em solo; e comparador de fase, que realiza a medigédo do tempo do atraso do sinal de telemetria.
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Figura 20 — Equipament8lant Range

Fonte: Autor desta dissertacéao, 2019.

O funcionamento d&lant Ranggode ser observado na Figura 21, que se inicia com a
entrada do sinal TTL enviados pelos receptores no condicionador de sinal, que tem a funcao de
converter os sinais de entrada (dado e clock), fornecendo um nivel compativel com a entrada
do Decomutador. O Decomutador PCM constituido internamente por elementos sincronizador
de quadros e formatador de dados serial/paralelo, realiza a extragéo dos pulsos correspondentes
aos seguintes componentes do sinal PCM bruto (Frame rate -FR, Subframe rate — SFR e Word
rate -WRD) no formato NRZ-L que sera enviado para o comparador de fase. O comparador de
fase faz o calculo da distancia radial pelo tempo de atraso do sinal PCM de bordo, em que faz
a comparacao de fase utilizando das componentes extraidos do sinal de telemetria PCM pelo
decomutador em comparacdo com um PCM de referéncia. Para tanto, o gerador de referéncia
gera um sinal de referéncia ultraestavel que servira para a medicao do atraso do sinal de telemetria
entre o foguete e a estacdo de telemetria de solo. Sendo que a taxa de transmisséo do sinal de
telemetria sera escolhida entre um desses pulsos para medir a defasagem em relacao ao pulso de

referéncia do gerador ultraestavel (40 Hz a 900 Hz).
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Figura 21 — Blocos Elétricos dslant Range

Fonte: Autor desta dissertacéo, 2019.

4.3.4 Parametros delant Range

O Slant Range possui um descompactador PCM interno que codi ca e sincroniza os
dados de telemetria recebidos de bordo, identi cando através de um codigo de sincronizagéo de
acordo com o padrao IRIG-106. Possui internamente um oscilado de cristal controlado por forno
(OCXO -Oven Controlled Xtla Oscillatgr que fornece ao gerador uma referéncia de tempo
ultra estavel, garantindo assim a maior estabilidade de frequéncia possivel, o que torna a medida
calculada por esseSlant Rangele alta preciséo. A utilizagcéo deste tipo de cristal possibilita o

uso para equipamento de comunicacao militares e para medicao de frequéncia de precisao.



Quadro 1 — Especi cagbes do EquipameBlant Range

Decomutador PCM

Taxa do Sinal de Entrada

Nivel de Sinal de Entrada
Tolerancia do Erro de Sincronismo

10.0 bps a 10.0 Mbps

Sinal de Entrada Serial tipo NRZ-L e clocl0 €90

TTL/RS422
0 a7 bits

Gerador de Referéncia

Faixa de frequéncia
Estabilidade de frequéncia
Resolugdo / frequéncia do gerador

40 a 900 Hz
10 °a25C
10 °Hz

Fonte: Adaptado (DELSIS, 2018)
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados a partir de dados reais de rastreio fornecidos
pelo radar Adour, pela antena de Telemetria e pelo equiparSéaribRangeAqui foi analisados,
através de calculos estatisticos, 0 comportamento das coordenadas polares obtidas a partir da
fusédo da Telemetri&lant Rangelurante o rastreio em comparacédo aos dados medidos pelo

radar Adour.

5.1 OPERACAO RIO VERDE

Esta operagéo foi realizada no Centro de Langamento de Alcantara, com o objetivo o
lancamento do veiculo VSB-30, foguete desenvolvido pelo IAE em parceria com & BLR
gual tinha como misséo a realizar experimentos em microgravidade e o resgate da carga Uutil.
Nessa campanha utilizou-se o equipameiamt Rangeque foi desenvolvido pela AEL e a
Delsis Aerospace, com o objetivo de medir a distancia radial entre a carga util e a Estacao de

Telemetria. O equipamento conseguiu medir a coordenada de distancia até o ponto de impacto.

5.1.1 Coordenada de Rastreio do Veiculo

A Figura 22 mostra a representacao gra ca no sistema cartesiano tridimer{3ipwalk ),
no plano horizontal xado na rampa de lancamento. Percebe-se a trajetéria nominal, fornecendo
informacdes no sistema EN(X;Y;Z) prevista, com angulos de langcamento da rampa de
elevacad@3, 3 e azimute d&9 e com frequéncia de amostragem (1Hz).

As coordenadas esféricas de rastrBifE| aq; AZaq; Dag) do radar Adour e a composi-
cao dos dados angulares da antena de Telemetria e a distancia radial med&lamdRange
P(Eltim; Azrim; Dg)) foram transformadas e paralaxadas (referenciadas para a rampa de lan-
¢amento) no sistema cartesiano. O rastreio do foguete por parte do radar Adour aconteceu aos
2,82 segundos apostop dec(instante de partida da rampa de lancamento) e o rastreio realizado
pela antena de Telemetria aconteceu aos 38 segundos de voo, 0 que inicialmente impactou no

célculo da distancia radial medida pelo equipamé&iémt Range

1 Centro Aeroespacial Alemao (em alem&o: Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt- DLR) é o centro de
pesquisa da Republica Federal da Alemanha para o setor aeroespacial (DLR, 2019).
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