Desafio de Programacéao Paralela ERAD-SP 2014

Lancamento Balistico

O estudo de sistemas, principalmente, sistemas naturais, trouxe grandes desafios para a
ciéncia. Em um primeiro momento, o desafio era a representacdo desses sistemas por
meio de modelagem. Dentre as formas de modelagem de sistemas, surgiu a
representacdo por meio de um conjunto de equacOes diferenciais. Esta representacao
fornece, quase sempre, uma descri¢do aproximada e simplificada do sistema real.

Em um segundo momento, dadas essas equagdes, 0 estudo dos sistemas se concentrou
em extrair novas informagfes para que, por meio de simulagdo, tentasse prever o
comportamento do sistema real.

Atualmente, a modelagem de sistemas por meio de equaces diferenciais € utilizada nas
mais diversas areas da ciéncia natural: dinamica de populacdo, propagacdo de
epidemias, datacdo por carbono radioativo, exploracdo de recursos renovaveis,
competicdo entre as espécies, previsao de tempo, dentre outros problemas que podem
ser modelados por meio de equacdes.

Sabe-se também que essas equacdes, em sua origem, modelaram sistemas classicos da
matematica, fisica e engenharia: calculo de variacdes, mecénica celeste, teoria das
oscilac@es, elasticidade, dindmica dos fluidos, etc.

Um sistema muito conhecido e estratégico é o Lancamento Balistico. E por meio de sua
modelagem que foguetes podem ser lancados para alcancar a Orbita de algum planeta.

Assim, é possivel enviar satélites, robds e espaconaves tribuladas para o espaco.
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Figura 1. Uma forma de transferéncia entre drbitas.

Porém, antes de construir o foguete, & importante realizar diversas simulagdes. Por meio

dessas simulacdes é possivel encontrar valores aproximados para que um foguete real
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seja construido com a menor chance de ter falhas no lancamento e no seu
posicionamento.
Sendo assim, considere um minifoguete e suas principais forcas atuantes no plano
horizontal:
No centro de gravidade:

e Empuxo (F)

e Peso (P)

No centro de pressao:

e Forcade arrasto (D)

e Resultante (R) ‘

Em seguida, € montado o sistema de equaces diferenciais:
dv _F.cosa D

g m om0 )
d_? =V -cosy 3)
dd—T =V -seny 4)

A equacdo (1) trata da aceleracdo do minifoguete; a equacéo (2), da rotacdo; a equacgdo
(3), do alcance horizontal e a equacdo (4), da altitude. Nessas equacdes, as variaveis
envolvidas s&o:

e V:velocidade (m/s) — velocidade inicial igual a 10

e F:empuxo (N)

e m: massa do foguete (Kg)

e D: forca de arrasto (N)

e g: aceleragéo gravitacional (m/s?)

e S: alcance horizontal (m)

e H: altitude (m)

e a: angulo entre vetor empuxo e a tangente local (rad)

e y:angulo de langamento (rad)
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A forca de arrasto é tratada pela aerodinamica e deve ser calculada da seguinte forma:
1
D :E.Cd.A.p.VZ (5)

onde as variaveis sdo:

Cd: coeficiente de arrasto aerodinamico

A: 4rea de secco transversal do minifoguete (m?)

p: densidade do ar (Kg/m®)

V: velocidade (m/s)

Para uma solucdo computacional, é importante adotar algum método numérico dos

quais se destacam o método de Runge-Kutta de 4% ordem: dada uma funcéo f(x,y):

dx
vl (x,y) (6)

encontra-se uma solucdo aproximada de forma iterativa aplicando:

h
Yia =Y, +E(k1 +2k, +2.K, + k4) (7)
kp = (X, ¥) (8)
h h
k,=f| x +—,y. +—k
2 (XI + 2 yl + 2 lj (9)
h h
k, = f(xi +§'yi +§'k2j (10)
k, = f(x +h,y, +hk,) (11)

Por fim, alguns ajustes ainda precisam ser feitos para que a simulacdo do minifoguete
aconteca da melhor forma possivel. O primeiro ajuste esté relacionado a aceleracéo da

gravidade, que muda em funcéo da altura do foguete:

g R’
g_o = (R TH )2 (12)
onde
e o éaaceleragio inicial da gravidade no nivel do mar (9,80665 m/s®)

e g: éaaceleragdo final calculada (m/s?)



Desafio de Programacéao Paralela ERAD-SP 2014

e R:éoraiodaTerra(6.335.437 m)

e H: altura do foguete (inicialmente no solo, portanto, 0)

O segundo ajuste estd no calculo da densidade do ar (p):
p= poe(-o,000101741-H) (13)
onde
e po: densidade inicial do ar no nivel do mar (1,2922 Kg/m®)
e p: densidade final calculada (Kg/m®)
e H: altura do foguete (inicialmente, no solo, portanto 0)

e -0,000101741: resultado da equacdo hypsométrica

O terceiro ajuste é em relacdo a massa do foguete. Essa massa € variavel em funcdo do
tempo, ja que o combustivel utilizado é consumido ao longo do seu trajeto. Para esta

situacdo, as informacdes fornecidas pelo fabricante (e testadas em laboratério) séo

utilizadas:
B t
m=m,—-m, t_
q set<ty (14)
F = Fp
M=o =M, set>t (15)
F=0 q
onde:

m: massa do foguete

e mp: massa total do foguete

e mp: massa do combustivel (propelente)

ety tempo de queima do combustivel para m,, fornecido pelo fabricante
e t:tempo

e F: forca do empuxo

e F,: forca do empuxo do combustivel, fornecido pelo fabricante

Por fim, a &rea de sec¢do transversal do minifoguete € calculada em funcdo do maior
diametro de sua estrutura. Neste caso, assume-se que o minifoguete € um cilindro, tendo

como secc¢ao transversal um circulo:
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A=rr? (16)
onde:
e r:raio do circulo da seccdo transversal do minifoguete (m)

e A: 4rea de seccdo transversal do minifoguete (m?)

Construa uma solucdo paralela para o sistema de lancamento balistico de um
minifoguete no plano, conforme apresentado anteriormente, obrigatoriamente utilizando

Runge-Kutta de 42 ordem, com passo de integracdo h de 10™.

Entrada
Sua solucdo devera aceitar dois tipos de entradas. Assim, o primeiro valor de entrada,
que é um caractere ASCII, fard essa diferenciag&o.

1. Se for ‘G’, dadas as entradas mg, my, tq, Fp, @, Cd, r e S, respectivamente, deve
ser encontrado o valor de y tal que o alcance horizontal ao tocar o solo (Hs = 0)
seja Sy.

2. Se for ‘R’, dadas as entradas mg, my, tq, Fp, a, Cd e Sy, respectivamente, deve ser
encontrado o valor de y e r tal que o alcance horizontal ao tocar o solo (H; = 0)

seja Sy.

Lembre-se que:
e mp: massa total do foguete
e mp: massa do combustivel (propelente)
e ty: tempo de queima do combustivel para my, fornecido pelo fabricante
e F,: forca do empuxo do combustivel, fornecido pelo fabricante
e «: angulo entre vetor empuxo e a tangente local (rad)
e Cd: coeficiente de arrasto aerodinamico
e r:raio do circulo da secgdo transversal do minifoguete
e St alcance horizontal final

e Hg: altitude final no solo (portanto, 0)

y: angulo de langcamento (rad)

Os dados devem ser lidos da entrada padréo.



Desafio de Programacéao Paralela ERAD-SP 2014

Saida

Para todos os casos de teste, a saida deve reproduzir o caractere ASCII da entrada
seguido do valor de y e r, separados por um espago em branco, formatado com 5 casas
decimais.

O erro considerado para as respostas ¢ de € < 102

Os resultados do programa devem ser escritos na saida padréo.



