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14. Resumo/Notas

Un satelite que orbita a Terra esta sujeito a uma seérie
de perturbagoes que tendem a alterar seu apontamento (atitude) em re
lagao ao planeta. Para corrigir estes efeitos o satelite €  equipado
com um sistema de controle de atitude. Entre os tipos existeéentes, um
dos mais utilizados € o sistema de Jjatos de gas. Este trabalho faz
uma analise de wm sistema de jatos de gas frio para controle de atitu
de de satélites. Esta analise compoe-se de uma verificagdo do desem
penho de sistemas ja existentes e de um dimensionamento otimizado de
um sistema para um determinado satelite, cujas caracteristicas e mis
sao sao conhecidas. Ao final, determ@na—se o melhor sistema para um
satelite hipotetico de sensoriamento remoto.

[N

15. Observagoes




ABSTRACT

An Earth orbiting satellite is subjected to many
perturbations which have the effect of altering its appointment
(attitude) related to the planet. To correct these effects, the
satellite is equipped with an attitude control system. Among the
extisting types, one of the most common ones is the gas jets. This paper
analyses a satellite control cold gas jet system. This analysis is
composed of a performance and design check of existing systems and of
an optimized dimensioning of a system for a determined satellite, whose
characteristics and mission are known. At the end, one determines the
best system for a remote sensing hypothetical satellite.
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CAPTTULO 1
INTRODUGRO

A atitude de um satelite posicionado em orbita da Terra
pode ser definida como a posicao angular do vetor Satelite-Terra  com
relacao a um sistema de referencia fixo no satelite.

Ha varios tipos de perturbacoes que tendem a alterar a
orbita e a atitude de um satelite: arrasto aerodinamico, pressao de ra
diacao solar, gradiente de gravidade, etc. Alem destes fatores, os pré
prios movimentos de rotacao e translacao da Terra podem provocar alte
racoes naqueles parametros.

Para compensar estes efeitos sobre sua atitude, o sateli
te possui um "sistema de controle de atitude" que visa deixa-lo den
tro de uma determinada faixa de apontamento em relacao aos pontos de
interesse. Existe atualmente uma grande variedade destes sistemas, que
se baseiam em principio e conceitos deferentes.

Basicamente, os sistemas de controle de atitude dividem-
se em dois tipos: os passivos e os ativos.

Os sistemas passivos sao aqueles que continuamente fazem
o satelite tender para um posicionamento estavel, sem necessidade de
atuacao e sem consumir energia, como, por exemplo, oS mastros para
aproveitamento do gradiente de gravidade, ou as barras para amorteci
mento magnético. Nestes tipos, o meio age sobre o satelite forc¢ando-o
a estabilizar-se.

Os sistemas ativos, como o proprio nome diz, sao 0s que
provocam uma atuacao do satelite sobre o meio. Estes sistemas somente
atuam quando solicitados e consomem energia de algum tipo. Como  exem
plo podem ser citados as rodas de reacao e os jatos de gas.



Dentro deste grupo podem ser destacados dois subgrupos:
o primeiro, dos sistemas que conservam a energia e a quantidade de mo
vimento angular do satelite, como as rodas de reacao; o segundo, dos
sistemas que alteram essas grandezas, como os jatos de gas.

Verifica-se, entretanto, que um satelite nao pode ser
equipado somente com um sistema desse primeiro subgrupo, porque se o
satelite for submetido a perturbagoes que tenham efeito acumulativo
(torque aerodinamico, por exemplo), o sistema somente podera fazer a
compensacao destes efeitos ate certo ponto. Por exemplo, no caso de uma
roda de reacao, ela pode ser acelerada em um sentido ate que sua velo
cidade atinja um certo valor limite, a partir do qual nao e possivel
acelera-la mais (neste ponto diz-se que a roda esta "saturada"), o que
faria com que as perturbacoes alterassem a atitude do satelite. Para
dessaturar a roda de reacao, e necessario que haja um sistema que
"segure" o satelite enquanto ela se desacelera, ou, emoutras palavras,
e preciso um sistema que altere a energia e a quantidade de movimento
do satelite. 0 melhor meio conhecido para isto e o jato de gas.

Alem de ser utilizado como auxiliar para outros meios, o
sistema de jatos de gas tambem e largamente empregado como meio princi
pal de controle de atitude por sua independéncia em relacao a outros
meios e pela sua rapidez de atuacao. Neste caso o grande inconveniente
destes sistemas e a falta de precisao no controle para obter um de
terminado apontamento. Entretanto, o maior inconveniente dos sistemas
de jatos de gas e a necessidade de haver embarcada no satelite uma de
terminada massa de gas. Isto limita a vida do sistema e, conseqlente
mente, do satelite, a quantidade de gas que, por isso mesmo, deve ser
muito bem dimensionada.

Os sistemas de jatos de gas, por sua vez, dividem-se em
dois tipos: os de gas quente e os de gas frio. Ao contrario do que pos
sam sugerir, seus nomes nao derivam das temperaturas atingidas pelo
gas, mas sim do fato de no primeiro tipo ocorrer uma reacao quimica e
no segundo nao.



Este trabalho estuda os sistemas de jatos de gas frio
que,embora tenham a desvantagem de produzir empuxos significativamente
menores que 0s de gas quente, para a mesma massa consumida, tem  como
vantagens maior simplicidade, menor custo e maior confiabilidade que
aqueles.

Desenvolve-se um modelo matematico que descreve o compor
tamento de um sistema de jatos de gas frio, que e implementado por meio
de um programa de computador. Este programa, entretanto, por sua com
plexidade, nao sera detalhado aqui, estando em vias de conclusao um re
latorio especifico sobre este programa e a maneira de utiliza-To.






CAPTTULO 2

EQUACIONAMENTO BASICO

Neste capitulo serao apresentadas as equacoes que  Serao
empregadas e 0s pontos em que elas se aplicam, pois varias equacoes
podem ser utilizadas em mais de um ponto.

Todos os calculos efetuados neste trabalho pressupoem que
as manobras de correcao de atitude verificam-se apenas ao redor de  um
dos eixos principais de inercia do satélite (o longitudinal). Faz-se
isto porque manobras ao redor dos demais eixos principais sao analogas
e manobras ao redor de eixos genericos sao combinacoes das anteriores.

VR vC
r ];;[ |J;
ST e g s
r - reservatorio

sr - saida do reservatorio
VR - valvula reguladora de pressao
Ve - valvula de controle
e - entrada do bocal
- garganta do bocal
- saida do bocal

Fig. 2.1 - Esquema do sistema de controle de atitude.
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Os calculos basicos referentes as propriedades do gas sao
relativos ao ultimo instante da ultima correcao de atitude. Isto e fei
to imaginando uma situacao ideal, na qual apos esse instante o sistema
de controle de atitude ficaria inoperante e, instantes apos, quando
o satelite perdesse seu apontamento, ele proprio ficaria inoperante.
Desta forma o sistema de controle de atitude estaria otimizado em rela
cao a vida do satelite.

Calculadas todas as grandezas possiveis neste ultimo ins
tante, faz-se uma regressao ao inicio da vida do sistema para obtencao
das grandezas cujos valores neste instante se deseja conhecer,

Para proceder ao equacionamento, € preciso estabelecer
uma serie de hipoteses, listadas a seguir:

0 gas empregado e perfeito;

o reservatorio de gas € esférico, por ser esta a forma que per
mite as menores tensoes em suas paredes (portanto, menores es
pessuras de parede), bem como maior uniformizacao em sua distri
buigao;

- a resposta do sistema ao acionamento ou desligamento da valvula
de controle e instantanea; o empuxo atinge o seu valor nominal
instantaneamente, permanecendo com este valor ate o desligamento,
quando cai a zero, tambeém instantaneamente;

- a valvula de controle e ideal, ou seja, quando acionada produz
perda de pressao nula e quando desligada produz perda infinita;
em outras palavras, ela nao dosa a vazao;

- a valvula reguladora de pressao € ideal, ou seja, a pressao a
juzante e constante independentemente das variacoes a montante;

- a utilizacao do gas nao altera o momento de inércia do satelite;

- 0 processo no reservatorio e isoentropico durante o escoamento,
adiabatico entre o fim do primeiro jato e o inicio do segundo
da mesma correcao e isometrico entre o fim de uma correcao e o
inicio da proxima;
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o tempo decorrente do fim de uma corre¢ao para o inicio de ou
tro e suficientemente grande para que o sistema entre em equi
1ibrio termico;

o processo de entrada do gas na tubulacao e isoentropico;

o escoamento na tubulacao e adiabatico com atrito;

o escoamento no bocal e isoentropico;

a variacao na pressao de estagnacao do bocal e desprezada por
ser este valor muito pequeno em comparacao com o valor da  pres
sao de estagnacao.

2.1 - ANALISE DINAMICA E CINEMATICA DE UMA MANOBRA

A fim de simplificar este estudo, admite-se que o sistema
de jatos de gas frio seja o unico sistema de controle de atitude do sa
telite.

Com base nisto, admite-se também que, durante toda a  vi
da do satelite, seja necessario efetuar um determinado numero de cor
recoes de atitude (N.), e que em cada uma o angulo total medio de cor
recao seja fixo (Ay). Tambem admite-se que, no inicio de uma manobra,
a velocidade angular do satelite seja nula.

A Figura 2.2, a seguir, mostra qualitativamente os grafi
cos em funcao do tempo, do torque aplicado pelo micromotor (T), da ace
leracao angular (a), da velocidade angular (w) e da posi¢ao angular (¢)
do satelite. Note-se que o torque e constante ao longo de uma manobra,
Isto & provado no Apendice A.

Verifica-se pelos graficos que uma correcao de atitude
compoe-se de tres fases: uma aceleracao, um movimento uniforme e uma
desaceleracao.

A Figura 2.3 mostra um esquema do posicionamento dos  mi

cromotores de gas frio para o eixo considerado.
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Fig. 2.2 - Graficos Tx t, a x t, v x t, ¢ X t.
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Fig. 2.3 - Esquema dos micromotores.

Para que se consiga apenas corrigir a atitude do sateli
te, sem interferir na sua orbita, e necessario que seja gerado um bina
rio de forma que os motores 1 e 3 trabalhem simultaneamente, bem como
2 e 4. Assim, a correcao da Figura 2.1 poderia ser obtida da seguinte
forma:

1igam-se os motores 1 e 3 durante ti;

desligam-se estes motores e o satelite permanece em rotacao uni
forme durante t

ligam-se os motores 2 e 4 até completar t¢;

desligam-se estes motores e a correcao esta completa.

Neste exemplo foram representados apenas 4 micromotores
(2 para cada sentido) somente para simplicidade de compreensao; € pos
sjvel colocar mais, se necessario.
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A analise sera feita individualmente para cada uma das
tres fases mencionadas, incluindo as condicoes de contorno (continuidg
de) entre elas.

Nesta analise, os simbolos o, w € ¥ representam, res
pectivamente, a aceleracao, a velocidade e o posicionamento angulares
do satelite. Os indices 1, 2 e 3 nestes simbolos indicam a fase a que
se referem:

12 fase: aceleracao

Nesta fase tem-se uma aceleracao angular constante. Como
o eixo considerado e principal de inercia, a Dinamica dos Solidos per
mite escrever, atraves de seu "Teorema do Momento Angular " (Giacaglia,
1982), aplicado em relacao ao centro de massa do satelite:

Nb

Itotl = — Fe Ra, (2.1)
2

onde I; € o momento de inércia total do satelite segundo aquele eixo,
Nb € o numero de micromotores (bocais) que atuam no eixo considerado,
Fe € o empuxo fornecido por cada micromotor e Ra e a distancia dos mi

cromotores ao eixo de rotacao (Ver a Figura 2.3). Assim,

ay = b Fe Ra (2.1a)

2 It

Integrando esta equacao duas vezes obtem-se:

oy - NbFeRa . .
2 I
2
4 T,

onde wo e Yo representam a velocidade e a posigao angulares do satéli
te no instante do inicio da correcao (em t=0). Por hipotese, w, = 0,
0o que simplifica as equacoes acima para:
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_NbFeRay o (2.2)

w1l =
2 It
Y1 _NoFeRaya, . (2.3)
4 It
Em t = t; tem-se:
F
wl(tl) =M tl e
2 It
F
v, (ty) = Nb Te Ra 2, 4.
4 It

22 fase: movimento uniforme

Integrando esta equacdo 2 vezes obtem-se:

ou seja:

w2 = Cq S
Yoy = Cl t+ Cz.
Emt =ty > wlty) = wi(ty) e Yo (ty) = va(ts),
oM FeRa
2 It
B 2
C,t;+C, = Nb Fe Ra t3 v,

4 L
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esta Ultima gerando:

2 2
Nb FeRa tf o _MNbFeRati

2 It 4 It

s, - Wb Fe Ra tf
41,

C.

Portanto,

Nb Fe Ra tl

wg = —————— e

2 It

Yy = Nb Fe Ra t, (2t - t1) + vo.

4 It

Em t = t, tem-se:

Nb Fe Ra t;
2 It

wz(tz )

Nb Fe Ra t

4 It

wz(tz) 2t2 = tl) + Yo .

32 fase: desaceleracao

(2.5)

Analogamente ao que foi calculado para a 12 fase, fica-se

com:

Nb
It a3 = = ——'Fe Ra,

2

equacao esta que reorganizada produz:

(2.7)

(2.7a)
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Integra-se esta equagao 2 vezes:

_Nb Fe Ra

w3z = t+C3 e
2 It
‘Pg:--N—b——F-e-—B:a—t2+C3t+Cq.
4 It
Emt =ty » ws(ta) = walta) e vs3(ta) = va(ta),
ou seja:

No Fe Ra t, . _ NbFeRat
_NoFeRat,  _NoFeRaty

2 It 2 I
2
-NbFeRat: coeonc, =N FeRats (o0 ),y
4 It 4 I

A primeira destas equacoes fornece:

C3 =_Nb_.£e_B_§ (tl + tz),

2 It

e a segunda:

Co = 0o - Wb FeRa (42, 42y,
4 It
Assim,
ws =P Fe RA (b _t) e
21



- 14 -

vy = vy - W FeRa rio o(t, 4 ot)t 4 (t2 4 t2)] . (2.9)
41
t

No instante final (tf) a velocidade deve ser nula e a po
sicao angular do satelite deve ser a nominal, ou seja, w3(tf) =0 e
Wg(tf) =¥ . Estas condicoes de contorno fornecem:

t1+t2-tp=0—>tp=t1+t2; (2.10)
‘{’n - Yo = AY = - m [(ty+tp)2-2(tpto)2+(t+t3)] 5
4 1
t
AW=N‘E—F—e‘—REt]_t2. (2.11)
2 It

Sabendo que t, = t; + ty> @ equacgao 2.10 fica:
tf = 2t + td’ (2.12)

ou seja, o grafico de velocidade angular, Figura 2.1, e simetrico, ten
do o ramo ascendente o mesmo comprimento e a mesma inclinacao do  ramo
descendente. 0s outros dois graficos sao anti-simetricos.

Substituindo a Equacao 2.11 na 2.10, chega-se a:

ZItAw

L (2.13)

Atraves das Equacoes 2.12 e 2.13 e possivel relacionar os
tempos t,, td e tf; dado um deles, os demais saem destas equacoes.
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2.2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DO GAS NO RESERVATORIO

Para obter o equacionamento do sistema, e preciso
conhecer 0 estado do gas no reservatorio durante a vida do satelite.

0 fluxo de massa (m) que deixa o reservatorio em uma cor
recao de atitude e dado pela Figura 2.4.

N\ =

t ty t Aj - ¢
te Jintervalo
ol 'Ent e’ 2 ma
1 2 3 4 MOPTAsS 59 i {cio da proxima

manobra

Fig. 2.4 - Fluxo de massa do reservatdrio.

Assim, verifica-se que durante os tempos indicados com
duracao t; ha um fluxo de massa constante que deixa o reservatdrio; du
rante os tempos indicados por ty nao ha fluxo, bem como entre duas
correcoes.

Levando em conta estes fatos, as transformacoes sofridas
pelo gas no reservatorio sao as seguintes, considerando uma  correcao
generica (Ver Figura 2.4):
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1-2: expansao isoentropica da massa de ar restante no reservatorio
no ponto 2, e escoamento isoentropico na entrada da  tubula
¢ao;

2-3: como ty e pequeno, admite-se que nao haja mudanca no esta
do da massa de gas;

3-4: idem 1-2, mas partindo das condicoes ao final de 1-2;

4-5: este intervalo de tempo (entre dois jatos consecutivos) e
considerado grande o suficiente para que o gas no reservato
rio alcance o equilibrio termico, o que fara com que a sua
temperatura em 5 seja igual a temperatura em 1.

0 comportamento do gas do reservatorio durante uma corre
cdo de atitude do satelite e mostrado a seguir nos diagramas p x v e

T x s, sendo v 0o volume especifico do gas (Van Wylen, Sonntag, 1976).

v=cte.

Fig.

2.5 - Diagramas T x s e p x v para 0 gas no reservatorio.
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0 equacionamento destas fases e mostrado a seguir. Nes
tas equacoes, p € a pressao do gas, o sua densidade, T a temperatura e
R sua constante; k & a relacao entre os calores especificos a pressao
constante e a volume constante (k = cp/cv) e V e o volume ocupado pelo
gas (volume do reservatorio). Os Tndices de 1 a 5 indicam a fase (o
ponto, nos graficos da Figura 2.5) em que a grandeza e medida:

- 3 Py _ P2
k= oate —x =g
P1 02

m
P = —
)
ou seja,
Pr _ (Myk, (2.14)
Pz My
Utilizando a lei dos gases perfeitos,
pV = m RT,
deduz-se da Equacao 2.14:
T _ (_DL)(k-”/k,
T, P2
ou
T may(k-1) (2.15)
T2 m2
Tem-se, tambem
m, = m - oS, (2.16)

2
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sendo m, @ massa de gas total expelida em uma manobra.

2-3: devido as hipoteses, nada muda entre 2 e 3, ou seja:

Ps = P2 (2.17)
T3 = Tz e (2.18)
My = My. (2.19)

3-4: as transformacoes sao analogas as de 1-2.

Ps _ (Mayk (2.20)
Pu My

Ta o (may(k-1) (2.21)
TL, My
M =m, - TS (2.22)

4.5: transformacao isometrica:

Pu_ Ps
Ty  Ts
mas, tem-se:
Ts = Ty
portanto:
ps _ T1 (2.23)
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Alem disto, tem-se:
Ms = My. (2.24)

Agora, deseja-se relacionar as grandezas em 4 e 5 com
seus valores em 1. Comecando com a pressao, pode-se escrever:

Py _ Py Ps P2

= . « T T s

P1 Ps P2 P1

ou seja:

Bu _ (@Muyk o @2k,
P1 m3 my

Com a ajuda da Equacao 2.19, chega-se a:

Pu _ (Muyk (2.25)
P1 my

Para a temperatura:

T, Ts T. T

ou seja:

Ty (ﬂi)k-l 1. (r_n_g)k-l.

T, 3 my

Apos a introducao de 2.19, fica-se com:

Tu _ (@uyk-2 (2.26)

T, my
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Juntando as Equacoes 2.16, 2.19 e 2.22, obtem-se:

My = My - ms. (2.27)

Para grandezas no ponto 5, que & o ponto de inicio da
proxima correcao de atitude, tem-se, comegando pela pressao:

Ps _Ps Pux

P1 Pu P1

As Equacoes 2.23, 2.25 e 2.26 levam ao resultado:

Ps _ (Miyk-1 Mk

= = , OU
P1 My my
Ps _ My (2.28)
P1 my
Alem disto:
Ts = t; e
Mg = My. (2.29)

As equacoes obtidas ate aqui relacionam as grandezas em
questao para as diversas fases de uma unica correcao generica.

Deseja-se, agora, relacionar estas grandezas deunw‘corbg
¢ao genérica com as da condicao inicial. Para isto, torna-se necessa
rio adotar um indice inferior esquerdo, que indicara o numero da corre
cao considerada. Assim, por exemplo, a Equacao 2.28 toma a forma:

P - n-1"f .
n-1P1 n-1"i

n




onde os indices i e f indicam inicio e fim de uma correcao. Com a

cao 2.29, tem-se:
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Escrevendo esta equacao para as correcoes
e multiplicando-as membro a membro, obtem-se:

A Equacao 2.26 torna-se:

Qi P
1p1 2p1
ou seja:
1P 1M
Ti n™

e a Equacao 2.27

}k’l ,

fica:

Equa

(2.30)

. 5N

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Esta ultima relacao, combinada com a Equacao 2.29, toma a

forma seguinte:

(2.34)



- 22 -

Escrevendo esta relagao para as correcoes 152,...50n-1,
somando-as e isolando Ay fica-se com:
ni

m, =m - (n-1) me » (2.35)

onde m., sem o indice esquerdo, representa a massa inicial no reserva
torio.

A partir deste ponto, todas as grandezas do gas antes do
inicio da utilizacao do sistema, receberao indice direito "i", nao pos

suindo indice esquerdo.

Assim, substituindo a Equacao 2.35 em 2.31, obtem-se:

p. m. - (n-1) m
nt .1 >, (2.36)
Pj M

Para obter a pressao no final do jato n usam-se tambem

as Equacoes 2.25 e 2.27, cuja combinacao com 2.36 conduz a:

k
nPf (m; - nmg) (2.37)
- ‘k_l . .
p;  mylm; - (n-1) m]

As Equacoes 2.33 e 2.34 substituidas em 2.32 geram a  se

guinte relacao:

T m -nm k-1
n f [ i S J . (2.38)
T. [m - (n-1) mg

i

Para a massa de gas, tem-se, com as Equacoes 2.33 e 2.35:

AMe = mg - nom . (2.39)
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Sendo N_ o numero total de correcoes de atitude a ser efe
tuado pelo sistema, no Ultimo instante do ultimo jato, tem-se:

k
p (m, - N_m_)
L 15—, (2.40)
Ps m.Lm; - (NC-1) m ]
k-1

T m: - N_m
£ [ ! c s } e (2.41)
T, ms - (NC - 1) m,
me=mg - Nom . (2.41)

0 valor de me nesta Ultima equacao representa a quanti

dade de gas nao aproveitada, chamada "massa residual”.

Define-se 0 "fator de massa residual", X s COMO O numero
que indica a propor¢ao de massa residual em relagao a massa inicial em
barcada. Matematicamente:

X = — . (2.43)

A massa de gas expelida pelo sistema em uma correcao com
pleta pode ser calculada de (Ver Figura 2.4):

me = Ny - m. ti. - (2.44)

A massa inicial de gas, ou seja, aquela que deve ser em

barcada no satelite, deve ser a soma da massa total expelida com a mas
sa residual.

. = m
m NC

; + Me = N.m _ +x_m ,

S c S m 1



_ 24 -

. =X m. =N m ou
m m c s’

1 1
N m
m; = ¢c S | (2.45)
1 - X
m

Neste ponto e possivel calcular a soma das massas de gas
e do reservatorio, chamada mrs que sera de grande valia:

=
1

=MW, (2.46)
com

m =o0 V., (2.47)

onde Vr e o volume do material do reservatorio, que, sendo esférico,
fornece:

-2
1]

I 3 _pn3
. _(Dr‘ + 2ep) DY, j' .
sendo ep a espessura da parede do reservatorio e Dr seu diametro inter

no. Desprezando os termos de ordem superior, esta equacao reduz-se a
(Ver secaon 3.2):

Vr = nep Dr (Dr + 2ep). (2.48)
Com as Equacoes 2.48 e 2.47, a Equacao 2.46 torna-se:
mpo=mg o+ ey D.(D, + 2 ep). (2.49)

Verifica-se que m_ e fator bastante importante em um sis

T
tema de controle de atitude, porque influencia o projeto do satelite
(estrutura, por exemplo), alem de influenciar a massa de combustivel

necessaria ao foguete lancador.
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2.3 - ANALISE DA TUBULACAO

Apesar da alta compressiblidade dos gases, a literatura
especializada em seus escoamentos (Shapiro, 1953, por exemplo) afirma
que se a velocidade dos gas for inferior a 30% da velocidade do  som
(numero de Mach inferior a 0,3; ver definicao na Selao 2.5), o escoamen
to em questdo podera ser tratado como incompressivel, por serem despre
ziveis os efeitos de compressibilidade. Amaioriados casos passiveis de
analise por este estudo provavelmente terao numero de Mach na tubula
cao inferior a este valor; a despeito disto, para melhorar a  precisao
dos resultados, sera considerado escoamento compressivel na tubulagao.
Admite-se que este escoamento tenha atrito, mas que seja sem troca de
calor.

As equacoes que regem este tipo de escoamento, sequndo
Shapiro (1953), sao:

dame 1+ (k-1)/2 M _ dx

- ke £ (2.50)
M2 1-M2 D,
dp _ _kM2 1+ (k-1) M f(_j_)i (2.51)
p 2(1-M2) D,
do _ _ kM2 o dx (2.52)
o 2(1-M2) Dy
dv _ kM2 o dx | (2.53)
v o2(1-M2) D,

L
dar _ _ k(k-1M* ¢ dx (2.54)
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dpo _ _ KM o dx (2.55)

b _dp KM odx (2.56)

Po Pa 2 Dt

Os simbolos p, T e p representam, respectivamente, pres
sdo, temperatura e densidade do gas; acrescidos do indice , represen
tam estas propriedades na condi¢ao de estagnacao. M e o numero de
Mach (ver Equacao 2.64), v e a velocidade do escoamento, Dy e o diame
tro da tubulacao, dx e um incremento infinitesimal na distancia ao lon
go da tubulacdao e f e o fator de atrito que pode ser obtido facilmente
de tabelas ou a partir do diagrama de Moody.

A integracao destas equacoes fornece o valor das grande
zas envolvidas para cada ponto da tubulacao, e pode ser encontrada no
Apendice C.

As valvulas existentes na tubulacao nao interferem nos
calculos porque, conforme as hipoteses, a valvula de controle, quando
acionada, nao produz perdas e a valvula reguladora de pressao, no ulti
mo instante do ultimo jato, nao atua,pois, na situacao ideal, a pres
sdo a montante e a juzante da valvula tornam-se iguais neste instante.
Assim, para o instante considerado, € como se nao existissem as vé]yg
las.

As equacoes integradas sao aplicadas nos dois extremos
da tubulacao: na saida do reservatorio e na entrada do bocal.

No Capitulo 4 estas equacOes aparecerao em sua forma fi
nal.
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2.4 - ANALISE DO BOCAL

Sendo isoentropico o escoamento no bocal, sac validas as
sequintes relacoes, segundo Shapiro (1953), para qualquer seccao do bo

cal:

.

by ke (2.57)

T 2

p _ i

Tob (g 4 kel yeyk/ (k1) (2.58)

p 2

Pob _ (g 4 KT e/ (k-a) (2.59)
2

P

m k pob M
KN A , (2.60)
A //f;— Tob (1 k-1 Mz)(k+1)/2(k-1)

+——-—
2
- 1 (k+1)/2(k=1)

Aot [(2] g,k | , 2.61)
A M - Yk+1 2
g
Fo=Amvg + (psb - pa) Asb . (2.62)

Nestas equacoes o indice "ob" indica propriedade de es

tagnacao e "sb" significa grandeza calculada na seccao de saida do  bo
cal. A e a area da seccao onde o numero de Mach tem valor M e Ag e a
area da garganta do bocal (onde M=1); P, e pressao ambiente e 1 e o
"fator de empuxo" do bocal, definido e calculado no Apendice D.

Cada uma das tres primeiras equacoes (2.57 a 2.59) e apli
cada em tres pontos: na entrada, na garganta e na saida do bocal; assim,
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as tres equacoes basicas geram nove equacoes especificas (ver Capitulo
4). A'Equac50'2.61, como relaciona a area de uma seccao do bocal com a
area da garganta, e aplicada em dois pontos: na entrada e na safda do
bocal, gerando duas equacoes especificas. A Equacao 2.60 so e aplicada
em uma Seccao e a Equac50-2.62 ja esta em sua forma final.

Deve ser lembrado que, como o escoamento @ isoentropico,
os valores de Top, Po, € poy nao mudam nos diversos pontos do bocal.

2.5 - EQUAGCOES DE APLICACAO GERAL

Alem das equacoes consideradas até o momento, ha outras,
de uso geral, que sao listadas a seguir:

lei dos gases perfeitos:

pV = mRT; (2.63)

definicao do numero de Mach:

M=y, (2.64)
C

equacao da continuidade:

m = pAv; (2.65)

definicao da velocidade do som:

c =V kRT (2.66)

definicao da area de um circulo:

D2 |

A= H (2.67)
4
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- definicao do volume de uma esfera:

3
v =T (2.68)
6
Todas estas equacoes sao aplicadas em varios pontos do
escoamento, mas com criterio suficiente para que nao se produzam redun
dancias.






CAPITULO 3

EQUACOES DE OTIMIZACAO

Com as equagoes do capitulo anterior, verifica-se que o
numero de variaveis livres e muito grande. Para diminuir este numero,
o melhor procedimento & incluir criterios de otimizacao. Para este tra
balho, verificou-se que havia dois criterios que poderiam ser facil
mente considerados, a saber, a otimizacao da aceleracao angular do sa
telite em funcao das dimensoes do bocal e a otimizacao (de uma maneira
generica) dos custos de partes do sistema de controle de atitude, em
funcao do tempo de utilizacao do jato de gas.

3.1 - ACELERACAO ANGULAR

A aceleracao angular do satelite pode ser obtida atraves
do Teorema do Momento Angular, que afirma que "o momento das forgas ex
ternas aplicadas a um corpo em relacao a seu baricentro e igual a va
riacao de sua quantidade de movimento angular" (Giacaglia, 1982); sob
a forma de equacao tem-se:

T-&0 =M)05 (3-1)

onde f e o vetor quantidade de movimento angular, ﬁ e o vetor momento
das forc¢as externase oeum ponto fixo ou o baricentro do corpo. Todo
o equacionamento sera desenvolvido, levando em conta apenas um dos
eixos, z.

A Figura 3.1 esquematiza o satelite e as grandezas dimen
sionais envolvidas.

Assim, tomando a Equacao 3.1 apenas para o eixo z, cujo

-

versor e k, fica-se com:

Lo, =M, . (3.2)
- 31 -



Ra

Fig. 3.1 - Representacao esquematica do satelite.

Sendo z um eixo principal de inercia (por hipotese), a
sequinte relacao e valida:
Lo, = I, 0, = It; op-

Como todo o trabalho versara apenas sobre o eixo z, eli
minar-se-a, a partir daqui, este indice:

Lo = Iio . (3.3)

0 momento das forcas externas e dado por:

Ny
Mo = — F, Ra, (3.4)
2

onde Nb e o numero total de micromotores (bocais) que atuam segundo es

te eixo, sendo metade em cada sentido. Desta forma, a Equacao 3.2 to
ma o seguinte aspecto:



N
N
Itq—-Z—Fe Ra.

Esta equac¢ao rearranjada para fornecer o fica:
Nb Fe Ra
o = . (3.5)
21
t
Neste ponto serao utilizadas relacoes de escoamento em
bocais isoentropicos para transformar o em uma funcao de uma unica va

riavel. Todas as grandezas que tiverem indice s referir-se-ao a super
ficie de saida do bocal.

As relagoes utilizadas sao as seguintes, segundo Shapiro

(1953):
Fo=Amvg+ (pg - p,) Ag s (3.6)
Py -
= Ag —2 /5 (2 (ke2)/ (k-1) (3.7)
u/—T—o‘ R k+1

Vg = Mg/ AR, (3.8)
1450 e

2

P =P (1+~l5;—1 Mg)k/(l'k)’ (3.9)
A 2 7(k+1)/2(k-1)

A, = =8 [2+(k-1)Ms] e ’ (3.10)
Mg - k+1

Inserindo as Equac¢oes 3.7 a 3.10 na 3.6, obtem-se:
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2 (k+1)/2(k-1) k-1 -1/2
Fe=Ag-("::1‘) .{)\k PobMS (1+'—E—M§) +

(g4 Kl ye ) ()2 (k)
M

pob(1+~5;lM§ A } (3.11)

S 2 -
Para simplificar a forma desta equacao, sejam:

R S
2(k-1)
J, = (&) (3.12)
k+1
J2=1+k—-'1—'M2
2
Com estas definicoes, a Equacao 3.11 toma a seguinte
forma:
A gy 9,72
kAk-1)
Fo = g v (A k Poy M; + Popy - Py J, ). (3.13)
s
0 momento de inercia do satelite, It’ pode ser escrito
como:
L= I+ N I, (3.14)

onde I_ & o momento de inércia do satelite menos os bocais e I, & o mo
mento de inercia de um bocal. Tem-se tambem:

I, = my Ra2 e (3.15)

=
o
|

= mbo + pp - Vv, (3.16)
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sendo m_ a massa do bocal, my ~a massa do bocal menos a da parte di
vergente conica (Ver Figura 3.2), p, a densidade do material do bocal

e VV o volume da parte variavel, a ser otimizada. A Figura 1.0 mostra
as principais dimensoes no bocal.

Fig. 3.2 - Dimensoes basicas em um bocal tipo De Laval.

De acordo com o Apendice B, o volume de material, Vv’ e
dado por:

y =epAg -Jl Jze

tge - M

- (1,625 - 0,625 cos8)? }.
s

Com este valor volta-se a Equacao 3.16 e depois a 3.15,
resultando em:

e A_ Ra? e
I = m Ra‘?+’pb P_g ‘-Jl Ja
0

tg © M

- (1,625-0,625c056)21. (3.17)
S -

Sejam:
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2

Py e Ra
K, = DD e (3.18)
tg ©
K, = M, Ra? - K, Ag(1,625 - 0,625 cos8)? .
Com estas definicoes, a Equacao 3.17 torna-se:
K: A
Iy = , 93, 5% + K, (3.19)
1
s

e a Equacao 3.14:

N Ky A
Ky + 2 93, 4,8 (3.20)

Ms

t S b

De posse das Equacoes 3.13 e 3.20, pode-se transformar a
Equacao 3.15 em uma funcao de definicao de o de uma so variavel (MS).
Esta equacao torna-se, entao:

k/(k-1)
Np A dy Ra O kop M2+ pyp - p,y ,707H)
o = 1/2 e . (3.21)
2\]2 (IS MS + Nb K2 MS + Nb K]_ Ag J]_ Jz )

Uma analise da Equa¢ao 3.10 mostra que, aumentando a
area de saida A M tambem aumenta. Isto acontecendo, a Equacao 3.11
mostra que o0 empuxo Fe aumenta. De acordo com a Figura 3.2, mantendo 6
constante, para aumentar A e necessario aumentar o comprimento L, o
que causa um aumento do momento de inercia total, It'

Resumindo o raciocinio, verifica-se que para aumentar o
empuxo € necessario aumentar o momento de inercia do satelite, devido
ao bocal. Assim sendo, segundo a Equacao 3.5, pode-se supor que ha
um ponto de maximo para o, a partir do qual o aumento de momento de
inercia supera o aumento de empuxo.
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0 ponto ideal de trabalho &, portanto, este de maxima
aceleracao angular.

Para localizar este ponto de maximo deriva-se a Equacao
3.21 e iguala-se o resultado a zero. 0 numero de Mach que a satisfazer
sera o M, procurado.

Para maior facilidade de compreensao definem-se:

_ 2 k/(k-1)
Xk Pub MS +Pp - Pa Ja e

=
|

Ky A J; J,%) .

B = le/z(IS M+ : q

bK2M5+N

Com isto, a Equacao 3.21 torna-se:

Nb g

o = ———e— e =

Avlea A
2 B

do  NpAgdrRa | pg _ g

dMm 2 B2

onde a linha como indice superior indica derivacao em relacao a Ms'
Como da/dMS = 0, entao deve-se ter:

A'B - AB' = 0. (3.22)

Tendo em mente que J,' = sz/dMS = (k-1)Ms, tem-se:

Avs B2 akp M- kop, M 3pT (k)

dMs
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B =_d£=£iMs 37 (1 Mg N Ko M Ny« Ka o Ay da 3.5) +
d s 2 :
1/2 B - k-1 (e-1)
+ J2 / l_IS_Nb K, +—2—° Nb Kl Ag . \]1 J2 MS

Com estas derivadas definidas, volta-se a Equacao 3.22.
Apos manipulacoes algebricas chega-se a forma final:

(IS+Nb K,)

k/ (k-
_pob(XKM§+M§-kM§-1)+paJ2 /(k-1) (1-M§):| +

+ kN Ko A, P M J.1 0.5 . (2 - W2 - 1) =0 (3.23)

g

Definidos alguns dados do satelite, esta equacdo pode
fornecer o valor de M, otimo. Verifica-se, entretanto, que nao e possi
vel explicitar Ms’ o que for¢a que a Equacao 3.23 seja resolvida por
processos iterativos.

3.2 - CUSTOS

0 critério de otimizacao de custos leva em conta apenas
os custos do gas empregado, do reservatorio e do tempo de correcao. Os
demais custos envolvidos no sistema de controle de atitude nao sao con
siderados por serem fixos e nao poderem ser otimizados.

Deve-se levar em conta que este e apenas um criterio pos
sivel, havendo muitos outros, talvez melhores que este. Foi considera
da esta otimizacao por ser simples na sua forma, de facil adaptacao ao
conjunto de equacoes e por conduzir a resultados considerados aceita
veis.

Assim, definem-se:

Cg - custo do gas,

Cr - custo do reservatorio,
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Ctp

CT - custo total envolvido.

- custo do tempo de manobra,

Estes custos relacionam-se da seguinte forma:

CT = Cg + Cr + Ctp' (3.23)
Neste ponto e necessario fazer uma analise de cada um
destes custos.

0 custo do gas (Cg) e proporcional a massa de gas embar
cada (mi), ou seja:

= .2
Cq cgl m. s (3.24)
sendo Cg uma constante.
1
Com as Equacoes 2.45 e 2.44 escreve-se:
N N mt;
m; = c b - (3.25)
1 -x
m
Esta equacao, substituida na 3.24 gera:
C N_N_1mt;
Cq - 9 c b : (3.26)
1 - X

0 custo do reservatorio (supondo que ele venha a ser fei
to no INPE) compoe-se de duas parcelas: uma fixa, referente a disposi
tivos, equipamentos, pesquisas de preco, mao-de-obra para certas tare
fas, etc., que nao varia em funcao do tamanho do reservatorio; outra,
que e proporcional a quantidade de material usado na fabricacao do re
servatorio, ou seja, e funcao do seu diametro interno e de sua espessu
ra de parede.

Assim,
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C =C_ +C_ m, (3.27)
sendo mr a massa do reservatorio e CY.1 e CY,2 constantes. Tem-se:

v, (3.28)

M. = Pp Yy

onde Vr e 0 volume de material do reservatorio e definido, devido a
sua forma esferica, por:

s o
V. = —6- L(Dr + 2 ep)3 - D2 ] = —6- ep(GDrz- + 12 ep D+ 8e§),

sendo Dr o diametro do reservatorio e ep sua espessura de parede.

Nesta ultima relacao verifica-se que o primeiro fator e
o predominante, podendo o segundo ser considerado termo da 22 ordem e
o terceiro, de 32 ordem (Dr >> ep).

Como se deseja ter uma precisao de calculo boa, despre
za-se o termo em e?2, mas conserva-se o termo de 22 ordem. Com isto, o
volume de material do reservatorio torna-se:

=T e
V.= Te D.(D,. + 2ep). (3.29)

Para um vaso de pressdo esferico & valida a seguinte re
lacao, obtida de Hartog (1952):

o = —_-—
ad >
4

®p

onde p, e a pressao incial de enchimento do reservatorio e

6]

_%
ad s
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sendo 0, @ tensao de escoamento do material e s o fator de seguranca
adotado. Assim tem-se:

e = (—) . p; D, - (3.31)

P r
4oe

Substituindo na Equacao 3.27 as Relacoes 3.28, 3.29 e
3.31, chega-se a:

- 3 _S_ S
Cr = Crl + CY_2 o, T Dr :F o (1 + 2p1 ) (3.32)
e e

Tem-se tambem:

6V,

H

mD 3
r

p. V

m. RT.,
i i i

e da substituicao da Equacao 2.45 na 2.40:

Pe [(NC-1)xm + 1](k'l)

p]. =
k-1 k
Nc( ) Xm

Com estas tres relacoes e mais a Equacao 3.25, a Equacao
3.32 torna-se:

2
) . s b pf_ s
Cr = Cy‘l + 6Cr2 pr RTi NC Nb m o 1o { 1 + N—E—— .
(o4

[N -1)x_ + 1771
. —E “n ¥ } (3.33)

X k
m

0 custo do tempo baseia-se na hipotese de que o satelite
fique nao-operacional durante a manobra, ou que sua operacionalidade fi
que comprometida. Tem-se entao:
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N C
cm
Ctp = . tf, (3.34)
m
onde C_ e Tm s&o 0 custo e a duracao da missao e
I, dy
tf =t + t .
2F, Ra t,
ou seja:
N C I, dy
Cep = c m—]tl +.——;E———*J . (3.35)
T Rty

Como ja estao definidos os tres custos parciais, pode-se
retornar a Equacao 3.23:

__9 s
CT = 1 + Cr1 + GCY.2 op RTi NC Nb m
- Xm
( (k-1)
__S—‘ tl 1 + 2pf S [(Nc-1)xm+1]
k-1 k
4ce 1—Xm NC 4ce X J
N C I, dy
g M ltl + ———JL————} . (3.36)
Tm 2Fe Ra t,f

Analisando esta equacao, verifica-se que CT e uma funcao
apenas de t, e X2 pois todos os demais parametros estao definidos.

Para que este custo seja minimo, matematicamente e preci
so que suas derivadas em relacao a cada variavel sejam nulas e seus va
lores, imediatamente antes e dépois dos pontos onde elas se anulam, se
jam respectivamente negativos e positivos. Assim,
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acT i Cgl NC Nb m GCrz op RTi NC Nb m S
3t 1 - xm 1 - X 4o
(k-1)
{ 1 2p ¢ L(N-1)x +1] }
+ 17 +
Nc(k-1) 40e X
N C I dv
4 m [1 -5 - ] (3.37)
Tm 2Fe Ra tl
5C C. N_N.mt: .
T_9s ¢c'b +6C,, o RT{ NN Mty . 2

39X (1-xm)2 4oe

- k-
. { LI 2P¢ S [(Nc'1)xm + 11/ ! ] +

+
{(k-1) k
NC 4oe xm

2p .
' 1—1 N (k-l;; 2k 42 [ (k'1)[(NC-1)Xm+1](k )(NC—1)‘
m C m e
. xmk ) k[(NC_1)Xm+1](k-1) Xm(k_1) ]} ,

ou, rearranjando:

€+ N_N_mt,
T_c¢b — | Cg,+ 6C,, o, RT, s +
- i}
X (1 xm) lo,,
c

(k-2)
. [(NC—1)xm+1]

Xm(k+1) (1_Xm)2

. [ (ZNC-Z)xm2 + (2+k-NC)xm-k ] . (3.38)
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As Equacoes 3.37 e 3.38 igualadas a zero fornecem os va
Tores de t e X ideais para minimizar o custo considerado.

Assim, a Equacao 3.38 igualada a zero, simplificada e
reorganizadas torna-se:

2p [N -1))x +17¢K=2)
6C,., op RT; == {14 ey = —& 10
2 4o N VK= g, x_(k+1)
C e m
. [(ZNC-Z)me + (2+k_NC)Xm-k] } + Cgl =0 (3.39)

Como esta equacao nao possui a variavel t;, pode-se obter
de o valor de X,» Por meio de processos iterativos.

De posse do valor X0 tira-se t, da Equacao 3.37 que, reor
ganizada, torna-se:

I dvC (1-x) | ,
. . //// s m m { Tm Cg Nb m + Cm(1-xm) +
2Fe Ra

pr s
(k-1) 46
c e

+ 6T C o RT. N m——. ' 1+
m r2'r i'b 4Oe N

[(NC-1)xm+1](k-1) J -1/2
|

(3.40)



CAPTTULO 4

EQUACIONAMENTO FINAL E CRITERIQS DE SELECAO DO SISTEMA MAIS ADEQUADO

Neste capitulo sera montado um sistema de equacOes com
as relacoes desenvolvidas nos dois capitulos precedentes, de forma que,
fornecidas basicamente as caracteristicas do satélite e da missao, se
ja possivel obter o sistema de controle de atitude mais adequado aque
las condicoes.

0 numero total de incognitas & 58 e a tabela 4.1 apresen
ta uma lista com todas elas.

TABELA 4.1

RELACAO DAS INCOGNITAS DO PROBLEMA

Pop, | Fe Dy Dy Mg Aq A Me Ao Mgy
L | Pogp | Poy Pg Pe Pq Ps | Psr m Pj
T¢ Top | Togp | Tog | Top Te | Tsr Tg Ts Cr
Csr e 91 S | Vsr Ve Vg Vs Pg Pop
Posy Pob Pe | Pg Ps Psr m t te ty
CT m m. me v Dk ep mr

Todas as grandezas que nao aparecem nesta listanao sao
incognitas, mas dados iniciais do problema.
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0 numero de equacoes € 53, mais tres relacoes orjundas
das otimizacoes. Portanto, se nao se desejar utilizar as otimizacoes,
0 numero de variaveis livres sera 5.

Deve-se optar, na escolha das variaveis livres, por aque
las que sejam consideradas mais importantes e sobre as quais recaiam
limitacoes. Assim procedendo, as variaveis livres escolhidas sao: Fo>
Pop Dg (ou Ds), X e t, (ou td).

Quando se usam as equacoes de otimizacao, tres destas va

riaveis deixam de ser livres. As variaveis que continuam livres $ao
escolhidas em funcao do problema analisado.

Felizmente, as 56 equacoes estao, praticamente todas, de
sacopladas, o que facilita consideravelmente sua solucao. Assim, a
ordem de apresentacao das equagoes € a ordem natural de solucdo. Obvia
mente, mudando as variaveis livres escolhidas, muda a ordem de resolu
cao, porem esta mudanca so se verifica nas primeiras equacoes. Desta
fbrma, quando uma equac¢ao pode ser usada para fornecer uma'variéve1 em
um caso, ou outra em outro caso, todas as formas em que ela pode ser
usada sao mostradas e a numera¢ao a partir da 22 forma sera a mesma,
sendo-1he acrescida uma letra apenas.

A seguir sao apresentadas as equacoes e ao final sera co
mentada a ordem de resolucao em funcao das variaveis 1livres escolhi
das. A Equacao 3.23 e a primeira:

. k _
(I + Ny Ko) [p g (A k Mg + Mg -k Mg - 1) +p, ds /(k 1)(1—M§)] +

K Ny Ka Ay poy Mo 0 . (20 -2 - 1) =0. (4.1)

Deve-se recordar que Ji, J2, Ki, K2 e e sao variaveis au
xiliares e estao definidas pelas Equacoes 3.12 e 3.18.
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A Equacao 4.1 € empregada nesta forma para fornecer itera
tivamente o valor de Ms' Entretanto, esta equacao pode ser rearranjada
para fornecer p , de forma explicita:

k/(k-1) -
Pob = Py Ve (M2 = (I + Ny KD [ (T + Ny K ).
. e
O kMMM - 1) + kN K Ag M2 3, J;.
- =1
I (4.1a)
A proxima equacao e a de numero 3.13 que fornece o  empu

X0 ou, rearranjada de duas formas diferentes, pode fornecer a pressao
de estagnacao do bocal ou a area de sua garganta:

RY
A Jl Jz 2 -
Fo= I (kp, M % p, - P, ALY (4.2)
MS
1
/> F M
po’b= J? [ € s + pa JS ] s (4.23)
Ak MS + 1 Ag-Jl
F .M
A = e S (4.2b)

-1 *
9 nilp,, 90 kM + 1) - p, 02

A sequir coloca-se a Equacao 2.61 que fornece a area de
saida do bocal; em sua primeira forma a]ternativa, esta equacao  permi
te obter a area da garganta do bocal, e na segunda, o numero de Mach
em sua saida, iterativamente:

A 3, O
A = — (4.3)
MS
A M
A =S 5 (4.3a)
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A
s (4.3b)
J1

S g

e
2

= |

Aplica-se, agora, a Equacao 2.67 a garganta e a saida do
bocal para que se obtenham os diametros desta secoes ou, em sua forma
alternativa, suas areas:

4A
o, =/ —2, (4.4)
g m
D2
A =—9 (4.4a)
9 4
4A
S
D, = S, (4.5)
m
'an
AS = —= (4.5a)
4

Admite-se que o diametro de entrada no bocal seja igual
ao diametro da tubulacdo. Com isto, alem da area da aarganta do  bocal
e sabendo que neste pohto M=1, pode-se calcular o numero de Mach na en
trada do bocal iterativamente atraves da Equacao 2.61:

I

hopaklwe. 2, (4.6)

Mq 2 Ag

Caso, entre a tubulacao e a entrada do bocal haja uma
variacao de diametro, deve-se colocar em Ae a area efetiva de entrada.

0 proximo passo € o calculo do numero de Mach na saida
do reservatorio (entrada da tubulacao), atraves da Equacao C.9:
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1 1 Kt ] Msi [2+(k-1)Mg] k fL
- — 4+ In =

I
- .
MZ 2 Me [2+(k-1)Msi] D

(4.7)

M T

2
sr

0 comprimento da parte divergente do bocal (L), que pode
ser visualizado na Figura B.1, e dado pela Equacao B.5:

L= > ) (4.8)

2tge

D. - (1,625-0,625 cose) Dg

No interior do reservatorio a velocidade do gas € prati
camente nula, o que faz com que os valores de pressao, temperatura e
densidade sejam iguais aos valores de estagnacao. Como a transformacao
que o fluido sofre na passagem do reservatorio a seccao de saida deste
(entrada da tubulacao) e isoentropica, os valores de estagnacao nestes
dois pontos sao diguais.

Assim pode-se obter a pressao de estagnacao na saida do

reservatorio atraves da Equacao C.20, pressao esta que tambem e a pres
sao final no interior do reservatorio.

, (4.9)

Ve [ 2+(k-1)M 2 ] K/ (k-1)

Moy b 2e(k-)m

(4.10)
Pe = Pop - (4.11)

As pressoes na entrada, na garganta e na saida do bocal,
sao dadas pela Equacao 2.58:

» ]k/(1—k)

Pe = Pop [1+ — % : (4.12)

) ]k/(k—l)

b =P L—~*_
g "b {44y

(4.13)
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k/(1-k)
k-1 ] Y (4.14)

Pe = Pop {1 +_;—M?s-

Na saida do reservatorio a pressao e dada pela Equacao

C.12:
M, [ 2e(k-me | 2
Pe e +k-1)Mg } (4.15)
Psp = . .
Mo [ 2+(k-1)M.2
Para saber a area de entrada do bocal utiliza-se a  Equa
cao 2.67:
D 2
Ay = ——. (4.16)
4

A proxima equacao € a que determina a massa residual,
Equacao 3.39:

(k-2)
6C RT s Ie pr s [(Nc—1 )Xm'H]
r, Pr i 1 N KT, (kD)
% c % m
) [(ZNC—Z)Xm2 + (2+k-NC)Xm-k] } + Cgl = 0. (4.17)

Como ja foi obtida uma expressdao para Pes pode-se obter,
da Equacao 2.40, devidamente simplificada pela Equacao 2.45, uma equa
cao para a pressao inicial do reservatorio:

B Pe chm (1-k)
Pi = — .
m

X [Nc Xg 1 - X

(4.18)

Para determinacao da temperatura final no reservatorio
(ao final do ultimo jato), utiliza-se a Equacao 2.41, tambem simplifi
cada pela introducao da Equacao 2.45:



- 51 -

(k-1
T, =T [____NC Xm } : (4.19)

f TUN x +1-x
¢ m " m

Como ja foi citado anteriormente, devido ao fato de a ve
locidade no interior do reservatorio ser praticamente nula, a tempera
tura de estagnacao coincide com a temperatura medida:

No bocal, o processo que ocorre € isoentropico, o que faz
com que a temperatura de estagnacao seja constante em todos os pontos
(T,)-

Na tubulacao, como o processo € adiabatico, a temperatu
ra de estagnacao tambem e constante.

A passagem do gas do reservatorio para a tubulacao e
isoentropica, o que faz com que a temperatura de estagnacao nestes pon
tos nao varie. Entao tem-se:

Toer = Tore (4.21)
Toe = Tosr, (4.22)
TOb = Toe . (4.23)
A temperatura na entrada do bocal e obtida da Equacao
2.57:
Tob
T, - —T (4.24)
o e

Deste resultado pode-se tirar a temperatura na saida do
reservatorio. com a Equacao C.14:
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2+ (k=1)M2
T, =T, TS (4.25)
sr 2+ (k-1)M,.

As temperaturas na garganta e na saida do bocal tambem
saem da Equacao 2.57:

2 T
T -2 0b (4.26)
9 k1
Tob
TS = m o (4.27)
2 S

Para o calculo da velocidade do som nos diversos pontos,
basta aplicar a Equacao 2.66:

c, =/ kRTg (4.28)

Cop = (4.29)

v k RTsr .
o= /KR, (4.30)
v kK RT_,
g
/ k R L (4.32)
A velocidade do escoamento & obtida da Equacao 2.64:

(4.33)

(4.34)
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= s 4,35

Vg = g ( )

Vo = MS . Cg- (4.36)

A densidade do gas no reservatorio e dada pela lei dos

gases perfeitos, Equagao 2.63:
p
op = —" (4.37)
RTf

e os valores da densidade de estagnaQEngo reservatorio e em sua saida
-~ - - . ~ ! ’// .- .
sao iguais ao valor obtido da Equacaoi; como ja explicado:

_ (4.38)
(4.39)

A densidade de estagnacao no bocal tambem e dada pela
Equacao 2.63:

P
___°% (4.40)
RT,,

pOb

0 calculo da densidade do gas na entrada, na garganta
e na saida do bocal e feito utilizando a Equacao 2.59:

k_1 1/(1'k)
pe = pob {1+ —E— Mé] s (4.41)
5 1/ (k-1)
pg = pob[E—?} ’ (4.42)
+
k_1 l/(l'k)
Ps = Pop [1+ > Mg] (4.43)

A densidade na saida do reservatorio sai da Equacao C.16:
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1
, 1Y/
e Me [2 F D) MS‘”} 2 i (4.44)

- 2 + (k-1) M2

Agora pode-se calcular a vazao em massa por intermedio
da Equacao 2.65 aplicada, por exemplo, a garganta do bocal:

m=op_ A v_ . (4.45)

0 proximo passo e calcular o tempo otimizado de aplica
cao de um jato (t,), atraves da Equacao 3.40:

I dvC (1-x)
s m m .
T C. N.m+C (1-x) +
/// 2Fe Ra { m ‘g1 b m m

[ pr S
+6T C_  p RT.N_ H—=—. 1+
m r2"r “i'b 4°e NC(kJIT' 4°e

ta

X (4.46)
m

[(-)xget) H/

Com este valor e possivel obter os outros dois tempos en
volvidos na correcao das equagoes 2.12 e 2.13:

21S dv

te =ty + ———— (4.47)
Nb Fe Ra t,

td = tf - 2t,. (4.48)

Caso nao se deseje aplicar a otimizacao de custos, e ne
cessario fornecer o valor de ty. Neste caso, os outros dois tempos saem
das mesnas equagoes, combinadas adequadamente:

21, d v '
te = td?2 4+ —> (4.47a)
Fe Ra
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- d (4.48a)

Neste ponto pode-se obter o valor dos custos, Equacao
3.36 (Ver Secao 3.2):

C_N. N. Mt t
-9 ¢ b o .60 o RT.N N f—S ——
T 1 ri ra"r Vi c b 4o 1-x
- Xn e ' m
( (k-1) )
Iy, pr < [(NC-1)xm+1] . NC Cm
(k-1) k
NC 4ce X0 Tm
IS dvy
ty ———— |, (4.49)
2Fe Ra t,

Atraves das Equacoes 2.43, 2.44 e 2.45 pode-se obter a
massa expelida durante uma correcao de atitude, a massa inicial de gas
e a massa residual ao final da vida do satelite:

mS = Nb mty, (4.50)
N m

m; = cs (4.51)
1-xm

me = X, mg . (4.52)

Com os valores calculados ate aqui, € possivel obter, a

gora, o volume do reservatorio de gas atraves da Equacao 2.63 e seu
diametro a partir da Equacao 2.68:

Ve 1 (4.53)

D.=3/ — . (4.54)
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Os ultimos itens a serem calculados dizem respeito ao
reservatorio e sao sua espessura e a soma de sua massa com a massa de
gas inicial. A espessura vem da Equacao 3.31:

e =_S_..p1- D, (4.55)

P 4oe r

e a soma das massas, da Equacao 2.49:

m = ms + me Dr o (Dr + Zep) . (4.56)

P
Esta e a Ultima equacao e encerra o sistema. Sera  comen
tada agora a ordem de resolucao do sistema.

Como ja mencionado, estas equacoes incluem tres que  pro
vem de otimizacoes, que podem ou nhao ser empregadas.

Dentre as variaveis Pope F Dg e D, devem ser forneci

e’
das apenas duas, se se pretende usar a Equacao 4.1 (4.1a), de otimiza

cao; caso contrario, fornecem-se tres destas variaveis.

Como ja mencionado, apenas as primeiras cinco equacoes
podem ter sua ordem de resolucao alterada; dai o fato de terem formas
alternativas (ex.: Equacoes 4.1 e 4.1a). Sendo esta ordem funcao das
variaveis fornecidas, sera apresentada a Tabela 4.2 que mostra é seqiien
cia destas cinco primeiras equacoes em funcao das variaveis livres. Nes
ta tabela, quando aparecem duas ou trés equacoes entre parenteses 1liga
das por sinais de soma, isto significé que estas equacoes formam um sis
tema, nao sendo possivel explicitar, atraves delas, as variaveis envol
vidas (p. ex.: (4.2 + 4.3a)).

Independentemente de qual caso (de acordo com a Tabela
4,2) esteja sendo considerado, apos as cinco primeiras equacoes, a se
qiiencia de resolucao e a ordem de apresentacao desde 4.6 ate 4.16.
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TABELA 4.2

SEQUENCIA DE RESOLUGAO DAS CINCO PRIMEIRAS EQUACOES

EM FUNGAO DAS VARIAVEIS FORNECIDAS

CASO JARIAVELS SEQUENCIA
1 Pob g 4.1 > 4.3 > 4.2 > 4.5~ 4.4a
2 Fe’Dg 4.4a ~ (4.1+4.2a) ~ 4.3 > 4.5
3 Dg,DS 4.4a > 4.5a >~ 4.3b >~ 4.1a ~ 4.2 (*)
4 FesPop (4.144.2b) > 4.3 > 4.4 > 4.5
5 Fe’Ds 4.5a >~ (4.1+4.2a+4.3a) ~ 4.4
6 pob,DS 4,52 > (4.1+4.3a) >~ 4.2 >~ 4.4
7 Fe’pob’Dg 4.4a ~ 4,2 » 4,3 > 4.5 (**)
8 Fe’pob’Ds 4.5a ~ (4.2+4.3a) » 4.4 (**)
9 Fo »DgsDg 4.4a > 4.5a >~ (4.3b+4.1a)
10 Pob+Dg D 4.4a > 4.5a > 4.3b > 4.2
Obs.: (*) este caso nao pode ser resolvido se py=0, pois da Equacao
4.1a obter-se-ia pob=0, 0 que e um absurdo;
(**) nestes casos a Equacao 4.2 e utilizada para ' : obter itera

tivamente o numero de Mach na seccdo de sajda do boca](Ms){_
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A Equacao 4.17 provem do critério de otimizagao dé custos.

Caso se deseje adotar este criterio, esta equacao devera
ser usada para fornecer o fator de massa residual (x_ ); caso  contra
rio, este valor deve ser fornecido neste ponto.

A sequencia de calculos reinicia-se na Equacao 4.18 e con
tinua ate a Equacao 4.45.

A Equacao 4.46 tambem provem do criterio de otimizacao
de custos. Sendo adotédo este criterio, esta equacao fornecera o valor
t,; em seguida as Equacoes 4.47 e 4.48 permitirao calcular os  tempos
te ety respectivamente.

Nao se adotando o criterio de otimizacao de custos de
ve-se fornecer o valor de td; as Equacoes 4.47 e 4.48a darao oS valo
res de tf e t;, respectivamente,

Em qualquer dos casos, a Equacao 4.49 reinicia a seqien
cia, que continua ate a Equacao 4.56, ultima.

De acordo com as variaveis fornecidas, varios sistemas
diferentes (a rigor, infinitos) podem ser obtidos. Para que se possa
optar pelo mais adequado a situacao, foram adotados alguns criterios
de projeto que deverao ser observados:

10 A pressao inicial no reservatorio nao deve ser superior a
190 daN/cmz, por questoes de seguranca e facilidade de carga,
pois o gas adquirido vem em recipientes com a pressao de cerca
de 200 daN/cm?; seria possivel obter recipientes com pressoes
maiores, mas seu custo seria muito mais alto.

20 0 tempo de aplicacao de um jato (t;) nao deve ser inferior a
0,4s porque do contrario os transitorios existentes comeca
riam a influenciar o resultado.
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Devido a limitacao do espaco disponivel no interior do  sateli
te, o diametro do reservatorio nao podera ser maior do que um
determinado valor limite; este valor limite depende do  sateli
te em estudo.

Um estudo da estabilidade estrutural de reservatorios esferi
cos desenvolvidos por Mukhanov (1980) demonstrou que ha uma re
lacao entre seu diametro interno e sua espesssura de parede
que deve ser observada:

D

r o,z.Ji_ ,
e

p %ad

A

onde E e o0 modulo de elasticidade do material.

Por problams construtivos, o diametro da garganta do bocal nao
pode ser muito pequeno; como seu valor influencia diretamente
a vazao de gas, este nao pode ser muito grande, pois isto difi
cultaria o controle; assim verificou-se que Dg deve ter os limi

tes:
0,8 <D = 2,0 mm,
g
Imaginando que sejam utilizados os criterios de otimiza
cao, duas variaveis poderiam ser escolhidas Tivremente. De posse des

tes cinco criterios de projeto, novas limitacoes impoem-se, conduzindo
a resultados mais adequados para o sistema de controle de atitude dese

Capitulo 5 ilustra o procedimento descrito neste capitulo.






CAPTITULO 5

EXEMPLO DE RESOLUCAO DE UM CASO

Para comprovar a efetividade do equacionamento obtido,
sera feita a analise de um sistema de controle de atitude para um sa
telite de sensoriamento remoto, com caracteristicas semelhantes as dos
satelites S3 e S4 da MECB.

Este satelite e projetado para uma vida util de 2 anos.
Sua orbita deve ser circular, polar e heliossincrona, com altitude de
700 a 800 km. Seu formato € o de um paralelepipedo de base octogonal,
cuja circunferencia circunscrita tem 1 m de diametro e com altura de
0,7m; a energié eletrica necessaria para seu funcionamento & fornecida
por celulas solares fixadas na superficie de paineis externos.

0 custo total da missao e estimado em 13 milhoes de ORTNs.

Devido as caracteristicas da orbita, o satélite deve ter
sua orbita e sua atitude corrigidas constantemente, esta ultima em cer
ca de 1° por dia (360° em 365 dias).

Alem desta correcdo obrigatoria de atitude (ndo sera con
siderada neste estudo a correcdo de orbita), ha também as correcoes de
vidas a perturbacoes, tais como arrasto aerodinamico, pressao de radia
cao solar, momentos magneticos, etc.; estima-se-que os torques devidos
a estas perturbacoes nao sejam superiores a 10-7N.m.

Verifica-se, entao, que o uso predominante do sistema se
ra para manter o satelite voltado para o Sol. Desta forma, para simpli
ficacao, adota-se que o satelite fara uma correcao de atitude de 10
por dia, resultando em 730 correcoes durante sua vida. A favor de segu
ranca, adota-se o numero de 1000 correcoes de atitude de 1° cada para
toda vida uUtil do satelite.

- 61 -
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Deve ser fornecido tambem o gas empregado e suas caracte
risticas (k, R, cp), bem como o diametro da tubulacao e seu  comprimen
to. Para este caso o gas e nitrogenio, com pureza de 99,995%, que pos

sui:

1.4,
296,76 J/Kkg K,
1038,66 J/kg K.

(@)
1}

0 diametro da tubulacdo e 4 mm e seu comprimento equiva
lente e de 2 m.

0 fator de atrito na tubulagcao (f) pode ser facilmente
calculado como segue. Para obter este valor no diagrama de Moody,
precisa-se da relacao ¢/D. Para o tipo de tubo empregado (aco ou  simi
lar bem acabado) tem-se:

0,00003 ft = 0,00914 mm,

™
i}

Entao:

0,00229.

oo

Para simplificar os calculos admite-se escoamento  turbu
lento. Utilizando, p. ex., Streeter (1974) obtem-se:

f = 0,025.
0 momento de inercia do satelite e estimado em 9,7 kgm?,
segundo INPE (1979) e a distancia do eixo do satelite ao ponto de atua

cao dos motores (Ra) e de 0,5 m.

A pressao externa ao satelite, para fins destes calculos,
e admitida nula.
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0 satelite possui um sistema de homogeneizacao da  tempe
ratura interna (Ti) que e suposta constante em 00C (273 K).

0 bocal empregado e do tipo "De Laval", como ja menciona
do, e o semi-angulo de seu divergente (o) e de 159,

Na confeccao do bocal e do reservatorio, o aco empregado
€ inoxidavel, classificacdao AISI 302, que e nao-magnetico e tem boa
soldabilidade (para reservatorio). Sua tensao de escoamento, sem consi
derar um possivel encruamento, e sua densidade sao:

= 5,20 x 10® N/m2

Q
!

©
1

7920 kg/m?

Para o custo do reservatorio consideram-se 2 partes: a
primeira, proporcional ao volume de material empregado, envolve o pre
¢o do material e o custo da mao-de-obra; a segunda, fixa, envolve dis
positivos de fabricacao, custo de materiais para construcao destes
dispositivos, ensaios e testes, tratamentos termicos e mao-de-obra es
pecifica, cujos valores independem do tamanho do reservatorio a ser
construido.

De acordo com consultas feitas a possiveis fabricantes,
foram obtidos os segquintes custos aproximados, ja convertidos em ORTN:

- custo proporcional ao volume de material:

C. = 13,566 ORTNs/kg;
4P

- custo fixo:

C_. = 43,785 ORTNs.
ri
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0 preco do gas foi obtido da firma Oxigenio do Brasil S.A.
e seu valor, ja incluido o transporte e convertido em ORTNs, e:

C_ = 1,728 ORTNs/kg.
91

0s calculos necessarios sao efetuados por meio de um pro
grama de computador digital, o qual, como ja foi mencionado, nao sera
detalhado neste relatorio. De outra forma, um relatorio especifico para
a utilizacao deste programa sera editado em breve.

Neste exemplo deseja-se obter as caracteristicas otimiza
das do sistema, sendo adotados os dois criterios de otimizacao.

Desta forma, apenas duas grandezas, entre Pob’ Fe, Dg e
DS devem ser fornecidas ao programa.

Foram analisados, ao todo, 10 casos, cujas principais ca
racteristicas sao mostradas na Tabela 5.1. No final deste capitulo se
rao apresentadas fotocopias das listagens de computador com a totalida
de dos dados e resultados de cada caso.

Os cinco criterios de selecao do sistema sao citados su
cintamente em seguida:

19) p; = 190 daN/cm?;
20) t; = 0,4s;
39) D, < 280 mm;
49) D—r z 102,
®p

\

50) 0,8 = D_ = 2,0 mm,

i/
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Dos dez casos analisados, verifica-se o seguinte:

- 0s casos de numeros 1, 4, 5, 6 e 9 nao atendem ao primeiro cr1t§
rio;

- 0s casos de numeros 1, 3, 4, 5, 6 e 7 nao atendem aos segundo cri
terio;

- todos os casos atendem ao terceiro criterio;

- todos os casos atendem ao quarto critério;

- todos os casos atendem ao quinto criterio.

Assim, restam apenas os casos de numeros 2, 8 e 10. Um ul
timo criterio de selecao pode ser o valor de C;» que deve ser o mais
baixo possivel. Estabelecido este requisito, conclui-se que o sistema
mais adequado € o de numero 8.

Este sistema, portanto, esta otimizado e atende a todos os
requisitos impostos para seu funcionamento.

A seguir estao listados, na Tabela 5.3, os dez casos anali
sados, com todos os dados e resultados de cada um.

Para melhor compreensao, € preciso mostrar a equivaléncia
entre os -simbolos do computador e os utilizados ao longo do relatorio,
0 que & feito na Tabela 5.2.
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TABELA 5.2

EQUIVALENCIA DE STMBOLOS

COMPUTADOR RELATORIO COMPUTADOR RELATORIO
K k EP ep
R R CT CT
Cp Cp XM X
IS Ig MI m;
RA Ra MF m¢
CM Cm MS mg
™ Tn DM m
LT LT T t,
DT DT D ty
TETA 9 TF tf
NC Nc FE e
DPSI AY P@B Pob
PA Pa DG Dg
TI T4 DS Dg
VoL v L L
PI P3 M
MT mr v
C o RO o
D D P@ Po
P P 0 T,
T T RO@ 0,

Alem destes simbolos, nas tabelas de titulo "VALORES CAL
CULADOS", cada linha representa uma grandeza diferente (temperatura,
velocidade, densidade de estagnacao, etc.), enquanto as colunas re
presentam os pontos onde as grandezas sao medidas (reservatorio, gar
ganta do bocal, etc.). Os significados das letras das colunas sao:

R - reservatorio;
SR - saida do reservatorio;
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E - entrada do bocal;
G - garganta do bocal;
S - saida do bocal.

Assim, por exemplo tomando a Tinha C e a coluna E tem-se
o valor de cg, ou seja, a velocidade do som na entrada do bocal.
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TABELA 5.3

RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO

CASO 1

DApOs 00 GA> VALUKES ulOoAlS CALLCULALUS
NuMe &t NITROGENILG VUL = 10,28 L
K s 1,400 PI = 159Y.e284 UAN/LMey
Ro® 280476 J/(KusK) MT 3 74258 kG
LP s 1038,66 J/(RG-K) LP a é.ugl MM

(T 2 406,89 URTN

DADUS DO SATEWLITE XM = 2400 %

MI = 240207 re

IS & 9,70 KueMnyg MF &  ueDu04 Ku
HRA 3 (.50 M MS 3 levyg03 G
CM = 13,00 «1Uwb ONTN OM * 141050 G/S

I8 = 730, DLAS
: TeMPUS De ManDbKA
VADDS 00 ScA

T1 2 veusy S
LI = 2,00 M To = pe024 &
Ul = 4,000 MM TF = vev20 &

TEIA &= 15,00 uwRaAUS
YALUKED FUNDAMENTALY

DAUDS LA UTILIZACAU

FE = veblO N

NC = 1000 POB ®  J3.00 DAN/(CMeg
OPS1 = 100 uRAUS DL =2 1.39 MM
FPA s 0.00000 DAN/LMmes DS & 4bsgl MM
11 s 273,00 ® L ™ b4e336 MM
FURNEYLIWOS 3 Fb puy —

VEMPOS & MnS3A RESIDUAL OT MIZAULS

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 1)

VALUNCD LALVULADOS

asfsabzsaguiaszacs

1 1 1 i 1 1 4
I VA, 7/ rtTul " 1 Y I 3 i M 1 > i
1 i 1 1 1 ! 4
1 M i 1 1 1 1 i
1 1 V. 0000 1 0:0672 i VeuTOU 1 1.0:00 ! 11s0691 L
)] - 1 i 1 1 i i
] v 1 i 1 1 1 i
1 1 0.0 i <204 i 2344 1 3045 1 73¢e0 i
i m/> i i i 1 1 i
1 ¢ 1 1 1 1 1 i
1 1 333406 ! 3334 1 33344 1 304.5 1 6cel i
) M’y i IS i 1 1 i
1 0 1 i i 1 1 i
1 i 209475 1 %00 i 4+00 1 ledy 1 “oebld i
1 X 1 i i 1 1 i
i P i 1 i 1 1 .
1 1 3e1256 i 3:1158 1 ce9BYT 1 1.5048 1 0y 0UL i
l DAN/TM*2 L 1 1 ] 1 i
1 T i 4 l 1 1

1 1 €67.83 1 26780 1 c6Te56 1 2¢3+19 1 Yelud
1 [ i i 1 1 1

1 RJ 1 1 i 1 1 1
1 i dev328 1 329238 1 307653 1 243720 ! Dev0UY 1
1 Kg/dws | 1 1 1 1 i
1 BJ i 4 i 1 1 i
i i 351256 i 3+1250 1 340000 1 3.0v00 I JevOuy L
1 OAN/TM*2 | i 1 1 i It
1 T 1 i i 1 1 4
i i <6748 i 20748 1 coleb 1 ¢vl b 1 FLIRY] i
] K i i i 1 1 i
1 DI 1 1 1 1 { é
1 1 Jev 328 1 329325 'y 37745 1 JeTlus i ALY i
I Kgrzaes L i i 1 i B

-

(continua)
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(continuacdo Tabela 5.3 - Caso 2)

DADUS DU gAY VALVRES LulbpAls CALLULALUS
Nume 1 NITROGENIOG VU = Teuy L
i
K = 1.800 Pl ® Zpuebpd Uah/imeg
Ro& 206,76 J/(Kbek) MT = bebDb KOG
CF 3 10384066 J/(RGeK) LP ® 34347 MM

cr = 422,25 UKRInN

DAUUS DO SATELITE XM ® 2453 3%

Ml = 148949 Ru

i5 & 9,70 RueM*2 MF ®  ve0480 RKu
KA & 0,90 M MS = lepub9 &
(M 13.00 J1Uwd QnTN UM = Uevgegd L/S

IM & 730, 0IAS
teMPUYS Lt MANOBhA

UALDS DO SCA

mersmassamnan

T1 = vedp0 >
Ll s 2,00 ™ TD = welps S
Vi = 4,000 MM . TF = Jevha 5

TEVA = 15.00 uRAUD
YALORES FUNpAMENIALD

DAUUY DA UTILIZACAL

FE = Ual00 N

NC = 1000 Pupg 3 et DAN/(Mug
OP>! = 1.00 uRAUS Va * 100 M¥
FA 5 ,00000 DAN/LMag US @ 42,32 MM
11 = 273.00 n L e 7TeNps MM
FURNEY LU ¢ ft Ou

TEMPOS £ MmsdA RESLIDUAL UTIMIZADUS

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 2)

VALURed CALLULADOS

1 i i ) 1 1 :
I VAL 7 FTUI R i SR ) 3 1 u 1 S )
1 1 1 1 1 1 )
i - l 1 i 1 I 4
1 I 0.0000 i 0:0358 i 0e03062 1 1.0c00 1 1240752 i
1 - 1 1 i 1 1 i
1 v i i i 1 1 :
i 1 0.0 1 1240 i 1241 1 305¢1 1 T304 4
] m/S i 1 i 1 . 1 S
1 C 1 1 i 1 ’ 1 i
)| ) 33442 i 3342 i 33442 1 305-1 1 51e¢ i
1 M/5 ! ' ! 4 1 [ i
] 0 IS 1 i 1 1 i
1 i 262.78 i 4400 i 4400 I levp l 4ze3c i
1 vw 1 1 i 1 1 4
i P 1 i i 1 1 i
1 i 5.1152 i 5+1100 i 540531 1 2.06119 1 DevOUY i
1 DAN/CTM*2 ) 1 . 1 1 i
H T i i : 1 1 i
i 1 68491 i 26884 1 cb8eb4 1 2eus09 1 [2Y14 i
1 K i i i 1 1 4
1 Q) i i 4 I 1 i
1 i 64,4099 i 6240508 i 643337 1 4.0178 1 0+-00y i
1 Kg/wes | i i 1 i 4
1 L] i i i 1 1 ' i
1 i >ed152 i 5+1152 i 540577 1 Se0277 1 SeuSl4 i
L OAN/IM®2 | 1 i 1 1 'y
1 1) i i 1 1 1 i
i i L 1-18 i 2089 i 2689 1 2obey 1 260y i
i K i i i 1 i i
1 n0J i i . 1 1 i
Il i b.4099 i 5+409y 4 be3370 1 0e3d7s 1 bed3fo i
1 Xg/ved | i i 1 i i

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 3)

DALUS 00 GA>
NUME 1 NITROGENIOD
K = 14400
o= 29476 J/URG.K)

LF e 1038486 J/{KUIK)

DAUUS D0 SATELITE

15 = 9,70 Kuemw?
MA & 0,50 M
Lm = 13.00 +1VUeb QRTN

IM = 730, DIAS

VALUS 00 SCA

Ll o= 2,00 M
vl = 44000 MM

TElA & 15,00 WRAUS

DALUS DA UTILILACAU

NC = OO0
OPS1 = 1.00 uRAUS
FA ® 00000 DAN/CLHMag

Il ® 273400 K

FURNEY LLUS

TEMPOS & Mn3dA ResiDUAL OTiMIZabuUS

VAL:KLS LlpAls CALVULALUSY

vuL = Tess o

Pl & Tove3sd Dansimeyg
MT =2 0.31y KG

LP * 34095 MM

T = 441,09 URTN

XM & 2435 %

Ml ® 147594 Ku

MF & ue0&14 Ku

MS = 1e7180 G

UM & Yeb258 G/S

fEMPUS Dt MANUBKA
TL ® peS520 5
TD = ve022 S

TF = 1,063 5

SALORES FUNDAMENIALS
o XA
FE ® Ve600 N
FOB =  4e34 ODAN/CMwg
LG = 1.00 MM
DS = 42432 MM

L = 77sDph MM

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 3)

VALUR=S CALVULADOS

EEaEm~:zSagrlEzzrzaE

1 i i i 1 1 i
1 vaL 7 FTUL R i Sk i 3 1 u i S i
1 1 1 i 1 1 IS
1 “ 1 i IS 1 1 i
i 1 Ve 0000 i 0+0358 i Ueb 3R 1 LevUr0OU 1 12075 i
i - 1 i i 1 1 i

1 v i i i 1 1 4

| | "o | i | ol | F'LRN | L |
4 M75 1 1 1 1 . . 1 )
1 ¢ i i 4 1 1 s
1 i 33441 i 33400 i 334.0 1 3ubey 1 S50ed 'y
1 Y& i 1 1 1 1 .
i 0 i i 1 1 1 .
i i 243.16 i %. 00 4 4400 1 ety 1 “ce e i
i " It : i 1 1 i
1 P 1 i 1 I 1 i 1
1 i 4,3845 1 4+3805 i 4e3312 1 Zegv02 1 OecUyy 1
1 DAN/LTM®*2 L it i 1 1 1
1 T i i i 1 I i
1 i €860 i 208+53 i 6853 I 2¢3+83 1 f.80 4
1 [ i i ) 1 1 b
i RJ 1 i i 1 - 1 4
i i 345006 4 524971 i Se4352 1 3.4478 1 0+:000 i
1 Kg/zwes | 1 4 1 1 :
1 Py 1 i 1 I 1 4
1 1 4e3045 1 4edByd i 493352 1 4edsbp I 4e335¢ i
1 DAN/IM*2 | 1 i 1 1 i
1 L 1 1 1 1 ) n
1 i B0 1 20846 1 6840 1 2080 1 26040 4
1 K i i i 1 1 i

1 nQJ i 1 1 1 1 i
i i 245006 4 5¢5000 1 Se4388 i Sebooy 1 S5e4300 i
1 Kg/ves | i i 1 I &

(continua)
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{continuacao da Tabela 5.3 - Caso 4)

UALUS DO GAS VALUNELS GuLLoAlS (ALVULAULUY
NUME 1 NITROGENIG vuL = Te3dy L
K 5 14400 PI ® 24643101 DAN/LMey
K s 296470 J/inG.K) MT 3 B.05%¢ KG
Lr a 1038460 J/inu-k) LP & 40Nz MM

CT = 357.00 URIN

DAUUS LD SATELITE AM = 3.0} %

cecoanssmsamaTann

Ml = 2e2437 Ku

IS & 9,70 KueM*g MF & Ve0g75 K
RA = 050 M MS = 2e1763 G
v = 13.00 «1uro QORTN OM ® 163739 G/5

IM = 730, DiAS
TeMPuS Dt MANOBKA

VAUDS DD SCA

Tt & vedge §
Ll = 2,00 M TD » ve031 &
LUl = 4,000 MM TF =2 wved24 b

TELA & 15,00 uwRAUD
VALORED FUNDAMENIALD

T remasacansseanteanTe

DALUS DA UTILILZALAU

Fe s 1.0Mr0 N

NG = 1000 PO = Te23 DAN/(Meg
oP>1 = 1.00 uRAUS Ve @ 1.00 MM
FA = Y.00000 DaAN/Lrug 0OS = 4243¢ MM
i ® 273.00 n L " 77,0064 MM
Furneeluuy 8 Ft DG

JEMPOS & MASOA RESIDUAL DT MIZAUUS

(continua)
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(continuacao da Tabela 5.3 - Caso 4)

VALURES LALLULADODS

1 { 1 i ) 1 i
1 vA, /7 rTUI 1 i SR i E 1 Y 1 S i
] i i i I 1 i
1 v i i i 1 1 i
i i 0.0000 i €035y i vel362 1 1.0-00 ] T2ed753 N
i - 1 1 i 1 - 1 i
] v 1 i i 1 1 4
] 1 0.0 i 120 i 1241 1 305+5 1 73763 i
1 M/S i i 1 1 i i
1 C 1 i 4 1 1 i
i 1 3346 i 33be6 i 33446 i 305+5 1 5743 s
i M/s i i i 1 I i
1 0 1 i i 1 1 4
1 i 241463 i 4.00 i 4400 I lev¥ I 4203 i
1 My 1 i 1 I 1 i
1 P i i i 1 1 i
1 i 143074 { 7300V i Te2187 1 J.8i70 { Oevb v i
] UAN/LM*? ) i 1 i 1 i
1 T i i i I 1 i
] i 269456 ! 209449 i 269048 1 244063 1 70y i

1 X i L i 1 I ‘
TN T T T T TR T T
1

1 RJ i 4 I 1 4
1 i ¥.1351 I 9:1292 i v. 0265 1 5.7¢60 I 0e-0is i
1 Kususd i i 1 I - i
] P 1 i i 1 I i
i i 7.3074 i 743074 i 7+2253 1 Te2¢53 1 Tec253 i
I DAN/CM*? L 1 : 1 I i
I 1 1 i I

1
1 X 1 I i 1 1

1

1

i

i i s
I 26946 i 26946 i 2696 1 20906 1 26Ys0 1
4

RDY i i i I I i
1 ¥.1351 i 9+1351 i ve0324 i 9.03¢4 1 9o 3€H )
Kig/ves ) i i 1 1 i

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 5)

DADOS 0O GAS VALVRES GLOBALS CALLULALUS

At henemeann- [ Y
NUME ¢ NITROGENIU VoL = 8430 L

K = 14400 PI 2 157,295 DAN/LMeg
Hoa 206476 J/URG.K) MT ®  HS.7Rr5 KGO
LP m 31038.66 J/(KGK) EP = 24659 MM

(T = 4866.23 URIN

DADUS DD SATELITE XM % l.9R %

MI = 146105 Ki

15 8 9470 Kuenw2 MF & U,0318 ru
HA & 0450 M MS = 15747 ©
DL 13,00 «jU#6 pRTN OM = Us68906 G/S

I = 730, DIAS
JeMPUS Dt MaNOBFA

UADOS DD sca

Ty = veS72 S

LI = 2,00 M TD = Us019 S
Ul = 4,000 MM TF = lelga $

TEIA = 15,00 uRAUS
VALONKES FUNDAMENIALS

DAUUS DA UTILIZLALAD

FE = 0500 N

NC = 1000 POg »  3.00 DAN/CM*g
pPSl = 1400 uRAUS oG = 1aj0 MMk
PA ® 0eDOO00 DAN/Lrae DS = 43,09 MM
Tl = 273,00 n L ® 79,065 ¥
FURNEvILUS 3 FE POg

JEMPUS B MASOA RESIDUAL OTIMIZADUS

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 5)

VALUKES CALLULADOS

..------------.-------------------'-‘-----------------------------.-..---_----.__-_---_--.----.--
1 i 1 i 1 1 1
1 vA, /7 FTUIL R i SR 1 3 1 1 1 5 4
1 1 1 i I 1 1
] [ 1 i 1 1 1 i
1 i 0Vs0000 1 0:0429 1 0.0436 1 LeOL0O 1 12+o283 .
1 - i 1 ) 1 1 i
1 v 1 1 1 1 1 i
1 i 0.0 1 143 i 14,5 I 304.5 1 74,2 i
1 M’s 1 1 1 1 1 3
1 4 i , 4 i 1 1 i
i 1 333.5 ] 333.5 i 33345 1 3045 1 5040 i
1 M/5 1 1 i 1 1 i
i 0 1 1 1 1 1 ¢
) 1 251415 1 4400 1 4.00 1 1adl 1 43say i
| ] 1 I 1 1 1 i
| P 1 i i I 1 4
1 1 30495 1 3+0456 i 209960 1 1e5048 1 0srCUY 1
1 OAN/TM*2 | 1 ) 1 1 i
] T 1 1 1 1 1 1
i i 8T 77 1 267467 ) 26768 1 2¢3414 i ceds )
1 3 i 4 i 1 i [
1 RJ 1 1 1 1 I [
1 1 3.8376 i 3:8341 1 3e7718 I 243Y24 1 Le UL i
I Kusves | i 1 1 1 i
| ] i i 1 1 1 ¢
1 1 340495 1 320495 i 3.0000 1 3.0v00 1 Jevduu i
1 DAN/CM*2 U 1 i 1 1 i
1 .E] i 1 1 1 i [
1 i 2678 1 26748 i c67+8 1 20748 1 26148 i
1 K 1 1 1 1 1 i
..---_--------.-----------.--------.---.--------------.----..-..-----------.-------....----------
I ROV 1 i L 1 i s
1 1 3.8376 1 3¢B370 1 307754 1 3.7/54 1 3¢/ 754 i
1 Ku/ves | 1 ¢ 1 1 s

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 6)

DADUS DO GA> VALURLS GwLOBAlS CALLULAULUS
NUME ¢ NITROGENL( vaL = 1le30 o
K e« 1,400 Pl » lolyPgt DAN/LMeg
Ro® 206476 J/UKLK) MT & Belgy Kb
LP s 1038s66 J/URLaK) LP @ SJeU)p MM

CY = 385,71 WRIN

0ADUS DO SATELITE XM & 2.02 3%

MI = 242467 Fu

IS © 9470 KueMw2 MF 3 (D456 Ku
RA = 0450 M MS ® 242013 O
(M = 13400 <1006 ORTN DM = 14323 6G/S

1M © 730, DIAS
IEMPOS Dt MANDBRA

L TSP TN L L TP

VAUOS 00 SCA

TL = Weld0g S
Ll = 2,00 M TO = wel27 &
UT = 4,000 MM TF = peb23 5

TETA = 15,00 uRAUS
YALDKRES FUNDAMENIALS

0AUDS OA UTILIZACAU

FE = 1.0r0 N

NC = 1000 PO ® 3400 DAN/(CMng
OPSI = 100 uRAUS DG = 1e55 MM
PA = 0,00000 OAN/LMeg2 0s = 4Beip MM
11 = 273400 » L " 864043 MV
FORNEWIUUS & FE ]

JEMPUS £ MiO5A WHESIQUAL UT MIZADUS

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 6)

VALURGY CALLULADDS

S R L N Rt S S N R SRR RS T R R BT o = D e e e P g i T S e D g g e e

1 i 1 : 1 1
1 vAy 7/ PTUIL R 1 SR i E 1 G 1 S
1 1 1 i 1 1
L RO
] v 1 1 i I I

1 I 0.0000 1 00824 1 0.0878 1 Fe0L00 1 Ile30yy

1 - i i i I I

bl el bt Sl Ll L L R L L L e e o N e Ll L L T Py oyt ey e S N
I v 1 IO - i 1 I i
1 1 0.0 1 275 i 29.3 1 30495 1 73l.o i
1 E) i 1 1 1 1 i
1 [ i 1 ) 1 1 i
1 1 333.6 i 33364 i 33364 1 304.5 I .X XY i
i m/> 1 i i 1 I i
A Al e At L LA L L LT L Al el e R L L L L Ll L R P L o N L L Y I DAY R iy i i gy SRy
1 D 1 1 i 1 1 .
1 { 278442 1 4.00 i 4400 1 1425 1 4belo {
1 MY 1 1 i I 1 4
1 P 1 i i i 1 i
i i 3.1985 i 31797 1 249839 1 1.5048 1 0._0Ouv i
1 DAN/CM=2 | 1 ! I i i
1 T 1 i 4 I 1 )
1 1 £67.88 i 267452 i 26747 1 2¢3+23 1 1 .8 N
1 X i i i 1 1 i
..-—-.-------~.----.-----..--.-----.--..--------.----...---..-..--.--..---...----......----------
1 RJ I i 1 1 1 i
1 1 4,0185 i 440052 i 37593 1 243723 1 0evDiU i
1 Ky/ves | 1 1 1 1 - i
1 PJ 1 i i 1 1 i
1 i 3.1945 I 3194 i 3.0000 1 3.0v00 1 3000 v i
I DAN/CM®2 1 : i 1 1
---.--.------..----.-----.----------------------.----------.-----.-----.--.---.---.--.--------.--
1 T i 1 i 1 i i
1 i 2879 i 26749 1 679 1 267+9 I 206749 IS
1 X 1 i 1 1 1 i
1 ~DD i i i 1 1 .
1 i 4.0185 i 4:0183 1 37738 I 3.7138 I 3ef730 i
1 Mg/ues | i 1 1 1 i

L R b D i Rl R e Y X S P

— - -

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 7)

DADOS DD GAS

NUME 1 NITROGENTUG
X = 14400
R o= 206476 J/tkuK)

LP E 1038466 J/CKGIK)

DADUS DO SATELITE
15 8 9,70 Kuem2

HA = 0450 M

(M = 13,00 +1UM6 ORTN

IM = 730, DIAS

UADDS 0D sCA
--|----------
LT = 2,00 M
vl = 4,000 MM

TEVA = 15,00 GRAUS

0ALDS 0A UTILIZACAQ
NC = 1000
DPS1 = 1,00 GRAUS
PA & 0,00000 DAN/L" a2

11 = 273,00 n

FORNEVIVUS 8 FE pUB

JEMPOS & MnS3A RESIDUAL DT[MIZADUS

VALURES GLOBAlS CALLULALDS

Vi = Aspr |

PI = 2ube056 UAN/LMwg
MT ®=  b8e0s0 KG

EP &  3e542 MM

CT = 386433 URIN

XM ®  ¢Ze54 %

Ml =2 2e2439 Ku

MF = Ue0&69 Ku

MS = 241p70 G

OM = 143771 G/S

JEMPUS Dt MANUBKA
Ti = Js397 8
To = 0s029 §

TF & peB23 5

YALOKES FUNDAMENIALS
FE = 1.000 N

POB = 5400 DAN/CMw¢
G = 1420 MM
Ds = 44,68 MM

L ® Bleh75 MM

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 7)

VALURLS LALLULADOS

| i 1 1 I 1 i
1 vAL 7 rTUI R 1 SR i 3 H @ 1 S 4
1 i i i It 1 i
] " Iy 1 i I 1 )
1 i 0V.0000 i 0¢0512 i Ve0524 1 1.0+ 00 1 12¢1904 i
1 d i 1 i 1 [ i
| v i 1 i 1 1 i
i i 0,0 i 1741 i 1745 1 3051 1 73ve¢ i
1 m/S i 1 i 1 1 i
1l c 1 1 4 1 1 i
1 i 334,43 i 33402 i 3342 I 3051 I 6ved i
i m’/S 1 1 i 1 [ )
) D 3 1 i I 1 i
1 i 256483 I 4400 i 4400 I 1ec@ I 44ep60 4
1 M 1 1 i 1 1 )
1 P 1 1 1 I 1 i
1 i 5.1185 1 5:1092 4 449904 1 2.6%1a 1 DsuDOV 4
} DAN/CM®2 | 1 i 1 1 4
1 T i 1 i 1 1 4
] i 268491 i 268477 1 2684706 1 2¢4409 1 Bafld i
] < 1 1 4 I 1 4
1 2) i i i I I :
i 1 b6.4140 i 624057 i ©e2569 1 3.9719 1 Devblc i
I Kursves | 1 i 1 H i
] P2 i I i I 1 i
1 1 1185 i 5¢1185 i " Selo0V 1 5:0v00 I 5¢.0_v i
1 DAN/CM®2 |1 i i 1 I 4
1 19 I i i 1 1 i
) 1 26849 i 26849 i 26849 i 26849 1 26549 i
1 K 1 i 4 [ 1 i
i RO i 4 ‘ 1 1 :
i 1 0e4140 1 604140 i 6e2655 I 6412055 1 6ecb55 4
1 Ky/des | 1 i 1 I 4

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 8)
UAUUS DO GA>
NUME 1 NITROGENIC
K = 14800
R8s 296476 J/iKG:K)
LP 8 1038466 J/(RGek)
DADUS DO SATELITE
IS ®= 9470 Kuemw2
KA = 0¢50 M
CLA 13,00 +1U#0 ONTN
IM = 730, DIAS
VALUS DO SCA
Ll = 2:.00 M
UT » 4,000 MM
TEIA &= 5,00 uRAUS
DAUOS OA UTILIZLACAD
NC = 1000
pPSI = 100 GRAUS
PA ® 0400000 DAN/(LMwe
1l = 273,00 K
FORNEYLUDS ¥ FE DG

JEMPOS t MASSA RESIDUAL OT[MIZADUS

VALURES WLOBALS CALLULALUS

L L L L T

voL
Pl
Mt
£P
T
XM
M]
MF
MS

DM

10,71 L
2444632 DAN/LMrg
9720 KG
3eTHe MM
357,88 uRTN
ded3 %
2elhp2 Kb
V0685 Ku
206377 &

2e0690 G/S

feMPUS Dt MANDBRA

LT T T T T TSR )

T1

o
TF

Veld)e 8§

Pe035 5

Ue673 S

VALDRES FUNDAMENTALD

(LT LR ey LA

Fe
POB
06
0s

L

1500 N

4e83 DAN/CMwg
1450 MM

4768 MM

d6e107 MM

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 8)

YALUKLS LALVOULALDS

P N a  r a e e E L e e e e T R e et e m o gt e =™ . a™ o .~ E o n - .-~ -

i i i 1 I 1 i
1 VAL 7 PrUL [ i SR i £ 1 M 1 S i
1 i 1 1 1 1 i
1 v i 1 i 1 I i
1 i V0000 i 0s0773 i v.0817 1 I.0L00 ] 11eu285 i
1 . 1 i i 1 1 i
| v i i i 1 1 1
i 1 Q.0 1 2548 1 27.3 1 305.1 1 73342 1
1 M/S i 1 1 1 1 i
1 4 i i 1 ] 1 i
i 4 334,2 i 33440 1 334.0 I 3051 I b4 i
1 m/5 i 1 i I 1 i
1 s} i 1 i I I 1
i i 273452 i 4400 1 4400 1 1.50 1 4700 i
1 vy ! ! i 1 1 ‘
1 P i ) 1 i I 1 )
I i 5.1028 1 5+0819 i 448076 1 245217 I 0ev0-v i
1 DAN/CMT2 L i 1 1 1 i
i T i 1 i 1 I i
1 i 268491 i 268458 i c68455 1 224409 1 ve91l i
1 [ 1 i 1 1 1 i
i R) i i i 1 I i
1 1 643945 i 64375y 1 540326 1 348371 I 0.L0106 i
1 Ku/sue3d | i 1 1 1 i
1 L] i ) i 1 1 Iy
] 1 541028 1 501021 1 4eB8301 1 4.8301 1 4s8301 i
I OAN/Om*2 | i i I I 'Y
1 1) i i i 1 1 i
i 1 26849 i 26849 i 6849 1 26849 1 6By i
i K 1 i 1 1 1 i
i RDY i i 1 1 i i
1 i 643945 i 63945 i 60528 1 640228 1 beu520 i
1 Ko/ues | i 1 1 I i

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 9)

0ADOS DO GAS

NUME 1 NITROGENIL
1+400
R & 208476 J/(KUsK)

LV » 1038066 J/(KG:K)

DADUS DO SATELITE

1S » 9470 KGamw*2

RA & 04,50 M

CM & 13,00 (106 GRTN
IM = 730, DiAS

UADDS 00 SCA

L1 & 2,00 M
Ul s 4,000 MM -
TETA » 15,00 LRAUS

OADOS DA UTILIZACAU

NC = 1000

OPSL » 1,00 WRAUS

PA = 0,00000 DAN/CLFee

273,00 K

FORNEvILUS o FE 06

LEMPOS b MabSSA RESIDUAL OTIMIZADUS

VALURES GLOBALlS CaLlukauUs

VOL = 10449 L

Pl ® 237.214 DAN/IMwp
MT = 114030 KG
LP " 4e3)3 MM
(T = 3“5.25 URTN
XM = 2491 %

MI = 3.0709 K&
MF ®=  Ue0892 Kb
MS ®= 249817 G
DM & 2478559 G/S

JEMPUS Db MANDBRA

T1 = ¥e270 S
TD = Uela2 §
TF = pe583 S

YALOKES FUNDAMENIALS

FE 3 2.000 N
POB =  beda OAN/CMwg
UG = 1480 MM
Us = 47,88 MM
L= 66s107 mm

(contihua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 9)

VALUKLY CALLULADDS

1 L 1 L 1 1 i
I vAL / rPTUL R i SR L 3 1 o 1 s i
1 I i i 1 1 i
C e A L L T R A L LR L e e AL L LY L PP P T Y P P L L LY
1 “ L i i 1 1 '
} i 00000 i 0s0773 i 0.0817 1 140400 1 1l1au285 i
] - i L i 1 i i

D e L LT L L L L L e P L L L Ll T L L L L L ey T T T

v i i 1 1 1
i 0.0 i €548 4 2743 1 305¢4 1

M/> 1 1 I 1
4 1 1 1 1 1 s
1 FET Yy i 33404 4 33444 1 IuSea 1 buac .
M/s 1 i 4 1 1 i
D i i i 1 1 i
1 271458 i 4400 1 4400 1 1420 1 4768 i
wu I i 1 1 I ’ L
P 1 i 4 1 1 i
i 5.8038 i 6:775y i bet102 i Je4v22 1 0e 00 i
1 OAN/oM*2 ) 1 1 1 1 i
1 T 1 i i I i )
i 1 269443 i 209011} i 269,08 1 24453 1 Y93 i
i L 4 4 i 1 1 i
1 RJ ) i 4 1 1 'y
| i B.5092 4 BatBUS 1 6o 0277 1 Selr6l 1 Vs 021 i
1 L AYA LE TN i 'y 1 1 Iy
1 P i 4 1 1 1 ‘
1 s 6.6038 i 6+8038 4 bedu02 1 644402 1 6ol [}
1 DAN/OM®2 | i 1 1 1 i
1 Ty i 1 i 1 1 i
1 I F{X XX} I 2094 1 26Y el 1 20694 1 2674 n
| x i ) ‘ 1 1 .
1 ROV 1 i 'y 1 1 .
1 1 Be5092 1 £8+509¢ i ve 0545 1 Bs0245 1 Beu54d 1
1 Ky/wed | i Iy 1 1 i

C R R e L L L L o e T Ly iy Ay S

i
73442 i
i

R R N T

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 10)

UAGUS DO GA>
NUME + NITROGENIG

K = 1,800

Rox 206476 J/(KGrK)

LP » 1038466 J/UKG:K)

DADUS w0 SATELITE

1S = 9,70 Kuemnp
NA = 050 M
(M w 13400 +10w06 ORTN

1M & 730, 04AS

VADUS DO scA

LT = 2,00 M
ui = 4,000 MM

TEIA = 15,00 GRAUS

DAUUS DA UTILIZACAL
NC = 1000
DPSI = 1.00 WRAUS
PA = 0400000 0OAN/L¥ed

11 o= 273,00 ®

FURNEVIUDS 3 POB

VEMPUS b MASDA RESIDUAL OTyM1ZADUS

VALURLS GLOBALS CALLULALUS

VOL = 10,83 L

PI = 185.799 DAN/CMwg

MT 2 B4921 Kb

LP ®  3.432 MM

T = 360430 UMIN

AM ™ Ze3] %

MI 3 2e4B3Y Ru

MF = Ue0574 Ru

MS = 244285 G

UM = Je7146 675
JEMPUS Db MANUBHRA

Ty ® vedsy S

TO ® Ue031 &

TF = Ue739 5

YALORES FUNDAMENI ALY
FE = 1s242 N

POB = 4.0P DAN/(Mag
DG = 1450 MM
DS = 47468 MM

L " 86s107 MM

(continua)
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(continuacao Tabela 5.3 - Caso 10)

VALURLS LALLULADOS

ax2TeizsxmaatxcereX

1 1 1 i 1 1 'y
1 VAL 7 FTUL [ 1 SR 1 £ 1 u 1 5 ‘
1 ! ! i I 1 i

' M . ‘
| | 0,0000 | norn 0.0817 1.0.00 1 i.e28s
1 - i 1 1 1 T 1 i
1 v i i 4 1 1 i
i 1 V.0 1 ¢5+8 i 2743 1 3049 1 73340 i
1 m/S 1 1 1 1 i i
I [ 1 1 1 1 1 i
1 1 33440 1 333.8 4 333.8 1 3049 1 6441 Iy
1 m/S i ! i 1 1 i
1 0 i 1 i 1 1 i
1 1 274451 i 4.00 1 4.00 1 1.20 1 47468 1
1 MY 1 1 i 1 1 i
1 P 1 i 1 1 1 .
1 1 442258 1 4¢20R5 1 3e9814 1 241431 1 0ev0
1 QAN/CM*2 1 1 1 1 1 i
1 T i 1 i 1 1 1
1 1 268452 1 2068420 1 268416 1 2e3:77 1 Yoy 4
1 3 1 1 i 1 1 - i
1 RJ 1 1 1 1 1 i
1 1 2.3031 1 52877 1 540030 1 Jeloge 1 Devlidy i
1 Ka/vss | s ‘ 1 1 i
1 P2 i i 1 1 1 i
1 i 442258 i 4s2258 1 4+ 0000 1 4e0L0O 1 de OV i
1 DAN/CM*2 U i i 1 1 4
| T 1 i 4 1 1 i
1 ’ i 268,55 1 26845 i 26845 1 cobed 1 20845 4
1 K 1 : i 1 1 i
1 k0J i i 4 1 i .
1 1 2.3031 1 5+3031 4 5:0197 1 5:0497 1 S5e.19/ Iy
1 Kg/ves | 1 i 1 1 i

(continua)
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APENDICE A

ANALISE DO EMPUXO FORNECIDO PELO BOCAL

Neste apendice faz-se uma analise do empuxo fornecido pe
To bocal ao longo da vida do sistema de controle de atitude.

A expressao do empuxo em funcao do numero de Mach na area
de saida do bocal e da pressao de estagnacao do bocal e dada pela Equa
cao 3.11, transcrita a seguir:

, k) /a(ker) | e

Fe=Ag -I;:T {)\kposzI1+——2—Ms)

| ety (k)72 (k) MEENRLYEEY

sl Pt 5] e
S
De acordo com Shapiro (1953), e valida a expressao:
(k+1)/2(k-1)

LI H—Z—] [1 Ll MZH : (A.2)
Ag M L k+1 2

sendo A a area de uma seccao qualquer do bocal e M o numero de Mach nes
ta seccao.

Atraves desta equacao pode-se verificar que para um deter
minado bocal, com velocidade de escoamento na garganta igual a do som
(M=1), cada seccao tem um numero de Mach bem definido, invariavel.

Assim, tanto na seccao de entrada quanto na de saida do
bocal, tem-se:

=
1]

constante;

=
]

constante.
- A1 -



- A2 -

Uma valvula reguladora de pressao real trabalha dentro de
uma faixa, ou seja, se a pressao regulada desejada e p, a pressao real
de saida sera pfi?, onde s € o limite superior e 2i e o 1limite infe
rior. Quando a pressao a juzante da valvula cai ao valor p-2i, entao
ela permite a entrada de gas em seu interior ate que a pressao na sai
da seja p+ts, quando entao ela interrompe esta entrada de gas. Apos es
ta interrupcao, a pressEd na saida comeca a cair e o ciclo reinicia-se.
Verifica-se,'portanto, que a pressao na saida da valvula nao e constan
te, mas oscilante em torno de um vé]or. Quanto melhor a v51vu1a, meno
res os valores %i e 2s. Uma valvula ideal (que foi a adotada neste tra
balho) tem g2i=2s=0, o que faz com que a pressao a juzante da valvula
seja constante.

Para este caso, de valvula ideal, e valido:
Pe = constante.

Tambem de Shapiro (1953) obtem-se a expressao:

p |
L [1 +&1Ma]‘k/(k-‘1) : (A.3)
p 2

Aplicando esta relacao a entrada do bocal, onde se tem
P € M, verifica-se que, sendo estes dois ultimos parametros  constan
tes, entao Pub tambem o e.

De volta a Equacao A.1 conclui-se que, sendo todos os pa
rametros envolvidos constantes, entao o empuxo nao variara ao longo do
tempo.



APENDICE B

RELACOES GEOMETRICAS NO BOCAL

0 bocal ideal para utilizacao nestes sistemas tem sua su
perficie interna definida por uma equacao bastante complicada. Alem dis
to, a confeccao deste tipo de bocal e muito complexa e extremamente ca
ra.

Com vistas nisto, adota-se um outro tipo de bocal que, em
bora ndo tenha o perfil ideal, apresenta bons resultados. Este bocal,
conhecido como De Laval, e composto de dois troncos de cone, 1igados
pelo vértice por meio de uma superficie toroidal. A Figura B.1 esque
matiza esta peca e indica as grandezas geometricas envolvidas.

. dx
p
459
c o)
r 1‘5
re r
o
—_— -t r . | E___
L

R

Fig. B.1 - Grandezas geometricas no bocal.

De acordo com Rizk et alii (1983), a melhor relacao entre
r.e rg, que sao respectivamente o raio de concordancia entre os dois
cones (raio do toroide) e o raio da garganta, é:

- B.1 -



- B.2 -

Ye - 0,625 . (B.1)

g

0 raio rog e o raio da seccao de concordancia entre o cone
divergente e o toroide que define o raio da garganta. Atraves de rela
coes geometricas, obtem-se:

ro =rg+r. (1-coso);
ro = g [1 + 0,625(1 - cos@)];
ro = rg(1,625 - 0,625 cose). (B.2)

Conseglientemente:

a2 =ar 2 (1,625 - 0,625 c0s6)2, ou seja:
° g

Aop = Ag (1,625 - 0,625 coso)? , (B.3)

sendo Aob a area da seccao no ponto onde o raio e r,,eA_  a area da gar

g
ganta.

0 volume de material do bocal que pode variar, dependen
do do resultado da otimizacao, € o da parte divergente a partir do pon

to onde o raio e ro

Utilizando a Figura B.1, tem-se, sendo ep a espessura da
parede:

dV = 2nr ep dx e

ro=ry+xtge .
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Portanto:
dV = 2mep tgo xdx + 2mep ry dx,

equacao esta que integrada (V, de 0 a Vv e x, de 0 a L) fornece:

Vv = mep tgo L2 + 2rmep ro L, ou
Vv = mep L (L tgo + 2r,). (B.4)
0 valor de L pode ser obtido da Figura B.1:
tg@=l'.s_:_I.Q, ou
L
L =rs-TYo
tgo
Substitui-se, agora, r, pela Equacao B.2:
L= Fs - (1,625 - 0,625 cos0) rg ’ ou
tge
L= De - (1,625 - 0,625 coso) Dg ) (B.5)

2 tgo

Esta equacao também pode ser dada em funcao das areas da
garganta e da saida do bocal, ao inves de seus diametros:

Y A - (1,625 - 0,625 coso) ¥ Ag .

(B.5a)
e tgo :

L =






APENDICE C

INTEGRACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS REGENTES
DO ESCOAMENTO DE FANNO

0 escoamento de Fanno (adiabatico com atrito) € regido
pelas seguintes equagoes, segundo Shapiro (1953):

k-1

1 + — M
M e 2 X (C.1)
M2 1 - M D
dp | g 1L (k1) M2 odx (c.2)
p 2 (1-M2) D

N

dr _ _ k(k-1M* o odx (C.3)
T 2(1-Mm2) D
d _ _ KM dx . (C.4)
o 2(1-M2) D

9Po _ _ K ¢ dX (C.6)
P, 2 D

dpo _ dpo _ _ kM? . dx (C.7)
P, P, 2 D

A primeira equacao (C.1), que vai fornecer o numero de
Mach do escoamento em funcao da posicao na tubulacao, € resolvida como
mostrado a seguir:

(1-M2) dM2  _ Kf o
M*[2+(k-1)M2] 2D

- C.1 -
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Fazendo y = M2, fica-se com:
(1-vy) dy kf ...

dy dy  _ X 4« . (C.8)

ye[2+(k-1)y] y[2+(k-1)y]l 2D

Agora pode-se proceder a uma integracao destas equacoes,
ou simplesmente procurar suas solucoes em uma tabela de integrais. As
sim, integrando y de y; a y, e x de 0 a L, fica-se com:

- +

2y, 2y, 4 va[2+(k-1)y:1 2 yi[2+(k-1)y,1 2D

1 1 k-1 9, Yal2+(k-Ny.1 _ 14, YoL2+(k-1)y;1 _ kfL

Utilizando as propriedades dos logaritmos e fazendo algu
mas simplificacoes, chega-se a solucao final, ja substituindo y por M2:

MM 2 M3[2+(k-1)M21 D

2 2
1 _l + k+1 n M1[2+(k-1)M2] - kfL , (C.g)

sendo M; o numero de Mach no inicio da tubulacao (x=0) e M, no final
(x=L).

Embora a Equacao C.1 tenha permitido uma solugao direta
para o numero de Mach em funcao de X, as Equacoes C.2 e C.7 nao o per
mitem em relacio a suas variaveis por dependerem explicitamente do nume
ro de Mach. Nota-se, entretanto, que todas as equacoes apresentam o ter
mo f Qﬁ, 0 que sugere que uma divisao entre duas delas fara desaparecer
este  fator. Assim, serao obtidas equacoes diferenciais que relaciona
rao as diversas grandezaé apenas com 0 ntmero de Mach. Uma integracao
destas equacoes fornecera cada grandeza em func3o unicamente do nlimero
de Mach; como este Ultimo & funcdo apenas da posicao na tubulacao (Equa
cao C.9), tem-se tambem as variaveis das Equagoes C.2 a C.7 como funcao
da posicao.
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Assim, dividindo a Equacao C.2 pela C.1 e rearranjando-a,

obtem-se:
@ - - [1+(k-1)M2]sz (C 10)
D [2+(k-1)M2] M2

ou, integrando esta equacao:

P2 M3 M3

dp _ { dm2 i { (k-1)dm> (C.11)

p [2+(k-1)M2 IM2 2+(k-1)M2
p1 mi M3

0s resultados de cada integral sao os sequintes:

P2

a0 _ n P£% >

P P1
P1
M3
dmz o1y MBL2+(k-1)ME]

[2+(k-1)M2IM2 2 M3[2+(k-1)M3]
M2
M3

(k-1) Mz 2+(k-1)M;

2+(k-1)M2 2+(k-1)M2
M3

Substituindo estes valores na Equacao C.10 e melhorando
sua forma, chega-se a:

_&=M1Fiﬁﬂﬁyh, (c.12)

p1 My L2+(k-1)M3



Tho.

A divisao desta equacao pela C.1 fornece:

Vi

esta que, apos intearada, resulta em:

M

Dividindo a Equacao C.3 pela C.1 obtem-se:

_(k=1) dme

2+
2+

(k-1)Mi

24(k-1)M2

Apos a intearacao, o resultado final e:

N

N

(k-1)M3

A divisao da Equagao C,4 pela C.1 fornece:

dme

24 (kMM

M2

2+(k-1)M3
2+(k-1)M

dm?

2
1

[2+(k-1)M2 M2

Portanto, sua integral resulta em:

}1/2

}1/2

A primeira igualdade da Equacao C.5 simplifica o
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(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

traba

(C.17)

(C.18)
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Da divisao da Equacao C.6 pela C.1 resulta

dpo _ _ __(1-M2)dM2 (C.19)
P [2+(k-1)M2 TM2
que, apos a integracao, fica:
k/(k-1)
Poz . M 2+(k-1)M3 . (C.20)
Doy Mz | 2+(k-1)M3

A ultima equacao a ser integrada, C.7, & identica a ante
rior; assim, seu resultado sera o mesmo, ou seja:

00s _ My [ 2+ (k-1)M2 }k/(k'l) . (c.21)

T M, | 24(ke1)M2

Po1






APENDICE D

CALCULO DO FATOR

0 empuxo fornecido por um bocal compoe-se de duas parce
las, sendo uma devida a vazao de massa e a outra devida a diferenca de
pressao entre o interior e o exterior deste bocal.

0 fator » indica a perda de empuxo de vazao devida ao fa

to de o escoamento nao ser exatamente paralelo ao eixo do bocal. A Figu
ra D.1 ilustra esta situacao:

dA

Vi R |

YW . )

Fig. D.1 - Grandezas envolvidas no calculo do fator A.

0 escoamento cruza a area A perpendicularmente a ela. A
projecao em x deste fluxo de massa e que fornece a parte util do empuxo
de vazao.

- D.1 -

Xy
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Considerando a area dA, determinada em A pelo angulo dx,
verifica-se que o fluxo de massa que a cruza produz O empuxo:

dF = v_ dm , (D.1)

m X

onde Vy € a velocidade do escoamento em X.

Sendo m a vazao total, definem-se:

" = @- e (D.2)
A

A = 2ma , (D.3)

onde a € a apotema do arco definido por g e 20.
Da Figura D.1 observa-se:

a =242 - 2c0s® = &(1-cose) ,
que conduz a:

A = 2me2(1-coso) . (D.3a)

A Equacao D.2 fornece:

dm = m" dA.

A Figura D.1 mostra que:

dA = 2r8  (xp-x1) ,

X1 = 2cos(a+da) e

n

x
N
1]

2C0Sa
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ou seja:
dA = 2n22[c05q - C0$(u+da)} . (D.5)
Da trigonometria tem-se:
cos{a+da) = coso cosdo - seno sendo .

Como do e infinitesimal, € valido admitir:

N
—_
(4]

cos do

do ,

sen do
resultando em:
cos(o+da) = cosa - seno do . D(6)

Se a Equacdao D.6 for substituida na D.5, o resultado se

ra
dA = 2n2 [cosa - (cosa - seno da)], ou
dA = 2722 seno do . (D.7)
Verifica-se que esta equacao integrada conduz a Relagao
D.3a.
Assim, juntando as Equacoes D.4, D.2, D.3a e D.7, chega
-se a:
dm = - m 2142 seno do ou
27%2(1-cos09)
d = M SEN% 44 (D.8)

1-cos®
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A velocidade do escoamento projetada em x & dada por:

> =+
Vy =V .1, ou
Vx = V COSa . (D.9)
As Equagoes D.8 e D.9 substituidas em D.1 conduzem a:
dFy = Y sena cosa da (D.10)
1-cose

equacao esta que integrada fornece:

. 0

Fm -y sena coso da ou

1-coso
£ m v 1-c0s20

m_
1-cos6 4
Da matematica tem-se:
cos 20 = c0S20 - sen2Q e
1 1+co0s0

1-coso 1-co0s?0

que permitem escrever:

Fo = ¥ (1-cos?e+senzo) lecoso
4 1-cos?e-
L] 2 . -
_Mmv 2sen?o (1+c0s0) = m v 1+€0S0 ]

4 senz2o 2
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Entao tem-se:

Fo= v [1+cose] . (D.11)
2

0 empuxo de vazao ideal, ou seja, aquele que se teria se
o escoamento fosse paralelo ao eixo do bocal, e dado por:

Define-se A como a relacao entre os empuxos de vazao real
(D.11) e ideal (D.12):

A é fhl_ .
Fmi
ou seja:
\ = 1xc0s@ (D.13)
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