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14. Resumo/Notas 

Um satélite que orbita a Terra esta sujeito a uma série 
de perturbações que tendem a alterar seu apontamento (atitude) em 	re 
laçao ao planeta. Para corrigir estes efeitos o satélite é 	equipado  
com um sistema de controle de atitude. Entre os tipos existéntes, 	um 
dos mais utilizados é o sistema de jatos de gãs. Este trabalho 	faz 
uma analise de um sistema de jatos de gcis frio para controle de atitu 
de de satélites. Esta analise compõe-se de uma verificação 	do 	desérn 
penho de sistemas jã existentes e de um dimensionamento otimizado 	de 
um sistema para um determinado satélite, cujas caracteristicas e 	mis 
são são conhecidas. Ao final, determina-se o melhor sistema 	para 	úril 
satélite hipotético de sensoriamento remoto. 

15. Observações 



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 
existing 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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CAPITULO 1 

Twrpnnurn 

A atitude de um satélite posicionado em Orbita da Terra 

pode ser definida como a posição angular do vetor Satélite-Terra com 

relação a um sistema de referência fixo no satélite. 

Há vários tipos de perturbações que tendem a alterar a 

Orbita e a atitude de um satélite: arrasto aerodinãmico, pressão de ra 

diação solar, gradiente de gravidade, etc. Alem destes fatores, os pró 

prios movimentos de rotação e translação da Terra podem provocar alte 

rações naqueles parámetros. 

Para compensar estes efeitos sobre sua atitude, o satéli 

te possui um "sistema de controle de atitude" que visa deixá-lo den 

tro de uma determinada faixa de apontamento em relação 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 são aqueles que continuamente fazem 

o satélite tender para um posicionamento estável, sem necessidade de 

atuação 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 satélite forçando-o 

a estabilizar-se. 

Os sistemas ativos, como o próprio nome diz, são os que 

provocam uma atuação do satélite sobre o meio. Estes sistemas somente 

atuam quando solicitados e consomem energia de algum tipo. Cano exem 

plo podem ser citados as rodas de reação e os jatos de ais. 
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Dentro deste grupo podem ser destacados dois subgrupos: 

o primeiro, dos sistemas que conservam a energia e a quantidade de mo 

vimento angular do satélite, como as rodas de reação; o segundo, dos 

sistemas que alteram essas grandezas, como os jatos de gás. 

Verifica-se, entretanto, que um satélite não pode 	ser 

equipado somente com um sistema desse primeiro subgrupo, porque se 	o 

satélite for submetido a perturbações que tenham efeito 	acumulativo 

(torque aerodinãmico, por exemplo), o sistema somente poderá fazer 	a 

compensação destes efeitos até certo ponto. Por exemplo, no caso de uma 

roda de reação, ela pode ser acelerada em um sentido até que sua velo 

cidade atinja um certo valor limite, a partir do qual não é possivel 

acelerã-la mais (neste ponto diz-se que a roda estã "saturada"), o que 

faria com que as perturbações alterassem a atitude do satélite. 	Para 

dessaturar a roda de reação, é necessãrio que haja um sistema 	que 

"segure" o satélite enquanto ela se desacelera, ou, em outras palavras, 

é preciso um sistema que altere a energia e a quantidade de movimento 

do satélite. O melhor meio conhecido para isto é o jato de gãs. 

Além de ser utilizado como auxiliar para outros meios, o 

sistema de jatos de gãs também é largamente empregado como meio princi 

pal de controle de atitude por sua independência em relação a outros 

meios e pela sua rapidez de atuação. Neste caso o grande inconveniente 

destes sistemas é a falta de precisão no controle para obter um de 

terminado apontamento. Entretanto, o maior inconveniente dos sistemas 

de jatos de gãs é a necessidade de haver embarcada no satélite uma de 

terminada massa de gãs. Isto limita a vida do sistema e, conseqüente 

mente, do satélite, ã quantidade de gãs que, por isso mesmo, deve ser 

muito bem dimensionada. 

Os sistemas de jatos de gãs, por sua vez, dividem-se em 

dois tipos: os de gãs quente e os de gãs frio. Ao contrãrio do que pos 

sam sugerir, seus nomes não derivam das temperaturas atingidas pelo 

gãs, mas sim do fato de no primeiro tipo ocorrer uma reação quimica e 

no segundo não. 
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Este trabalho estuda os sistemas de jatos de gás frio 

que,embora tenham a desvantagem de produzir empuxos significativamente 

menores que os de gás quente, para a mesma massa consumida, têm 	como 

vantagens maior simplicidade, menor custo e maior confiabilidade 	que 

aqueles. 

Desenvolve-se um modelo matemático que descreve o compor 

tamento de um sistema de jatos de gás frio, que é implementado pormeio 

de um programa de computador. Este programa, entretanto, por sua com 

plexidade, não será detalhado aqui, estando em vias de conclusão um re 

latOrio especifico sobre este programa e a maneira de utilizá-lo. 





CAPITULO 2 

EOUACIONAMENTO BÁSICO 

Neste capitulo serão apresentadas as equações que 	serão 

empregadas e os pontos em que elas se aplicam, pois virias equações 

podem ser utilizadas em mais de um ponto. 

Todos os cilculos efetuados neste trabalho pressup6em que 

as manobras de correção de atitude verificam-se apenas ao redor de 	um 

dos eixos principais de inércia do satglite (o longitudinal). 	Faz-se 

isto porque manobras ao redor dos demais eixos principais são anilogas 

e manobras ao redor de eixos gen -éricos sio combinações das anteriores. 

VR 	 VC 

s r 
	 e g 

r - reservatOrio 

sr - saida do reservatOrio 

VR - válvula reguladora de pressão 

sie - válvula de controle 

e - entrada do bocal 

g - garganta do bocal 

s - saida do bocal 

Fig. 2.1 - Esquema do sistema de controle de atitude. 

-5- 
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Os cálculos básicos referentes às propriedades do gás são 

relativos ao último instante da última correção de atitude. Isto é fei 

to imaginando uma situação ideal, na qual apõs esse instante o sistema 

de controle de atitude ficaria inoperante e, instantes ap6s, 	quando 

o satélite perdesse seu apontamento, ele prõprio ficaria 	inoperante. 

Desta forma o sistema de controle de atitude estaria otimizado em rela 

ção à vida do satélite. 

Calculadas todas as grandezas possiveis neste último ins 

tante, faz-se uma regressão ao inicio da vida do sistema para obtenção 

das grandezas cujos valores neste instante se deseja conhecer. 

Para proceder ao equacionamento, é preciso 	estabelecer 

uma série de hipõteses, listadas a seguir: 

- o gás empregado é perfeito; 

- o reservatOrio de gás é esférico, por ser esta a forma que 	per 

mite as menores tensões em suas paredes (portanto, menores es 

pessuras de parede), bem como maior uniformização em sua distri 

buição; 

- a resposta do sistema ao acionamento ou desligamento da válvula 

de controle é instantãnea; o empuxo atinge o seu valor 	nominal 

instantaneamente, permanecendo com este valor até o desligamento, 

quando cai a zero, também instantaneamente; 

- a válvula de controle é ideal, ou seja, quando acionada 	produz 

perda de pressão nula e quando desligada produz perda infinita; 

em outras palavras, ela não dosa a vazão; 

- a válvula reguladora de pressão é ideal, ou seja, a pressão 	a 

juzante é constante independentemente das variações a montante; 

- a utilização do gás não altera o momento de inércia do satélite; 

- o processo no reservatõrio é isoentrõpico durante o escoamento, 

adiabãtico entre o fim do primeiro jato e o inicio do 	segundo 

da mesma correção e isométrico entre o fim de uma correção e o 

inicio da prõxima; 
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-  o tempo decorrente do fim de uma correção para o inicio de 	ou _ 

tro é suficientemente grande 	para 	que o sistema entre em 	equi 

librio térmico; 

- o processo de entrada do gãs na tubulação é isoentr6pico; 

- o escoamento na tubulação é adiabãtico com atrito; 

- o escoamento no bocal é isoentr6pico; 

- a variação na pressão de estagnação do bocal é desprezada por 

ser este valor muito pequeno em comparação com o valor da pres _ 

são de estagnação. 

2.1 - ANALISE DINÂMICA E CINEMÁTICA DE UMA MANOBRA 

A fim de simplificar este estudo, admite-se que o sistema 

de jatos de gãs frio seja o único sistema de controle de atitude do sa 

télite. 

Com base nisto, admite-se também que, durante toda a 	vi 

da do satélite, seja necessãrio efetuar um determinado número de 	cor 

reçães de atitude (N c ), e que em cada uma o ângulo total médio de 	cor 

reção seja fixo (mi). Também admite-se que, no inicio de uma 	manobra, 

a velocidade angular do satélite seja nula. 

A Figura 2.2, a seguir, mostra qualitativamente os grãfi 

cos em função do tempo, do torque aplicado pelo micromotor (T), da ace 

leração angular (a), da velocidade angular (w) e da posição angular (p) 

do satélite. Note-se que o torque é constante ao longo de uma manobra. 

Isto é provado no Apêndice A. 

Verifica-se pelos grãficos que uma correção de 	atitude 

comp6e-se de três fases: uma aceleração, um movimento uniforme e 	uma 

desaceleração. 

A Figura 2.3 mostra um esquema do posicionamento dos 	mi 

cromotores de gãs frio para o eixo considerado. 



Fig. 2.2 - Gráficos T x t, a x t, w x t, i x t. 
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1 

2 

4 

3 

Fig. 2.3 - Esquema dos micromotores. 

Para que se consiga apenas corrigir a atitude do satéli 

te, sem interferir na sua 6rbita, é necessário que seja gerado um biná 

rio de forma que os motores 1 e 3 trabalhem simultaneamente, bem como 

2 e 4. Assim, a correção da Figura 2.1 poderia ser obtida da seguinte 

forma: 

- ligam-se os motores 1 e 3 durante t1; 

- desligam-se estes motores e o satélite permanece em rotação uni 

forme durante• td , 

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

- desligam-se estes motores e a correção está completa. 

Neste exemplo foram representados apenas 4 micromotores 

(2 para cada sentido) somente para simplicidade de compreensão; é pos 

sivel colocar mais, se necessário. 
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A anâlise será" feita individualmente para cada uma 	das 

três fases mencionadas, incluindo as condições de contorno (continuida 

de) entre elas. 

Nesta anâlise, os simbolos a, w e lp representam, 	res 

pectivamente, a aceleração, a velocidade e o posicionamento 	angulares 

do satélite. Os indices 1, 2 e 3 nestes simbolos indicam a fase a 	que 

se referem: 

fase: aceleração 

Nesta fase tem-se uma aceleração angular constante. Como 

o eixo considerado é principal de inércia, a Dinâmica dos Sõlidos per 

mite escrever, através de seu "Teorema do Momento Angular " (Giacaglia, 

1982), aplicado em relação ao centro de massa do satélite: 

Nb 	 D, I
t
al = — r 

r  Ra Fe 	, 	 (2.1) 
2 

onde I t  é o momento de inércia total do satélite segundo aquele 	eixo, 

Nb E o ndmero de micromotores (bocais) que atuam no eixo 	considerado, 
Fe é o empuxo fornecido por cada micromotor e Ra é-  a distância dos 	mi 

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

ai - 
Nb Fe Ra 	

(2.1a) 
2 	I

. 

Integrando esta equação duas vezes obtêm-se: 

	

Nb Fe  Ra  t 	wo  
wi 	 e 

2 I t  

Nb Fe Ra t2  
= 	 + wot + 114 

4 I t  

onde wo e 0  representam a velocidade e a posição angulares do 	satéli 

te no instante do inicio da correção (em t=0). Por hipOtese, w o  = O, 

o que simplifica as equações acima para: 



Nb Fe Ra  
Wl = 	 t 	e 	 (2.2) 

2 I t  

	

Nb Fe Ra  t2 	 (2.3) 11, 1 = 
4 I t  

Em t = t 1  tem-se: 

Nb Fe Ra  
wi(ti) = 	ti 	e 

2 I t  

Nb Fe Ra  2 
Pl(t1) - 	 tl 	44' 

4 I t  

2 fase: movimento uniforme 

a2 = O. 	 (2.4) 

Integrando esta equação 2 vezes obtêm-se: 

W2 = Ci 	e 

11) 2 = Cl t 	C2. 

Em t = ti 	w2(ti) = w1(t) e 11)2(ti) = 

ou seja: 

Nb Fe  Ra  
Ci = 	t i 	e 

2 I . 

+ C2 = Nb Fe  Ra t;_ 
+ 	, 

4 I t 
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esta última gerando: 

Nb Fe Ra ti 	c2  = Nb Fe  Ra ti  
1PO, ou 

2 I t 	 4 I t  

C, = 11) - 
Nb Fe  Ra “.  

0  
4 I t  

Portanto, 

Nb Fe Ra t i  
W2 = 	 e 	 (2.5) 

2 I t  

(2.6) Nb Fe Ra ti 	(2t - t i ) + 11)0. w2 = 
4 I t  

Em t = t, têm-se: 

Nb Fe Ra t i  
032 (t2) - 

2 I
. 

11,2(t2)  = Nb Fe Ra ti(2t2  _ ti) I_ .41,0  

4 I t  

1? fase: desaceleração 

Analogamente ao que foi calculado para a 1 fase, fica-se 

COM: 

It a3 = -
b  Fe Fe Ra, 	 (2.7) 
2 

equação esta que reorganizada produz: 

Nb Fe  Ra 	
(2.7a) a 3  = 

2 I
t 
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Integra-se esta equação 2 vezes: 

NP Fe  Ra  t 	c 3 	e W3 = 
2 I t  

Nb Fe Ra  t2 	C3t 	C4. Y3 - 
4 I t  

Em t = t2 4" W3(t2) = W2(t2) e 4) 3(t2) =  

ou seja: 

Nb Fe Ra t, 	c3  = Nb Fp  Ra t i 	e  

2 I
. 	

2 I
t  

- Nb Fe  Ra -C  + C 3 t 2  + 	= 
Nb Fe Ra t1 

 (2t 2  - t1) + -11)0. 
4 I t  4 I t  

A primeira destas equações fornece: 

Nb F Ra 
c3= 	 + t2), 

2 I
. 

e a segunda: 

= 
Nb Fe Ra 	( .t.  

C4 	0 
4 I t  

Assim, 

= Nb Fe  Ra  
W3 + t 2  - t) 	e 

2 I t  
(2.8) 
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Nb Fe  Ra  [ . 2  _ 2(ti + t2 )t + 	+ tfl] • 	(2.9) Y3 = 'I'O 
4 I t  

No instante final (tf ) a velocidade deve ser nula e a po 

sição angular do satélite deve ser a nominal, ou seja, w 3 (tf ) = O e 

T 3 (tf ) = n . Estas condições de contorno fornecem: 

t 1  +t2  -t = 0÷t =t1  +t2; 	 (2.10) 

Nb F Ra  
n - To = AT = - 	 [(ti -Ft2) 2-2 (titt2) 2 +(g.-Ftn] 

4 I t  

Nb Fe  Ra  
AT - 	t1t2. 	 (2.11) 

2 I t  

Sabendo que t 2  = t i  + td , a equação 2.10 fica: 

tf = 2t 1 + td' 	 (2.12) 

ou seja, o gráfico de velocidade angular, Figura 2.1, é simétrico, ten 

do o ramo ascendente o mesmo comprimento e a mesma inclinação do ramo 

descendente. Os outros dois gráficos são anti-simétricos. 

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

2I t 	AT tf = t i  + 	 • 
Nb Fe  Ra t i  

(2.13) 

Através das Equações 2.12 e 2.13 é possivel relacionar os 

tempos t i , td  e tf ; dado um deles, os demais saem destas equações. 
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2.2 - ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DO GÁS NO RESERVATÓRIO  

Para 	obter o equacionamento do sistema, é 	preciso 

conhecer o estado do gãs no reservatório durante a vida do satélite. 

O fluxo de massa (M) que deixa o reservatório em uma cor 

reção de atitude é dado pela Figura 2.4. 

1 	2 	3 	4 ""'" 5=1=inicio da próxima 
manobra 

Fig. 2.4 - Fluxo de massa do reservat6rio. 

Assim, verifica-se que durante os tempos indicados 	com 

duração t 1  hã um fluxo de massa constante que deixa o reservatório; du 

rante os tempos indicados por td , não hã fluxo, bem como entre duas 

correções. 

Levando em conta estes fatos, as transformações sofridas 

pelo gãs no reservatório são as seguintes, considerando uma correção 

genérica (Ver Figura 2.4): 
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1-2: expansão isoentrOpica da massa de ar restante no reservatório 

no ponto 2, e escoamento isoentrOpico na entrada da tubula 

ção; 

2-3: como td é pequeno, admite-se que não haja mudança no 	esta 

do da massa de gás; 

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

4-5: este intervalo de tempo (entre dois jatos consecutivos) 	é 

considerado grande o suficiente para que o gãs no 	reservató 

rio alcance o equilibrio térmico, o que fará com que a 	sua 

temperatura em 5 seja igual ã temperatura em 1. 

O comportamento do gãs do reservatório durante uma corre 

ção de atitude do satélite é mostrado a seguir nos diagramas p x v e 

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

Fig. 2.5 - DiagramasTxsepxvparaogãs no reservatório. 
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O equacionamento destas fases é mostrado a seguir. 	Nes 

tas equações, p é a pressão do gás, p sua densidade, T a temperatura e 

R sua constante; k é a relação entre os calores específicos a pressão 

constanteeavolume constante (k .c/c )eVéovolume ocupado pelo p V 

gás (volume do reservat6rio). Os índices de 1 a 5 indicam a fase (o 

ponto, nos gráficos da Figura 2.5) em que a grandeza é medida: 

- 	P = ate -- 1  R- = P2 ; 
P1 	P2 

ou seja, 

P1 = (1111)k. 	 (2.14) 
P2 	I112 

Utilizando a lei dos gases perfeitos, 

pV = m RT, 

deduz-se da Equação 2.14: 

Ti = (21)(k - 1)/k ,  

T2 	P2 

OU 

Tm (k- = ( 1) 1) 	
(2.15) 

T2 	1112 

Tem-se, também 

m2 = ml - 	 (2.16) 
2 
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sendo ms 
a massa de gãs total expelida em uma manobra. 

2-3: devido ãs hipõteses, nada muda entre 2 e 3, ou seja: 

P3 = P2, 	 (2.17) 

T3 = T2 	e 	 (2.18) 

M3 = M2. 	 (2.19) 

3-4: as transformações são anãlogas ãs de 1-2. 

= (P11) k , (2.20) 
P4 	M4 

T3 ( M3,(k-1) 
= 	 e 	 (2.21) 

T4 	M4 

m 	MS M4 = m3 — — • 	 (2.22) 
2 

4.5: transformação isométrica: 

P4 = Ps 
T4 	Ts 

mas, tem-se: 

Ts = Tl; 

portanto: 

(2.23) 

P4 	T4 
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Arem disto, tem-se: 

(2.24) 

Agora, deseja-se relacionar as grandezas em 4 e 5 

seus valores em 1. Começando com a pressão, pode-se escrever: 

P4 = P4 	P3 	P2 
• - • 

Pi 	P3 	P2 	pi 

ou seja: 

2i. (M4)k 	(M2)k . 

Pi 	m3 	 ml 

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

P4 = (M4)k 

131 	ml 

COM 

(2.25) 

Para a temperatura: 

. T4 	T3 	T2 

T1 	T3 	T2 	1. 1 3  

ou seja: 

T4k(1114N -1  
= 	 . 1 . (l)k- 1. 

T1 	
M3 	

M1 

Ap6s a introdução de 2.19, fica-se com: 

T 	( m k-1 4 = 	4 
) 	• 	 (2.26) 

T1 	m1 
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Juntando as Equações 2.16, 2.19 e 2.22, obtém-se: 

M4 = M1 - M s • 	 (2.27) 

Para grandezas no ponto 5, que é o ponto de inicio 	da 

pr6xima correção de atitude, tem-se, começando pela pressão: 

P5 = P5 . P4 . 

P1 	P4 	pi 

As Equações 2.23, 2.25 e 2.26 levam ao resultado: 

P5 = (M1)k- 1 	(hnk 
) 	 ou 

Pi 	m4 	M1 

P5 = M4 	 (2.28) 

Pi 	mi 

Além disto: 

T5 = t1 e 

ms = M4• 	 (2.29) 

As equações obtidas até aqui relacionam as grandezas em 

questão para as diversas fases de uma Unica correção genérica. 

Deseja-se, agora, relacionar estas grandezas de uma corre 

ção genérica com as da condição inicial. Para isto, torna-se necessã 

rio adotar um índice inferior esquerdo, que indicara o número da corre 

ção considerada. Assim, por exemplo, a Equação 2.28 toma a forma: 

P. 	m n 1 	n-1 f . 
P. = 

n-1 1 	n-1 
m.  

1 
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onde os indices i e f indicam inicio e fim de uma correção. Com  a Equa 

ção 2.29, tem-se: 

n P i P .  n  

n-])i 	n-1m 
(2.30) 

Escrevendo esta equação para as correções 1, 2, 3, ...,n 

e multiplicando-as membro a membro, obtém-se: 

	

P. 	P. 

	

n Pi 	2m i 	 n
m

i 3
m

i 
. 	. 	... 	. 	 • 	. 	... 	. 	 s 

	

P- 	P. 	 P- 

	

1 i 	2 i 	n-1 i 	1
m1 	2m i 	n-1

m i 

ou seja: 

	

npi 	n
m

i 	 (2.31) 

	

1 13 i 	imi 

A Equação 2.26 torna-se: 

í  

. 	
k-1 

	

nT f 	nmf 	
, 	 (2.32) 

	

T. 	m. 

	

i 	n i 

e a Equação 2.27 fica: 

	

mf - 
- m. - m . 	 (2.33) 

nni 

Esta última relação, combinada com a Equação 2.29, toma a 

forma seguinte: 

m. = 	m. -ms  . 	
(2.34) 
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Escrevei ido esta relação para as correções  

somando-as e isolando 
n
m

i
, fica-se com: 

	

nm i = m 1  - (n-1) m
s

, 
	 (2.35) 

onde m 1 , sem o indice esquerdo, representa a massa inicial no 	reserva 

tári o. 

A partir deste ponto, todas as grandezas do gás antes do 

inicio da utilização do sistema, receberão índice direito "i", não pos 

suindo índice esquerdo. 

Assim, substituindo a Equação 2.35 em 2.31, obtém-se: 

	

n
p

i 	
m. - (n-1) m

s  
• 
	

(2.36) 

	

P. 
	m. 

Para obter a pressão no final do jato n usam-se 	também 

as Equações 2.25 e 2.27, cuja combinação com 2.36 conduz a: 

ms )
k 

	

Pf 	mi  
(2.37) k-1 • 

	

p i 	mi [mi  - (n-1) m s ] 

As Equações 2.33 e 2.34 substituídas em 2.32 geram a 	se 

guinte relação: 

m -nm
s 

-k-1  

T. 

n
T
f  

m. - (n-1) m
s - 

(2.38) 

Para a massa de gás, tem-se, com as Equações 2.33 e 2.35: 

n
m
f 

= m
i 
- n m . 	 (2.39) 
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Sendo N
c 
o número total de correções de atitude a ser efe 

tuado pelo sistema, no último instante do último jato, têm-se: 

. 	
i 

(m. - N m s )
k 

Pf 	 c  
—  (2.40) 

p. 	m.[m. - (N -1) m s ]
k-1 	' 

i 	1 	i 	c  

T
f 	

[ 	m - N m i 	c s 
— = 	 e 	 (2.41) 
T. 	m. - (Nc -1) m - 	 s 

m
f 
 = m. - Nc 
	• 
m 	 (2.41) 

s  

O valor de m
f 

nesta última equação representa a 	quanti 

dade de gãs não aproveitada, chamada "massa residual". 

Define-se o "fator de massa residual", x m , como o número 

que indica a proporção de massa residual em relação ã massa inicial em 

barcada. Matematicamente: 

m 
=_f 

f 
• 	 (2.43) 

xm 
m. 

A massa de gãs expelida pelo sistema em uma correção com 

pleta pode ser calculada de (Ver Figura 2.4): 

m
s  = Nb • 	

. 	
1. r'n 	t 	 (2.44) 

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

barcada no satélite, deve ser a soma da massa total expelida com a mas 

sa residual. 

=Nmi-m-Nm 	+x m. 
cs 	f - cs 	m 	' 
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m. 
i 

• 
m i 

- x 	m. =N 	m 	ou 
mi 	c 	s' 

N 	m5  
s . 	. 

1 - xm 

(2.45) 

Neste ponto é possível calcular a soma das massas de gás 

e do reservatOrio, chamada m
T' 

que será de grande valia: 

m
T 
 = m. + m 

r  , 
	 (2.46) 

COM 

m = p V, 	 (2.47) 
r 	r r 

onde V
r 
é o volume do material do reservat6rio, que, sendo esférico, 

fornece: 

V r =- r 
 + 2e) - Dr3  

6  

sendo e a espessura da parede do reservatdrio e Dr seu diâmetro inter 

no. Desprezando os termos de ordem superior, esta equação reduz-se a 

(Ver seção 3.2): 

V = Tre D (D + 2e ). 
r 	pr r 	p (2.48) 

Com as Equações 2.48 e 2.47, a Equação 2.46 torna-se: 

m- . m + Tre D (D + 2 e ). 
T 	 p r r 

(2.49) 

Verifica-se que m
T 

é fator bastante importante em um sis 

tema de controle de atitude, porque influencia o projeto do satélite 

(estrutura, por exemplo), além de influenciar a massa de combustível 

necessária ao foguete lançador. 
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2.3 - ANÁLISE DA TUBULAÇÃO  

Apesar da alta compressiblidade dos gases, a 	literatura 

especializada em seus escoamentos (Shapiro, 1953, por exemplo) afirma 

que se a velocidade dos gãs for inferior a 30% da velocidade do som 

(nijmero de Mach inferior a 0,3; ver definição na Selo 2.5), o escoamen 

to em questão poderã ser tratado como incompressivel, por serem despre 

ziveis os efeitos de compressibilidade. Amaioria dos casos passíveis de 

anãlise por este estudo provavelmente terão número de Mach na 	tubula 

ção inferior a este valor; a despeito disto, para melhorar a 	precisão 

dos resultados, serã considerado escoamento compressivel na tubulação. 

Admite-se que este escoamento tenha atrito, mas que seja sem troca de 

calor. 

As equações que regem este tipo de escoamento, 	segundo 

Shapiro (1953), são: 

dM2 	Lup 1 I-  ( k - 1)/2 	M2 	dx 
— = Nn- 	 , 	 (2.50) 
M2 	 1412 	D

t 

dp = _ km2  1 + (k-1) M 2  f  dx 
(2.51) 

	

2(1-M2 ) 	D
t  

dp 	kM2 f  dx 
(2.52) 

2(1-M2 ) 	Dt  

dv kM2  	, dx - = 	 (2.53) 
v 	2(1-M2 ) 	Dt  

dT k(k-1)M'  , dx - = 	 , — , 	 (2.54) 
T 	2(1-M2 ) 	Dt 
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dp o 	kM2 	dx = 	f 

Po 	2 	Dt  

(2.55) 

(2.56) 
Po 	Po 	2 	Dt  

Os simbolos p, T e p representam, respectivamente, pres 

são, temperatura e densidade do gãs; acrescidos do 'índice o 	represen 

tam estas propriedades na condição de estagnação. M é o número 	de 

Mach (ver Equação 2.64), v é a velocidade do escoamento, D t  é o diãme 

tro da tubulação, dx é um incremento infinitesimal na distância ao lon 

go da tubulaçãoeféofator de atrito que pode ser obtido facilmente 

de tabelas ou a partir do diagrama de Moody. 

A integração destas equações fornece o valor das grande 

zas envolvidas para cada ponto da tubulação, e pode ser encontrada no 

Apêndice C. 

As vãlvulas existentes na tubulação não interferem 	nos 

cãlculos porque, conforme as hipõteses, a vãlvula de controle, quando 

acionada, não produz perdas e a vãlvula reguladora de pressão, no últi 

mo instante do último jato, não atua,pois, na situação ideal, a pres 

são a montante e a juzante da vãlvula tornam-se iguais neste instante. 

Assim, para o instante considerado, é como se não existissem as vãlvu 

las. 

As equações integradas são aplicadas nos dois 	extremos 

da tubulação: na saida do reservatõrio e na entrada do bocal. 

No Capitulo 4 estas equações aparecerão em sua forma fi 

nal. 
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2.4 - ANALISE DO BOCAL 

Sendo isoentrOpico o escoamento no bocal, são vãlidas as 

seguintes relações, segundo Shapiro (1953), para qualquer secção do bo 

cal: 

Tob k-1  
= 1 + 	 M2  , 	 (2.57) 

T 	 2 

Pob 	/, 	k-1 .2\ k/(k-1) 
— = 1 I + - ri-  j 	 , 	 (2.58) 
p 	 2 

Pob  _ ( 1  + k-1  m2 )1/(k-1) , (2.59) 

P 	 2 

m //k 	Pob 	 M  	
(2.60) 

A 	
/Tob,  (1  + k-1 m2) (k+1)/2(k-1)' 

2 

I ( k+1)/ 2( k- 1) 
A 	1 	í 2 1 (1  + k-1 m2)  

	

, 	 (2.61) 
A
g 	

M - 1(1-1 ) 	2 

F
e 

= À M v
sb 

+ (p
sb 

- p
a ) A sb • 	

(2.62) 

	

Nestas equações o 'índice " o b" indica propriedade de 	es 

	

tagnação e "sb" significa grandeza calculada na secção de sai -da do 	bo 

	

cal. A é a área da secção onde o nUmero de Mach tem valor M e Ag é 	a 

ãrea da garganta do bocal (onde M=1); p
a 
é pressão ambienteexéo 

"fator de empuxo" do bocal, definido e calculado no Apêndice D. 

Cada uma das três primeiras equações (2.57 a 2.59) é apli 

cada em três pontos: na entrada, na garganta e na saida do bocal ; assim, 
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as três equações bãsicas geram nove equações especificas (ver Capitulo 

4). A Equação 2.61, como relaciona a ãrea de uma secção do bocal com a 

área da garganta, é aplicada em dois pontos: na entrada e na saida do 

bocal, gerando duas equações especificas. A Equação 2.60 s6 é aplicada 

em uma secção e a Equação 2.62 jã esta em sua forma final. 

Deve ser lembrado que, como o escoamento é isoentr6pico, 

os valores de T ob , p ob  e p ob  não mudam nos diversos pontos do bocal. 

2.5 - EQUAÇÕES DE APLICAÇÃO GERAL  

Além das equações consideradas até o momento, hã outras, 

de uso geral, que são listadas a seguir: 

- lei dos gases perfeitos: 

pV = mRT; 	 (2.63) 

- definição do número de Mach: 

M = v 
(2.64) 

c 

- equação da continuidade: 

M = pAv; 	 (2.65) 

- definição da velocidade do som: 

c =1"-C—R=""lfl 	; 	 (2.66) 

- definição da área de um circulo: 

A 	irD2  . 
= 	 (2.67) 

4 
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- definição do volume de uma esfera: 

xi 
 = — • 	 (2.68) 

6 

Todas estas equações são aplicadas em vários pontos do 

escoamento, mas com critério suficiente para que não se produzam redun 

dãncias. 





CAPTTIII n 

EQUAÇOES DE OTIMIZAÇÃO 

Com as equações do capitulo anterior, verifica-se que o 

úmero de variãveis livres é muito grande. Para diminuir este úmero, 

o melhor procedimento é incluir critérios de otimização. Para este tra 

balho, verificou-se que havia dois critérios que poderiam ser facil 

mente considerados, a saber, a otimização da aceleração angular do sa 

télite em função das dimensões do bocal e a otimização (de uma maneira 

genérica) dos custos de partes do sistema de controle de atitude, em 

função do tempo de utilização do jato de gãs. 

3.1 - ACELERAÇÃO ANGULAR  

A aceleração angular do satélite pode ser obtida através 

do Teorema do Momento Angular, que afirma que "o momento das forças ex 

ternas aplicadas a um corpo em relação a seu baricentro é igual ã va 

riação de sua quantidade de movimento angular" (Giacaglia, 1982); sob 

a forma de equação tem-se: 

4, 

	

= MO, 
	 ( 3.1 ) 

onde t é o vetor quantidade de movimento angular, -M é o vetor momento 

das forças externas e o é um ponto fixo ou o baricentro do corpo. Todo 

o equacionamento ser ã desenvolvido, levando em conta apenas um dos 

eixos, z. 

A Figura 3.1 esquematiza o satélite e as grandezas dimen 

sionais envolvidas. 

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

versor ék, fica-se com: 

	

- 	- 
Lo . k = Mo . k, ou 

Lo = MO 	• 
	

(3.2) 
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Fig. 3.1 - Representação esquematica do satélite. 

Sendo z um eixo principal de inércia (por hipiStese), 	a 

seguinte relação é valida: 

1.-° z = i tz (1) z = i tz 

Como todo o trabalho versara apenas sobre o eixo z, eli 

minar-se-a, a partir daqui, este indicet 

= I t a . 	 (3.3) 

O momento das forças externas é dado por: 

N
b 

Mo = 	F Ra, 	 (3.4) 
2  e 

onde N b  é o nijmero total de micromotores (bocais) que atuam segundo es 

te eixo, sendo metade em cada sentido. Desta forma, a Equação 3.2 to 

ma o seguinte aspecto: 



I
e 

= —b F
e 

Ra. 
2 

Esta equação rearranjada para fornecer a fica: 

N b Fe Ra 
a - 	 • 	 (3.5) 

2I
t  

Neste ponto serão utilizadas relações de escoamento em 

bocais isoentrOpicos para transformar a em uma função de uma "Unica va 

riãvel. Todas as grandezas que tiverem --índice s referir-se-ao ã super 

ficie de salda do bocal. 

As relações utilizadas são as seguintes, segundo Shapiro 

(1953): 

Fe = 	M vs 
+ (p s 

– p
a
) A

s 
, 	 (3.6) 

	 a POh 
(3.7) 41 	A 	- // k ( 2 ) (k+1)/(k -1) 

	

. g 	
, 

fi-7 	R k+1 

	

= M 	
//  k R T o  

v 	 (3.8) 
/ 

s 	s A  k-1 “, 
1+— me- 

2 	' 

Ps = P ob (1+1-1 
m2) , 

2 	s 	
(3.9) 

A = m  

	

A 	2+(k-1)mâ  1(k+1)/2(k-1) 
s 

"s 	k+1 	
(3.10) 

Inserindo as Equações 3.7 a 3.10 na 3.6, obtém-se: 
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F = A,
2
–)

(k+1)/2(k-1) 	
Àk po b M s (1 -1- 1-11 	P 2-112  

e 	k+1 	 2 

L(1 k-1 	+M2 )
(k+1)/2 k 	

po 
	k 1 	

) k/(1k) P a  
- 	IA _1_412 	 (3.11) — 

L1) 

M
s 	

2 s 	 2 	
-_ 

Para simplificar a forma desta equação, sejam: 

k+1  
e= 

2(k-1) 

( 2 N e 
Ji = 	 (3.12) 

k+1 

J2 = 1 +-
k-1 

 M2  
2 

Com estas definições, a Equação 3.11 toma a seguinte 

forma: 

A J1 J2
-1/2 

Fe =  9
kAk-I) ). (À k p ob  fsn + p ob  - pa  J 2 	 (3.13) 

M
s 

O momento de inércia do satélite, I
t' 

pode ser escrito 

como: 

I
t 

= I
s 
+ N

b 
I
b ' 
	

(3.14) 

onde I
s 
é o momento de inércia do satélite menos os bocais e I

b é o mo 

mento de inércia de um bocal. Tem-se também: 

e 	 (3. I b = mb 
 Ra2 	 15)  

m b = mbo 	Pb • Vv' 	
(3.16) 
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sendo m
b 
a massa do bocal, m

bo 
a massa do bocal menos a da parte di 

vergente cõnica (Ver Figura 3.2), pb  a densidade do material do bocal 

e Vv o volume da parte varGvel, a ser otimizada. A Figura 2.2 mostra 

as principais dimensões no bocal. 

b 

Fig. 3.2 - Dimensões básicas em um bocal tipo De Laval. 

De acordo com o Apêndice B, o volume de material, V
v
, é 

dado por: 

V 
eA 

- 	P 	g 
- 1  
Ui  

e 
 

l  
U2 	(1,625 	0,625 	]. - 	cose) 2  

tg e - ms  

Com este valor volta-se á Equação 3.16 e depois á 3.15, 

resultando em: 

pb  e p  Ag  Ra2 	d 
1 	2 

 e 

+ I - m 	Ra2 	 (1,625-0,625 cose) 2 1. (3.17) 
b 	130 	 tg e 	- tis 

Sejam: 
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pk  e Ra 2  
K 1 = 	P 	 e 	 (3.18) 

tg e 

K2 = m
bo 

Ra 2  - K 1  A (1,625 - 0,625 cos0) 2  . 
g 

Com estas definições, a Equação 3.17 torna-se: 

I, - 
K1 A

g Ul U2e  + K2g 	 (3.19) 
U 	

ms 

e a Equação 3.14: 

Nb Kl A 
I
t 	

I
s 

+ N
b 

K2 	u 	g 1-1 1 J2 e 	 (3.20) 
M
s 

De posse das Equações 3.13 e 3.20, pode-se transformar a 

Equação 3.15 em uma função de definição de a de uma sõ variãvel (M
s ). 

Esta equação torna-se, então: 

Nb  Ag  J 1  Ra (x k p ob  M 2  I- D 
S 	r Ob 	Pa w

k/(k-1)
2  

a 
2J2 112 (I 5 Ms + Nb K2 Ms + N

b Kl  Ag J1 J2e) 	

(3.21) 

Uma anãlise da Equação 3.10 mostra que, aumentando 	a 

área de saída A
s' 

Ms 
também aumenta. Isto acontecendo, a Equação 3.11 

mostra que o empuxo F e  aumenta. De acordo com a Figura 3.2, mantendo O 

constante, para aumentar A s  é necessário aumentar o comprimento L, o 

que causa um aumento do momento de inércia total, I t . 

Resumindo o raciocínio, verifica-se que para aumentar o 

empuxo é necessãrio aumentar o momento de inércia do satélite, devido 

ao bocal. Assim sendo, segundo a Equação 3.5, pode-se supor que hã 

um ponto de máximo para a, a partir do qual o aumento de momento de 

inércia supera o aumento de empuxo. 
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O ponto ideal de trabalho é, portanto, este de máxima 

aceleração angular. 

Para localizar este ponto de máximo deriva-se a Equação 

3.21 e iguala-se o resultado a zero. O úmero de Mach que a satisfazer 

será o M
s 

procurado. 

Para maior facilidade de compreensão definem-se: 

A = À k p ob  M2s  + p ob  - Pa 2
k/(k-1) 	

e 

B = J2
1/

2(1
5 

M
s
+N

b 
K2 M

s 	
N
b K1 Ag J1 J2

e
) • 

Com isto, a Equação 3.21 torna-se: 

N b 	Ag J i  Ra A  
a - 	 e 

2 

N A J 1  Ra 
da 	b g 	í  A'B - AB'  
dMs 	

2 	 B2  

onde a linha como "índice superior indica derivação em relação a M s . 

Como da/dM
s 
= O, então deve-se ter: 

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

Tendo em mente que J2 1  = dJ 2 /dM5  = (k-1)M 5 , têm-se: 

A' = -
51A,
-= 2 À k p ob  Ms  - k pa  Ms  J2 1 / (1( '4)  

dMs 
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B , 	dB 	k-1 m  J2 ,-1
'/2  (I M + N K2 M + N 	K l  . A '3 1  J2e ) + "s 	ssb 	sb' 	g 

dM
s 	

2 

+ J21/2 [I
s 
 - N

b 
 K2 	 J + 2  Nb  KA g • 1 

J 
2
(e-1)M S  ] 

Com estas derivadas definidas, volta-se ã Equação 3.22. 

Após manipulações algébricas chega-se ã forma final: 

2 (I s  + N,D  K2) p ob 
 (À kM;-FM;-kM;-1) Pa 	

k/(k-i) (1-M
s ) 	+ 

+ k N
b 

K l  Ag p ob M s 	J2
e . (2X- ÂM 2  - 1) = O 	 (3.23) 

Definidos alguns dados do satélite, esta equação pode 

fornecer o valor de Ms ótimo. Verifica-se, entretanto, que não é possl 

vel explicitar M s , o que força que a Equação 3.23 seja resolvida por 

processos iterativos. 

3.2 - CUSTOS 

O critério de otimização de custos leva em conta apenas 

os custos do gãs empregado, do reservatório e do tempo de correção. Os 

demais custos envolvidos no sistema de controle de atitude não são con 

siderados por serem fixos e não poderem ser otimizados. 

Deve-se levar em conta que este é apenas um critério pos 

slvel, havendo muitos outros, talvez melhores que este. Foi considera 

da esta otimização por ser simples na sua forma, de fácil adaptação ao 

conjunto de equações e por conduzir a resultados considerados aceitã 

veis. 

Assim, definem-se: 

C - custo do gás, 

C
r 

- custo do reservatório, 
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C
tp 

- custo do tempo de manobra, 

CT 
- custo total envolvido. 

Estes custos relacionam-se da seguinte forma: 

C
T = 

C
g 
+ C

r 
+ C

tp* 	
(3.23) 

Neste ponto é necessário fazer uma anãlise de cada um 

destes custos. 

O custo do gãs (Cg ) 	proporcional á massa de gãs embar 

cada (m.), ou seja: 

C
9 
 = C

91 
 m., 	 (3.24) 
 1  

sendo C uma constante. 
gi 

Com as Equações 2.45 e 2.44 escreve-se: 

• N N m 
c b 	

ti 
m. - 	 (3.25) 

1 	1 - x
m 

Esta equação, substituida na 3.24 gera: 

CNNM ti 
• 	 (3.26) _  gi c b  

9 
1 - xm 

O custo do reservat6rio (supondo que ele venha a ser fel 

to no INPE) compõe-se de duas parcelas: uma fixa, referente a disposi 

tivos, equipamentos, pesquisas de preço, mão-de-obra para certas tare 

fas, etc., que não varia em função do tamanho do reservatõrio; outra, 

que é proporcional á quantidade de material usado na fabricação do re 

serva -Lb- rio, ou seja, é função do seu diãmetro interno e de sua espessu 

ra de parede. 

Assim, 
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C =c 	+C 	m 	 (3.27) 
r 	ri 	r2 r - 

sendo m a massa do reservatório e C 	e C
r2 

constantes. Tem-se: 
r ri 

m = p V , 	 (3.28) r 	r r 

onde V
r 
é o volume de material do reservatório e definido, devido 	a 

sua forma esférica, por: 

Vr = 	[ (D
r 

+ 2 e ) 3  -D1  I = Ir  e (6D 2 + 12 e D + 8e 2 ) 
6 	 6 P 	r 	

p r 	p ' 

sendo D
r 
o diâmetro do reservatório e e sua espessura de parede. 

Nesta intima relação verifica-se que o primeiro fator é 

o predominante, podendo o segundo ser considerado termo da 2 ordem e 

o terceiro, de 3 ordem (Dr » e). 

Como se deseja ter uma precisão de câlculo boa, despre 

za-se o termo em e 2 , mas conserva-se o termo de 2 ordem. Com  isto, o 

volume de material do reservatório torna-se: 

V
r 

= 	e D (D + 2e ). prr 	p (3.29) 

Para um vaso de pressão esférico é valida a seguinte re 

laço, obtida de Hartog (1952): 

p.. 	D 

G d = 	
i 	r 

, 
4 e

P  

onde p. é a pressão incial de enchimento do reservatório e 

cye 
G
ad 

=—• 
s 
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sendo ue a tensão de escoamento do material e s o fator de segurança 

adotado. Assim tem-se: 

e 	(iL) . p. D 	- 	 (3.31) 
P 	4u 	r 

e 

Substituindo na Equação 3.27 as Relações 3.28, 3.29 e 

3.31, chega-se a: 

C .0 	+C 	'o TrD 3 	 + 2p. 	. 	(3.32) r 	ri 	r2 r 	r 	1 A, 	 1 
4u

e  

Têm-se também: 

TrDr3  = 6V, 

m. RT., 1 	1 	1 

e da substituição da Equação 2.45 na 2.40: 

Pf 	[(Nc-1)xm  + 1] (k-1)  
p. 

1 	Nc
(k-i) xm k 

Com estas três relações e mais a Equação 3.25, a Equação 

3.32 torna-se: 

C =C 	+6C 	pRT.NNffis 	t1 	1
2
Pf 	s  r 	r i 	r2ricb 	 — . 

4 	
+ N

cue 1-xm 	 4ue  

 

[(N c-1)xm  + 1] k-1  1 

• 
xm 

(3.33) 

O custo do tempo baseia-se na hipótese de que o satélite 

fique não-operacional durante a manobra, ou que sua operacionalidade fi 
que comprometida. Tem-se então: 
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N 
c 	m  C 	= 	t 	 (3.34) Cp 	T 	f' 

onde Cm  e Tm  são o custo e a duração da missão e 

I dy 
tf 	t1 4- 	 

2F
e 
 Ra t

1  

ou seja: 

N 	
C 	 I 	dd'+'

= 	-F" 	
j c m 	 t 	 (3.35) Ctp 	Tm 	

ti 
2Fe Ra ti  

Como jã estão definidos os três custos parciais, pode-se 

retornar ã Equação 3.23: 

C 	N N M ti _ c  _ gi c  b  + C 	4- 6C 	p RT. N N m. 

	

T - 	 ri 	r2 r 	1 c b 1 - xm  

. s t1 	
1 
	
2p 

	

f 	s  C(Nc-1)xm+1] (k-1)  ' 

-I k  

	

40
e 
 1-xm 	N

--k-ri- 	
xc 	40e 	m 	J 

N c  Cm  I dy 
t i  

Tm 	s 	2Fe  Ra t i  .  
(3.36) 

Analisando esta equação, verifica-se que C T 	uma função 

apenas de t i  e xm, pois todos os demais parãmetros estão definidos. 

Para que este custo seja mTnimo, matematicamente é.  preci 

so que suas derivadas em relação a cada variãvel sejam nulas e seus va 

lores, imediatamente antes e depois dos pontos onde elas se anulam, se 

iam respectivamente negativos e positivos. Assim, 

aCT 	n 	aC T A - = 	e 
axm 	 ati 
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6C 	p RT. N N In 
r2 r 	1 c b  T Cgi N Nb 

 In c  

1 - x
m 

. 	1+ "f 	s  
Nc (k--1) 4ae  

1 - x
m 	

4a
e  

[(N -1)x +1] (k-1)  c 	m 

xm
k  

+ 
N 	C 
c 	m 	[1 

I s dY 	1 
- 

T
m 

2Fe Ra t 	J 
(3.37) 

	

CT 	
C
gi 	

N Nb 	t c  - 	 + 6C r2 	RT. N N In t 	-- 
4ae 

s-- . 

	

m 	(1-xm )2 	
r2 r 	Nb 	• 

{ 	1 	 2pf 	s  

(1•xm)2 - 
1 + 
 Nc

(k--1) 4a
e 

).1y 

[(N c-1)xm  + 1] (k-1)  

x
m
k 	J 

1 	2pf 	 (k-2) 

	

s 	(k-1)[(N -1)x 	] 	(Nc-1). 1-x 	N (k-1) x 2k  4a m 	e 	
c 	m 

m c 

• x k  - k[(Nc -1)xm +1 ] (k--1) 
xm

(k-1) 1} 

ou, rearranjando: 

, 

	

CT 	Nc N b In t i  ' 	
s 	+ --- = C

gi 
+ 6C

r2  pr 
 RT i AG  

" e 

	

m 	(1-xm ) 2 
, 

2 
6C p RT. N N 	t 	

2pf 
r2 r 	1 	b 	1 	• ---Tk="FY • 

N c 

[(N -1)x +1] (k-2) 

• 

	

 
(k+1) (l 	

_ (2N -2 )x 2 	(2+k-N )x 	
• 

-k 	(3.38) 
_
xm

)2 c m x 	 c 
m  
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As Equações 3.37 e 3.38 igualadas a zero fornecem os va 

lores de t e x
m 

ideais para minimizar o custo considerado. 

Assim, a Equação 3.38 igualada a zero, simplificada 	e 

reorganizadas torna-se: 

2p, 	, 	[(N -1))x  
6C

r2 
p
r 

RT
i 4a

e  

-- s— 	1 + 	
(kl') 

' 	c 	
m 	. 

x (k+1) N
c 	

40
e 	m 

• [("c-2)xj1-(24-k-Ildxm-1(1}1-C7.--13 	
(3.39) 

gi 

Como esta equação não possui a variável t i , pode-se obter 

de o valor de x
m 

por meio de processos iterativos. 

De posse do valor xm  tira-se t i  da Equação 3.37 que, reor 

ganizada, torna-se: 

= /// I s  dY Cm (1-xm ) 	{ 
ti 	

T
m 

C
g 

N
b 
M + C (1-x ) + 

m m 
2F

e 
Ra 

2p, 
+ 6T C 	p RT. N M ---ã-- . 	1 + 	,: 	s 

m r2 r 	1 b 	40
e 	

- 	N
c 

( k-1)  4o
e 

	

[(N -1)x +1](k-1) 	
-1/2 

c 	m  

xm
k 	] 	• 	

(3.40) 



CAPITULO 4 

EQUACIONAMENTO FINAL E CRITtRIOS DE SELEÇÃO DO SISTEMA MAIS ADEQUADO  

Neste capitulo ser ã montado um sistema de equações com 

as relações desenvolvidas nos dois capítulos precedentes, de forma que, 

fornecidas basicamente as características do satélite e da missão, se 

ja possível obter o sistema de controle de atitude mais adequado ãque 

las condições. 

O numero total de inc6gnitas é 58 e a tabela 4.1 apresen 

ta uma lista com todas elas. 

TARFI A 4 1 

RELAÇÃO DAS INCÓGNITAS DO PROBLEMA  

Pob Fe D g 
 

D
s 

M
s 

A
9  

A
s 

M
e 

A
e 

M 
sr 

L 
Po sr Pe Pg Ps P sr P- i 

Tf 
To

r 
To

sr 
T
'e 

Tob  T
e T sr T 

9 
Ts C

r 

c 
sr c 

9 
c
s 

v 
sr 

ve v 
9 

v s P f  Po r  

p osr ob P
e 

P
9 

 P
S P sr 

- M t1 t
f 

t
d 

CT m5 
 

m i  m
f 

V D r  e 
P 

m
T 

Todas as grandezas que não aparecem nesta lista não são 

incógnitas, mas dados iniciais do problema. 

- 45 - 
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O número de equações é 53, mais três relações 	oriundas 

das otimizações. Portanto, se não se desejar utilizar as 	otimizações, 

o número de variãveis livres será 5. 

Deve-se optar, na escolha das variãveis livres, por aque 

las que sejam consideradas mais importantes e sobre as 	quais recaiam 

limitações. Assim procedendo, as variãveis livres escolhidas são: 	Fe , 

p ob , Dg  (ou D s ), xm  e t 1  (ou td ). 

Quando se usam as equações de otimização, trés destas va 

riãveis deixam de ser livres. As variãveis que continuam livres são 

escolhidas em função do problema analisado. 

Felizmente, as 56 equações estão, praticamente todas, de 

sacopladas, o que facilita consideravelmente sua solução. Assim, a 

ordem de apresentação das equações é a ordem natural de solução. Obvia 

mente, mudando as variãveis livres escolhidas, muda a ordem de 	resolu 

ção, porém esta mudança sO se verifica nas primeiras equações. 	Desta 

forma, quando uma equação pode ser usada para fornecer uma variãvel em 

um caso, ou outra em outro caso, todas as formas em que ela pode ser 

usada são mostradas e a numeração a partir da 2 forma ser ã a mesma, 

sendo-lhe acrescida uma letra apenas. 

A seguir são apresentadas as equações e ao final será co 

mentada a ordem de resolução em função das variãveis livres escolhi 

das. A Equação 3.23 é a primeira: 

(I s + Nb K2 ) [p Qb 
(x k M 2  + M2  - k M 2  - 

AN  
S 	S 	S 	ij 	a V2 	ki 

e 
+ k N K1 A pg ob  Ms  J1 J. (2x - ÂM 2  - 1) = O . 	 (4.1) b  

Deve-se recordar que JI, J2, Kl , K2 e e são variãveis au 

xiliares e estão definidas pelas Equações 3.12 e 3.18. 
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A Equação 4.1 é empregada nesta forma para fornecer itera 

tivamente o valor de M s . Entretanto, esta equação pode ser rearranjada 

para fornecer p ob  de forma explicita: 

A k/(k-1) 
Pob = Pa w2 	(M - 1)(I s 	Nb K2)1-_ (I s  -I- Nb K2). 

. (xkM2  + M2  - 	- kMs 	1) 
+kNb1  K Ag 	1 M2 J Je  s 	s 	 s 	2.  

. (2x - XFÇ - 1)_l_1. 	 (4.1a) 

A prOxima equação é a de nUmero 3.13 que fornece o 	empu 
xo ou, rearranjada de duas formas diferentes, pode fornecer a 	pressão 
de estagnação do bocal ou a área de sua garganta: 

A JI J 2  
Fe =  g 	(x  k Pob i'ç 	Pob 	Pa j 2

k/(k-1)), 	(4.2) 

1  
u2 	

/2 	F M e s 	e 

	

p
ob 

= 	 + pa 432 	, (4.2a) 
X k M2  + 1 	Ag  .J I  s 	•  

A 
Fe . Ms 	 (4.2h) 

	

= 	 • g 	J 1 [p 0b J 2 	X 	
,e / 2

( k M2  + 1) - p a u2] 

A seguir coloca-se a Equação 2.61 que fornece a área 	de 

saida do bocal; em sua primeira forma alternativa, esta equação 	permi 
te obter a ãrea da garganta do bocal, e na segunda, o niimero de Mach 
em sua saida, iterativamente: 

A J I  
=  g 	, (4.3) A

s   Ms 

A 

	

A  = 	M s s 	 (4.3a) 
g 	J1 ‘) 
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J e 1 	As 
. 

M
s 

 'u i 	Ag 
 

(4.3h) 

Aplica-se, agora, a Equação 2.67 ã garganta e ã salda do 

bocal para que se obtenham os diametros desta seções ou, em sua forma 

alternativa, suas areas: 

4A 
D = 	--R , 	 (4.4) 

Tr 

TED 2  
A = --9- , 	 (4.4a) 

4 

 
=. 	 (4.5) D s  

42  
A 	S 
n
s 
= — 	 (4.5a) 

4 

	

Admite-se que o diãmetro de entrada no bocal seja 	igual 

	

ao diãmetro da tubulação. Com  isto, além da "área da garganta do 	bocal 

e sabendo que neste ponto M=1, pode-se calcular o número de Mach na en 

trada do bocal iterativamente através da Equação 2.61: 

J1 (1 	k'- 1 m2 )e 	
Ae 

-- 1/4 	 n- 	= — 
e 

Me 	2 	 Ag 
 

(4.6) 

Caso, entre a tubulação e a entrada do bocal haja 	uma 

variação de diametro, deve-se colocar em A
e a area efetiva de entrada. 

O próximo passo i o calculo do número de Mach na 	saida 

do reservatório (entrada da tubulação), através da Equação C.9: 
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M 2  [2+(k-1)Mp 	k f LT  
- + — 

1 	1 	k+1 , 	sr 	
(4.7) — —  

2 	m2 	2 	112 [2 4.(k_lmsp 	DT  
sr 	e 	 e 

O comprimento da parte divergente do bocal (L), que pode 

ser visualizado na Figura B.1, é dado pela Equação B.5: 

ps 
- (1,625-0,625 cose) D 

L= 	 g  
2tge 

(4 .8) 

No interior do reservatõrio a velocidade do gãs é 	prati 

camente nula, o que faz com que os valores de pressão, temperatura 	e 

densidade sejam iguais aos valores de estagnação. Como a transformação 

que o fluido sofre na passagem do reservatório ã.  secção de sai-da deste 

(entrada da tubulação) é isoentrõpica, os valores de estagnação nestes 

dois pontos são iguais. 

Assim pode-se obter a pressão de estagnação na saida 	do 

reservatOrio através da Equação C.20, pressão esta que também é a pres 

são final no interior do reservatOrio. 

Me  [ 2+(k-1) 	k/(k-1) 1 

Posr - Pob ' — 	 , 	 (4.9) 

Msr 	2+(k-1)Me
2  -I 

Por = Posr ' 	 (4.10)  

Pf = Por • 	 (4.11) 

As pressões na entrada, na garganta e na saida do bocal, 

são dadas pela Equação 2.58: 

í 	--k1 	
k/(1-k) 

Pe = Pob 1 1+  ----' Mâl 	, 	 (4.12) 
2 

1 2 ) ki(k-1) 

Pg = Pob ,  1:-----J 	 (4.13) 
k+1 
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C.12: 

Ps = P o b 

Psr = 

[1 	+ 

p
e 

M
e 

Na safda 

k-1 	m2) 	
k/(1-k) 

2 	s 	
• 

do reservatório a pressão é dada pela 

2  2+(k-1)M 	
] 	1/ 2  

e 

(4.14) 

Equação 

(4.15) 

Equa 

sr 

Para 

2+(k-1)M 2  - 	sr 

saber a ãrea de entrada do bocal 	utiliza-se a 

ção 2.67: 

TrD 2  
A- 	T- 
e 

 
4 

( 4.1 6 ) 

A próxima equação é a que determina a 	massa 	residual, 

Equação 3.39: 

(k- 2p
f 	s [(Nc 	-1)xm+1] 

2) 
s 

6C p RT. — 14 	 . 
r2  r 	1 	 N k-1 

40- 	 40- 	xm(1(-1-1)  
e 	c 	e 

. [(2N
c 
 -2)x

m  2 
 -I-  (2+k-NC )xM-k] 	+ 91  

C 	= 0. 	 (4.17) 

Como já foi obtida uma expressão para p f , pode-se obter, 

da Equação 2.40, devidamente simplificada pela Equação 2.45, uma equa 

ção para a pressão inicial do reservat6rio: 

Pf 	Ncxm 	
1(1-k) 

Pi = 
x 	N x +1 - x 
m cm 	m

j 
( 4.18) 

Para determinação da temperatura final no 	reservatório 

(ao final do último jato), utiliza-se a Equação 2.41, també-m 	simplifi 

cada pela introdução da Equação 2.45: 
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IN-1) Nc xm  
f 	1 	N x +1-x 'cm 	m 

(4.19) 

Como jã foi citado anteriormente, devido ao fato de a ve 

locidade no interior do reservat6rio ser praticamente nula, a tempera 

tura de estagnação coincide com a temperatura medida: 

Tor = Tf . 

No bocal, o processo que ocorre é isoentr6pico, o que faz 

com que a temperatura de estagnação seja constante em todos os pontos 

ob ).  

Na tubulação, como o processo é adiabãtico, a temperatu 

ra de estagnação também é constante. 

A passagem do gãs do reservat6rio para a tubulação 	é 

isoentr6pica, o que faz com que a temperatura de estagnação nestes pon 

tos não varie. Então tem-se: 

Tosr = Tor  , 	 (4.21) 

Toe = Tosr, 	 (4.22) 

Tob = Toe • 	 (4.23) 

A temperatura na entrada do bocal é obtida da 	Equação 
2.57: 

T 	. 
'e 

T
ob 

1 k-1• +---- M 2  
2 	e  

(4.24) 

Deste resultado pode-se tirar a temperatura na saida do 

reservatOrio, com a Equação C.14: 
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2 +(k-1)M 2  
T
sr 

=T  
e 	

(4.25) 
2 + (k-1)M 

sr 

As temperaturas na garganta e na saida do bocal 	também 

saem da Equação 2.57: 

2 Tob 
T =  	 (4.26) 
g 	k+1 

Tb 

k- 1  M2 
2 	s 

Para o cálculo da velocidade do som nos diversos pontos, 

basta aplicar a Equação 2.66: 

c = 	RTf ' 	
(4.28) 

c 	= /k RT 	, 	 (4.29) 
sr 	sr 

e 
= /k RT

e 	
(4.30) 

' 

1 
c
9 
 = /k RT

9  , 
	 (4.31) 

c =/kRTs
i 

• 	
(4.32) 

A velocidade do escoamento é obtida da Equação 2.64: 

v 	=Mc , 	 (4.33) 
sr 	sr 	sr 

ve = Me . c e' 	
(4.34) 
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V
g 
 = C

g  , 
	 (4.35) 

v s  = M . cs  . 	 (4.36) s  

A densidade do gás no reserva -tarjo e dada pela lei 	dos 
gases perfeitos, Equação 2.63: 

Pf  
= (4.37) 

e os valores da densidade de estagnação 3 .po reservatório e em sua saida 
são iguais ao valor obtido da Equação já explicado: 

P or = P f 	 (4.38) 
 

P 	=P osr 	or 	 (4.39)* 

A densidade de estagnação no bocal também é dada 	pela 
Equação 2.63: 

Pob  
P
ob 	RT ob 	

(4.40) 

O cálculo da densidade do gás na entrada, na 	garganta 
e na salda do bocal é feito utilizando a Equação 2.59: 

_2) 1/(1-k) , I 	k-1 
Pe = P ob 1 1+ —2—  mej 	 (4.41) 

1/(k-1) p =p 	12 1 
(4.42) 

g 	°P lk+1) 

1/(1-k) 

Ps = Pob [ 1+  . 2 1-1-MIJ 
(4.43) 

 

A densidade na salda do reservatório sai da Equação C.16: 
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p
e Me 	

2 + (k-1) Ms 	
1/ 

12, 	' 2  
P sr = 	 •  

Msr L 2 + (k-1) M2  
e 

Agora pode-se calcular a vazão em massa por 	intermédio 

da Equação 2.65 aplicada, por exemplo, i garganta do bocal: 

M =p g  Ag  v g  • 	 (4.45) 

O pr&ximo passo é calcular o tempo otimizado de 	aplica 

ção de um jato (t i ), através da Equação 3.40: 

///I s  d T Cm  (1-xm ) '  
ti = 	 Tm C g  Nb  M + Cm  (1-xm 

 ) + 
2F

e Ra 

+ 6T C p RT. 	—s— 
m r2 r 	N b 

4 e 

2pf 	s  
. 1+ 	 

N (k-1.) 
c 

 
4 e 

 

[(Nc-1)xm+1)(k-1) ]}-1/2 

xm
k 	 • 

 

(4.46) 

Com este valor é possível obter os outros dois tempos en 

volvidos na correção das equações 2.12 e 2.13: 

21
s d T 

tf = 
t i  + 	 (4.47) 

N b Fe Ra t 1 

td  = tf - 2t 1. 	 (4.48)  

Caso não se deseje aplicar a otimização de custos, é 	ne 

cessãrio fornecer o valor de t d . Neste caso, os outros dois tempos saem 

das mesnas equações, combinadas adequadamente: 

21, d T 
tf = /

// td 2  +  ' 	 (4.47a) 
Fe Ra 
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tf - td  
ti = • 	 (4.48a) 

2 

Neste ponto pode-se obter o valor dos custos, 	Equação 

3.36 (Ver Seção 3.2): 

Cg Nc N b III t i 	 ti  
C
T 	

Cri 	r2  
i 	 + 	+ 6C p

r 
 RT

i  Nc  Nb 
 M s 
	 

40
e 

1-x
m 1 - xm  

	

2p f 	s  [(Nc-1)xm+1] (k-1)  1 	N C 
J1+ 	 

(k-i) 40
e 	

xmk 

	  I 4_  cm  
.1 	Nc  T

m 	

• 

íti+ 	I s  d 	I (4.49) 
t 	2F

e 
Ra t i  

Através das Equações 2.43, 2.44 e 2.45 pode-se obter 	a 

massa expelida durante uma correção de atitude, a massa inicial de gãs 

e a massa residual ao final da vida do satélite: 

m
s 

= N
b 
M t

1, 	 (4.50) 

N c  m5  
m. = 	 (4.51) 

1-xm 

m
f 
 = x m. . 	 (4.52) m 

Com os valores calculados até aqui, é possivel obter, a 

gora, o volume do reservatõrio de gãs através da Equação 2.63 e seu 

diãmetro a partir da Equação 2.68: 

m. R T. 
V =  1 	1 	 (4.53) 

Pi 

ur = 	 • 
(4.54) 

3  -  
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Os últimos itens a serem calculados dizem respeito 	ao 

reservatõrio e sio sua espessura e a soma de sua massa com a massa de 

gãs inicial. A espessura vem da Equação 3.31: 

ep. Dr  , 	 (4.55) p 	A _  

e a soma das massas, da Equação 2.49: 

m -m. 	 r Tre D p (D
r 
 + 2e ) . 

t 	 pr 	p (4.56) 

Esta é a última equação e encerra o sistema. Serã 	comen 

tada agora a ordem de resolução do sistema. 

COmo jã mencionado, estas equações incluem trés que 	pro 

vêm de otimizações, que podem ou não ser empregadas. 

Dentre as variãveis po b' Fe' Dg e D s devem ser 	forneci 

das apenas duas, se se pretende usar a Equação 4.1 (4.1a), de 	otimiza 

ÇãO; caso contrãrio, fornecem-se três destas variãveis. 

Como jã mencionado, apenas as primeiras cinco 	equações 

podem ter sua ordem de resolução alterada; dai o fato de terem formas 

alternativas (ex.: Equações 4.1 e 4.1a). Sendo esta ordem função das 

variáveis fornecidas, serã apresentada a Tabela 4.2 que mostra a seqüên 

cia destas cinco primeiras equações em função das variãveis livres. Nes 

ta tabela, quando aparecem duas ou trés equações entre parênteses liga 

das por sinais de soma, isto significa que estas equações formam um sis 
tema, não sendo possivel explicitar', através delas, as variãveis envol 

vidas (p. ex.: (4.2 -t̂- 4.3a)). 

Independentemente de qual caso (de acordo com 	a Tabela 

4.2) esteja sendo considerado, apiis as cinco primeiras equações, a 	se 

qüência de resolução é a ordem de apresentação desde 4.6 até 4.16. 
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TABELA 4.2 

SEQÜENCIA DE RESOLUÇÃO DAS CINCO PRIMEIRAS EQUAÇÕES  
EM FUNÇÃO DAS VARIÁVEIS FORNECIDAS  

CASO 
VARIÁVEIS 
FORNECIDAS 

SEQÜÊNCIA 
 

1 , 
 

p
ob

D
g 

4.1 ÷ 4.3 ÷ 4.2 ÷ 4.5 ÷ 4.4a 

2 F 	,D
9  

4.4a ÷ (4.1+4.2a) ÷ 4.3 ÷ 4.5 

3 ,  Dg Ds 4.4a ÷ 4.5a ÷ 4.3b ÷ 4.1a ÷ 4.2 	(*) 

4 Fe'Pob 
(4.1+4.2b) ÷ 4.3 ÷ 4.4 ÷ 4.5 

5 Fe'  Ds  
4.5a ÷ (4.1+4.2a+4.3a) 

6 
Pob'Ds 

4.5a ÷ (4.1+4.3a) ÷ 4.2 ÷ 4.4 

7 F
eb  

, 	,D
g  

4.4a ÷ 4.2 ÷ 4.3 4- 4.5 	(**) 

8 F
e 	

D
s  ' 	b'  

4.5a 	(4.2+4.3a) ÷ 4.4 

9 Fe 	Dg  Ds  ' 	'  
4.4a 4- 4.5a ÷ (4.3b+4.1a) 

10 p
ob

D
g

D
s 

4.4a ÷ 4.5a ÷ 4.3b ÷ 4.2 

Obs.: (*) este caso não pode ser resolvido se p a.-0, pois da 	Equação 
4.1a obter-se-ia 

ob=°' 
 o que é um absurdo; 

(")nestes casos a Equação 4.2 é utilizada para 	obter itera 
tivamente o número de Mach na secção de saida do bocal (M5). 
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A Equação 4.17 provém do critério de otimização de custos. 

Caso se deseje adotar este critério, esta equação deverá 

ser usada para fornecer o fator de massa residual (x m
); caso contra 

rio, este valor deve ser fornecido neste ponto. 

A seqüência de cãlculos reinicia-se na Equação 4 ,.18 e con 

tinua até a Equação 4.45. 

A Equação 4.46 também provém do critério de 	otimização 

de custos. Sendo adotado este critério, esta equação fornecerã o valor 

t i ; em seguida as Equações 4.47 e 4.48 permitirão calcular os tempos 

tf e td respectivamente. 

Não se adotando o critério de otimização de custos 	de 

ve-se fornecer o valor de t;  as Equações 4.47 e 4.48a darão os 	valo d— 
res de tf e t i , respectivamente. 

Em qualquer dos casos, a Equação 4.49 reinicia a seqüén 

cia, que continua até a Equação 4.56, última. 

De acordo com as variãveis fornecidas, vários 	sistemas 

diferentes (a rigor, infinitos) podem ser obtidos. Para que se 	possa 

optar pelo mais adequado á situação, foram adotados alguns 	critérios 

de projeto que deverão ser observados: 

19 A pressão inicial no reservatório não deve 	ser superior 	a 

190 daN/cm2 , por questiies de segurança e facilidade de carga, 

pois o gãs adquirido vem em recipientes com a pressão de cerca 

de 200 daN/cm2 ; seria possivel obter recipientes com pressões 

maiores, mas seu custo seria muito mais alto, 

29 O tempo de aplicação de um jato (t i ) não deve ser inferior 	a 

0,4s porque do contrário os transitórios existentes 	começa 

riam a influenciar o resultado. 
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39 Devido â limitação do espaço disponivel no interior do 	satéli 

te, o diâmetro do reservatOrio não poderá ser maior do que 	um 
determinado valor limite; este valor limite depende do 	satéli 

te em estudo. 

49 Um estudo da estabilidade estrutural de reservatórios 	esferi 

cos desenvolvidos por Mukhanov (1980) demonstrou que há uma re 

laço entre seu diâmetro interno e sua espesssura de parede 

que deve ser observada: 

r „ E — — , 
e
p 	oad 

onde E é o mõdulo de elasticidade do material. 

59 Por problams construtivos, o diâmetro da garganta do bocal não 

pode ser muito pequeno; como seu valor influencia diretamente 

a vazão de gás, este não pode ser muito grande, pois isto difi 

cultaria o controle; assim verificou-se que D
g 
 deve ter os limi 

— 
tes: 

0,8 	D
g 	

2,0 mm. 

Imaginando que sejam utilizados os critérios de 	otimiza 

ÇãO, duas variáveis poderiam ser escolhidas livremente. De posse 	des 

tes cinco critérios de projeto, novas limitações impõem-se, conduzindo 

a resultados mais adequados para o sistema de controle de atitude dese 

jado. O Capitulo 5 ilustra o procedimento descrito neste capitulo. 





rapTrii n 

EXEMPLO DE RESOLUÇÃO DE UM CASO 

Para comprovar a efetividade do equacionamento 	obtido, 

será feita a anise de um sistema de controle de atitude para um 	sa 

télite de sensoriamento remoto, com características semelhantes is dos 

satélites S3 e S4 da MECB. 

Este satélite é projetado para uma vida útil de 2 anos. 

Sua Orbita deve ser circular, polar e heliossincrona, com altitude de 

700 a 800 km. Seu formato é o de um paralelepípedo de base octogonal, 

cuja circunferência circunscrita tem 1 m de diimetro e com altura de 

0,7m; a energia elétrica necessíria para seu funcionamento e fornecida 

por células solares fixadas na superfície de paineis externos. 

O custo total da missão é estimado em 13 milhões de ORTNs. 

Devido is características da Orbita, o satélite deve ter 

sua Orbita e sua atitude corrigidas constantemente, esta última em cer 

ca de 10  por dia (360° em 365 dias). 

Alem desta correção obrigat6ria de atitude (não será con 

siderada neste estudo a correção de Orbita), hí também as correções de 

vidas a perturbações, tais como arrasto aerodinãmico, pressão de radia 

ção solar, momentos magnéticos, etc.; estima-se que os torques devidos 

a estas perturbações não sejam superiores a 10 -7 N.m. 

Verifica-se, então, que o uso predominante do sistema se 

rí para manter o satélite voltado para o Sol. Desta forma, para simpli 

ficação, adota-se que o satélite farí uma correção de atitude de 1 0  

por dia, resultando em 730 correções durante sua vida. A favor de segu 

rança, adota-se o número de 1000 correções de atitude de 10  cada para 

toda vida útil do satélite. 

- 61 - 
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Deve ser fornecido também o gís empregado e suas caracte 

risticas (k, R, c ), bem como o diâmetro da tubulação e seu 	comprimen 

to. Para este caso o gãs e nitrogénio, com pureza de 99,995%, que 	pos 

sul: 

k = 1,4, 

R = 296,76 J/kg K, 

c = 1038,66 J/kg K. 

O diâmetro da tubulação e 4 mm e seu comprimento 	equiva 

lente e de 2 m. 

O fator de atrito na tubulação (f) pode ser 	facilmente 

calculado como segue. Para obter este valor no diagrama 	de 	Moody, 

precisa-se da relação c/D. Para o tipo de tubo empregado (aço ou 	simi 

lar bem acabado) tem-se: 

c = 0,00003 ft = 0,00914 mm. 

Então: 

E —= 0,00229. 

Para simplificar os calculos admite-se escoamento 	turbu 

lento. Utilizando, p. ex., Streeter (1974) obtem-se: 

f = 0,025. 

O momento de inercia do satélite e estimado em 9,7 kgm 2 , 

segundo IMPE (1979) e a distancia do eixo do satelite ao ponto de atua 

ção dos motores (Ra) g de 0,5 m. 

A pressão externa ao satelite, para fins destes cálculos, 

e admitida nula. 
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O satélite possui um sistema de homogeneização da 	tempe 

ratura interna (Ti) que é suposta constante em 0 0C (273 K). 

O bocal empregado é do tipo "De Laval", como jã menciona 

do, e o semi-ãngulo de seu divergente (e) é de 150 . 

Na confecção do bocal e do reservatOrio, o aço empregado 

é inoxidãvel, classificação AISI 302, que é não-magnético e tem boa 

soldabilidade (para reservatOrio). Sua tensão de escoamento, sem consi 

derar um possivel encruamento, e sua densidade são: 

0
e 

= 5,20 x 10' N/m2  

p = 7920 kg/m3  

Para o custo do reservatErio consideram-se 2 partes: 	a 

primeira, proporcional ao volume de material empregado, envolve o 	pre 

ço do material e o custo da mão-de-obra; a segunda, fixa, envolve 	dis 

positivos de fabricação, custo de materiais para construção 	destes 

dispositivos, ensaios e testes, tratamentos térmicos e mão-de-obra es 

pecifica, cujos valores independem do tamanho do reservatOrio a ser 

construido. 

De acordo com consultas feitas a possTveis fabricantes, 

foram obtidos os seguintes custos aproximados, jã convertidos em ORTN: 

- custo proporcional ao volume de material: 

C 	= 13,566 ORTNs/kg; ra  

- custo fixo: 

C 	= 43,785 ORTNs. 
ri 
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O preço do gãs foi obtido da firma Oxigênio do Brasil S.A. 

e seu valor, jã incluido o transporte e convertido em ORTNs, é: 

C 	= 1,728 ORTNs/kg. 
91 

Os cãlculos necessãrios são efetuados por meio de um pro 

grama de computador digital, o qual, como jã foi mencionado, não serã 

detalhado neste relatório. De outra forma, um relatório especifico para 

a utilização deste programa ser ã editado em breve. 

Neste exemplo deseja-se obter as características otimiza 

das do sistema, sendo adotados os dois critérios de otimização. 

Desta forma, apenas duas grandezas, entre 10 
'ob' Fe 	Dg 

 e 

Ds 
devem ser fornecidas ao programa. 

Foram analisados, ao todo, 10 casos, cujas principais ca 

racteristicas são mostradas na Tabela 5.1. No final deste capitulo se 

rão apresentadas fotocópias das listagens de computador com a totalida 

de dos dados e resultados de cada caso. 

Os cinco critérios de seleção do sistema são citados 	su 

cintamente em seguida: 

19) p i  5 190 daN/cm2 ; 

29) t 1 	0,4s; 

39) Dr 	280 mm; 

102; 
e
P  

59) 0,8 	Dg 	2,0 nirn 9 	— 	g — 	5 	 9: 
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Dos dez casos analisados, verifica-se o seguinte: 

os casos 

rio; 

os casos 

trio; 

todos os 

todos os 

todos os 

de nGmeros 1, 4, 

de nGmeros 1, 3, 

casos atendem ao 

casos atendem ao 

casos atendem ao 

5, 6 e 9 não atendem ao primeiro crité 

4, 5, 6 e 7 não atendem aos segundo cri 

terceiro critério; 

quarto critério; 

quinto critério. 

Assim, restam apenas os casos de nGmeros 2, 8 e 10. Um Gl 

timo critério de seleção pode ser o valor de C T , que deve ser o 	mais 

baixo possivel. Estabelecido este requisito, conclui-se que o 	sistema 

mais adequado é o de número 8. 

Este sistema, portanto, esta otimizado e atende a todos os 

requisitos impostos para seu funcionamento. 

A seguir estio listados, na Tabela 5.3, os dez casos anali 

sados, com todos os dados e resultados de cada um. 

Para melhor compreensão, é preciso mostrar a equivalência 

entre os simbolos do computador e os utilizados ao longo do relatório, 

o que é feito na Tabela 5.2. 
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TABELA 5..2 

EQUIVALÊNCIA DE SIMBOLOS  

COMPUTADOR 

K 

R 

RELATORIO 

k 

R 

COMPUTADOR 

EP 

CT 

RELATRIO 

e 
P 

CT 

CP Cp XM % 
IS Is MI m. 1 
RA Ra ME Mf 

CM Cm MS ms 

TM Tm  DM M 

LT LT Ti t1 

DT DT TD td 

TETA e TF tf 

NC Nc FE Fe  

DPSI AT PB P 
oh 

PA Pa DG D9  
TI Ti DS Ds 

VOL V L L 

PI P1 M M 

MT mT V v 

C c RO P 

D D PO P0 

P p TO To  

T T ROO P o  

Além destes símbolos, nas tabelas de titulo "VALORES CAL 

CULADOS", cada linha representa uma grandeza diferente 	(temperatura, 

velocidade, densidade de estagnação, etc.), enquanto 	as 	colunas re 

presentam os pontos onde as grandezas são medidas (reservatório, 	gar 

ganta do bocal, etc.). Os significados das letras das colunas são: 

R - reservatório; 

SR - saida do reservatório; 
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E - entrada do bocal; 

G - garganta do bocal; 

S - saida do bocal. 

Assim, por exemplo tomando a linha C e a coluna E tem-se 

o valor de ce , ou seja, a velocidade do som na entrada do bocal. 
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TABELA 5.3  

RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULAÇÃO  

CASO 1 

DADOS 	00 	GA, 

Nume. 	e 	NITMOGENle,  

A 	. 	1.1100 

	

VALuNtS 	uLDuALS 	CAL 	AI) 

	

vin. 	• 	10.2o 	L 

	

PI 	• 	159.2ti4 	UAN/L.,. 

LM 	• 	103.66 	J/lAU:g) 

M 	• 	29o.76 	J/(esu:K)  

cP 	. ••■ 1791 	MM 

	

DADUS 	OD 	SATELI11 

LS 	• 	9.70 	Au...4 

CT 	. 

xm 	. 

.1 	. 

MF 	• 

.06..9 	uR1A, 

e.00 	% 

e.0207 	Au 

u.040A 	Au 

NA 	• 	0.50 	M MS 	. 1.9803 	(a 

CM 	• 	13.00 	.1u.t, 	0..e.N 0m 8 1.1050 	G/S 

Im 	. 	730. 	DIAS 

!tmPuS Ct. 	mANDb.. 

LIADOS 	DO 	SCA 

LI 	• 	2.00 	M 

ul 	m 	4.000 	MM 

Tu 	• 

TF 	m 

Ti  

e.U2m 	5, 

, ..20 	$ 

TEIA 	• 	15.00 	uRALes 

AL0mts FUNDAmtN!AlS 

0AU0S 	DA 	UTIL1LACAU 

FE 	• u.bro 	N 

	

Ne 	• 	1000 

	

Dps1 	• 	1.00 	uRAUS 

P0b 	. 

OU 	. 

J.or 	uAN/cm., 

1.39 	Mm 

MA 	• 	0.00000 	0AN/Lm.0 05 	• .6.61 	MM 

.1,1 	• 	273.00 	K L 	• 1) 4 .336 	MM 

FUMNGt1VDS 1 Ft .?b ‹.......:' 

lEmP05 t. PAtSsA NLSIOUAL OTIMIZAUUS 

(continua) 
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continuação Tabela 5.3 - Caso 1) 

VALum-6 LALLuLA005 
27.,..aZesa.namizastle 

1 	 1 

1 	VA, 	/ 	rTul 
1 

1 	 1 

1 	 1 
1 	. 	1 

1 	V 	1 
1 	 1 
À 	m/6 	À 

1 	C 	1 
1 	 1 
1 	m/6 	1 

1 	D 	1 
1 	 1 
1 	04 	1 

1 	P 	1 
1 	 1 
1 	0AN/Cm.2 	1 

1 	T 	1 
1 	 1 
1 	K 	1 

1 	RJ 	1 

1 	 1 

1 	K./A*6 	1 

1 	PJ 	1 
1 	 1 

1 	OAN/Zm.2 	1 

1 	T) 	1 

1 	 1 
1 	PC 	1 

. 	  

1 	ND.) 	1 
1 	 1 

À 	Ky/.1 ,..1 	1 

m 

6.0000 

0.0 

633.6 

269.75 

1.1256 

[67.83 

6.9125 

J.1256 

267.6

J.9J2.5 

1 
1 

á 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
á 

1 
1 
1 

à 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
á 

1 

1 
1 
. 

1 
1 

À 

›m 

0:0672 

22.4 

363•4 

4.00 

3•1156 

2 6 7.56 

3!923b 

3:1250 

207•8 

79.326 

1 

1 

1 

á 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1  

I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1  

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
á 
À 

E. 

0.0700 

2J•4 

á33.4 

4.00 

2.9697 

267.56 

J.7656 

á.0000 

267.8 

J.7745 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
I 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

I 
I 
I 

I 
1 
1 

1 
1 
1 

I 

1 
1 

1 
1 
1 

. 

1.000 

304:5 

104:6 

I.J9 

1.5646 

223•19 

2.3+26 

3.0 , 00 - 

267•6 

J.7(45 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
I 
1 

1 
1 
1 

I 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

á 

À 

1 

á 

11.6691 	1 
1  

á 
732.0 	I 

1 

1 

62.( 	À 

1 

á 

à 4o,o1 
á 

. 

0.'-11U,à . 	.. 
á 

I 
v•46 	1 

1 

1 

0. 	 I, 06v 
1 

1 
3.:: 00. 	1 

á 

á 

20/.0 	á 

1 

á 
j.(74., 	I 

á 

(continua) 
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continuação Tabela  5.3 - Caso 2) 

ÜAUUS 	OU 	C.i. V.E , Mt$ 	uk-Eu.1 	CALLULmE,  

NUMG 	1 	NITROGENIU VUL 	• 	7.49 	L 

,< 	• 	1.400 

M 	. 	296.76 	J/(xu:m) 

PI 	• 	2t4.866 	DAN/Em., 

MT 	• 	o.bne 	pcú 

Lm 	• 	1036.66 	J/(KU:x) LP 	• 	j.347 	Mm 

CT 	• 	.27.25 	uK1N 

DAUU 	U0 	SATELITt 
-  Xm 	• 	e.53 	1 

P41 	• 	1.0949 	Au 

1S 	• 	9.70 	x..m.e MF 	• 	2.0460 	Au 

.. 	. 	0.50 	m ms 	• 	1.5469 	U 

ÇS 	• 	13.00 	.1UP6 	0.TN UM 	• 	u.¥tseb 	(../5 

Im 	• 	730. 	DIAS 

• tmpu5 	CL 	MANObh.,  

0.U0S 	00 	SCA 

TI 	• 	■./.4b0 

LI 	• 	2.00 	m TU 	• 	,.!.U2S 	5 

ut 	• 	4.000 	mm TF 	•  

Tt 14 	• 	15.00 	ukAu5 

¥.1.0.t› 	ruN0AmeNIA15 
... 	  

0Auu5 	GA 	UTILILACAU 

FE 	• 	u.77, 0 	N 

NE 	• 	1000 Muti 	• 	,,Ut., 	0AN/Lmwe 

0Mi 	• 	1.00 	LAUS L.N., 	* 	1.00 	Mm 

MA 	• 	U.00000 	04N/Lm*e 0$ 	• 	42.3e 	MM 

11 	• 	273.00 	A L 	... 	(7.064 	mm 

FUMNt .,:luli5 	1 	Ft Ou 

.I E"POS 	k. 	H'_'. 	MLà10UAL UTIMI/mUU5 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 2) 

VALURtà CALL1JLA005 

1 	 1 
1 	VAi. 	/ 	MTU1 
1 	 1 

1 	m 	1 
1 	 1 
1 	• 	1 

1 	V 	1 
1 	 1 
1 	m/$ 	1 

1 	C 	1 

1 	 1 
1 	m/s 	1 

1 	0 	1 
1 	 1  
1 	.. 	1 

1 	P 	1 
1 	 1 
1 	0A4/Cm.2 	1 

1 	T 	1 
1 	 1 
1 	K 	1  

1 	Rj 	1 
1 	 1 
1 	Kuis.á 	1 

1 	P3 	1  
1 	 1 
1 	OAN/Zmw? 	á 

1 	73 	1 
á 	 1 
1 	K 	1 

1 	mOJ 	1 
1 	 1 
1 	Ku/m•J 	1 

.. 	. 	......... 

R 

0.0000 

0.0 

334.2 

242.78 

5.1152 

208.91 

6.4ê099 

5.1152 

d6b.9 

0.4099 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1  
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
i 

1  
1 
á 

1  
1 
1 

1 
1 
1 

$R 

0..0358 

12.0 

334.2 

..00

5:1100 

208.84 

6.4056 

5'1152 

208,9 

6!409v 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1  

1 

à 

1 
Á 

1 

á 

1 
.4 

1  
1 

4 
1 
1 

1  
1 
á 

1 
1 

1 

á 
4 

á 

E 

0.0362 

12.1 

J34.2 

4.00 

5.0531 

d6d.84 

0.3337 

5.0577 

268.9 

6.3370 

.... 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
3 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

u 

1.0;:00 

305!1 

J05:1 

1.u0 

2.6l19 

'124,09 

.. 

'4.0178 

5.0 , 77 

2ob!9 

0.J?7a 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

5 

12.0755 

736. 14 

5(.2 

42,32 

0.u00. 
- 	 _. 

1.81 

0.t00v 

5.:5!/ 

200.9 

6..33'o 

á 
1 
1 

á 
1 
1 

á 
4 
1 

á 

1 

á 

1 
4 
4 

1 
1 
1 

1 
1 
4 

4 

4 
4 

á 

1 
á 

1 
1 

1 

1 
Á 

1 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 3) 

UAUUS 00 GAà 	 VoNLRLS ueloAls CALÇuLAuUà 

NUM. 	: 	NITmOGINIO w0L . 7.53 	, 

, 	• 	1.400 PI • 109.3j5 	DAN/cm.e 

M 	• 	290.r6 	J/(KU:K) MT . 0.31V 	Kch 

I. 1". 	. 	1030.66 	J/(KU:AI tP . x.090 	RR 

CT . 441.09 	uR1N 

OAOus 	30 	SATELIT1 
-  At. • C.35 	X 

Ail • 1.7594 	Au 

IS 	• 	9.70 	mu.m.2 mF • 2.0A1A 	mu 

mA 	• 	0.50 	m ms . 1.71d0 	G 

Lm 	a 	13.00 	.10b 	Dmin um • v.e325G 	G/5 

IM 	• 	730. 	DIAS 

uALUS 	00 	sCA 

icmpuS 
, 	 

DL 	mANDbmA 

TI • e.S20 	S 

4- 1 	• 	2.00 	si To • v.022 	5 

ui 	• 	4.000 	RR TF * 1.063 	$ 

TEIA 	• 	15.00 	uRAUS 

,yAtOntS r- uNDAmiN i A 1 

0A1305 	DA 	UTILICACAU 

FE • 0.600 	Ad 

PiC 	• 	1000 FOB • 4.34 	0AN/C.1*[ 

OPS1 	• 	1.00 	uRAUS 0G • 1.00 	MM 

MA 	• 	3.00000 	DAN/Cm.0 DS • 42.32 	MM 

II 	• 	273.00 	rl L • 77.064 	mm 

FUMNiLJU 	1 	Ft 	DG 

'PIPOS L MmSA RLIDUAL UT1MIZKUUS 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 3) 

V ALURt 	CALk/WLADOS 

1 	 1 
1 	VAL 	/ 	m701 

1 	 i 
Fx 

1 
á 
1 

SR 
1 
á 
1 

1 
I 
I 

,., 
1 
1 
1 

S 
1 
1 
/ 

1 1 á / 1 1 à 

á 1 0.0600 1 0:0356 1 U•U3154 I 1•UtUU I 12.6757 à 
1 	• 1 1 1 I I 1 

I 	V 1 1 à 1 I á 

i 
á 	m/6 1 

WIQ i 
i 

ielfd, III 
1 

1‘11 1 
1 

JWY 1 
1 

TAIV I 
1 

1 	C 1 1 á I 1 I 
1 1 /134.1 1 3/14•0 à 334.0 1 364.9 I 5/.t à 
I 	m/5 1 1 1  I 1 1 

1 	O 1  1  1 I I • 
1 1 143•16 1 4.00 1 4.00 I 1.1.1., I 41.31 1 
1 	44 1 1 1 I 1 1 

1 	P 1 1 1 1 1 1 
1 1 4.3045 1 4:3005 1 4..1312 I 2.ev02 I 0• ,,U:. 1 
1 	DA147.:mo2 1 i 1 I I i 

1 	r 1 1 1 1 1 à 
1 1 160.60 1 206.53 1 ‘60.53 I 213:03 1 (.00 1 
1 	,l 1 1 1 1 1 á 

1 	RJ 1 1 1 I I 4 

à 4 ›.5146 á 5:4971 1 ›.4351 1 3.4 ,.,rn I 0. ,,OCIo 1 
1 	4(u/4•à 1 1 I 1 I I 

1 	PJ 1 1 1 I I á 
1 1 4.3645 1 4:3046 1 4.3351 I 4.3.á51 1 4•JJ, á 
1 	DANC.M.? i 1 1 1 1 1 

1 	1.; 1 1  1 1 I 1 
1 1 [66.6 1 2 0 6•6 1 t6d.15 1 100•0 1 200•0 á 

à 	M 1 1 á 1 1 

U i 	NJ á Á 1 1 1 : 
1 á D45U06 1 5:5000 1 7.4360 1 5.4400 1 504300 á 

1 	Ku/s•3 I 1 1 1 1 4 

(continua) 
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Xcontinuação da Tabela 5.3 - Caso 4) 

UAL,O5 	DO 	GA 5 vAL...mcs u,L6A1S 	LAL , uk-Auu5 

Numc o 	NITROGEn1U vUL • 7.3v 	L 

A • 1.400 PI • 246.101 	DAN/t.m. 

M • 296.7o 	J/lmu:K) MT • 6.05v 	140 

Lr • 103d.66 	J/1Ku:K) LM • 4.O0e 	PO 

CT • 367.00 	uRIN 

DAUU5 	u0 	SATELITL _ Am . J.U1 	X 

MI • 2.37 	•• 

ÁS • 9.70 	Ku.m.2 MF • V.0675 	Au 

MA • 0.50 	M m5 • [.1763 	L 

Lm • 13.00 	.1UP0 	OATN DM • 1,1739 	U 1 5 

IM • 730. 	DIAS 

■ LmpuS DL 	MANDb8A 

uAUUS 	DO 	SCA 

Ti • 

LI • 2.00 	m TO • u.u31 	5 

ul • 4.000 	mm TF • y.624 	5 

TEIA • 15.00 	uRAu5 

, ALOm4-5 iNDAmLN!A15 

DAU(JS DA 	UTILILALA0 

Fl • 1.000 	N 

nc, • 1000 i'Uti . I.z3 	D.Nicsi.d 

DPà1 • 1.00 	uRAuS uu • 1.r0 	MM 

MA • 0.00000 	DAN/LN.e 05 . 42.3d 	mm 

II • 273.00 	A L • 77.064 	mm 

FURNLtluus 	FL 	DG 

. I . FMPDS t MràA McIDUAL DTImIZAuuS 

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

v4LuRt.s LALLuLADOs 

1 	 1 

1 	VAL 	/ 	mTU 1 
l 	 1 

9 1 	 1 

R 
1 

1  
1 

1 

á 
SR 	1 

1 

1 

E. 
1 
1 
1 

1 

u 
1 
1 
1 

1 

á  
S 	 á 

1 

á 
1 1 0.0000 1 C•0354 	á . u•0362 1 1.0 , U0 _- 1 1,..07” 	1 
1 	• 1  1 á 1 1 1  

1 	V 1 1 1 1 1 1 
l 1 0.0 1  12.0 	1 12.1 1 305.5 1 73(.3 	á 
1 	m/5 1 1 1 1 1 1 

1 	C 1 1 1 1 1 I 
1 1 334.6 1 334•6 	1 334.6 1 305.5 1 5/.3 	á 
1 	m/5 1 1 1 1 1 á 

1 	0 i 1 1 1 1 á 
1 1 291.63 1 4.00á 4.00 1 1. , U 1 92.3e 	á 
1 	9m 1 á 1 1 1 1 

1 	P 1 1 1 1 1 1 

1 1 7.3074 1 7.3009 	1 7.21d7 1 3.6 .170 1 

	

0.,0 	u 

	

- 	 . 	1 
J 	04/m.2 1 1 1 1 1 á 

1 	T 1 1 1 1 1 á 
1 1 249.56 1 269•49 	1 269.98 1 224•63 1 /.09 
1 	o( 	1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 á 

1191 111 11"r 9 11 11P11111"..  11" P". "1191 11 1 1 91111r1 1111 11 1 11111119111111 1 1111 1 11  
RJ 	1 	 1 	 I 1 	 1 	 1 	á 

1 á 9.1351 1 9!129è 	1 9.0265 1 5.7240 1 0.,013 	i 
i 	ru2m..1 1 1 á 1 1 1 

1 	PJ 1 1 á 1 1 á 
1 1 /.3074 1 7.3074 	1 7.2253 1 7.2£53 I 7.2253 
1 	0Am/cm.2 1 1 I 1 1 1 

1 	T3 1 i 1 I 1 á 
1 1 249.6 1 269•6 	1 269.6 1 249.6 1 26 9 .0 	1 

i 	r( 

1 	403 

1 

1 

1 

i 

1 

á 

1 

1 á  

1 

1 

1 

1 1 9.1351 1 9.1351 	1 9.0329 1 9.0324 1 9.._329 	1  
1 	mu/9.J 1 1 i 1 1 á 

(continua) 



LI • 2.00 	M 

UI • 4.000 MM 

TEIA • 15.00 oRAUS 

DAuUS DA LaILIzALAu 

Ne • 1000 

DPSI • 1.00 uRAuS 

PA • 0.00000 0AN/1 , .e 

II • 273.00 K 

TI • v.572 	5 

TD • 0.019 	5 

TF • 1.144 	5 

'ALORLS FUNDAMtNiAlZ, 

FE 

 

• u.5r0 	N 

POD . 3.00 	DAN/Cm.e 

OU • 1.10 	mm 

DS • 43.•9 	mm 

L • 79.r45 	mm 
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(continuação Tabela 5,3 - Caso 5) 

DADOS 00 DAS VALLORLS 	bLOO4.15 	CALLULAUUS 

mUmt. e NITRoGENiu VUL 	• 8.30 	L 

• 1.400 PI 	• 157.95 	OAN/Lm.k 

M • 206.76 	J/(40..() MT 	• 5.745 	41a 

LR • 1038.66 	J/(4U:m) LR 	• 2.659 	mm 

CT 	• 464.23 	uRIN 

DADOS DD 	SATELITt XM 	• 1.94 

MI 	• 1.6105 	". 

IS • 9.70 	Ku.4.2 mr 	• u.0318 	"U 

MA 

lm 

• 

• 

0.50 	M 

13.00 	•1046 	ONTN 

MS 	• 

OM 	• 

	

1.5747 	1,  

	

u.4894 	(ils 

Im • 730. 	DIAS 

•1,84RuS DL M4N010A 

DADOS DD 	SCA 

rosrIttloos ; 	FL 	POB 

■ Empus L m.SSA MLSIDuAL OTIMIZADOS 

(continua) 
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(continuação Tabela 5,3 - Caso 5) 

14AL0N ,: à CALL0LAD0S 

1 	 1 

1 	9A, 	/ 	m9u1 

1 	 1 
R 

I 

1 
1 

JR 

i 

1 
1 

L 
1 

1 

1 
ka 

I 

1 

I 
5 

1 

à 
1 

1 	4.4 1 1 1 I I Á 
I 
I 	.. 

1 
1 

0.0000 1 
1 

00429 1 
1 

0.0436 1 
I 

1.0L00 ... 1 
I 

12.)281 I 
á 

I 	v 1 I 1 I I À 
1 1 0.0 1 14.3 1 14.5 / 304.5 1 734.2 à 
1 	m75 1 1 1 1 1 à 

I 	C 1 á 1 1 I Á 
i 1 333.5 1 333•5 Á 333.5 1 304:5 I 55.6 Á 
I 	MIS 1 1 i I I 1 

1 	D 1 1 1 I I À 
1 1 451.15 1 4.00 1 4.00 1 1.40 I 43.49 Á 
1 	MM l 1 l I I 1 

1 	P 1 1 1 1 I á 
1 1 3.0495 1 3.0450 1 44,9960 1 1.5046 1 0..Ouy - .. 1 
1 	09N7;11•2 1 1 1 1 I Á 

1 	r 1 i i I 1 1 
1 1 467.77 1 267.67 à 467.66 1 243.14 1 e.4( i 
1 	A 1 á 1 1 1 á 

1 	RJ 1 1 á I 1 À 
I 1 3.8376 1 3:8341 1 3.7718 1 2.3934 1 0. 1)06 1 
1 	90/mA3 1 1 1 I 1 Á 

1 	P3 1 À 1 I I À 
1 1 3.0495 1 3:0495 1 3.0000 I 3.0 ,..00 - 1 u 3•Ot, - 	- á 
1 	0/1m7Cm 9 2 1 1 à I I Á 

1 	73 1 1 1 1 1 à 
1 1 467.8 1 267.8 1 e67.8 1 267 ■ 8 I 261•8 1 
1 	A 1 1 i 1 1 À 

I 	RO? 1 1 1 I 1 
1 1 3.8376 1 3.8376 Á 3.7754 1 3.7(54 1 3•7754 1  
1 	4u/s93 1 1 Á 1 Á  I 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 6) 

DADOS DO GA á vALuRtS GLObA15 	EALCuLAuUS 

NUme 1 	NITROGLN1U TOL • 11.30 	L 

A . 	1.400 p/ • 161.r6. 	DAN/Lm• 

M • 296.76 	J/I AG: K ) MI • 8.069 	AU 

t..M • 1038.66 	.1/ 1 AU: A I LR • J. U 1 h 	MM 

CT • 385.71 	u41N 

DAUUS 	DO 	SATEL1TL ;Cm . 2.02 	I 

15 

 MI • 2.2467 	mu 

• 9.70 	.G.m.2 mF • U.0454 	mu 

mA • 0.50 	m MS • 2.2r13 	G 

Em • 13.00 	.1006 	DrUN Dm • 1.3A23 	6/5 

.IM • 730. 	DIAS 

p.mmOS De 	mANDbRA 

UAUOS 	00 	SCA 

11 • U.348 	S 

LI • 2.00 	m To • 1027 	s 

ui • 4.000 	Mm TF . E•423 	5 

TEIA • 15.00 	uRAUS 

¥ALDRLS FUNDAMLNIAIs 

DADOS DA 	UTILIZACAU 

FE • 1.070 	N 

MC • 1000 P08 • 3.07 	DAN/Cmwe 

oPsi • 1.00 	GRAUS 00 . 1.55 	mm 

MA 

 

• 0.00000 	0AN/Cm.2 OS • 48.18 	mw 

.11 • 171.00 	K L • 08.043 	MM 

	

F- 84mt.41UUS 	FE 	P08 

IFMPUS 	M.A 	IDUAL UTIMIZADUS 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 6) 

VALUM.: à LALLULA005 

I 	 I 
I 	VAI. 	/ 	MTUI 
1 	 I 

I 	 I 
I 	 I 
I 	. 	1 

1 	V 	1 
I 	 1 
1 	mIS 	t 

1 	C 	1 

1 	 1 
1 	m/, 	1 

1 	D 	1 

1 	 I 
1 	94 	I 

1 	P 	I 
1 	 I 
I 	OA4/C9 .2 	I 

1 	T 	1 
1 	 1 

1 	4 	1 

1 	Pj 	I 
I 	 I 
1 	wu20.3 	I 

1 	13 	1 
1 	 1 
1 	04N2Cmo2 	1 

1 	TJ 	1 
1 	 1 
1 	K 	1 

1 	1403 	1 
1 	 1 
1 	Ku2 ,4.3 	1 

R 

0.0000 

0.0 

333.6 

126.42 

3.1945 

267.88 

4.0165 

3.1945 

267.9 

4.0165 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

1 
I 
1 

1 

1 
1 

1 
I 
I 

à 
I 
I 

i 
1 
1 

I 
I 
I 

1 
1 
1 

1 
1 
á 

i 
1 
1 

SR 

0:0624 

<-""› 
27.5 

333•4 

4.00 

3.1797 

267.52 

4! 0052 

31.1945 

767.9 

4:016D 

á 
1 
I 

1 
I 
1 

I 

1 

I 
à 
t 

1 
I 
1 

1 
I 
I 

h 
1 

I 

1 
I 
I 

1 
1 
I 

1 
1 
1 

i 
I 
1 

L 

0.0826 

29.3 

333.4 

4.00 

2.9639 

267.47 

3.2593 

3.0000 

267.9 

3.7738 

1 
I 
I 

1 
1 
1 

I 
1 
1 

1 
I 
1 

1 
I 
I 

I 
1 
I 

1 
1 
I 

I 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

u 

1.0.z u0 

304!5 1  

304?5 

1.5 

1.5448 

22323 

2.3w23 

3.0t, U0 _ 

2679 

3.7'38 

à  I 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
I 
1 

1 
1 
1 

I 
1 
I 

1 
1 
I 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

$ 

11.3093 

231.4 

64.f 

46 ■ 14 

	

O. 	Ouu _ . 

1 . ..4 

0..0tu 

	

- 	 _ 

3. ,  0_u 

26(.9 

3.(730 

t  

à  

à 
1 

I 
I 
1 

1 
I 
t 

à  á. 

à 
I 

à 
á 
I 

h 
á 

I 

I 
h 
I 

h 
1 
1 

à 
1 
h 

I 
t 
á 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 7) 

DADOS 	DD 	DAS v*EuRts ulD8A1s 	CALLULAIJUS 

41/mt. 

• 

1 	NITpoON11 ,  

e 	1.800 

vUE 

PI 

• 

• 

	

A.R7 	l 

	

224.954 	LAN/1.14•C 

R • 296,76 	j/(Au:A) NT • 8.060 	KG 

‘P • 1038.66 	J/iAu:A? EP • 3.542 	N. 

CT • 386.33 	upiN 

DADUS 	00 	SATEEITE Xm • .5 ■4 	1 

NI • ..2409 	Au 

is • 9.70 	Au.N.2 mF • 0.0.69 	Ku 

NA • 0.50 	M M$ • C.11.70 	1.1 

Lm • 13.00 	.10M8 	ONTN Dm • 1.3771 	0/5 

Im • 730. 	DIAS 

, 
 ILMF, U5 DL 	M.N0mNA 

DAUDS 	DD 	SCA 
, 

Ti • J.397 	S 

Er • 2.00 	Na To * 0.029 	5 

01 • 0.000 	mm TF • 0.823 	5 

TEIA • 15.00 	GRAUS 

.AL0mL5 FUNDAMLNIA1J 

DADOS 0A 	UTILI[ACAD 

FE • 1.070 	Ni 

Ne • 1000 PDB • 5.00 	DAN/Cm.e 

DPS1 . 	1.00 	uRAuS 00 • 1.20 	mm 

PA • 0.00000 	011A/L ,  *C 05 • 44.68 	Mr. 

11 • 273.00 	A L • 81.775 	NN 

FomNL ,: iulis I 	FE 	pp8 

:EMPO5 1. 1.11:5A MAS101.1AL OT1M17A0U5 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 7) 

VALUNt..S LAL‘.01.AUOS 

1 	 1 
1 	9AL 	/ 	mTU1 
1 	 1 

R 
1 
1 
1 

SR 
1 
1 
1 

E 
I 
1 
1 

1, 
I 
1 
I 

S 
i  

1  
1 

1 	m 	á 1 1 1 1 1  
1 1 0.0000 1 0:0512 1 0.0524 1 1.0‘00 _. 1 12.1904 i 
1 	• 1 1 1 1 1 à 

1 	v 1 i á 1 1 1 
1 1 0.0 1 17.1 1 17.5 1 305.1 1 73).2 à 
1 	m/5 1 1 1 1 1 1 

1 	C 1 1 1 1 1 á 
1 i 334.3 1 344.2 1 334.2 1 305•1 1 6..3 á 
1 	m/5 1 1 1 1 1 1 

1 	D 1 1 1 1 1 1 
1 1 256.83 1 4.00 1 4.00 1 1.m0 I 44.60 á 
1 	mm 1 i 1 1 1 1 

1 	P 1 1 1 I 1 1 
1 1 5.1185 i 5:1092 á 4•9904 1 2.6414 1 0..0uu - á 
1 	DANCm.2 1 1 1 1 I 1 

1 	T 1 1 1 1 1 á 
1 1 268.91 1 208.77 1 268•76 1 224.09 ._ 1 0•f5 á 
1 	K 1 1 1 I 1 1 

1 	43 1 1 1  I I t 
1 1 6.4140 1 6•4057 1 0•2569 I 3.9 1. 19 I 0 •.0Ie - 1 4u/9•3 / 1 1 à 1 1 1 

1 	PJ 1 1 1 I I à 
1 1 )•1185 1 5.1185 i 5•0000 1 5.0,00 _. I 5...„0_0 i 
1 	DAN/Cm.2 1 1 á 1 1 á 

1 	T3 1 1 1 1 1 1 
1 1 268.9 1 208.9 á 268.9 1 2089 1 265.9 1 
1 	8 1 à 1 1 I 1 

1 	411) 1 
1 

1 1 1 1 
1 1 0.4140 6.4140 1 0•2655 I 6.2555 I IS•d655 1 
] 	K,,,/,MPi 1 1 t 1 I 1 

(continua) 
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continuação Tabela 5.3 - Caso 8) 

uAuus 	DO 	C.Aà VALuNL5 ULDbAl5 	CALI.ULAUUS 

NUML 1 	NITNOSENft v0L • 10.71 	L 

A • 1.800 PI • 24.632 	DAN/Cm., 

N • 290.76 	.14(KG..K) MT • 9.720 	KG 

LM • 1038.66 	J/(65:K) Ep • i.768 	mm 

Cl • 357.86 	GKTN 

UADUS 	00 	SATEL1TL xm • 4.53 	I 

Mj • 2.7062 	MU 

15 • 9.70 	KG.m•2 mF • 0.0885 	KU 

MA • 0.50 	.1 MS • 2•9377 	u 

Lm • 13.00 	•1006 	0mTr. om • 2.0690 	5 1 5 

1 m • 730. 	DIAS 

!LmpuS DL 	mANObm!■ 

uAuUS 	DO 	SCA 

TI . 5.319 	S 

L1 • 2.00 	m To • 5.035 	5 

ul • 4.000 	mm TF • 5.673 	S 

TEIA . 	IS.00 	GRAu5 

.ALDRL5 FuNDAmLN!Als 

DAUDà DA 	UTILILACAD 

FL • 1.500 	N 

Ne • 1000 p08 • 8.83 	D4N4Em., 

Desi • 1.00 	GRAUS DG • 1.80 	mm 

PA • 0.00000 	DAN/em.,2 DS • 87.66 	mm 

!I • 273.00 	A L • 86.107 	mm 

FUNNLt.luus 1 	FE 	DG 

IMPUS L mtásA KL51DuAL OTImIZA0uS 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 8) 

VALUHt,S LAL‘ULAUOS 

1 	 1 
1 	VA'. 	/ 	mTU1 k 

1 
1 ák 

1 
1 E 

1 
1 o 

1 
1 S 

1 
à 

1 1 1 1 1 1 à 

1 	à. 1 1 1 1 1 à 
1 1 0.0000 1 0.0773 1 0.0817 1 I.o ■..uo 1 11.4265 à 
1 	• 1 1 1 1 1 1 

1 	v 1 1 1 1 1 1 
1 1 0.0 1 25.8 1 27.3 1 305.1 1 733.s 1 1 	m/5 1 1 1 1 1 1 

1 	C 1 1 1 1 1 á 
1 1 334.2 1 334.0 1 334.0 I 305.1 I 64.2 á 
1 	m/s 1 1 á I 1 á 

1 	D 1 1 1 I 1 1 J á 273.52 1 4.00 1 4.00 1 1.00 1 47.60 1 
1 	my 1 1 1 1 1 á 

1 	P 1 1 á 1 1 á 
1 
1 	D4N/;m•2 

á 
1 

5.1028 1 
1  

5.0619 1 
1 

4.6076 1 
I 

2.5D17 1 
I 

0..0.0 
. 	 . 

1 
1 

1 	T 1  1 1 1 1 1 
1 
1 	$( 

1 
i 

C68.91 1 
1 

208•56 1 
1 

266.55 I 
1 

224•09 ._ 1 
1 

v.91 1 
á 

1 	pj 1 1 1 1 1 1 
1 1 6.3945 1 6..3759 1 6.0326 I 3.84,1 I 0..L., 016 á 
1 	41,/y..à 1 á 1 1 I á 

1 	P) 1 1 1 1 1 á 
1 1 5.1028 1 5!1026 1 4.0301 1 4.8301 1 4.6301 á 1 	04N/:.4 4 2 1 1 á I 1 I 

1 	T.? 1 1 1 1 1 1 
1 1 48 .9 1  268.9 á 206.9 I 268.9 1 266.9 Á 
1 	4 1 1 1 1 1 á 

1 	ROJ 1 1 1 1 1 1 
1 1 6.3948 1 6...3 9 45 1 6.0520 1 6.0 0 28 1 6•t520 1  1 	KG/44, 1 1 1 1 I 1 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 9) 

0400$ 00 GAS 	 VALGIALS GLUAIS CALLULAUUS 

NUML 1 	NITR00INIU Ni, • 10.49 	L 

A • 1.400 PI • 237.214 	0AN/LNII. 

R • 296.76 	Ji(Ku:K) mT • 11.030 	KG 

Lm , . 1018.66 	..i/(.) 
tP  • 9.335 	mm 

CT • 345.25 	URTN 

DAuu5 	GO 	54TELITt xm • 2.91 	% 

MI • 3.0709 	Ru 

IS • 9.70 	AG.A.A2 A11-  • u.0842 	KL. 

RA • 0.50 	M MS • 2.9817 	O 

Lm • 13.00 	.1UW4 	ORTN Um • 2.7559 	G/S 

1 m • 730. 	014s 

1 1Mmu5 Dt mANobRA 

UAUOS 	00 	SCA 

TI • .270 	$ 

LI • 2.00 	m To • v.042 	$ 

0 1  • 4.000 	mm TF • ê.5p3 	$ 

TEIA • 15.00 	GRAUS 

YALORLS FUNDAMENIAlà 

OADOS DA 	UTItIcACAU 

FE • 1.000 	N 

NC • 1000 VOA • 6.44 	OAN/CmAL 

URSA • 1.00 	GRAUS UG • 1.50 	MM 

PA • 0.00000 	DAN/LN.0 OS • 47.6b 	mm 

.11  • 273.00 	K L • 46.107 	mm 

FUNNEluUs 1 	FE 	OU 

!EmPOS 4. M.àS4 mc.510u4i. OTImI240U5 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 9) 

9ALu9L6 LALLuLAUDS 

1 	 1 
I 	VAI., 	/ 	rTUI 

1 	 1 

I 	 / 
I 	 I 

. 3 	 1 

1 	v 	1 
1 	 1 
I 	m/6 	I 

1 	C 	1 

1 	 I 
I 	476 	1 

1 	D 	1 

1 	 1  
I 	ms 	I 

1 	P 	1 
I 	 I 

I 	04h7:102 	1 

1 	r 	1 
4 	 1 
1 	1( 	1 

1 	RJ 	1 
I 	 1 
] 	Yu2 ,4 ,h3 	1 

1 	PJ 	1 
1 	 1 

I 	DA47:M"2 	Á 

I 	TJ 	I 

1 	 I 

I 	x 	I 

I 	ROJ 	1 
I 	 1 
1 	4u/4...1 	1 

R 

r 	 

0.0000 

0.0 

.134.6 

271. 58 

6.6038 

469.43 

6.5092 

6.0038

469.4 

6.5092 

1 
I 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
I 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
I 

1 
1 
1 

I 
1 
1 

à 

1 
I 

1 
1 
1 

I 
1 
1 

6R 

0!0773 

e5•R 

334.4 

4 .00 

6.7759 

269.11 

8!4845 

6 ■ 8038 

209.4 

4!5092 

1 
I 

1 

1 
I 
á 

1 
1  
1 

/ 
1  
1 

1 

1  
1 

1 
1 
1 

à 
1 

1  

á 
I 
á 

1 
à 

1 

1 
1 
1 

à 
1 
à 

E 

0.0817 

27.3 

334.4 

4.00 

6.4102 

469.08 

6.0277 

6.4402 

469.4 

m .0546 
i  

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
I 

I 
1 
1 

I 

I 
I 

1 
1 
I 

1 
1 
1 

1 
I 

1 

1 
I 
1 

1 
I 
1 

1 
1 
I 

ka 

1.0,0o __ 

305!4 

305!4 

1.6u 

3.422 

244!53 

5.1 , 61 - 

6.4402 - 

269•4 

8.0 D45 

I 

1 
1 

I 
1 
1 

1 
I 
I 

1 
I 
1 

1 

I 
1 

I 
I 
I 

1 
1 
1 

1 
I 
1 

I 
I 
I 

1 
I 
I 

I 
1 

6 

11•42” 

734.2 

64.e 

47•66 

0.001 

9.91 

U. D1 

6. 4 40e 

26. 4  

ts. u 54, 

à  

1  

á  

1 

1  
1 

1 
1 

I 

1 

/ 
à 
1 

1 

á 
1 

1 
1 
à 

1 
1 

1 

1 

1 
à 

à 
1 

à 
à 
à 

' 1 
1 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 10) 

UA UUS 	00 	GA9 VALuRtS GLO8A1S 	CALLULAuUS 

mUmt 1 	miTROGENICI VOL . 10.83 	I. 

K • 1.400 PI . 185.799 	DAN/Lm. 

m • 296.76 	J/(PCG:•) MT • 8.921 	KG 

‘P . 	1038.66 	J/ ( 4 1.:4) LP • 3•432 	mm 

CO • 369.30 	UM Ir. 

DADU5 	U0 	SATEL1TL AM • 4.31 	I 

MI • 2.4439 	Ku 

IS • 9.70 	KG.9.2 
47 • .Y.0574 	Ku 

mA • 0.50 	P MS . 2.4765 	G 

Cm • 13.00 	.1009 	OmTm UM . 1.7146 	1./5 

Im 

 

• 730. 	01AS 

!LMPU5 DL 	MAmObm. 

UAUOS 	DO 	SCA 

Ti • ■,#.354 	5 

L1 • 2.00 	. TO • 11.031 	s 

ul • 4.000 	PM TF • 11.739 	S 

TEIA • 15.00 	GRAUS 

pAuuS UA 	UT1L14ACA1. 

', ALORLS FUNOAMLN ■ Alà 

FE . 1.242 	N 

NC • 1000 POB • 4.07 	DAN/cm.‘ 

DPS1 . 	1.00 	GRAUS OG . 1.50 	mm 

PA • 0.00000 	OAN/L ,, .4 os  • 47.68 	Pm 

II • 273.00 	K L • 86.107 	mm 

7u4mtt111US 	POB 	OG 

límPUS L 9455A KLálDUAL UTimIZADus 

(continua) 
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(continuação Tabela 5.3 - Caso 10) 

VAL04!...5 LA1. 1. 0LAD0S 

1 	 I 	 I 	 1 	 I 	 I 	 4 
I VAI_ / MTU1 	A 	 I 	SR 	I 	E 	1 	(. 	1 	$ 	I 
1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 4 

4 	1 	 I 1 	 II • 	 ■ 

I 
1 

1 	V 

/ 
1 	M/S 

I 	C 
1 
1 	MIS 

1 	D 
1 
/ 	44 

1 	P 

1 
1 	UAh/Cm.2 

1 	i 
I 
1 	I( 

1 	RJ 

1 
1 	Nu/4... 

1 	P3 
1 
1 	DAN/EM.2 

i 	7.), 
1 
1 	I( 

1 	kOJ 
1 
1 	8u/s.3 

1 
4 

I 
/ 
1 

1 
1 
1 

4 
1 
I 

1 
/ 
1 

1 
1 
1 

/ 
/ 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

b00°0 

0.0 

334.0 

274.51 

R.2258 

160.52 

5.3031 

4.2250 

260.5 

5.3031 

1 
I 

1 
I 
1 

1 
1 
1 

I 
I 
1 

1 
1 
1 

1 
I 
i 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
à 

1 
1 
1 

0•0173 

25.8 

333.8 

4.00 

4.206$ 

2 0 0.20 

5.2877 

4•2250 

208.5 

5:3031 

I  

J. 
I 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

I 
I 
1 

I 
1 
1 

4 
1 
1 

/ 
I 
à 

1 
1 
1 

á 
1 
1 

á 
1 
. 

0.0917 

27.3 

333.8 

4.00 

3.9814 

260.16 

$.0030 

4.0000 

260.5 

5.0197 

1 
I 

1 
1 
1 

I 
1 
1 

I 
I 
1 

I 
1 
1 

I 
1 
1 

I 
I 
I 

1 
1 
1 

1 
I 

1 
1 
1 

1.0,00 

304,9 

304•9 

1.0 

2.1131 

223!77 

3.1 0 Z2 

4.0t00 

260.5 

5.0197 

1 
I 

1 
1 
1 

I 
1 
1 

I 
I 
1 

I 
1 
1 

I 
1 
1 

I 
I 
I 

I 
1 
1 

1 
1 
I 

1 
1 
1 

11.4265 

733.0 

64.1 

47.6 0  

0..,0u . 	._ 

50.9v 
- 

0..01i 

4. DOU 

260.5 

$..19t 

1  

à  

à 

Á 
1 
4 

4 
à 
.. 

1 
I 
4 

à 
1 

1 
á 
4 

1 
1 
I 

4 
1 
á 

à 
1 
à 

á 
á 

(continua) 
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ADrNnTrP 

ANALISE DO EMPUXO FORNECIDO PELO BOCAL 

Neste apêndice faz-se uma análise do empuxo fornecido pe 

lo bocal ao longo da vida do sistema de controle de atitude. 

A expressão do empuxo em função do número de Mach na área 

de saída do bocal e da pressão de estagnação do bocal é dada pela Equa 

ção 3.11, transcrita a seguir: 

2 - 1 2 1(k+1)/2(k-1) 	 / 
F, = A, í — 	 x k p

ob Ms 1 + 1'11 M2) 
k+1 	 2 

(k+1)/2(k-1) 	 k/(1-k) 
4.  1 	í 14.  k-1 m2) 	

[Pob íli-  k-1 	i 
	-Pa] 	. (A.1) 

M
s 	

2 	si 	 t 	2  

De acordo com Shapiro (1953), é válida a expressão: 

A = 1 [f 2 ) í i 4.  k-1  m2 )] 
 

, (A.2) 
A 	M (k+1i t 	2 	i 
9 

sendo A a área de uma secção qualquer do bocal e M o número de Mach nes 

ta secção. 

Através desta equação pode-se verificar que para um deter 

minado bocal, com velocidade de escoamento na garganta igual ã do som 

(M=1), cada secção tem um numero de Mach bem definido, invariável. 

Assim, tanto na secção de entrada quanto na de saida 	do 

bocal, tem-se: 

Me . constante; 

M
s 

= constante. 

- A.1 - 



- A.2 - 

Uma vílvula reguladora de pressão real trabalha dentro de 

uma faixa, ou seja, se a pressão regulada desejada é p, a pressão real 

de saida será onde ts é o limite superior e ti o limite infe 

nor. Quando a pressão a juzante da vílvula cai ao valor p-ti, então 

ela permite a entrada de gís em seu interior até que a pressão na sai 

da seja p+ts, quando então ela interrompe esta entrada de gís. Apiis es 

ta interrupção, a pressão na salda começa a cair e o ciclo reinicia-se. 

Verifica-se, portanto, que a pressão na salda da vílvula não é constan 

te, mas oscilante em torno de um valor. Quanto melhor a vílvula, meno 

res os valores ti e ts. Uma vílvula ideal (que foi a adotada neste tra 

balho) tem ti=ts=0, o que faz com que a pressão a juzante da vílvula 

seja constante. 

Para este caso,, de vílvula ideal, "e vílido: 

pe = constante. 

Também de Shapiro (1953) obtém-se a expressão: 

Pob 	[. 	k-1 _2 1k/(k-1) 
= 1 + 	M 	 (A.3) 

p 	 2 

Aplicando esta relação -a-  entrada do bocal, onde se 	têm 

p
e 

e M
e
, verifica-se que, sendo estes dois illtimos parâmetros 	constan 

tes, então p ob também o é. 

De volta ã-  Equação A.1 conclui-se que, sendo todos os pa 

rímetros envolvidos constantes, então o empuxo não variar í ao longo do 

tempo. 



APÊNDICE B  

RELAÇÕES GEOMETRICAS NO BOCAL  

O bocal ideal para utilização nestes sistemas tem sua su 

perficie interna definida por uma equação bastante complicada. Alem dis 

to, a confecção deste tipo de bocal é muito complexa e extremamente ca 

ra. 

Com vistas nisto, adota-se um outro tipo de bocal que, em 

bora não tenha o perfil ideal, apresenta bons resultados. Este 	bocal, 

conhecido como De Laval, é composto de dois troncos de cone, 	ligados 

pelo vértice por meio de uma superficie toroidal. A Figura B.1 	esque 

matiza esta peça e indica as grandezas geométricas envolvidas. 

Fig. B.1 - Grandezas geométricas no bocal. 

De acordo com Rizk et alii (1983), a melhor relação entre 

rc e rg  que são respectivamente o raio de concordãncia entre os 	dois , 

cones (raio do torSide) e o raio da garganta, é: 

- B.1 - 
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= 0,625 . 	 (B.1) 
r
g  

O raio ro  é o raio da secção de concordãncia entre o cone 

divergente e o torOide que define o raio da garganta. Através de rela 

çaes geométricas, obtém-se: 

r0  =rg 
 +rc (1- cose); 

s., = r g  [1 + 0,625(1 - cos0)1; 

ro  = rg  (1,625 - 0,625 coso). 	 (B.2) 

Conseqüentemente: 

UrO  2  = Urg  2 
 (1,625 - 0,625 cos0) 2 , ou seja: 

Aob = Ag 	' (1 625 - 0,625 cos0) 2  , 	 (B.3) 

sendo Aob a área da secção no ponto onde o raio 	ro , eA
g 
 a ãrea da gar 

ganta. 

O volume de material do bocal que pode variar, 	dependen 

do do resultado da otimização,é o da parte divergente a partir do pon 

to onde o raio 	r . 
0 

Utilizando a Figura B.1, tem-se, sendo eb a espessura da 

parede: 

dV ; 2nr eb dx 	e 

r = ro  + x tge 



-B.3- 

Portanto: 

dV = 2Treb tgo xdx 	2Treb r o  dx, 

equação esta que integrada (V, de O a Vv e x, de O a L) fornece: 

Vv = Treb tgO L 2  -I- 2Treb r o  L , 	ou 

Vv = Treb L (L tgo 	 (B.4) 

O valor de L pode ser obtido da Figura B.1: 

tgo - r s 	r  , 	ou 

L 	- r s 	r0  
tgo 

Substitui-se, agora, r o  pela Equação B.2: 

L 	rs  - (1,625 - 0,625 coso) r g  ou 
tgo 

L - 
D -  (1,625 - 0,625 coso) D g  . 	 (B.5) s 

2 tgo 

Esta equação tambám pode ser dada em função das áreas da 

garganta e da saída do bocal, ao invé-s de seus diãmetros: 

- 
rk-si - (1,625 - 0,625 coso) r-A-c-; 	 (B.5a) L  

)/r71 '  t ge 
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INTEGRAÇÃO DAS EQUAÇÕES DIFERENCIAIS REGENTES  

DO ESCOAMENTO DE FANNO 

O escoamento de Fanno (adiabãtico com atrito) é 	regido 
pelas seguintes equações, segundo Shapiro (1953): 

k-1 

	

1 --- M2 	, dM2 	1,„„ 	2 	f  ux . — = nre2 	 (C.1) 
m2 	1 - M2 	D 

dp =  _ km2  1 + (k-1) M2  f  dx (C.2) 
P 	2 (1-M2 ) 	D , 

dT

- 

= _ 	, k(k-1)M 4  ç  dx 	
(C.3) - ,  

T 	2(1-M2 ) 	D 

dp = 	kW  f  dx (C.4) 
2(1-M2 ) 	D 

dV 	dp dx - = _ 	kM2 	 — , 	 (C.5) 
V 	p 	2(1-W) 	D 

dp o  = 	kM2  f  dx (C,6) 
Po 	2 	D 

dpo = dp0.  = 	kM2  f  dx (C.7) 
P O 	Po 	2 	D 

A primeira equação (C.1), que vai fornecer o nüilero 	de 
Mach do escoamento em função da posição na tubulação, é -  resolvida como 
mostrado a seguir: 

(1-M2) dM2 	
kf  dx 

M 4 [2+(k-1)M 2 ] 	2D 



-C.2- 

Fazendo y = M 2 , fica-se com: 

(1-v) dY 	kf 	 OSÉe 

dy 	 dy 	kf — dx . 
y2 [2+(k-1)y] 	Y[2+(k-1)y] 	2D 

(C.8) 

Agora pode-se proceder a uma integração destas equações, 

ou simplesmente procurar suas soluções em uma tabela de integrais. As 

sim, integrando y de y i  a y2  e x de O a L, fica-se com: 

1 	1 	k-1  - 	+ 	ln y,[2+(k-1)Y2] 	
1 

ln  y2  [2+(k - 1)Y 1 ]  _ kfL  
2y 1 	2y2 	4 	y2 [2+(k-1)Y1] 	2 	yi[2+(k-1)Y2 ] 	2D 

Utilizando as propriedades dos logaritmos e fazendo algu 

mas simplificações, chega-se -á.  solução final, lã substituindo y por M2 : 

1 	1 	k+1 	M;[2+(k-1)W] 	kfL — - 	+ 	ln  	, 	 (C.9) 
tç 	M22 	2 	W[2+(k-1)M] 	D 

sendo M 1  o ntimero de Mach no inicio da tubulação (x=0) e M2 	no final 

(x.1). 

Embora a Equação C.1 tenha permitido uma solução 	direta 

para o nãmero de Mach em função de x, as Equações C.2 e C.7 não o per 

mitem em relação a suas variãveis por dependerem explicitamente do núme 

ro de Mach. Nota-se, entretanto, que todas as equações apresentam o ter 

mo f, o que sugere que uma divisão entre duas delas farã desaparecer 

este 	fator. Assim, serão obtidas equações diferenciais que relaciona 

rão as diversas grandezas apenas com o ni-mero de Mach. Uma 	integração 

destas equações fornecerã-  cada grandeza em função unicamente do número 

de Mach; como este ültimo e função apenas da posição na tubulação (Equa 

ção C.9), tem-se também as variãveis das Equações C.2 a C.7 como função 

da posição. 



-C.3- 

Assim, dividindo a Equação C.2 pela C.1 e rearranjando-a, 

obtem-se: 

dp 	[1+(k-1)M2 ]dM2  (C.10) 
[2+(k-1)M2 ] M2  

ou, integrando esta equação: 

P2 	11‘1 	
'Ne 

dp 	I 	dM2  	(k-1)dM2  

P 	
j 	[2+(k-1)M2 ]M2 	2+(k-1)M2 	

• 	 (C.11) 
 

Pi. 	Ne 	 M? 

Os resultados de cada integral são os seguintes: 

P2 

4/2  = ln [1341 5 
Pi 

dM2  	1 
= 	ln 

Ne[2+(k-1)M]  
[2+(k-1)M 2 ]12 	2 	Mi[2+(k-1)M] 

M? 

I 	(k-1) dM2 	

n 

2+(k-1)M:  

2+(k-1)M2 	2+(k-1)M? • 

Ne  

Substituindo estes valores na Equação C.10 e melhorando 

sua forma, chega-se a: 

121_  = M1 1-21-(k-1X11/2  

P1 	M2 1. 2+(k- 1)M2 j 	• 	
(c.12) 



-C.4- 

Dividindo a Equação C.3 pela C.1 obtém-se: 

dT 	(k-1) dM 2  
(C.13) • 

2+(k-1)M2  

Ap6s a integração, o resultado final é: 

Ta  . 2+(k-1)Mi 	
(C.14) 

T 1 	2+(k-1)W 

A divisão da Equação C,4 pela C.1 fornece: 

dp 	dM2  
(C.15) 

[2+(k-1)M2 ]M 2  

equação esta que, ap6s integrada, resulta em: 

P2 . M 1  [2+(k -1)1 1/2  
(C.16) 

P1 	M2 2.1-(k.-IN 	• 

A primeira igualdade da Equação C.5 simplifica o 	traba 

lho. A divisão desta equação pela C.1 fornece: 

dv 	dM2  
(C.17) 

v 	[2+(k-1)M2 ]M2  

Portanto, sua integral resulta em: 

[

1 

M 
 /2 

v2 	M2 	2+(k-1  
(C.18) 

vl 	M1 	2+(k-1)M 



-C.5- 

Da divisão da Equação C.6 pela C.1 resulta 

dio ,2 = 
Po 

(1-M2 )dM2  

[2+(k-1)M2 ]M2  
(C.19) 

que, ap6s a integração, fica.: 

11Q.2.  = M i  i 2+(k-1)Me  lk/(k-1) 

1301 	M2 	2+(k-1)Mi 
(C.20) 

A Ultima equação a ser integrada, C.7, ê idêntica ã ante 
ror; assim, seu resultado ser o mesmo, ou seja: 

2s22.. = Mi í 2+(k-1X k/(k-1)  

1301 	M2 	21-(k-1M 

I 
(C.21) 
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CALCULO DO FATOR x  

O empuxo fornecido por um bocal compõe-se de duas parce 

las, sendo uma devida ã vazão de massa e a outra devida ã diferença de 

pressão entre o interior e o exterior deste bocal. 

O fator x indica a perda de empuxo de vazão devida ao fa 

to de o escoamento não ser exatamente paralelo ao eixo do bocal. A Figu 

ra D.1 ilustra esta situação: 

Fig. D.I - Grandezas envolvidas no cílculo do fator x. 

O escoamento cruza a ãrea A perpendicularmente a ela. 	A 

projeção em x deste fluxo de massa 	que fornece a parte titil do empuxo 

de vazão. 

-D.1 - 
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Considerando a área dA, determinada em A pelo ângulo dx, 

verifica-se que o fluxo de massa que a cruza produz o empuxo: 

dFm  = v x  drIll , 	 (D.1) 

onde vx é a velocidade do escoamento em x. 

Sendo M a vazão total, definem-se: 

111" . 41 	e 	 (D.2) 
A 

A = 2 ffta , 	 (D.3) 

onde a é a apatema do arco definido por 2, e 20. 

Da Figura D.1 observa-se: 

a = t - tcose = t(1-cose) , 

que conduz a: 

A = 2ff2, 2 (1 -coso) . 	 (D.3a) 

A Equação D.2 fornece: 

dril = M" dA. 

A Figura D.1 mostra que: 

dA = 2ff2, 	(x 2 -xl) , 

xl = tcos(a+da) e 

x2 = £C0Sa , 
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ou seja: 

dA = 21rt 2 [co5a - cos(a+da)} . 	 (D.5) 

Da trigonometria tem-se: 

cos(a+da) = cosa cosda - sena senda . 

Como da é infinitesimal, i vã-lido admitir: 

cos da g 1 	e 

sen da g da , 

resultando em: 

cos(a+da) = cosa - sena da . 	 D(6) 

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

rã: 

dA = 21Q 2  [cosa - (cosa - sena da)], 	ou 

dA = 211- £ 2  sena da . 	 (D.7) 

Verifica-se que esta equação integrada conduz ã 	Relação 

D.3a. 

Assim, juntando as Equações D.4, D.2, D.3a e D.7, 	chega 

-se a: 

di = 	  2ut2  sena da , 	ou 
2i 2  (1-cose) 

dífi . 	sena da • 	 (D,8) 
1-coso 



-D.4- 

A velocidade do escoamento projetada em x é" dada por: 

vx  = v . 	, 	ou 

vx = V cosa. 	 (D.9) 

As Equações D.8 e D.9 substituidas em D.1 conduzem a: 

v  dFm  = 	 sena cosa da , 
1-cose 

equação esta que integrada fornece: 

v 	 
E111  = 	 sena cosa da , 	ou 

1-cose 

Fm =  111  v 	
1-cos20  

	

1-coso 	4 	• 

Da matemãtica tem-se: 

cos 2e = cos 2 e - sen 2 0 	e 

1 	= l+coso  

1-coso 	T-cos 2 0 

que permitem escrever: 

V 	 2 Fffl = 	(1-cos 2 0+sen O) l+coso  
4 	 1-cos 2 0 

v 2sen2 0 	 l+coso  
(l+coso) = m v 

4 	sen2 0 	 2 

(D.10) 



-D.5- 

Então tem-se: 

Fm = M v [ 
1+cosol  

2 
(D.11) 

O empuxo de vazão ideal, ou seja, aquele que se teria se 

o escoamento fosse paralelo ao eixo do bocal, e-  dado por: 

F 	= ri v . 	 (D.12) 

Define-se x como a relação entre os empuxos de vazão real 

(D.11) e ideal (D.12): 

ou seja: 

1-i-cose  
(D.13) 

2 


	CAPA
	ABSTRACT
	SUMARIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIMBOLOS
	1 - INTRODUÇÃO
	2 - EQUACIONAMENTO BÁSICO
	2.1 - Anãlise dinâmica e cinemãtica de uma manobra
	2.2 - Anãlise do comportamento do gãs no reservat6rio
	2.3 - Analise da tubulação
	2.4 - Analise do bocal
	2.5 - Equações de aplicação geral

	3 - EQUAÇOES DE OTIMIZAÇÃO
	3.1 - Aceleração angular
	3.2 - Custos

	4 - EQUACIONAMENTO FINAL E CRITÉRIOS DE SELECÃO DO SISTE
	5 - EXEMPLO DE RESOLUÇÃO DE UM CASO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	BIBLIOGRAFIA
	APÊNDICE A - ANALISE DO EMPUXO FORNECIDO PELO BOCAL
	APÊNDICE B - RELAÇOES GEOMÉTRICAS NO BOCAL
	APÊNDICE C - INTEGRAÇÃO DAS EQUAÇOES DIFERENCIAIS REGENTES DO ESCOA
	APÊNDICE D - CÁLCULO DO FATOR x

