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SOMARTO
Este antigo apresenta a modelagem de um amontecedon de nutacdo anufar excéntrico, .

paredalmente cheio. Sdo abordados o4 diferentes modos de atuacdo do equipamento, bem oo,

mo_os testes experimentais para o caleubo de seu desempenho. O thabafho supriu de base

Zeorica o profeto de um amontecedon de wutacio para o primeino satelite da Missdo Espa

cial Complein Brasifeina - MECE.
INTRODUGCAOD Modos de Atuacdo. Neste trabalho considera-se um
amor tecedor de nutacao do tipo anular excentrico, par
Satélites artificiais estabilizados por rotacao cialmente preenchido com 1fquido viscosp (conforme ilus
estdo sujeitos a desalinhamentos indesejaveis entre o tra a Figura 2). Entre os fluidos tipicamente " utiliza
veror momento angular L e o eixo de rotacao §. Este dos com esta finalidade citam-se o mercurio e o silice
efeito surge pela agio perturbadora de torques amhien | ne. 0 modelo classico linearizado deste problema, wvdli
| tais e, em especial, de desbalanceamentos durante os * do para pequenas angulos, baseia-se no metodo do  sorve
jProcesses de aquisigcdo e correcdo de drbita e atitude. | ldouroe de energia e permite relacionar, ainda que aproxi
' E oportuno frisar logo de inicio que o Bngulo entre o ! madamente, a constante de tempo do amortecimento com os
lvetor L e o eixo §, embora seja conhecide na Mecaniea . parimetros de projeto do amortecedor, Segundo esta abor
ECléssica como angulo de precessao, ¢ denominade na Me f dagem existe Um valor de transicdo (8*) do angulo de nE
tednica Espacial angulo de nutacdo [1] e nac deve ser ' tagdo no qual o fluids passa de um modo de  circulacao
Tconfundido com o dngulo de deriva do vetor L devido ai sincrona com a frequéncia de nutagdo para outre modo ca
‘acae continua de torques ambienrais, este sim chamads racterizado por um movimento oscilatoric em torno do
| Angulo de precessio. ponto de equilibrio estdvel, cuja distinciz ae eixo S €
i Existem diversos tipos de equipamentos que lidam i mixima. Estes modos sao denominados respectivamente nu
com o problema da nutacic em satclites estabilizados ~~  tacdo-sincrono e spin-sincrono. A excentricidade do anel
) POT _rotacao. No caso de satélites em que o eixo de ro - ‘em relagdo ao eixp S garante que em ambos os modos [-]
I tagdo & o de maior momento de inércia,amortecedores passi | fuido permanece aglutinado, evitando assim o modo dege
vos. sdo frequentemente utilizados para reduzir o angu . nerade que ocorre no tipo concentrico, em que o liquido
lo de nutacac a2 uma faixa residual desprezivel. O prin Se esparrama no interior do tubo quando a nutagao e pe
cipio de funcionamento destes dispositivos consiste em quena {contudo ainda ndo desprezivel) e praticamente
"~ reagir ao movimento de nutacic com uma forga dissipati para de dissipar,

va, reduzindo assim a energia cinética de rotacac do . ~
satélite. Considerands o movimento livre de torques ex i
ternos, o teorema da conservacao do momento angular ga
rante que L permanece constante no referencial iner
cial. Porém, no referencial definido peles eixos prin
‘cipais de inércia do satélite, L é forcado a se mover

Ponto de
equlﬁf brio i
esldvel |

em busca do elipsoide de minimg energia para a mesma, i
esfers de momento angular (conforme indics a Figura 1). X
4 solugdo de minima energia corresponde ac alinhamento l
entre L e §. i i
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- Fig, 1 Familias de interseccies da elipsoides de

energia com a esfera de momento angular. Fig. 2 Vista esquematica do amortecedor de

nutaclo no satélite,




Testes Experimentais. Enbora a estimativa feita
pelo metodo do sorvedours de energia seja Gtil na fasge
de dimensionamento de um amortecedor, $Sao necessarios
testes experimentais para obter valores mais realistas
PRIa a constante de tempo do amortecimento. Entretanto,
dadas as dificuldades operacionais evidentes de simular
em ambiente gravitacional condicdes orbitais de equili
brio dinimico, e tasbém pelo interesse emestabelecer mwe
lhor as caracteristicas dos dois modos de atuacao, sao

.pecessdrios testes funcionais especificos para simular
iscladamente cada um destes modos. Assim, para simular
o modo nutagao-sincrono planejou~se um tesce (2] com o
amortecedor fixo a uma mesa de Totagdo controlada giran,
.}do inclinada em relacdo a vertical local. Ao girar, o,
anel tende a arrastar o liquido de sua posicio de equi
librio estdtico para outra de equilibrio.cinemitico se
parada daquela por um dngulo proporcional ac coeficien
te de amortecimento do mode nutagao-sincrono. Logo, me,
dindo este angulo determina-se o coeficiente. -
No caso do wodo spin-sincrono o teste, idealizado
originalmente por Bhuta e Koval [3] para o caso do tubo
completamente cheia, consiste em fixar o anel em um pén
dulo, O coeficiente de amortecimento referente ao modo
spin-sincrono pode ser calculado a partir da constante
de tempo de amortecimento das amplitudes de ascilacio do
péndula,
A3 secoes subsequentes apregentam os principais
resultados obtides, nos quais se baseou o dimensionamen
te de um amortecedor [4] para o Satélite de Coleta de
Dados atualmente em desenvolvimento no Insrituto de Pes
quisas Espaciais (INPE-MCT), como parte da Missdo Espa
cial Completa Brasileira (MECE). Uma apresentacio mais
detalhada destes resultados encontri-se em Lopes [5].

LISTA DE SIMEOLOS -

- Raio da segao reta do anel.

- Coeficiente de amortecimento..

e - Coeficiente de amortecimento do modo nuta
. ¢ao-sincrono. _
ﬂcs' - Coeficiente de amortecimento do modo spin-

L . -ginerono. -

& = Aceleragao gravitacional.

~h - Altura do anel em relacio ac centra de mas
- sa do satélite, . -

k - Razdo entre a flecha até o centro de massa
de um arco de circunferencia & seu raio,

dulo.

-1, = Distdncia do pivd ao centro de massa do pén
dulo, -

m - Massa do fluido viscoso.

8 =_Velocidade angular da mesa de rotacdo con j
trolada. - :

-~

. t. -~ Tempo.
t*¥ - Tempo adimensiomal.

By - Forca viscosa.

I - Momento de inéreia do péndule (incluindo o
amortecedor) em relagdo ac pivs,

1, - Momento prinmcipal de indrcia do satélite em*

- Telacao a0 eixo de simetria S. i

o
I, - Momento principal de inércia do satélite em
relacdo a um eixo qualquer transversal a S,

L - Momento angular do satélite.

M - Massa total do péndule incluindo o amortere
dor. -

R - Raio do apel. -

8 = Eixo de simetria e de maior momento de ind

1 - Distdneia do pivd 2o centro do anel, no. pén

EQUACOES DO MOVIMENTO DO FLUIDO .  —

8 -~ Rngulo entre a vertical local e o eixa de
rtotacao da mesa de rotagio controlada,

¥ - Engulo do setor do anel preenchido pelo=
fluido. . . .o

§ ~ Distarcia do centro do anel ao eixo de si
metria S.

8 - Angulo de nutagio.

6% - En§u10 de tranﬁigie entre os modos ﬁutacié
~gincrono e spin-sincrono. . ;

A~ Frequéncia natural de oscilacio do péendulo.

v - Viscosidade cinemitica do fluide.

P ~ Densidade de massa do fuido,

@ . - Razdo de momentos de inéreia.

TN - Constante de tempo de amortecimento do modo
Z nutagao-sincrono. ~-

Tg o~ Constante de tempo de amortecimento do me
do' spin-sincrono, i

&, - #ngulo de deslocamento do centro de massa

do fluido em relagdo 4 posicdo de equili
- : brio estavel.
& ~ Velocidade de rotagio do satélita. )
DEFINICAO DE PARAMETROS )
.c = 8 vw/la%nlo -~ 1)]
T . Ben y/2 B
- ko Y¥/2 3
m = p7TRaly " -
t* = (d-i)0t o
A = Sk(o-1)"%R —
B = oo~ 1)% hu/R '
_ . Dg.® BT (A1) —_ -
K .= gk A"zlh
7h*_3*'- are tglrc? + A% /B]
gg = "= are-tg [cf(A=1)]
Ao o= Aglerip . .-
“ o . I/ L, ~ _'7 . - ]
e R lkfR_ B, .

Admitinde o modelo de Poisedille para escoamento
laminar em regime permanente de fluide incompressivel
no interior de um tubo retilfnec com secgao reta circu ;
lar, obtém-se a forga viscosa na parede do tubo: T

Py = - 8upuyR2%, | - o)

i

cia, -
T - Energia cinética de rotacao, ‘ i g

iAdmitindo agora o fluido como um tarugo de inércia des
iprezivel em relacdo i do satélite, e considerando o mp
ivimento livre deste ultimo com um pequenc dngulo de nu
stacao em torno do eixd de simetria 8, Ig » Ir,obtém-se
‘para o equilibfio dindmico do tarugo a seguinte expres -

iaﬁo adimensionalizada:

I @: - - Asingy ~ Brgdsen(do~t*) - ¢} . (2)

londe ' denota derivada em relacio ao tempo * adimensio
mal t* e ¢ € denominado coeficiente da attortecimento.

Se & »> 8%, entdc a Equacio 2 admite a seguinte
!?olugéo aproximada;

L]
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Por esta raziao o5 coeficientes equivalentes de dmorte

$o = tk (3} cimento, cy e cg, sdo obtidos experimentalmente a par
tir de ensaios com uma mesa de rotacdo controlada e com
um pendula, - .
que define o modo .autacdo-sincrone. O modo spinsincro ! )

n0 surge quando @ << 8%, Neste caso a solugao de regime
permanente ¢ dada por: -

.- e i

% = Dgtgdsen(c* + ), ) Wy

l .
desde que a amplitude de oscilagdo Dgtg® seja pequena.

METODO DO SORVEDOURO DE ENERGIA
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A energia cinética de rotagio do satélite em fun
¢ao do angulo de nutacdo € expressa por:

-

il

2 2 2
T(8) = L (sen ] 3 Cos B)
2 I I

. (5)

T 8

Cadas 25 equag¢des de movimento do fluido nos dois modos
basicos, o metodo do sorvedouro de energia consiste em
ligualar a poténcia média dissipada pela acio das forcas
Yiscosas & taxa de variacdo da energia cinéticz de rota
do.Fazendo isto conclui-se que no modo nutagao-sincro
o 0 cosseno de € cresce exponencialmente com constante
e tempo dada por: '

T, = {(a- 1)29cm2/15}‘_1 , o (6)

o ; ——

s P .

ate haver a transicde para o modo spin-sinerono. Neste
segundo mode o decaimento torna-se exponencial com cons |-
“tante de tempo dada por: .

T & C+ (A—1)2/C : - e (7) . - - 1
S Bo-v% LmRyT. . L ' ' | R
- T 3 N '

o utagao-si o ido dissi i e - - . ] .
- 2 modo'n tagao-sincrono flu:.do. 1881pa energia : Fig.3 - Ilustracdo dos dois modos de amortecimento.-
4 uma taxa mals slevada que no modo SPIN-S1NCrone, sen ;
! i . . D . . i
' . Seguinde a mesma metodologia das Segoes antenoresl
s i * N .
obteém=se para a constante de tempo do amortecimento do
pendulo a seguinte expressio:’ :
1 _

do por isso mais eficiente, Assim, o 3ngulo de nutacho !
cai rapidamente até atingir o dngulo de transigdo, apos |
o que o fluido passa a operar em torno da velocidade nu
1a em movimento oscilatério (veja Figura 3). &4 eficisn

i
cia do modo spin-sincrono pode entretanto ser otimizada ST T ”"]'_
escolhendo um fluide cuja viscosidade seja. tal que _ 2 - -

. ; . ! e -1 es+ (1~Ki/e ‘ |
c:= |A-1], o que sintoniza o amortecedor, isto &, mini T = 0 S S (8)°
miza Ts. 7 R T G YT i i
TESTES FUNCIONAIS : i o : ’ o

Andlises de resultados experimentais [2,3,6] mos . A ambigiiidade na determimacio de ¢g pela-Equagdo 8 pade
traram que as estimativas baseadas no mitodo do  sorve - ser eliminada repetindo o experimento com ¢os parametros
douro de energia ou em métodos semelhantes ~ apresentam do ‘pendule ligeiramente diferentes. Comparando as Equa

" erros significatives e, portanto, secvenm apenas como coes 7 e B veri.fica—se"que as condigdes para que o pendu
guia para a fase de dimensionamento de um amortecedor. lo simeie o modo nutacdo=-sincrono de amortecedor no sa
Comparagdes com resultados obtidas por in te‘l;.'ta sg0: -

tegragao numérica das equacdes exatas derivadas da for

B i

- ..

- ;

mulagdo lagrangeana indicam & validade das aproximacdes :

feitas na sclugdo das equacfes do movimento [6,7]. 0. ‘ _ ; I, - g - i
o PR : . f g K=4, A=(c-1)0, = . (9)
problema principal parece estar associado a incapacidd i . e K)? (o-1)B?

de do modelo de Poiseuille em representar adequadamen ! - - )

te o.fendmena. De fato, este modelo ignora elementos

relevantes tais como a curvatura do tubo, a tensio su ¢
perficial do liquic:lo, a aderEncia_de uma pel:i'.cule_t na pa . da, impondo o equilibrio de forgas obtdm-ses
rede do tubo e oscilacoes no perfil de welocidades do ’ e

escoamento. Nao obstante pode~se ainda insistir em con " - - . - -
sx}derar as Relagoes 6.e‘7 formalmen‘te ve.ilidas, redefi | kpaenp }
nindo o valor do coeficiente de amortecimento de modo | ey = _5—__: sen ¥, . . {10)
2 incorporar os efeitos nio-modelados.Na pratica isto re i * Ry l
quer que se calcule umvalor equivalente de ¢ raracada mo ; N - . ‘
do de atuagdo.Embora alguns esforgos tenhamsido feitos 1 '
para estimar teoricamente os novos coeficientes, os re | A simulagdo do modo spin-sincrone do amortecedor mo 8a *
sultados obtidos ndo prescindem dos testes experinentais. ! télite é obrida fazendo s = (o- 1)q. ) T

No case do ensaio com a mesa de rotacic controla

] ' - __ L]

D e U —— - —
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CONCLUSOES .

Apresentou-se a mndelagem de um awortecedor de

nutagdo do tipo anular exclntrico parcialmente preenchl o

do de liquide v15coso. Foram considerados os dois modos

basicos de operagao do amortecedor em funcio do angulo.,v

de nutagdo. O primeiro modo, denomxnado nutacac sincro
oo, ocerre quando a nutacdc € acentuada e & 0 mais efl
ciente pois o fluido nesta situagiio cirecula no interier
‘do tube dissipando energia a uma taxa elevada. No segun
do modo o fluido oscila em relagao ao tubo provocando
um decaimento exponencial do angulc de nutacao. Expli

dos coeficientes de awortecimento dos dois modos diatin
tos de atuacdo através dos testes funciomais,

0Os resultados aqux apresentados serviram de base
para a escolha dos pardmetros de um amortecedor de nuta
cao para o Satélite de Coleta de Dados, o primeire da
Missao Espacial Completa Brasllelra (MECB) .0s coeficien
tes de amortecimento servirdo pata calcular as constan
tes de tempo do amortecimento e ainda para interpretar
os resultados do teste final de desempenho feito com o
amortecedor instalado mne sate11te, girando sobre uma me
sa de mancal esférico sob a acdo natural da gravidade.
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ABSTRACT
’ Thu paper presents the modelling of a (
filled off set ning nutation damper. The different
actuation modes of this equipment as well as the -
experimental tests fon its perfermance evaluation were
considered, The wonk supplied the theohetdoal basis

1o the desdgn of a nutation damper ﬁm the fivat
MECB' satellbite.

cou~se também a metodologia de obtencao experimental:
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