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. Este trabalho apresenta um modelo para sistemas de jatos
de gas frio empregados no controle de atitude de satelites. 0 modelo

inelut os periodos transitorios de ligamento e desligamento,
quais a valvulae de controle exerce grande influencia. A wvalvula

nos
e

estudada em detalhe atraves de uma analise eletromagnetica de sua a
tuagao. Do modelo obtem-se graficos das grandesas relativas d valvu
la de controle e do empuxo produzido pelos micromotores do sistema
em fungac do tempo. Apresenta-se a simulagao de manobras de dessatu.
ragdo de rodaz de reacdo e de alteraciao da atitude do satelite.
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 SIMARIO

Este trabalho apresenta um modefo para sistemas de jates 'de gas frio- empregades
no controle de atitude de satlites. O modelo inclul o4 peifodos thamsitdnios de Liga-
mento_e desligamento, nos quais a valuula de controfe exerce grande (nfluineia, A val-
wila e estudada em detalhe atravis-de uma-analise efetromagnetica de sua atiacde. Do

duzide pelos micromotoneds do sisiema em funclo do tompo. Apresenta-se a simulagdo de

[nade,to obiim-se graficos das grandezas relativas i valuula de controle e do empuxo pro

manobnas de dessaturacdo de nodas de reagdo e de alteracdo da atitude do -satelite. "

INTRODUGEQ

Um satelite, para cumprir suz missiao, deve estar
posicionado em relagic a uma determinada.refer&ncia.
Normalmente, a precisao deste apontamento & determina-
da pela miss3o e sua obtengao depende de um Sistema de
Controle de Atitude (5CA).

Neste trabalho mostra-se um modelo para um SCA
por jatos de gas frio, WNeste sistema, a valvula de LLE
trole (VC) & uma das principais responsiveis pelos atra
sos durante os transitdrios, sendo, per iste, detalha-
da no estudo,

Inicialimente mostra-se o modelo termodinimica de
sistema; em seguida apresenta-ss o modelo eletromagne—
tico da VC, c¢btendo-se os pardmetros de interesse duran
te os transitdrios; finalmente s3o apresentados exem |
plos de aplicagdo tipicos, ’

MODELQ TERMODINAMICO DO SISTEMA

A Fig.l mostra o esquema bisico do SCA. Na mode
lagem do escoamento do gas sao feitas as seguintes hi=
poteses:

- © gAs comporta-se como gis perfeito;

- 0 esgoamento do gds @ adiabatico com atrito (escoa-
mento de Fanno) entre 08 pontos {sr) e (ev) e isoen-
tropico entre os pontos {sv) e {a) e entre (c) e (e)y

- a pressao de estagnagdo em (sv) & constante.

fondevo:Indices{o) indica propriedade de estagnacao e a

&1 e

)

- reservatorio

= bocal

valvula regyladora de pressag
- vdlvula de controle

E
|

Fig.l - Esquema de um SCA por jatos de gas frio,

0 coeficiente de pressdo da valvula de controle &
definido pela relagao entre a pressao real e.a iscentrs

pica na secgdo (¢), & dado por:

(D

barra significa: propriedade real {ndc-isaentrapica),
0 bocal e-considerado nae iscentropico’e de tendi
mento - dado por:

M ‘='|(.'i_52“ V‘e’z) /(Vsz" VEE) @

que £ a relagao entre o auvmento de energia cinftica en-
Eme as secgoes (€)-e (s) no caso real e a mesma quanti-
dade no caso isoentrdpico.

-0 -empuxo produzido -pelo bocal & dado por:

Fe = 3% , & .J‘-ia + (P\g - ;pat) - As (3)

onde B @ a vazio em massa real, pg e Ag Sa0, respecti-
vamente, a pressac do g3s e a Area ha secgdo (5) e pye
€ a pressdo amhiente exterior. O fator A leva &m conta
o efeito do Engulo da velocidade do gds na saida dé bo-
cal & € definido por [4]:

A= (1 + coz 8}/2 (%)
onde 8 € o semi-dngulo do divergente do bocal,

A vazaoc em massa & obtida de:

=g . Vg . Ag (5

Pa = pg/(Rg . Tg) (6

i - . . .o
‘sendo By & Ty respectivatiente a massa especifica a tem
peratura reais do gas em {5} e Ry a constante do gas., |
A pressac e & temperatura em (s) no becal &:

ps = Pa . o e (N
a + Ly HFT
: _ T
Ty w2, ®
1+ ‘Tr“h%

.onde as. propriedades py.e Ty sdo as de estagnagao para
‘o boecal' iscentropico.

Para uma dada geometria do bocal, o vdlor.de Mg &
dado pela expressio:

Ev = (Pe/rc) = (Poc/Poc)
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e a velocidade na saida do bocal iscentripico & dada
por:

ve = Mg . K Rg + Ts (10)

Vg 7 ¥2 <p (Te - T‘-s—) + ‘-T_e‘)- nh (11)

Pl

As condigoes do gds na entrada do bocal 830 dater
ninadas pelas relagoes do escoamento de Famno no tuba
entre o reservatirio e VR ¢ das condigCes de operagae
admitidas para a VR e VC [1].

MODELO DA VALVULA DE CONTROLE

Conforme mencionado, a V€ & uma das principais
responsaveis pelos atrasos do sistema, Para poder mo-
delar esta valvula, sera feita uma amalogia entre cir— |
cuitos elétricos e magnétlcos, de forma que o fluxo ma
netico corresponde a corrente, a diferenca de poten—
c1a1 magnetlco equlvale a tensac e as relutdncias
sao andlogas 3s resistdncias. A Fig.2? mostra a secgdo
transversal da valvula de controle e o caminho per-
corrido pelo fluxo magnético no interior da valvula.
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' Fig.2 - Vialvula de controle: a) secgEo transversal;
b) caminho do fluxo magnetico.

Quando nac acionada, a valvula permanece fechada
devido & acao da mola que pressiona o cursor contra a
- carcaga, Ao ser acionada, a corrente mno solendide cres
| ce, fazendo aumentar o fluxo magnetico e a forga magne—
tica que atrai o cursor. Quando esta:forga supera as

mentando a area de passagem do fluido. Para o fecha-,
mento, um raciocinic analogo e aplicavel. A Flg 3 mos=

forgas de reSLStenCLa, 0 CUTSO0T COmRga a4 mover-se, au- -

tra o circuito el@trico analogo ao circyito magnetico,

Pig.3 ~ Gircuito eldtrica anilogo do circuite magnetico.

Para o calculo dp empuxo durante os pEflOdOS tran
sitdrios, € preciso conhecer a abertura da valvula em
eada instante. Para istoy, admltehse um modelo termodi-
mamigo para a VC, no qual ela & representada por um bo—
cal genvergente-divergente com sem;ao de garganta varxa
vel.

=
DY

carcaca

@ -

(b)

Fig.4 - Vilvula de controle: &) principais secgdes;
b} modele adotado,

Segundo este modelo, a 3rea minima de passagem do
fluido (garganta) € dada por:

Ap(t) = H , Dy . x(t} , 512)

onde Dy pode ser visto na Fig.4 e x(t) e a abertura da
vaivula, calculada por meio de um balango de forgas no
CyrseT:

mec, #i= Fpom-Fyo = Fr oy (13)

sendo Fp a forca magn&tica, F, as for¢as de resisténcia
e Fpo a forca da‘mola.
A forga da mola 2 obtida de:

Fpo = Fap # km-» X (14)

sende Fab a forga de mola quando a valvula esta fechada
e km -a -cohstante da mola. ’

: Como forga de resistencia, considera-se apenas a
‘forga de pressac do gas, devida a diferenga entre as
pressoes nos pontos (a) e {c¢), resultando:

Fr = 'I':p_" {Pa = P} .« Av £i15)

sendo Ay a secgao de egcoamento na valvula. O calcule da
forga magn&tica € mais complexc que o das outras forgas.
Admite~se inicialmente que a energia magnet1ca do cir-
cuito -esteja acumulada no entreferro. 'Obtem-se a forga
wagnetica de [3]: -

;
l
i

: Ne.T- 1 LY
l ( Req Q’ Zyo Seq (16)
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Nesta equagdo, Ng & o numero de espiras do solendide e elgtricas da valvula durante o transitorie, respectiva-
I & a corrente que O percorre; Req e a relutancia equ1* mente indutancia, corrente e relutancia.

‘valente do c1rcu1to e Saq & uma area medla na reglao do

‘entreferro- Vo & a permeabilidade magnetica do vacuo e

Q & uma variavel auxiliar que depende das relutdneias. AT
Na Eq.(16), tanto Q quanto Req dependem de corren ' ;

te, cujo calculo & feito por meio de um estudo do cir=

cuito eletrlco da bobina, Este circuito 8 do t1go R-L

com indutBncia variavel e sua equagao caracteristica B3

-

DA !‘ALVULA M

%

i

i - dL dat
u z.1+1.-----¢-dt *lesgo

5 3
i

AGERTURA

-
a
.

- - - - N B-03 * 4.3% g Hd-l_. [-B5) 5 G&.’,‘. G.iﬂ.. g1y g aad 0‘»!‘ N
A indutancia e dada por: . . 16470 (S} - :

a) Abertura da valvula i
Lo = Ne_ (18)

.
+

verifica-se que a 1ndutancla 2 fungao &penas da corren—
te e do entreferro, ou seja:

o'e &9 ¥ T

ERPUNG (N3

L -]
Ty
]

Le = Le(x, D) 9

ko4

o

) Esta relagao pode ser Substltulda na Bq.(1l7) para obter T T T

uma expressao que fornece dI/dt em fungao dos parime-

tros c0nhec1dos. A expressao obtida forma um sistema

de equagoes diferenciais com Eq. (13), sua solugaeo fol by Empuxo do jato

obtida com o uso do método de Runge-Kuita combinado com s v . . e - —

o método preditor—corretor, ambos. de 42 ordém. b P N 1
Da solugao destas equagoes, obtem-se o valor de L

R

e N
e - 4
x(t), que substltuldo na Eq.(12Y fornece a atea minima S ,/’ ™ .
de passagem do gas., Com este valor obtem—se o empuxo e ]
praduzido pelo boecal durante o transitorid. ¥

CEQREAS )

TEEMPLOS

0 modelo foi aplicado a dois tipos de manobra do: Rvian W ' i
satélite usando o sistema de jatos 'de gas. 4 e S o il mnlarvivs =t ]
i A primeira delas, de dessaturagae ds rodas de rea ge 6.6z 3 d ngﬁss?m A
gao aplica-se quando uma destas rodas, ugadas _para con e RESY
trole fino de atitude, atinge suaqvelocldade maxxma. . wme——emem= DA
Neste estado diz-se que a roda esta saturada e € neces-
sario reduzir sua velocidade. Para isto -@mprega—se © - )
jato de gas para 'segurar' o satélite enquanto 'a roda ¢) Forgcas na valvula
& desacelerada. PRrr— . R

A outra manobra, de alteragao de atitude, aplicad eseb : _ A
se quando se deseja que o sar@lite -de sensoréamento re-| nE ] ]
moto mude de orlentagao para cbter imagens de ou =7
tro ponte da superficie terrestre 7]

Para os exemplos, admitiram-se as seguintes.
caracteristicas para a VC e para o satelite.
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Caracteristicas da Valvula de Controle:

Material: ago 430

Dp = 4mm . e; = ey T.@3 =&, = 1'mm
1]
D3
Dy,
Km<
Z

3
r
X

3

o
2
=

? ."u.i‘i—.' W A I Ty T RN
12 mm e. = 0,5 mn tahps 187

21 om h- = 20 ym : :
26 m Fab= 6 'N d) Indutdncia da valvula !
11500 N/m U s12V, . .

76,127 @ : ‘ T 1y

"l W

Caracteristicas do satglite: o} /] [
Momento de inercia: 100 Kg. m? "
Angulo de glro na corregac de atitude: 600
Momento de indrcia da roda: 0,017 Kg. m?
Velocidade Inicial da.roda: 3500 rpm
Velocidade final da roda: 4 rpm
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A Fig.5 mostra o resultado da simulagde do com~ »/
portamento da vilvula de controle durante um transitd-—- . | J
rio a partir de t=0 até ser desenergizada. A Fig.5.a S i L e T T T T ST AT R T RN T
mostra a abertura da valvula x(t), 3.b mostra. o empuxol_ ) . TEREDLS) !
provocado no satélite, 5.¢ mostra as forgas no cursar : l

é
i

da valvula e 5.d, 5.e e 5.f mostram as caracteristicas | e). Corrente elétrica no solengide
Fig.,5 - Curvas.para a eletrovdlvula (continua):
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£) Relutdncias da valwvula

iFig.5 - Curvas para a eletrovalvula,

t A manchra de: dessaturagﬁo de roda de rea;Ec € efe
tuada como descrito a seguir: mo instdinte t=0 inicia~se
a desaceleragao da roda; em t=tq aclonam—se bs micromo:
tores que produzem um torque contrario ao da-roda; em
tut, + 4tg os micromotores 530 desligados; em t=tdy a
roda & deslxgada. Neste instante ela deve estdr com vel
locidade proxima de zero e o satelite deve estar com ve
locidade angular nula e apontade para a referéncia dese;
jada.

A Fig.6 mostra a velocidade angular e o desvio an!
gular do satelxte durante a cperagac de desaahuragao da
roda de reagdo com o uso dos jatos de gas.

A mancbra de alteracac de atitude se progessa-da
geguinte maneira: mno instante t, acionam-~se os motores
que giram o satélite em um sentido; em t; estes moto—
res sao desligados; em tz acionam-se os matoras opos—
tos, que tendem a frear a rotacac do satalite; em 'ty
530 desllgados estes motores e © satglite deve estar
com rotagao nula apos girar o dngulo desejado.
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a3
3 F
g |/\
§ & |
-4 I Al
- 8
2 =T :
& T T A
g 11 /*
8. | - el !
L | L~ ]
L= 3
I I BE b
] [H) FH tg]]}g oy l.i v td ry ;

- b) Velocidade angular do satélite em fungdo do
; tempo
.Fig.6 - Manobra de dessaturagac da roda de reagdo do.sa
telite,

0 efeito do transitdrio da valvula foi avaliade
simulando-se as manobras com uma valvula ideal (zem
transitorio). 0s tempos obtidos foram aplicados ma si-:
mulagde com a valvula real obtendo=se o dngulo e a velo
cidade angular resxdual, para’ a manobra de dessaturagao
obtem-se respectivamente ~5,6 X 1073 graus 3,2 X 1073 .

s defining. the time defay of the S.A.C..
.atud,ced in detadd thrwugh an electromagnetic analysis of

. {mte,&ute. attitude change.

grains/s; para uma manobra de alteragao de atitude de 60
graus obtem-se uma diferenga de 0,085 graus e a veloci~
dade angular final & nula. .
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a) Posigao angular, do satélite em fungdo do tempo
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1) Velocidade angular do satélite em fungdoe do
tempo.

Fig.7 - Manobrayde alteragao de atitu@e do satélire,

CONCLUSTES

Atraves do modelo desenvalvide podem-se calcular
os pardmetros de imteresse em todos os imstantes das ma
nobras, inclusive durante os transitorios de acionamen-'
to e dasacionamento. Com &ste modelo pode-se programar .
© computador de bordo do satélite de forma a se efetuar:
manobras mais precis#s, cofl conseqliente economia dé tem
po- e principalmente de propelente.
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-.iSTRACT

THis paper presents a.modef for cold gas fel sys-
tems ~omployed in Sateffite Attitude Contwl. The moded
includes the tnawnsiont flow o4 the gas. Duning the
Fransient the controf valve pfays an important rofe in
The valve L2

: operation, The response of the system is nepreden-
'ted ugh curves of its main parameter as a function
of time. The modef is appfied. to the simufation of the

manceuvers o4 reaction wheel dessatwmrtion and of
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