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SUMARTO : . .
Este tacbalho thata da dinimica da separacio entre o Lltimo estdgio de um welcu

Lo Lancadon e o satilite, para ume configuracdo estebilizada pon notagio, E
que, mesmo pard uma separacdo penfedita, o dngufo de nutacdo do satélite Aimediatamente

mostrady

. {apos a separacdo & bem diferente do anguto de nutacdo do conjunto imedintamente antes

! INTRODUCAO

0 estudo aqui apresentado objetiva a andlise da
atitude do satélite imediatamente apSs sua separacio do
Ultimo estagio. Por esta razdo s6 & tratada a dinamica
de rotacdo daquele. Ao efeito de uma nutagdc inicial do
conjunto sacélite mais dlrimo estdgio sobre a espagona
ve imediatamente apds a separagio,se superpoem as per.
turbacoes devidas as imperfeicoes do mecanismo de sepa
ragio, aqui admitido come constituido por um sistema do
quatro molas de compressao, dispostas simetricamente em
relacdo 3 linha de centro do conjunto. Devido & disper

* sdo das molas em relacao ao centro de massa do satélite,
cm, € gerado um torque impuisivo no instante da

separa
tao, o que afeta a atitude deste. - -
DESENVOLVIMENTO
Considere-se a Figura | e os referenciais 0O.X.Y,

Ze, definido no centro de massa do conjunto; OgXs¥sZg,

definido no cm do satélite e coincidente comos seus ei
xos principais de inércia; OuXyYyZ,, definido no em do
ultimo estdgic do veiculo lancador. Os treés

sistemas
sa¢ paralelos.
- Xy Xe Xs ’
- .
w
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Fig.1 Conjunto dltimo estigio mais satélite.

Sejam os vetores posicao.dos elementos de massa
dmu ¢ dmg:
- -+ -
+r
Feg = kg g’ ()
- - > -
= +
rcu 2u Ty

el

da sepanacas, E mostrado fambém o efeito do desabinhamento do mecanismo de
{mogas} no movimento de atitude do satilite .imediatamente apis a separacio. !
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I 0 momento angular do sistema, imediatamente antes
{ da separacgdo, 4;

i [+ =+ - 3 T
; L = (!.u +r.)x (R,u + ru)dmu__t
! Py
| (@ tox G vt dn, = (o shsue?o T
+J a+t'$:c s+l.‘s ms= u+ sﬂa mx_+
Ps
N 2y, T P
— (B 4B euL )myl + (G, +C)w k-, (2
‘onde T ) .
mm .
p=—2B8_ ¢ 5 massa reduzida do conjunto; (3}
n-+m
u s
- ¢ Sdo as componentes da velocidade angular do
! ’ conjunto {a=x,y,z),
o+ : ) ) s
i, } e k sdo os versores segundo as diregdes Ky

y e z;
i _ -

. -

A, Be C sdo momentos principais de inéreia.

] De forma andloga obtém-se o momento angular do saté
lite imediatzmente apés a separacfo. Considerem-se
dois casos:

: i ) Separacde perfeita

Neste caso as velocidades angulares imediata !
meante antes e apGs a separagao S30 as mesmas.,
Isto significa admitir um mecanismo de separa
- ¢do perfeito, que ndo gere nenhum impulso an
gular em torno de cm do sateélite, Neste caso:

- -+ >
Hyy=A 0 1 « Bsmyl + Cauk . (%)
ii) Separagdo eom perturbacde
| Beste caso o mecanismo de separagdo gera  um |

0
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e .
impulso angular em torne do cm do sate‘litej . 2 -~ . 23
segundo um eixo transversal. O momento angu | Et = [(As'm 22y 2% & (B 4B Py .
lar do satélite &: ¢ u = g m b
-+ + > B =« (C+Clu_,
B, = Asmxf + Bsmyfz. + Cuk, {5} z, & uz

onde o indice f sienifica jmediatamente apds '
a4 separacao. Note-se que nao ha mdanga ne
momentn angular sequndo a direcdo k e

wxf = w:; + A’
B
° - e E e e ) (c)
L] + &
Nyf Ny Bs .

Q é o-impulso angular impresso pelas molas
em torno do cm do satélite, segundo os seus
eixos transversais x; e yg.

A forca das 4 molas € dada por:

’ 'Fm =4 k’?-mcosmmt, (7)

onde

k = constante das molas,

£ = comprimento miximo comprimido de cada mola,

s : -

£ = tempo.

Quando o comprimente 1,(t) se distende todo, a forca da
la € nula e o sistema se separa. Portanto o tempo de
separacio, tgep, &: - .

g T o uvh - ) 4

Eaep . (ﬂl{_) - __(9) }
la - - ) -

4F b
- m B
- Q = ——r—— » -

- Mm
lande b é a dispersao e representa o "brago™ que, asso
ciada & forca, Fp, e ac intervalo de tempo tgeps deter

wina 6 impulso angular.

ido geometricamente a partir da Figura 2.

onde :

4K 1& ! * -..-
o ..

0 dngulo de nutagdo,de modo geral,pade ser defi

! . Htc
6, = arctan =—=
c Hzc
(i) :
Ht-s
8 = arctan — ,
B st .

-

, 3 {i1)
H = [A%w® + B%,? ]"'2 ’
tg & Xg -} Yf

X
1
~ Ha -
/!/ -
i— S
’ Hes, 1 i ie Hz
< z

- Fig.2 Momento angular.

APLTCHoA0 NUMERICA h -

Ka dinimica da separacdo as condicdes finais de
queim~ £= cada estapgio sio as condigdes iniciais de ca
9= estégio. subsequente, Portanto as condicdes finais do
ditiry estdgio, que sdo as condicdes iniciais imediata
nente antes da separacao, incluem todas as perturbacdes
intréduzidas pelas separacdes dos estigios anteriores.
Segue q.e, para determinar as condicdes iniciais imedia
tarente antes da separasio, seria mecessiric integrar
o govimento do veiculo desde o lancamento até o instaE
te da separacdo. Como isto foge ao objetivo do presente
trabalho, & considerada aqui a dispersio do dltime estd
gio de um lancador tipieo [1], que inclui os efeitos
de todir as perturbagoes dos estigios anteriores. Para
& &plicicao numérica considerem-se os seguintes dados:

177 vy =185rads, — 7 . )
i ec_ = 3% 5 (¢ispersdo do 49 estdgio do."SCOUT- D"
s an, S
1% e 24370 ken? 7
» - o 2 i ’
:‘.E }'5 17 kgx' E
Au = hu e 59,19 Lham? :

C, =7 kgt ,

. 21,22 Lgnt - S
-
- r N .
1 ey O
L L B ol
":c.," 1,037 seg,

%, =0,023n, .

b =5x 1 n




Utilizando a primeira das Eqs.(10} e (11} tem-se
que, para ee = 3O .5 ;

(C +C dw
(m;*-m;)l‘,z - uts

tanb = w_ ,
24 ¢ t
(Au+As+uE ) o .
(12)
w, = 0,245 radfs. S -

Fara a separacio perfeita (wy =Wy ,uyg=iy), 0 resul

tado dado pela Eq. (9) e a segunda das Eqs. G0) forne
cer
- A )
6 = arctan 2L
g Cswz

Considerando agora o efeito do mecanismo de

-
racao tem-se;

3 ) .
Q0 = _.wi = 0,221 kem? /3,
I n ) -
- Q- _
e T T W -
1 £ s

wéf = 0,257 r"ad'!ér_,

: AE
) ) g -f
[} g ™ arctad o v .
- 5 z - -
8, = 0%,56,
CONCLUSDES : - .

Foram determinadeos o5 efeitos de uma nutacido ini
Fial do conjunto e do desalinhamento das molas sobre a
nritude do satélite imediatamente apds a separacio. No
ke-se que mesmo para uma separacac perfeita, o angule de
hutacdo do satélite imediatamente apos a separacao -di
fere muito do Engulo de nutagio do conjunto imediatamen
e antes da separacdo. Por outro ladoe, a ‘superposigao a
utacio do conjunto do desalinhamento das molas aumenta

dispersao do satélite em atitude imediatamente apos a
eparacac. Este efeito de superposicdo € pequeno devido

rigidez girosedpica do sistema, imposta pela’ estabili
lqgﬁo por rotacdo a 18,5 rad/s (180 rpm), -

-REFERENCIAS S e ‘ -
] _ -

sepa |

Portante, levando em conta a dispersic das melass: |

'EI} Schappell, R.T. et alii. Improved Guidance
Hardware Study for the Scout Launeh Vehicle, NASA
CR=-2029, 1972. .

ABSTRACT

showed the wisaligment separation
separation,

the attitude motion of the satellite agt

payload
nutation angle of
differ from that of

This wonk is concerned with the dynamics of

depasation fon a spin-stabilized Boosten. :
configuration, 1t is showed that the
the sateflite ajten the separation
zhe booster-paytoad befone the sepanatio

) lon Lo complote,
cven with a pendfect separation mesh

anism, It is also |

mechanism effect on

et the




(" (O DISSERTAGAQ
JO—— PROPOSTA PARA CO TESE |
INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIRIS PUBLICACAO GO RELATORIO
L , [J OUTROS
; TITULO ;
Dinamica da geparacao entre o dltimo estdgio do veiculo lancador e do Satélite I'}aﬁi
B n\ et
AUTOR(ES) i_,\';“ N ORIENTADOR .
(=}
g Ijar Milagre da Fonseca® ' &
g — ———— CO-ORIENTADOR e
i o
E ®
a \ J
- DIVULGAGAQ 1
CTE i <RS0 SReRS CJEXTERNA [JINTERNA  [CJRESTRITA
EVENTO/MEID —ROBEM |
R, YY) DMC ETICQNGRESSO,LJIREVISTA  [TIOUTROS
\ . ] 1 _’4 AL - v
r NOME DO REVISOR \ £,';= m?r.m‘_-‘:- RO AYE Bl oy
q .. IO : to de
% Marcelo Lopes de Oliveira e Souza | [ Chefe dﬂESDBa%?gﬁmgj(:ommle g
¥ F-RECEBIDO stou_\goo SINATURA ———— -APROVADO s DA — ASSINATURA 3
> : 3 SiM 2,
C 20 05,8, _9/9_/_23 ix- . 207 B = ]
7= N2 =~ PRIOR~~ RECEBIDO BME DO REVISOR chi=on ~ y
o y i/ T 0S AUTORES DEVEM MENCIONAR NO VERSO INSTRU- |
E 124 05/ LQregh LAy || COES ESPECIFICAS,ANEXANDO NORMAS , SE HOUVER 3
Z b PAG ~y~ DEVOLVIDO =y ’ 3 ——omy = RECEBIDO =~ DEVOLVIDO NOME DA DATILOGRAFA——
4 T} b
i pLessd SN )( Lrr 5|
- . VA — - AUTORIZO A PUBLICAGAO Y
N2 DA PUBLICAGAO a3l (Pﬁb/ ﬁﬁp&en L= s §
corias N2 DISCO" LOCAL O nRO g
.. ol
[ OBSERVAGOES E NOTAS )
. J

APOS A PUBLICACAO, ESTA FICHA SERA ARQUIVADA JUNTAMENTE OOM A VERSAO ORIGINAL INPE 108



