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RESUMO

Este trabalho apresenta a comparagcdo da modelagem e simulacdo do
Subsistema Propulsivo da Plataforma MultiMissdo (PMM) orientada por fluxos
fisicos e por fluxos de informacdo. Para isso, foram escolhidas duas
ferramentas de simulagdo: AMESIim da LMS e MatLab da MathWorks.
Escolheu-se o Subsistema Propulsivo da Plataforma Multimissdao (PMM) para
ser modelado, cujos componentes e diagrama geral sdo descritos a titulo de
aprofundar os conhecimentos do estudante no subsistema espacial em
questdo. Apdés a elaboracdo de ambos os modelos computacionais e a
simulacdo dos mesmos em condicdes de operacdo pré-determinadas, o0s
resultados obtidos foram comparados entre si e com as saidas esperadas do
subsistema segundo informagdes do fabricante e com dados experimentais.
Assim pbde-se elaborar uma lista de vantagens e desvantagens de cada tipo
de abordagem. Estas comparagbes sugerem que a simulagao informacional é
mais adequada para sistemas que utilizam leis de controle e/ou cujo modelo
analitico usado de apoio envolva todos os fendmenos que se deseje
representar; e que a simulacédo fisica € adequada para a obtencao de modelos
fisicos fiéis ao sistema com menor quantidade de informagdes sobre o sistema,
sendo menos interessante do ponto de vista de controle.
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COMPARISON OF MULTIMISSION PLATFORM (MMP) PROPULSION
SUBSYSTEM MODELING AND SIMULATIONS ORIENTED BY PHYSICAL
FLOWS AND INFORMATIONAL FLOWS

ABSTRACT

This work presents a comparison of MultiMission Platform (MMP) Propulsion
Subsystem modeling and simulation oriented by physical flows and
informational flows. To accomplish this task, two simulation tools were chosen:
AMESIim of LMS and MatLab of MathWorks. The system chosen to be modelled
was the Multimission Platform (MMP) Propulsive Subsystem, whose
components and general diagram are described in order to increase the
students knowledge of the space subsystem in question. After building both
computational models and their execution of simulations in predetermined
operation conditions, the outputs of the models were compared and with the
expected subsystem results, according to the company responsible of the
thruster’'s development, and also with experimental data. Consequently, it was
possible to list advantages and disadvantages of each approach. Those
comparisons suggest that signal oriented simulation is proper for systems that
use control laws and/or whose analytical model used to support computational
model evolves all physical phenomena that one wishes to represent; and that
physical oriented simulation is proper for obtaining reliable physical models of
the real system with less amount of information about it, being less interesting
from control law point of view.
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1. INTRODUGCAO

A Modelagem e Simulacdo (M&S) computacional € uma area extremamente
vasta do conhecimento que engloba um grande numero de ferramentas e
tecnologias, sendo utilizada em todas as fases de desenvolvimento de um
veiculo espacial. Os modelos destes veiculos, por serem muito complexos,
devem incluir todos os subsistemas pertinentes, além de possuir versatilidade
para permitir 0 ajuste da complexidade de cada parte de acordo com o tipo de

aplicacéo desejada.

Em linhas gerais, os sistemas podem ser estudados por meio de: 1) métodos
analiticos usando modelos mentais, linguisticos, matematicos, légicos, etc.; 2)
métodos de modelagem e simulagéo, usando modelos computacionais, fisicos,
etc.; 3) métodos experimentais, usando “wireups”, “breadboards”, prototipos,
cabecas de séries, etc. Assim: 1) os métodos analiticos sdo usados quando o
sistema em estudo é simples, envolvendo poucos componentes e poucas
variaveis; 2) os métodos de modelagem e simulagdo sdo usados quando
existem diversos componentes se interrelacionando ou o numero de variaveis é
muito grande; 3) os métodos experimentais sdo usados quando o sistema em
estudo apresenta fenbémenos muito rapidos ou muito complexos que

inviabilizam a modelagem ou a simulag¢éo e, assim, os métodos 1 e 2.

Experimentos fisicos com “wireups”, “breadboards”, protétipos, cabegas de
séries sao necessarios, porém onerosos devido a uma série de fatores como:
necessidade de muito materiais e ajustes antes dos testes, pouca praticidade
para mudar as condi¢cdes dos experimentos, riscos de acidentes (“safety”) ou
de intrusGes (“security”), e altas demandas de tempo e dinheiro. Todavia, eles
sao o Unico modo de certificar um sistema, isto €, garantir que este possa ser
usado comercialmente ou pelo governo. No entanto, a titulo de melhor preparar

os experimentos, evitando desperdicio de recursos fisicos e financeiros, e



riscos a seguranca de engenheiros e técnicos, a M&S computacional é bem-

vinda.

O estudo de sistemas via modelos de simulagdo computacionais é uma
alternativa atraente porque ndo ha necessidade de interferir no sistema fisico
diretamente nem de construi-lo, uma vez que a simulacdo é capaz de
reproduzir o comportamento do sistema com um bom grau de fidelidade. Nos
ultimos anos, com o advento de diversos programas especializados para
diversos tipos de abordagens (NASTRAN, MatLab, AMESim, Scilab, Phyton,
etc), o uso de M&S vem ganhando terreno em diversas areas do

conhecimento, tanto no meio industrial como nos institutos de pesquisa.

A fase de projeto preliminar de um sistema se inicia — dentre outros
procedimentos — com a modelagem e simulacdo. Nessa etapa, a tarefa do
engenheiro consiste em modelar o sistema a ser construido baseado nos
requisitos desejados de forma a representa-lo com razoavel simplicidade e
fidelidade. Antes da construgcdo do modelo é importante identificar o tipo de
sistema a ser estudado, de modo a definir qual abordagem utilizar.

Pode-se elencar dois modos fundamentais para a construgdo de um modelo de
simulacdo: por Fluxos de Sinais (as varidveis trafegam unidirecionalmente) e
por Fluxos Fisicos (as variaveis possuem unidade e sdo baseadas na
causalidade, tendo fluxo bidirecional). No primeiro modo, a conexdao de
elementos € baseada no formalismo de Diagrama de Blocos (Block Diagrams-
BDs), Graficos de Fluxo de Sinais (Signal Flow Graphs-SFGs), etc. No segundo
modo, a conexdo de elementos é baseada no formalismo de Graficos de
Componentes, Graficos de Ligacdo/Conexao (Bond Graphs-BGs), etc. [1, p.1],
que € uma representacao grafica geral de sistemas fisicos, cujo uso vem sendo
bastante difundido para a construcdo de modelos de sistemas fisicos como os

pneumaticos, hidraulicos, mecénicos, elétricos, térmicos, entre outros.



Segundo especialistas, “A modelagem por BGs € uma poderosa ferramenta
para modelar sistemas de engenharia, especialmente quando diferentes
dominios fisicos estdo envolvidos” [1, p.1]. Ou seja, esse tipo de notacdo é
vantajoso quando se deseja representar sistemas fisicos multidominio,
servindo como uma linguagem universal que pode ser apreendida e transmitida

entre especialistas das mais diversas areas do conhecimento.

A abordagem por graficos de ligagdo parte do principio de que sistemas de
dominios variados podem ser modelados usando quatro tipos de variaveis
generalizadas, que sao: deslocamento, esfor¢co, fluxo e momento. Os
componentes do sistema conectados entre si fornecem um diagrama que, por
sua vez, é usado para a obtencdo do conjunto de Equacdes que regem o

comportamento do sistema.

Uma grande diferenga entre as notacdes de diagramas de blocos e de graficos
de ligagédo é que, apesar de ambas possibilitarem a extracdo de Equagdes do
sistema com base em sua simbologia (ou vice-versa), os graficos de ligacao
tornam esta tarefa mais simples, pois com eles é possivel construir diretamente
0 componente e sua conexdao com os demais fazendo uso de elementos

indutivos, capacitivos ou resistivos.

Sabe-se que, ao longo dos anos, os sistemas vém evoluindo no sentido de se
tornarem mais integrados, visto que ha cada vez maior interacdo entre
subsistemas de diferentes dominios. Ao longo das ultimas décadas diversos
modelos de simulacdo computacionais foram elaborados. No entanto, grande
parte deles envolve apenas uma ferramenta computacional que, geralmente,
trabalha com fluxos de sinais ou fluxos fisicos. Consequentemente, os
resultados obtidos nas corridas de simulagdo podem destacar alguns aspectos
e ignorar outros do sistema estudado. Por exemplo, modelos de componentes
usando fluxos fisicos sdo mais eficientes na visualizagdo de resultados e

permitem uma melhor compreenséo do diagrama. Por outro lado, modelos que
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levam em consideragdo o fluxo de informagdes, como os de sistemas
eletrénicos, nos quais as variaveis que trafegam sao adimensionais, podem ser
mais faceis de serem visualizados e manipulados, além de permitirem a
aplicacéo das leis de controle com menor dificuldade em relacdo aqueles que

utilizam a abordagem por fluxos fisicos.

A razdao da crescente integracdo entre as diferentes abordagens reside na
busca por melhores produtos, alavancados por requisitos mais exigentes,
levando os engenheiros e projetistas a buscarem meios para aumentar o
desempenho e a seguranga dos sistemas. Como consequéncia, deve-se
utilizar o melhor de cada abordagem de M&S. Como exemplo desse fenémeno,
pode-se citar a filosofia MEA (More Electric Aircraft) na industria aeronautica,
cujo objetivo é a redugédo de peso da aeronave e a diminuigdo do tempo de
resposta do sistema a um comando do piloto. Como uma aeronave envolve
diversos sistemas muito diferentes que interagem entre si, a construgdao de
modelos diferentes, cada um fazendo uso de uma abordagem e ferramenta que

melhor atenda sua elaboragéo, é bem vinda.

O escopo deste trabalho pode ser ilustrado por um tridngulo (Figura 1.1), no
qual os dois vértices inferiores representam os modelos nos diferentes
dominios (fisi co e informacional) e o vértice superior representa os requisitos
da Engenharia de Requisitos-ER e as especificacbes da Engenharia de
Sistemas-ES.



Requisitos da ES

Relagzao entre tipos de ME&S

M&S Informacional M&S Fisica

Figura 1.1 - Relagéo entre abordagens de M&S, a ER, e a ES.

Segundo a abordagem pela Engenharia de Requisitos, os Engenheiros de
Requisitos partem do levantamento da Missao ou Proposito do Sistema, dos
Interessados (Stakeholders) nesta, cujas Necessidades sdo elicitadas num
Documento de Requisitos que descreve o Espaco do Problema, os
Atributos Relevantes do sistema, e as Medidas de Efetividade destes.
Segundo a abordagem pela Engenharia de Sistemas, os Engenheiros de
Sistemas propéem um Documento de Especificagcées (atendendo os
requisitos no todo ou em parte) que descreve o Espaco das Solucoes, e
propdoem Candidatas a Solucoes com seus Elementos, Atributos e
Relacionamentos, a serem comparadas e selecionadas segundo as Medidas
de Efetividade aplicadas a Analise Funcional da Arquitetura Funcional e a
Analise Fisica da Arquitetura Fisica de cada uma delas. A Solucao
Selecionada, vai definir como o sistema deve se comportar e em que
condicdes, servindo como base para o seu desenvolvimento.

Do ponto de vista da M&S, o Documento de Especificagbes é a pedra
fundamental que permite iniciar a constru¢gdo de um modelo do sistema que se

pretende materializar.



Quanto aos diferentes universos de M&S (fisico e informacional), sua conexao
depende da construgdo de modelos baseados nos mesmos parametros, que se
baseiem na mesma teoria e cujas condigdes iniciais e exteriores sejam

idénticas. Sem isso nao é possivel obter resultados de simulacao préximos.

Em suma, os modelos de simulagdo computacionais combinam praticidade e
economia de recursos quando se trata do desenvolvimento de sistemas de alto
grau de complexidade. Primeiramente porque dessa forma é possivel testar
qual sera a resposta do sistema a inUmeras condigdes de entrada possiveis
(What-If Analysis) de forma segura. Se houver um comportamento inesperado
ou indesejado, as modificacbes necessarias podem ser implementadas e
testadas alterando as linhas de comando ou os diagramas representativos via
computador. Uma vez que todas alternativas importantes tenham sido testadas
e as respectivas modificagdes feitas, 0 modelo pode ser executado e suas
saidas analisadas a luz das leis fisicas e das especifica¢des. Logo, o uso da
M&S se torna uma area cada vez mais importante para a construcao rapida,

segura e eficaz de sistemas complexos.

1.1. Objetivo

O objetivo desta Dissertacdo € a comparagdo da modelagem e simulagdo do
Subsistema Propulsivo da PMM orientada por fluxos fisicos e por fluxos de
informacgdo. Para isto, construimos dois modelos de simulagédo - um por fluxos
fisicos, com a representacdo por componentes, e outro por fluxos de
informacdo, com a representagcdo por diagramas de blocos — do Subsistema
Propulsivo da Plataforma MultiMissao (Figura 1.2), estabelecemos uma lista de
vantagens e desvantagens de cada modelo, e destacarmos a importancia da
M&S na Engenharia de Requisitos (ER) e na Engenharia de Sistemas (ES),
relacionando o ciclo de vida do produto com a constru¢do dos modelos. Para

cumprir estas metas, utilizamos duas ferramentas computacionais apropriadas



para o estudo: O AMESIm, para analise por fluxos fisicos, e o MatLab, para a

andlise por fluxos informacionais.

A escolha das duas ferramentas citadas deve-se ao fato de que o autor possuir
licengas e facil acesso a ambos os aplicativos, além de ter conhecimentos
intermediarios de MatLab e conhecer a simbologia de diagramas de blocos e
estar familiarizado com a representagao de sistemas por graficos de ligagao.

Figura 1.2 - Vista explodida da Plataforma Multi-Misséo (PMM).
Fonte: [23].

Em linhas gerais, este trabalho visa: aprofundar os conhecimentos em duas
abordagens de M&S de sistemas (fisica e informacional) baseado num
subsistema espacial; estabelecer uma conexao entre essas duas abordagens,
a ER e a ES; sugerir estudos futuros, baseado nos resultados obtidos e nas

diversas interfaces do subsistema.



1.2. Justificativa

A modelagem e simulacdo computacionais vém ganhando terreno no projeto
de sistemas espaciais. Através delas € possivel detectar caracteristicas de
operacdao de um componente ou sistema antes de sua construcdo, reduzir
drasticamente os custos de desenvolvimento (ensaios, transporte de material,
segurancga, etc). Na fase preliminar do projeto, as vantagens da modelagem e
simulacdo computacionais s&o inumeras, com a possibilidade de comparar
desempenhos ou estudar o comportamento do sistema em condigcbes extremas
de operagao, o que pode ser um procedimento de alto risco quando se utilizam
modelos fisicos. Além disso, a possibilidade de saber como o sistema ira
operar ainda na fase de projeto preliminar possibilita detectar e corrigir
antecipadamente problemas no sistema, economizando recursos e

aumentando a confiabilidade do sistema.

O software AMESIm € adequado para a modelagem e simulagéao
computacionais de sistemas por fluxos fisicos, pois é possivel visualizar
diretamente os componentes e seus respectivos fluxos fisicos (energia, massa,
entropia, forca, momento, etc). Ao contrario da modelagem e simulagao
computacionais por fluxos de sinais, em que as variaveis que trafegam sao
adimensionais e o fluxo é unidirecional, a abordagem fisica trabalha com o
fluxo bidirecional de sinais, com base na causalidade, cuja simbologia mais
usada sdo os gréficos de ligacdo (BGs), com variaveis de esforco e fluxo
trafegando em dire¢des opostas (ver Apéndice A).

A construcao de modelos por fluxos fisicos possui a vantagem de permitir a
analogia estrutural entre diversos dominios. Isso facilita o trabalho do
modelador de sistemas complexos que, usualmente, precisa trabalhar com
sistemas que englobam diversos dominios fisicos, cujos componentes

mecanicos, elétricos, térmicos, hidraulicos, pneumaticos, entre outros,
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interagem entre si — em muitos casos simultaneamente. Cada elemento de um
dominio possui um analogo nos outros dominios [9], de forma que apenas um
componente pode ser usado nos diversos dominios (ex: velocidade / tenséao;

massa / capacitancia; rigidez / indutancia; etc.).

E importante destacar que a modelagem e simulagdo computacionais s&o
utilizadas com o experimento fisico em trés casos especiais: (1) planejamento
do mesmo; (2) sua realizacao e; (3) ajuste do modelo pelo experimento fisico.
Este é uma etapa obrigatoria no ciclo de desenvolvimento de qualquer produto.
Ou seja, a modelagem e simulagdo computacionais nao substituem os testes
fisicos, pelos quais todos os sistemas devem ser submetidos, fisicos ou
computacionais. Sua funcdo é servir de ferramenta para melhorar o

desempenho e seguranca em sistemas em qualquer fase de seu ciclo de vida.

1.3. Organizacao desta Dissertacao

Esta Dissertacdo esta organizada nos seguintes Capitulos:

Capitulo 2: apresenta os conceitos basicos e a revisao da literatura sobre o
tema e areas correlatas, seguidos de um comentario breve sobre o0s

subsistemas espaciais passiveis de serem abordados num trabalho deste tipo.

Capitulo 3: apresenta a formulacdo do problema e alternativas de solugao,
destacando o porqué da escolha do subsistema propulsivo da PMM.

Capitulo 4: apresenta a descricdo do subsistema propulsivo da PMM, com a
representacdo deste por meio de diagramas, uma analise de seus principais
componentes, e as suas interfaces com outros subsistemas.

Capitulo 5: apresenta a modelagem matematica do subsistema propulsivo da

PMM, com os principais equacionamentos (continuidade, quantidade de
9



movimento, energia, etc.). Elaboracdo de uma representacdo do sistema por
B.G.

Capitulo 6: apresenta os modelos de simulagcdo do subsistema propulsivo da
PMM por fluxos fisicos (hno AMESim) e por fluxos de informagéo (no MatLab),
com a implementacdo das Equacgdes do Capitulo 5 por diagramas e pela

conexao de componentes.

Capitulo 7: apresenta a simulacdo e a analise de resultados do subsistema
propulsivo da PMM em condicbes de operagdo predeterminadas, com a
insercdo dos parametros e apresentacdo dos dados coletados, além da

comparacao entre os resultados.

Capitulo 8: apresenta alguns estudos preliminares de validagdo dos modelos
usados, destacando a importancia dessa etapa para o campo da Engenharia.

Capitulo 9: apresenta as conclusbes, sugestbes e recomendacgdes para

trabalhos futuros, deixando um gancho para o prosseguimento de estudos na

area.
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2. CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

Para se compreender M&S deve-se ter em mente o conceito de sistema. Este é
um conjunto de elementos que interagem entre si para atingir um objetivo
comum que nao é realizavel por nenhum subconjunto. Como exemplo pode-se

citar uma aeronave, um satélite, um grupo de pesquisa, um video cassete, etc.

Quanto ao tipo, os estudos de um sistema podem ser feitos por: 1) modelos de
analise matematicos, légicos, etc.; 2) modelos de simulacdo fisicos,
computacionais, etc.; 3) experimentacdo direta, através da construcao de
protétipos, etc. Quanto as causas/efeitos das mudancas, os estudos de um

sistema podem ser feitos com meios:

e Estaticos, nos quais o objeto de interesse sao as causas das mudancgas,
na forma de translagdo ou rotacédo, de vazao, de fluxo de calor, de
corrente elétrica, etc. Isto é, as forcas, os momentos, as diferencas de
pressao, de temperatura, de potencial, entre outras grandezas do tipo.

e (Cinematicos, nos quais 0 objeto de interesse sao os efeitos das
mudancas, na forma de movimento ou fluxo de matéria, energia ou
corrente elétrica, ou seja, a alteracdo de suas propriedades com o
tempo.

e Dinamicos, nos quais o objeto de interesse sdao as relagbes
causas/efeitos das mudancas, ou seja, uma combinacdo dos dois

anteriores.

Conforme dito anteriormente, a construcdo de protétipos tende a ser
desvantajosa, especialmente no setor aeroespacial, cujos produtos séo
complexos e demandam mao de obra especializada. Isso porque o ato de
realizar uma analise do sistema interferindo diretamente nele pode

comprometer o funcionamento do mesmo, sendo necessario fazer
11



modificacoes apds a execucdo de cada experimento, 0 que se traduz em
maiores prazos e gastos. Portanto, faz-se necessario buscar alternativas que
viabilizem o desenvolvimento do produto num intervalo de tempo aceitavel e a

custos menores.

Figura 2.1 - Abordagens para estudo de sistemas.

Os modelos matematicos representam o comportamento do sistema em termos
|6gico-quantitativos, que podem ou ndo mudar com a evolugdo no tempo. No
entanto, quando o sistema em estudo é complexo, com muitos parametros e
variaveis envolvidas, a solugdo analitica se torna muito laboriosa, se nao
inviavel, de modo que a obtengdo e visualizagdo de respostas se tornam
dificeis. Dessa forma, resta como Unica alternativa, recorrer-se a modelos de

simulacao.

O propésito do estudo de sistemas via modelos € auxiliar na analise,
compreensao, projeto, operagdo ou controle sem interferéncia no sistema real.
Os modelos matematicos, logicos, etc., que ndo podem ser resolvidos

analiticamente sdo transformados em modelos de simulagéo. Estes podem:
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1) Ter solucao aceitavel;
2
3
4) Nao ter solucéo.

)
) Ter solucao satisfatéria;

) Ter solugéo 6tima;

)

O estudo via M&S computacional tem como prioridade encontrar solucdes
satisfatorias para problemas praticos. Esse fato é facil de ser visualizado, uma
vez que, na industria, uma solucao aceitavel pode trazer riscos a seguranca a
médio ou longo prazos, apesar de exigir menor esfor¢o por parte da equipe de
desenvolvimento. Uma solucdo 6tima, por outro lado, apesar de ser ideal,
geralmente é financeiramente inviavel, exigindo a constru¢cdo de modelos com
alto grau de fidelidade, que sé&o dificeis de serem implementados pelo grupo de
estudo. Obviamente, descarta-se também a impossibilidade de ndo haver uma
solugdo para um modelo. Logo, por eliminacdo de alternativas, chega-se a
conclusdo de que a Unica alternativa viavel na pratica é a obtencdo de um
modelo com solugdo satisfatoria, que € um meio termo entre o étimo e o

aceitavel.

O Compromisso basico de qualquer modelo é equilibrar Simplicidade versus
Fidelidade. Pode-se dizer que € desejavel ter um modelo de alta simplicidade
mas que, a0 mesmo tempo, seja capaz de retratar o sistema com um grau de
fidelidade aceitavel - compativel com o escopo do estudo. Ao mesmo tempo,
pode-se dizer que é desejavel também ter um modelo de alta fidelidade,
reproduzindo ao maximo os minimos detalhes do sistema, mas que, a0 mesmo
tempo, seja capaz de retratar o sistema com um grau de simplicidade aceitavel
- compativel com os recursos do estudo. Logo, gera-se um conflito de
interesses que deve ser balanceado pois, 0 aumento da fidelidade de um
modelo aumenta o grau de complexidade na sua construcdo. Esse é um dos

maiores desafios da M&S.
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Deve-se lembrar que o conceito de simplicidade leva em conta toda a origem
histérica da teoria utilizada no modelo. Logo, é incorreto, por exemplo, afirmar
que a féormula de Einstein E=m.c? que relaciona energia, massa e velocidade
da luz, seja simples. Isso porque, para se chegar a uma expressdao compacta,
foi necesséario um extensivo trabalho de modelamento de diversos fendmenos
complexos. Ou seja, por tras de uma teoria aparentemente simples, resumivel
em uma Equacao, existe uma miriade de fendmenos entre a entrada e saida,
caracterizando um modelo complexo — ndo simples — e fiel.

2.1. Modelagem por Fluxos Fisicos

A modelagem por fluxos fisicos (energia, etc.) se da por Graficos de
Componentes cujas conexdes se baseiam em fluxos fisicos, equivalentemente
exprimiveis através do uso da notagao por Graficos de Ligacdo/Conexao (Bond
Graphs-BGs). Este tipo de notacéo € capaz de representar sistemas fisicos de
diferentes dominios sem a necessidade de uma notacao especifica. Ou seja,
sistemas e subsistemas fisicos podem ter componentes que desempenham a
mesma funcdo representada pela mesma notagéo (ex: os amortecedores e 0s
resistores, que possuem a mesma finalidade: dissipar energia). Apesar dessa
vantagem, deve-se ressaltar que, como os modelos desse tipo trabalham com
grandezas de diversos dominios (presséao, forga, velocidade, temperatura, etc),

faz-se necessario checar suas consisténcias antes da simulagéo.

De acordo com [1], "a modelagem por BGs é uma poderosa ferramenta de
modelagem de sistemas de engenharia, especialmente quando diferentes
dominios fisicos estdo envolvidos”. Observando a Tabela 2.1, existem quatro

tipos de variaveis generalizadas em BGs:

1) Esforco (e);
2) Fluxo (f);

3) Deslocamento (q);
14



4) Momento (p)

Através dessas relacdes é possivel associar grandezas para cada uma dessas

quatro variaveis.

Tabela 2.1 - Exemplo de variaveis generalizadas de poténcia e energia.

Fonte: [9].

A variavel de momento (p) se relaciona com a variavel de esfor¢o (e) através
de uma integragcédo (2.1). Analogamente, a variavel de deslocamento (q) é a

integral da variavel de fluxo (f) (2.2).

p=|edi (2.1)

q=| it (2.2)

A diferenca entre as variaveis de esforco e fluxo e as variaveis de momento e
deslocamento reside no seguinte conceito: enquanto as primeiras fluem através
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dos elementos do sistema, as segundas especificam o estado de um
componente particular do sistema. Como exemplo pode-se citar, no dominio
hidraulico, a pressao, que é definida num ponto especifico, e a vazao, que flui
através do elemento. Baseado nesse principio pode-se estender esse conceito
para diferentes dominios fisicos.

Sistemas fisicos complexos que envolvem diversos dominios podem ser
modelados facilmente em BGs porque a notagdo € generalizada, facilitando a
transcricdo dos diagramas para Equacgdes diferenciais e algébricas e vice-

versa.

E interessante destacar que o uso de BGs se estende para outras areas de
conhecimento que ndo as ciéncias exatas. Como exemplo pode-se destacar o
sistema respiratorio, cuja representacdo pode ser feita por componentes
pneumaticos, ou o circulatério, melhor descrito por elementos do dominio
hidraulico, bastando definir os parametros principais e as propriedades dos
fluidos.

Baseado na simbologia BG, é possivel representar sistemas complexos de
forma simples e com a facil visualizacdo dos fendmenos envolvidos, além de
facilitar a comunicagdo entre 0os engenheiros responsaveis pelo estudo do
sistema, que passam a usar uma notagao comum, apesar de trabalharem em

especialidades diferentes.

No presente estudo foi adotada a notacéo de diagramas de componentes para
a construcao do modelo fisico devido a fatores como: (a) o ambiente AMESIim
escolhido, trabalha com essa notacéo; e (b) a familiaridade do autor do trabalho
com a notagédo e suas convengodes; (c) além de sua grande flexibilidade na
representacdo de diversos tipos de sistemas. Nesse tipo de representacéo
existem componentes que se conectam entre si em fluxos bidirecionais. Cada

componente possui uma funcdo dinamica associada. Finalmente, sistemas
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continuos, descritos por Equacdes diferenciais, sdo representados de forma
eficaz por diagramas de componentes.

2.2. Modelagem por Fluxos Informacionais

A modelagem por fluxos informacionais (sinais) se diferencia da fisica pelo fato
de as variaveis que trafegam entre elementos sdo adimensionais (booleano,
inteiro, real, etc.). Logo, inexiste a necessidade de verificagdo da consisténcia
nos modelos antes da execug¢ao dos mesmos, o que facilita o trabalho daquele

responsavel pela simulacdo do mesmo e a andlise dos resultados.

Para construgcdo de um modelo informacional € muito comum utilizar-se a
notacdo de Diagramas de Blocos (Block Diagrams — BDs), comumente
empregada por quem trabalha com sistemas de controle; Diagramas de Fluxo
de Sinal (Signal Flow Diagrams — SFGs); Maquinas de Estado (State Machines
— SMs) e Fluxogramas (Flow Diagrams — FDs), para eventos discretos; e
Diagramas da Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling
Language — UML), no caso de softwares.

No presente estudo foi adotada a notacdo de diagramas de blocos para a
construgdo do modelo informacional devido a fatores como: (a) o ambiente
MatLab/ Simulink escolhido, trabalha com essa notacao; e (b) a familiaridade
do autor do trabalho com a notacdo e suas convencodes; (c) além de sua
grande flexibilidade na representacao de diversos tipos de sistemas. Nesse tipo
de representacdo existem blocos que se conectam entre si em fluxos
unidirecionais. Cada bloco possui uma fung¢édo dindmica associada. Finalmente,
sistemas continuos, descritos por equacgdes diferenciais, sdo representados de
forma eficaz por diagramas de blocos.
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Como desvantagem, a notacao por diagramas de blocos exige conhecimentos
matematicos nao triviais (Equacgdes Diferenciais e Transformadas de Laplace)
sem o0s quais € inviavel a elaboracao, interpretacao e alteragdo dos modelos.

Apesar de sua vasta aplicagdo, a modelagem por fluxos de informacao é mais
adequada para sistemas eletrbnicos pois, nesses sistemas, as variaveis que
trafegam sao sinais.

2.3. Conexao entre a M&S, a Engenharia de Requisitos, e a Engenharia
de Sistemas baseada em Modelos

A partir da elaboragédo e execucado dos modelos é possivel inserir a M&S no
contexto da Engenharia de Requisitos, e da Engenharia de Sistemas.

Durante a elaboragdo do modelo do subsistema propulsivo da PMM percebeu-
se a dificuldade em estabelecer as conexdes entre diferentes dominios fisicos.

Como toda parte de um satélite, o subsistema propulsivo da PMM se relaciona
com os diversos subsistemas presentes. Ele utiliza a energia elétrica para o
acionamento das valvulas, requerendo um suprimento de energia elétrica; ele
depende de uma estrutura para o armazenamento do propelente e da energia
para move-lo (na forma de gas pressurizante); e, principalmente, ele esta
intimamente relacionado com o AOCS, servindo como atuador do mesmo para
a execucao das manobras de correcao de atitude e érbita, caso as rodas de
reacdo falnem ou precisem ser dessaturadas. Dessa forma, percebe-se que
simular um subsistema propulsivo de satélites de forma completa requer o
conhecimento de muitos dominios tais como o hidraulico e termo-pneumatico
(escoamento de fluidos); mecanico-translacional (mudancas de érbita) e
rotacional (mudancas de atitude); eletromagnético (acionamento de valvulas); e
de eletrénica (envio de sinais para as valvulas), além da cooperacdo entre
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diversas areas responsaveis pelo desenvolvimento, projeto, integracao e testes

de um veiculo dessa natureza.

Uma das maiores dificuldades na constru¢do de um modelo completo de um
subsistema espacial esta no estabelecimento das diversas interfaces entre os

subsistemas adjacentes.

Como um satélite artificial é, em geral, um sistema de alto custo e
complexidade, além de ndo reparavel uma vez colocado em Oérbita, ele possui
elementos, atributos e relacionamentos de modo a atender a um conjunto de
especificacoes, sob condi¢cdes estabelecidas, e por um determinado intervalo
de tempo [21], de modo que este possa cumprir sua missao.
Consequentemente, surge a necessidade de controlar os processos envolvidos
em uma dada missao espacial, de forma a contribuir para o alcance dos seus

critérios de sucesso.

Segundo a abordagem pela Engenharia de Requisitos, os Engenheiros de
Requisitos partem do levantamento da Missdo ou Propoésito do Sistema, dos
Interessados (Stakeholders) nesta, cujas Necessidades sao elicitadas num
Documento de Requisitos que descreve o Espaco do Problema, os Atributos
Relevantes do sistema, e as Medidas de Efetividade destes.

Segundo a abordagem pela Engenharia de Sistemas, os Engenheiros de
Sistemas propdem um Documento de Especifica¢cdes (atendendo os requisitos
no todo ou em parte) que descreve o Espaco das Solugdes, e propdem
Candidatas a Solugdes com seus Elementos, Atributos e Relacionamentos, a
serem comparadas e selecionadas segundo as Medidas de Efetividade
aplicadas a Analise Funcional da Arquitetura Funcional e a Analise Fisica da
Arquitetura Fisica de cada uma delas. A Solug&o Selecionada, vai definir como
o sistema deve se comportar e em que condi¢des, servindo como base para o

seu desenvolvimento.
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Do ponto de vista da M&S, o Documento de Especificagcbes é a pedra
fundamental que permite iniciar a construgdo de um modelo do sistema que se

pretende materializar.

Assim, a Engenharia de Requisitos faz uso de um processo de forma a
assegurar que todas as necessidades dos interessados sejam elicitadas numa
série de requisitos que, geralmente, sdo expressos em palavras, diagramas,
etc. Posteriormente, a Engenharia de Sistemas os atenderd no todo ou em
parte por especificacbes que irdo nortear todo o ciclo de vida do sistema,
estabelecendo limites e critérios minimos de desempenho, confiabilidade, etc.

As especificacdes, processos de andlise funcional e analise fisica sao
realizados através da modelagem simultdnea de Produtos, Processos e
Organizacdo. Como os elementos e os atributos séo identificaveis, os

relacionamentos entre eles também podem ser.

Para o subsistema propulsivo da PMM, optou-se por fazer uma elicitacao
simples de requisitos incluindo um levantamento da misséo, dos interessados e
suas necessidades ao longo do ciclo de vida desse subsistema. Andlises
funcional e fisica estabelecem uma conex&o do subsistema estudado com os
outros subsistemas de um satélite, além dos segmentos solo e lancador
envolvido na misséo espacial de interesse.

ApGs estabelecer os objetivos da misséo, deve-se transforma-los em requisitos
preliminares da missdo, que ndo sdo nada mais do que expressdes
quantitativas de quao bem os objetivos podem ser alcancados, equilibrando o
que se deseja contra o tempo e 0 orgamento permitidos [27].

Neste trabalho foram elencadas algumas medidas de efetividade a serem
avaliadas nos modelos de simulacdo construidos (Tabela 2.2). Com os

aspectos importantes foi possivel - via resultados de simulacdo e conhecendo-
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se 0 comportamento esperado do sistema - identificar as vantagens e

desvantagens de interesse de cada abordagem.

Tabela 2.2 - Medidas de efetividade a serem avaliadas.

Aspectos importantes Fluxos Fisicos Fluxos de Sinais
(AMESIim) (MatLab)
Facilidade de ? ?

compreensaol/visualizacéo do

modelo por um técnico

Facilidade em trabalhar com ? ?

fendmenos fisicos especificos

Flexibilidade na elaboracédo de ? ?

modelos de fendmenos fisicos

Rapidez na constru¢ao de um ? ?

modelo por um nédo-especialista

Facilidade de manipulacdo de ? ?
dados
Abrangéncia das bibliotecas ? ?

A Tabela 2.2 norteou o estudo de modelagem e simulagédo do subsistema em
questdo, cuja analise de resultados de simulacdo deve ser capaz de responder
as perguntas, que sao as medidas de efetividadas das duas ferramentas - que

utilizam abordagens distintas.

2.4. Elicitagcdo de Requisitos

A Elicitacdo de Requisitos € desencadeada pela identificacdo da misséo, de

alguns interessados iniciais, e das suas necessidades expressas pelos
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requisitos dos mesmos. O processo de elicitacdo de requisitos, em seguida,

identifica outros interessados, suas preocupacoes e necessidades.

Dentre as principais etapas de um processo de elicitacao de requisitos podem

ser citadas as seguintes (Figura 2.2):

Definicdo da Missao e Objetivos da mesma.
Identificacdo dos Potenciais Processos do Ciclo de Vida do sistema.

Analise dos principais Cenérios dos Processos do Ciclo de Vida do

sistema.

Identificacdo das Organizagdes que executam os Processos do Ciclo de
Vida do sistema.

Defingao do Escopo do Desenvolvimento.
Identificacdo dos Interessados.

Definir Medidas de Efetividade e Capturar os Requisitos dos
Interessados.

Definir Requisitos Funcionais, de Desempenho e Condicoes.
Elaborar Documento Técnico de Requisitos.

Validar os Requisitos Técnicos.

Como um estudo para a elicitacdo de requisitos € geral, envolve varias

entidades, e ja foi feito para o subsistema propulsivo da PMM [31], aqui s6

foram resumidas algumas etapas desse processo (Figura 2.2).
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Definir a missdo/objetivos

v

Identificar Potenciais Processos do Ciclo de Vida

’

Analisar os Cenarios dos Processos do Ciclo de Vida

v

Identificar as Organizagoes que executam os Processos do Ciclo de Vida

v

Definir o Escopo do Desenvolvimento —Suposigies e Objetivos

v

Identificar os Stakeholders Loop de
| Refinamento de
Requisitos
v v
Definir Medidas de Efetividade Capturar Requisitos dos Stakeholders
I |
v

Organizar Suposigoes, Objetivos e Requisitos dos Stokeholders

v

Definir Requisitos Funcionais, de Desempenho e Condigoes

b

Elaborar Documento Técnico de Requisitos

v

Validar Requisitos Técnicos £

Figura 2.2 - Fluxograma para elicitacdo de requisitos de um sistema.
Fonte: [15].

2.5. Definicao da Missao

A missao do subsistema propulsivo da PMM ¢é servir como atuador do AOCS para
manobras de correcao de 6rbita e de atitude, além de dessaturar as rodas de reagao.
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2.6. Principais Processos do Ciclo de Vida

Os principais processos do ciclo de vida de um projeto espacial devem ter tudo
que deve ser feito categorizado, desde a concepcgdo até o descarte. Essas
etapas devem ser separadas por eventos que sdo revisbes de tomada de
decisdo, nas quais uma autoridade competente determina se um programa /

projeto esta pronto para avancar para a préxima fase do ciclo de vida (Figura
2.3).

Desenvalvimentol—*  Produgéo Integragao e *| Operagio [~* Descare
i Testes
. AduisicEn d Testes Testes | Fimde
— Concepgéo ] ?.;I;St:agr?;se | Subsistema prabatdrios propelente
propulsivo
- \ﬁr;zlillisdeagg | Manufatura Integragén || Subsistema
1 Sub. Propulsivo danificado
na Phihd
L | Prajeto || Montagem
Detalhada Sub. Propulsivo
— Integragdo
Pt no Satélite
— “erificagdo
nao sim

Figura 2.3 — Ciclo de vida do subsistema propulsivo da PMM.
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Os estudos envolvendo M&S tem participacao frequente ao longo do ciclo de
vida do produto. Para o caso dos subsistemas da PMM, pode-se afirmar que a
construgdo e melhoria de modelos de simulacdo s&o de fundamental
importancia, uma vez que se trata de um projeto que deve ser utilizado

repetidas vezes, levando diversos tipos de cargas uteis em cada misséo.

Desde a fase de concepcao de um subsistema espacial, é possivel iniciar a
construcdo de um modelo de simulacédo. Dessa forma, € possivel que se tenha
um projeto virtual andando paralelamente ao projeto real.

Aplicando-se a metodologia do diagrama em V (Figura 2.5) ao caso de
simulacéo, deve-se iniciar a construcdo de um modelo a partir de um nivel
hierarquico mais alto. Logo, a primeira versdao do modelo de simulagdao deve
ser a mais geral possivel, negligenciando as complexidades do subsistema
como, por exemplo, fendbmenos fisicos despreziveis. Mas ao mesmo tempo
essa primeira versdo deve ser construida de tal forma que permita — sem
dificuldades — a insercdo de submodelos, até o nivel de representacdo de
componentes.

Quando o projeto inicia a fase de testes e verificacdo, o modelo deve estar
pronto para apoiar o desenvolvimento do produto.

A verificagdo do modelo observa se este esta correto e se responde de forma
adequada as entradas fornecidas, obedecendo as leis fisicas nas quais sua

construgdo se apoiou.

Os resultados dos testes, justapostos aqueles do modelo de simulagéo,
parametrizado e com as mesmas condigdes iniciais e de simulagdo, permitem a
validacdo do modelo. Caso haja forte correlacao entre as variaveis medidas —
no sistema real e no modelo — pode-se validar o modelo de um dado
componente / subsistema. Este € um aspecto muito desejavel na area de M&S,
pois a validacao de parte de um modelo ou dele todo significa que ele
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representa o fendbmeno natural ou sistema de forma fiel, sendo sua utilizagao

apropriada para estudo do sistema.

Além da definicdo do ciclo de vida, um dos aspectos mais importantes no
desenvolvimento de um sistema espacial é a andlise dos agentes envolvidos
no processo e seus resultados, conhecidos como interessados. Para o caso do

subsistema em questao, foram levantados alguns deles.

2.7. ldentificacao dos Interessados

A identificacdo dos interessados é feita através do mapeamento das pessoas
e/ou organizagbes que sdo afetadas pelos atributos do produto final e os

processos do ciclo de vida.

Os principais interessados do subsistema propulsivo da PMM estéao listados
abaixo:

Sociedade
brasileira

/

\ SUBSISTEMA
FPROPULSNVG

FrM

o

Governao
brasileiro

Indistria
nacional

Figura 2.4 - Principais interessados no subsistema propulsivo das PMM.
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Os principais interessados e seus interesses foram classificados como:
e INPE:

Capacitar engenheiros e técnicos na area de propulsao espacial, adquirir
experiéncia no desenvolvimento, integracdo e testes do subsistema e,

consequente, progredir na independéncia tecnolégica.
e DCTA:

Trocar conhecimentos com profissionais envolvidos nas tecnologias

desenvolvidas.
e Sociedade brasileira:

Usar e se beneficiar dos dados transmitidos pelo satélite, contribuindo para
melhorar as condicbes de vida (analises meteoroldgicas), a seguranca
(previsdo de enchentes, queimadas, etc.), o0 meio ambiente (localizar areas
protegidas sendo desmatadas), entre outros.

e AEB:

Se destacar no cenario nacional e internacional como agéncia de fomento,

além de obter verbas do governo para bancar novos projetos.
e Industria nacional:

Construir e se beneficiar das tecnologias desenvolvidas, podendo utilizar as
ferramentas (ex: aplicativos computacionais) e métodos desenvolvidos (ex:
andlises estatisticas de resultados) para aplicagdo em outras areas.

e Governo brasileiro

Se destacar no cenario nacional e internacional como possuidor de
tecnologias aeroespaciais, além de progredir na independéncia no

desenvolvimento de tecnologias de ponta.
27



2.8. Medidas de Efetividade e suas Métricas

Foram escolhidas medidas de efetividade e suas métricas para o processo de
desenvolvimento do subsistema estudado considerando sO os interesses dos
engenheiros e técnicos do INPE responsaveis pelo projeto. Para isto, tais
interesses foram levantados e traduzidos em medidas de efetividade; e suas

métricas (meios de medi-las) foram propostas (Tabela 2.2).

Tabela 2.3 —Medidas de efetividade e métricas para os engenheiros e técnicos do

INPE.
Interessados Interesses Medidas de Métricas
efetividade
Engenheiros e Produto final que | Eficiéncia dos Medicéo de:
Técnicos do INPE | atenda aos subsistemas vazao massica,
requisitos da envolvidos, pressao no
Missao seguranca dos tanque, empuxo,
mesmos. temperaturas

maximas, taxas
de resfriamento
em testes.

Comparacéo de
resultados de

Desenvolvimento
de modelos de

Validacéo dos
modelos.

simulacédo que testes com
facilitem o aqueles dos
desenvolvimento modelos.
de sistemas

semelhantes

futuramente.

A Engenharia de Requisitos visa a elicitacdo dos requisitos dos interessados.
Um dos pontos mais importantes desse processo € traduzir as necessidades
dos interessados em requisitos dos interessados. Esse trabalho néao é trivial,
uma vez que representar necessidades de pessoas/organiza¢des na forma de

nameros envolve suposicdes, experiéncias, e fortes embasamentos tedrico e
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pratico. No entanto, esse processo ndo pode ser evitado uma vez que, para
garantir que o sistema a ser construido sera adequado para seus interessados
€ necessario validar os requisitos dos interessados versus as necessidades

dos interessados.

A Engenharia de Sistemas visa a elicitagdo das especificagdes do sistema, a
proposta de solugdes que as atendam, e a selecado de uma delas. Ela é uma
abordagem multidisciplinar colaborativa para a construcdo de sistemas
considerando todo seu ciclo de vida. Ela se baseia no principio da reducéo de
esforcos para a construcdo de modelos através do uso de metodologias e
ferramentas que visam atacar pontos criticos do projeto de um sistema, entre

0s quais se destacam os seguintes:

1) Economia de tempo;
2) Reducao dos custos de desenvolvimento;
3) Garantia que decisdes corretas sejam tomadas.

Para evitar perda de tempo e recursos no decorrer de projetos de grandes
proporcoes, na ES € comum gastar-se mais tempo na fase inicial do projeto, na
qual as especificacoes gerais do sistema sao definidas. Através disso, deseja-
se evitar alteracdes de especificagcdes em fases posteriores, especialmente na
construgdo dos modelos, componentes, subsistemas e,por fim, do sistema.
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Figura 2.5 - Diagrama “V” da Engenharia de Sistemas.
Fonte: [29].
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA E ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

3.1. Formulacao do Problema e Alternativas de Solucao

O problema que se quer resolver € a comparag¢ao da modelagem e simulagao

de um sistema espacial orientada por fluxos fisicos e por fluxos de informacao.

A principio, por se tratar de um trabalho sobre M&S de sistemas espaciais, as
alternativas de solugéo sao:
a) Qualgquer um dos sete subsistemas essenciais de um satélite, isto &, o
subsistema: 1) Propulsivo; 2) de Condicionamento de Energia Elétrica;
3) de Telecomunicagbes de Servico; 4) de Gestdao de Bordo; 5) de
Estruturas e Mecanismos; 6) de Controle Térmico; 7) de Controle de
Atitude e Orbita (AOCS).
b) Quaisquer softwares de M&S orientados por fluxos fisicos ou por fluxos
de informacao como NASTRAN, MatLab, AMESim, Scilab, Phyton, etc.

Por o autor possuir licencas e facil acesso, os aplicativos elegidos como
ferramenta de estudo foram o AMESim e o MatlLab, - o primeiro propicio para
modelagem e simulacdo de componentes méveis, pneumaticos, hidraulicos,
elétricos, entre outros; e o ultimo adequado para trabalhar com sistemas
eletrdnicos, mas também sendo util para simular sistemas fisicos. Isto e a
formagéao do autor em Engenharia Mecanica restringiram as possibilidades de
estudo para dois tipos de subsistemas: o Propulsivo e o de Condicionamento
de Energia Elétrica.

Considerando que o subsistema propulsivo da PMM se encontrava na fase de

integracao e testes — 0 que é interessante do ponto de vista de validagdo de

modelos, conforme comentado anteriormente — na época de realizagdo deste
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estudo, além de ser o primeiro subsistema propulsivo de satélites desenvolvido

no Brasil, este subsistema foi eleito como objeto de estudo.

Antes de iniciar a descrigdo da PMM e seu subsistema propulsivo, convém
definir quais s&o os tipos de subsistemas propulsivos da industria espacial.

3.2. Subsistemas Propulsivos

Entende-se por propulsdo espacial o método de utilizar energia (quimica,
elétrica, ou nuclear) para modificar a érbita ou atitude de um veiculo, de forma
que este possa cumprir sua missdo. Existem vantagens e desvantagens no uso
de qualquer tipo de energia para locomover um veiculo. Isso explica o universo
de subsistemas propulsivos, que possui pesquisadores buscando
incessantemente novas fontes de energia para os veiculos espaciais, apesar
de os conceitos fundamentais ja estarem estabelecidos desde o inicio do

século XX.

A propulsao de um satélite é de grande importancia para o cumprimento de sua
missao. Ele deve possuir um sistema de atuacao para manté-lo apontado com
precisdo preestabelecida em relacdo ao seu objeto de interesse, seja este a
Terra, um agrupamento de estrelas, um planeta, entre outros. Além disso,
satélites estdo sujeitos ao arrasto da atmosfera rarefeita, o que leva a desvios
de orbita e atitude ao longo do tempo, especialmente aqueles que necessitam
operar durante um grande periodo (a PMM, por exemplo, tem sua vida util
estimada em 4 anos). Portanto, € vital que o subsistema propulsivo de um
satélite seja confiavel e eficiente. Para que isso seja possivel, € necessario
recorrer a M&S para que se chegue a uma configuragao satisfatéria, obtendo o

desempenho requerido com 0 menor prazo e custo possiveis.

De forma geral, existem dois tipos de propulsao na industria aeroespacial. Sao
eles: quimica e elétrica (Figura 3.1). A propulsdo quimica se divide em:
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e Por Gas Frio, subdividida em propulsdo por gas comprimido e

propuls&o por liquido vaporizante;

e Por

Gas Quente, subdividida

propelente  sélido,

monopropelente (geralmente Hidrazina ou gas Hélio), ou bi-

propelente.

A propulséo elétrica se subdivide em trés tipos:

e Eletrotérmica (resistojet ou arcjet);

e Eletromagnética;

e Eletrostatica.

TIPOS DE PROPULSAO

QUIMIC A
GAS FRIO GAS QUENTE
L GAS LPRDF‘ELENTE
COMPRIMIDO sSALIDO
LicuiDo MONOPROPELENTE
VAPORIZAMTE

—*BIPROFPELENTE

ELETRICA

I—» ELETROTERMICA,

ELETROMAGNETICA

—— ELETROSTATICA,

Figura 3.1 - Tipos de propulsédo na industria espacial.

Fonte: [5].

Todos os tipos de propulsdo séo utilizados no controle de atitude de satélites,

exceto a sélida. Dessa forma, esse tipo de propulsdo ndo sera analizada neste

trabalho. Da mesma forma, devido ao fato do INPE ainda nao ter projetos que
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incorporem propulsé@o elétrica, esta ndo sera comentada neste trabalho. Logo,

resta a analise da propulsdo quimica.

A propulséo a gas frio usa um reservatério de gas pressurizado, uma valvula de
controle e um bocal de expansdo. O gas pressurizante geralmente € o Hélio ou
Nitrogénio, pois ambos possuem baixa densidade e elevada razdo de massa
estrutural. Segundo [6], a principal vantagem desse tipo de propulséao é:

e Resposta rapida;

e Boa repetibilidade de impulso;

e Nao hé instabilidade de operacgao;

e Nao existem problemas de compatibilidade;
e QO risco de contaminagéo é baixo;

e Orisco de falhas catastréficas é baixo;

e Pode utilizar gas de pressurizagdo de outros subsistemas.

No entanto, existem desvantagens, tais como:

e Baixa densidade dos propelentes (pouco empuxo);
e Elevado coeficiente estrutural;

e Baixo impulso especifico.

A propuls&o a gas quente por meio de liquidos usa um tanque de combustivel
na forma liquida, que é injetado na camara de combustao por meio de um gas
pressurizante ou uma bomba de pressdo. Ela pode se subdividir em: 1)
monopropelente, que usa apenas um liquido, adequada para manobras orbitais
e controle de atitude por gerar baixo empuxo; e 2) bipropelente, que usa dois
combustiveis que se combinam na camara de combustdo, adequada para
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manobras orbitais e controle de atitude, além de servir para inser¢cao em érbita

(perigeu e apogeu), devido & ampla faixa de empuxos gerados’.

Tabela 3.1 - Aplicacdes dos diversos tipos de propulsao.

Tipo de Insercdo em Orbita Manobras Controle de
propulsor Perigeu Apogeu Orbitais Atitude
Gas frio X X
Solido X X
Monopropelente X X
Bipropelente X X X X
Elétrico X X X
Fonte: [21].

Como se pretende estudar um propulsor de baixo empuxo optou-se por

aprofundar o estudo num sistema monopropelente a Hidrazina.

! Os sistemas bipropelentes tém faixa de empuxo que varia de 4 a 500 N para satélites
e pode ir até 45 kN para propulsdo de naves espaciais. J& os sistemas monopropelentes
possuem empuxo que varia de 0,5 a 22 N para satélites e podem chegar até 450 N no caso de
propulsao auxiliar em estagios finais de langadores (ex: o terceiro estagio do Ariane).
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Figura 3.2 - Diagrama do circuito de um sistema monopropelente a Hidrazina.
Fonte: [21].

O sistema monopropelente a Hidrazina (Figura 3.2) funciona do seguinte modo:
uma valvula de alimentacdo carrega Hidrazina liquida para um tanque de
combustivel, armazenando-a na parte inferior deste. Outra valvula de
alimentacdo carrega Nitrogénio gasoso, armazenando-o na parte superior
deste, causando pressdo sobre a Hidrazina através de uma membrana
separadora. Um transdutor de pressao é posicionado préximo ao tanque, na
tubulagao, para medir a press&o do sistema e enviar essa informagao para uma
unidade de controle, responsavel por definir qual sera a vazdo massica de
combustivel para um dado empuxo desejado. Existe outra valvula (Latch Valve)
com a funcéo de liberar hidrazina por toda tubulacdo do sistema. Dessa forma,
0s propulsores podem ser acionados individualmente ou em grupo, cada qual
possuindo sua valvula de operacdo. A Hidrazina, liberada pela valvula, passa
por uma camara com catalizador pré-aquecida por um heater, virando gas a
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altas temperaturas, que é expelido por um bocal convergente-divergente,

gerando empuxo.

O modelo propulsivo se relaciona com o modelo dindmico do satélite da
seguinte forma: as saidas daquele (forcas de empuxo), sdo as entradas do
modelo dindmico que, por sua vez, fornece os angulos e velocidades angulares
como saidas, através das EquagbGes de movimento com seus parametros
inerciais, geometria e condigdes iniciais. Esse € mais um exemplo que reforga
a necessidade do pensamento sistémico no momento do projeto de sistemas
aeroespaciais, pois se observa que os diversos modelos se inter-relacionam a

todo o momento, sendo um subsistema dependente do outro.

Resumindo, os motivos da escolha de um sistema propulsivo como objeto de

estudo foram:

e A formagdo do autor (Engenharia Mecénica), que ja esta
familiarizado com os conceitos fisicos e equacionamentos
envolvidos;

e A possibilidade de aquisicdo de dados de testes reais para
validagdo de submodelos ou componentes;

e A maior aplicabilidade de recursos do AMESim para elaboracao
de um modelo deste tipo.

Feita a definicdo do que é propulséo espacial, pode-se iniciar o detalhamento
da PMM e seu subsistema propulsivo.
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4. DESCRICAO DO SUBSISTEMA PROPULSIVO DA PMM

Como dito no capitulo anterior, o subsistema escolhido para o estudo de M&S

foi o subsistema propulsivo da PMM. A escolha da PMM revelou ser adequada,

com varias vantagens, dentre as quais se podem citar as seguintes:

A vida Uutil dos satélites depende muito do desempenho dos
subsistemas propulsivos, pois estes sdo, em muitos casos, os atuadores
do subsistema de Controle de Atitude e Orbita (AOCS);

Dependendo do tipo de missdo a ser realizada, podem ser escolhidos
diversos tipos de subsistemas propulsivos para cumpri-la;

A PMM é um conceito moderno em arquitetura de satélites, cujo objetivo
€ reunir numa unica plataforma os equipamentos essenciais a operagao
da carga util, independente de sua Orbita e de sua missao especifica.
Logo, trata-se de um projeto inovador;

Na arquitetura da PMM existe uma separacao fisica entre a plataforma e
0 moédulo de carga Uutil, possibilitando que ambos possam ser
desenvolvidos, construidos e testados separadamente, antes da
integracao e dos testes finais, o que revela que se trata de um conceito
novo, nunca desenvolvido anteriormente no INPE;

Existem funcionarios do prédio Satélite (INPE) diretamente envolvidos
no projeto do subsistema propulsivo da PMM, que forneceram os dados
necessarios para a elaboracao dos modelos de simulacao, pré-requisito
essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

A compreensao da arquitetura funcional da PMM é essencial para que se

compreenda a relacao entre os diferentes subsistemas desta (Figura 4.1).
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Figura 4.1- Arquitetura funcional da PMM.
Fonte: [23].

Observando a Figura 4.1, o subsistema propulsivo da PMM é composto
basicamente por propulsores (thrusters) e tanque de armazenamento (tank).
Ele recebe informacao e responde ao Computador de Gestdo de Bordo, OBC
(On Board Computer), que gere todas as informac¢des sendo captadas e
geradas pelo satélite, enviando-as para os diversos subsistemas. Existe
também uma relacdo com a PCDU (Power Control and Distribution Unit), cuja

finalidade é fornecer energia elétrica para o acionamento de algumas valvulas.

Os propulsores da PMM sao acionados a partir do momento em que as rodas
de reacao (reaction wheels) estdo saturadas, ou seja, quando elas atingem o
limite de giro, sendo necesséaria a aplicacdo de outro tipo de atuador para

corrigir os desvios angulares.

Uma visédo artistica do subsistema propulsivo da PMM é mostrada na Figura
4.2.
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Figura 4.2 - Subsistema propulsivo da PMM.
Fonte: [2].

Percebe-se que a tubulagéo circunda o tanque, que armazena o combustivel
Hidrazina na parte inferior, e o gas Nitrogénio, que exerce pressao sobre o
combustivel, entrando por um orificio localizado na parte superior. O
subsistema é composto de 6 propulsores de 5 N, de fabricacdo nacional, e
possui valvulas de preenchimento (Servo Valve, S.V.) e de pressédo (Latch
Valve, L.V.) , um transdutor de pressdo, um tanque e um filtro. Esses
componentes serdo descritos em maiores detalhes nas proximas sessdes a

titulo de servir de base para o posterior equacionamento do sistema.

Antes de iniciar a descricao dos componentes do sistema, sera feita uma breve

revisdo dos conceitos de propulsédo e seu histérico na industria aeroespacial.

4.1. Histoérico e Conceitos Fundamentais de Sistemas Propulsivos
Espaciais

Pode-se dizer que a primeira teoria relacionada ao estudo da propulséo foi a

32. Lei de Newton (Lei da Acao e Reagéao) proposta por Isaac Newton (1642-
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1727) em sua obra Principia Mathematica Phylosophia Naturallis (1687).
Estabelecidos os conceitos fundamentais, foram necessarios dois séculos para
o inicio de outras formula¢des, mais especificas, sobre propulséo a motor

foguete.

Constantin Tsiolkovski (1857-1935), um professor de matematica russo
autodidata, formulou teorias a respeito de foguetes movidos a combustivel
liquido, separagdo em estagios e satélites artificiais, cujos conceitos seriam
posteriormente aplicados intensivamente no século XX. Inicialmente pela
Alemanha nazista, e apos pela Unido Soviética e pelos Estados Unidos, na

Corrida Espacial.

Nos EUA, Robert Goddard (1882-1945), lancou o primeiro foguete movido a
combustivel liquido em 1926. Também iniciou os estudos a respeito de
navegacao por giroscépios. No entanto, o primeiro impulso fundamental viria
mais tarde, com os estudos desenvolvidos na Alemanha.

Quando Wernher Von Braun (1912-1977) estava trabalhando em seu
doutorado, o Partido Nazista tomou poder e o programa de desenvolvimento de
foguetes se tornou prioridade nacional. Assim, em pouco tempo, von Braun se
tornou um dos principais pesquisadores do novo programa, cujo principal
resultado foi o desenvolvimento do veiculo A4, ou V2, usado para bombardear
Londres no final da Segunda Guerra Mundial.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, as duas superpoténcias da época,
avidas pelo desenvolvimento de foguetes, tentaram se aproveitar ao maximo
das pesquisas desenvolvidas pelos alemaes. Dessa forma, von Braun acabou
indo para os EUA, liderando o programa espacial americano, enquanto 0s
russos, encabecgados por Sergei Korolev (1907-1966), criaram o seu. A partir

dai as tecnologias espaciais se desenvolveram a passos largos, com o advento
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de satélites e, consequentemente, seus subsistemas para manté-lo

operacional.

A teoria de propulsdo espacial se apdia também na 22. Lei de Newton (Lei da
Variacdo da Quantidade de Movimento) que afirma que a derivada da mesma é
igual & soma das forgas aplicadas a um corpo em relagdo a um referencial
inercial. Como a quantidade de movimento de um corpo é o produto de sua
massa pelo vetor velocidade, tem-se que:

t

Cdt dt (4.1)

Na qual Q é a quantidade de movimento, ma massa e v a velocidade do

corpo.

Assim, a variagdo da quantidade de movimento de um sistema livre de forcas
em relacdo a um referencial inercial € zero. Logo, a derivada desse valor sera

igualmente zero.

Considerando, por exemplo, um veiculo espacial de massa m, cuja velocidade
inicial € nula em relacdo a certo referencial inercial e que, apds o acionamento
de seu micropropulsor para um acréscimo de sua velocidade, por um intervalo
de tempo pequeno, tem uma quantidade de massa m, - desprezivel em

relagdo a massa do conjunto - de gases quentes ejetados a alta temperatura, a

uma velocidade V,, e que o veiculo adquira uma velocidade final v (Figura
4.3):
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w=[]

Sistema no
m q estado inicial

Sistema no

o
m Q i estado final
.

Figura 4.3 - Sistema "veiculo espacial" antes e apds a ejecao de gases.

A quantidade de movimento do sistema "veiculo espacial" no estado inicial €
Qinicia=m(to).v(to); e, considerando-o livre de forcas externas, a variacao da
quantidade de movimento deve ser igual a zero. Isso significa que a quantidade

de movimento inicial deve ser igual a final:
innal = Qinicial (42)

Da mesma forma, as derivadas em relagdo ao tempo destas grandezas devem

ser iguais. Desenvolvendo a expressado acima temos:

d(Qﬁnal - Qinicial ) _
dt

0 (4.3)

Se considerarmos que o veiculo espacial estava com velocidade inicial nula em

relagao a um referencial inercial, Qiicia = 0.

A partir da Figura 4.3, o valor de €« é a soma da quantidade de movimento

do propelente e do veiculo.
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dm-v+m,-v,)
dt

=0 (4.4)

Separando os termos em cada membro e aplicando a regra do produto:

d(mv) __d(mp 'Vp)
dt dt

mev+m-v=—@m, v, +m,v,) (4.6)

Considerando que esta sendo feita uma analise do veiculo, e que a forca de
empuxo sobre o veiculo € igual a derivada da quantidade de movimento do
veiculo (22. Lei de Newton), tem-se que ela é dada por:

F=—=(m,v,+m,v,) (4.7)

Sabe-se que a variacdo de massa do veiculo pode ser considerada desprezivel

(m=-m, =0) pois (m(t)=m,—m,(t)) € 0s gases ejetados possuem velocidade

de ejegéo suposta constante (v, =0). Logo,

m-v=F=-m_ -v (4.8)

A Equacgéo (4.8) nos diz que a forca de empuxo sobre o veiculo é igual ao
produto da vazao massica dos gases expelidos pela sua velocidade de
expulsdao. Dessa forma tem-se uma expressdao que relaciona o modelo

propulsivo com o dinadmico.
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Outra analise interessante com a Equacéo (4.8) é: seus termos podem ser
separados convenientemente e depois integrados a titulo de obtermos uma
relagéo entre a variagdo da velocidade do veiculo em fung¢édo da velocidade de
ejecao dos gases e as massas inicial e final da espaconave. Essa relacéo foi
estabelecida por Tsiolkovski no inicio do século XX.

Partindo da Equacao (4.8) e chamando a massa inicial da espagconave de ",
desconsiderando os diferenciais de tempo, e isolando o termo diferencial da

velocidade tem-se:

dv=—y —L=y .— (4.9)

Integra-se de ambos os lados, de um instante inicial (Vo) até um final (m,v) |
resultando numa relagéo entre a variagéo de velocidade da espagonave com a

massa dos gases expelidos e sua velocidade.

Av=v, -ln(—j (4.10)

Aplicando a Equagéo que relaciona a massa final com a massa inicial e a

massa de propelente (m(t)=m, —m,(t)), chega-se na expressao desejada:

—Av(t)

m (t)=m,-|1—e (4.11)

p

Num sistema propulsivo de satélites é muito comum o uso da propulséo liquida

para a correcao de érbita ou atitude. Nos sistemas monopropelentes movidos a

Hidrazina (N,H,)a reacdo quimica que ocorre na camara de combustio do
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propulsor se da em duas partes: primeiro, a Hidrazina, em contato com o

catalisador, aquece e se decompde de acordo com a reagao:

3N,H, — 4NH, + N, (4.12)

Parte da Aménia (VH;) formada acaba se decompondo em gas Nitrogénio e

Hidrogénio:

4NH, —-2N,+6H, (4.13)

Logo, os produtos finais da reacdo de tal sistema sdo o Nitrogénio e o
Hidrogénio.

Os propulsores de um subsistema monopropelente propulsivo de satélites sdo
de baixo empuxo e sua funcao é, na maioria dos casos, a correcao de atitude
do veiculo. Um diagrama detalhado de um propulsor movido a Hidrazina pode
ser visualizado na Figura 4.4.

Injector
distribution
element pper
Valye Valve injactor catalyst bed
body PGIF-"Pﬁ" feed tube Lower catalyst
!!"liei l". I Seat | _—(Shell 405) bed
filter \ L| | | o
2 Exhaust gases
\‘ MNHs M2 H 2
Hydrazine (NoH 4) Lower “\\
from fuel tank  |pigction element | \  screen Nozzle
protective screen = a
J." TMAK_ 1800°F

Taax™ 2000°F pidecreen

Figura 4.4 - Motor de Hidrazina tipico.
Fonte: [22].
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De forma geral, os propulsores a hidrazina podem se subdividir em trés partes

principais:

a) A vélvula de controle de fluxo (FCV);
b) A cadmara catalitica;

c) O bocal convergente-divergente.

A FCV é o dispositivo que vai ditar a vazao de combustivel. Ela é alimentada
por um dispositivo elétrico, que recebe o comando de um dispositivo eletrdnico
do AOCS. Ao passar por ela, o combustivel entra na Camara Catalitica,
composta por dois aquecedores (heaters®), alimentados eletricamente,
responsaveis por gerar manter a camara aquecida numa temperatura
constante de 120 °C - temperatura minima para a Hidrazina se decompor em

em Aménia, que por sua vez se decompde em N, e H,. Esses produtos sdo
expelidos pelo bocal convergente-divergente, que transforma a energia térmica
dos gases gerados em energia cinética, resultando em altas velocidades na
sec¢ao de saida, gerando empuxo.

Os conceitos exibidos nesse tdpico visam dar uma base do funcionamento dos
sistemas de propulsdo aeroespacial. As demais Equacoes, que serdo utilizadas
para a construcgdo do modelo informacional (MatLab/Simulink), serao
explicadas detalhadamente no Capitulo 5, ja aplicadas ao subsistema da PMM.
Desta forma, antes desse desenvolvimento, resta descrever o subsistema

escolhido.

2 Caso o funcionamento do heater falhe, pode-se recorrer aos tiros de combustivel para

gerar calor. Esse recurso € denominado cold start, ou partida a frio.
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4.2. Detalhamento do Subsistema Propulsivo da PMM

Para a realizacdo do modelo computacional do subsistema em questao foram
consultados funcionarios envolvidos diretamente no projeto, que forneceram os
parametros do sistema, com as respectivas massas, listados na Tabela 4.1, e
um diagrama geral (Figura 4.5), dando uma idéia da geometria do mesmo.

Tabela 4.1 - Lista dos componentes do subsistema propulsivo da PMM e suas
respectivas massas.

Componentes (numero / comprimento) Massa (kg)
Propulsores (4) (ndo fornecida)
Valvulas de Controle de Fluxo (4) 1,336
Tanque (1) 6,000
"Latching valves" (2) 0,800
Transdutor de presséo (1) 0,227
Filtro (1) 0,150
Valvulas de servico (2) 0,079 (N2H4) + 0,070 (N2)
Tubulacdo (1.500 mm) 0,475
Sistema (total) 8,837 (+ propulsores)
Fonte: [31]

A Figura 4.5 & um diagrama bidimensional detalhado da Figura 4.2, com a
localizagdo dos principais componentes e as cotas principais. O
posicionamento do tanque de combustivel no centro tem a finalidade de facilitar

a comunicagao com o subsistema.

Cada componente do subsistema esta descrito brevemente a seguir, com seus
parametros listados e descri¢cdo de suas fungdes especificas.
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Figura 4.5 - Esboco bidimensional do subsistema propulsivo da PMM.
Fonte: [31]

Conforme o nome sugere, um subsistema monopropelente usa apenas um
liquido, que reage via decomposi¢cao quimica catalizada. O uso de apenas um
liguido como combustivel ao invés de dois (sistemas bipropelentes) simplifica o
projeto do sistema propulsivo porque reduz a necessidade de tanques e
componentes extras. No entanto, existe uma penalidade em termos de
desempenho.

4.2.1. Propulsores

Os propulsores da PMM possuem empuxo de 5 N e séo fornecidos ao INPE
por uma empresa nacional. Um desenho esquematico (Figura 4.6) mostra seus
componentes principais. Ele pode ser dividido em duas unidades principais
diretamente conectadas: a eletrovalvula de controle de fluxo e 0 motor.
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CAMARA
CATALITICA

TUBEIRA

Figura 4.6 - Diagrama esquematico do propulsor da PMM.
Fonte: [2].

Os parametros gerais do propulsor sao:

1) Material: Ti a Ago INOX 304 L

2) Dimensbées: Comprimento = 163,5 mm
Diametro maximo = 23,9 mm

4) Range: 10°C <T <50°C

5) Dissipacao Térmica = 30 W

4.2.1.1. Valvulas de Controle de Fluxo (Flow Control Valves - FCV)

A valvula de controle de fluxo possui dois selos normalmente fechados em
série, cuja funcado é evitar ou, pelo menos, minimizar vazamentos. Os tempos
de abertura e fechamento sédo definidos com precisédo pela pré-tenséo e curso
da mola, e na entrada existe um filtro (Figura 4.7).

Os parametros dela sao:

1) Poténcia=10 W
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2) Range: 21 -36 V
3) Massa = 334 g (cada)
4) Temperatura maxima = 750 °C

Figura 4.7 - Exemplos de Valvulas de Controle de Fluxo.
Fonte: [11].

4.2.1.2. Motor (camara e bocal)

O motor é composto de um injetor multiponto calibrado, que gera o spray de
propelente na cadmara em que ocorre a decomposi¢cao catalitica. O projeto
desse injetor é fundamental para o sucesso do propulsor. A injecdo do
combustivel deve ser realizada de modo que ndo haja choque de grandes
gotas de propelente contra o catalisador. Dessa forma, preserva-se a
integridade da camara.

Quando a valvula de controle de fluxo é aberta, a Hidrazina passa com uma

vazao massica e se decompbe de acordo com a Equacédo 4.13, gerando
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Amonia e Nitrogénio. A Amoénia, por sua vez, se decompde parcialmente em

Nitrogénio e Hidrogénio através da reacao quimica descrita pela Equacéao 4.14.

O bocal convergente-divergente tem a finalidade de acelerar os gases quentes
gerados numa direcao conveniente, baseado no conceito de que uma reducao
de pressao ao longo do escoamento deve gerar uma aceleragcdo dos gases
expelidos. Na primeira parte, onde o escoamento é subsénico (Figura 4.8), ha
reducao de area. Na garganta, o Numero de Mach ¢é igual a 1, e na segunda
parte do bocal, divergente, ha aumento de area mas o Numero de Mach é

crescente devido a pressao estatica, que continua se reduzindo.

M=1 J/z"
yy
M<1 M>1

7/
dA<0 dA=0
dp<0 dp<0

Figura 4.8 - Funcionamento de um bocal convergente-divergente.

Para facilitar a compreensao do fenébmeno pode-se analisar um desdobramento
da Equacéo de Bernoulli (Ver Equagéao B.3, Anexo B), comparando-a com um
grafico ilustrativo (Figura 4.8).

dA__dp
A p-v

S (1-M?) (4.14)
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4.2.2. Tanque

O tanque armazenador da PMM esta localizado na parte central do subsistema
propulsivo (Figura 4.5), com formato esférico. A Hidrazina é armazenada na

parte inferior, tendo uma tubulacdo, valvula e orificio exclusivo para sua

insercdo no tanque; e o gas pressurizante (NV,) — também com uma
alimentacao exclusiva — é inserido na parte superior, deixando o combustivel
liquido sob presséo. Os parametros do componente estao listados abaixo.

1) Material: Ti
2) Massa do tanque = 6 kg

(1)
(2)
(3) Dimensdes: didmetro = 509 mm (d =509 mm)
(4) Massa N,H, = 42 kg
(5) Pressao de operacgao:

P . =22bar

P_. =5,5bar
4.2.3. Valvulas de Pressao

As valvulas de pressdo (Latch Valves) sdo aquelas de fluxo controlado,
responsaveis pela distribuicdo de combustivel pela tubulacdo de sistemas de
propulsdo quimicos. Elas sdo operadas eletricamente, recebendo energia do

subsistema de condicionamento de energia elétrico. Seus parametros séo:

(1) Material: Aco INOX (conexao de Ti)
(2) Massa = 4009 (cada)
(3) Dimensodes:

Altura = 106,2 mm

Comprimento = 50,0 mm
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Largura = 65,0 mm

(4) Sistema elétrico: 21-36 V (range do barramento)
(5) Poténcia = 10 W (cada)

4.2.4. Transdutor de Pressao

O transdutor de pressdao da PMM tem a finalidade de registrar a pressado na
tubulacao logo apoés o filtro, registrando a pressdo da Hidrazina na forma
liquida.

(1) Material: Al (com conexao de Ti)
(2) Massa =227 ¢g
(3) Dimensodes:
Comprimento = 125,0 mm
Diametro = 29,79 mm
(4) Poténcia=0,9 W

4.2.5. Filtro

O filtro estéa inserido logo apés o canal de saida da Hidrazina do tanque. Ele
estd conectado em série com a tubulacdo, e sua funcdo € filtrar o fluido
passante, retendo particulas soélidas, para melhor aproveitamento na reagéao

catalitica. Ele tem formato cilindrico.

(1) Material: Ti

(2) Massa = 150 g

(3) Dimensoes:
Comprimento = 92,5 mm (L)
Didmetro = 19,3 mm (D)

55



O filtro em questéao é cilindrico e sua filtragem retém particulas cuja dimensao

seja maior ou igual 10u4m_ QOs furos estdo distribuidos na superficie (Figura
4.10) ao longo de um cilindro que fica interno a outro cilindro - a estrutura

externa do filtro.

/ oo T e N s T o B s T o N s T e N |
O OO0OO0OO0O0O0O0O

0O 0O0O0O0OO0O0OO0O0 dm/dt
O O0O0OO0OOOO O

D > D2 0O 00000000 ’
O O0O0O0O0 O 0,0
O OO0 00000
[ Y s T o B - N T o B - B o N
= o O O O O O O O

| d=10 micarns
| 2L13

Figura 4.9 - Representagdo do mecanismo de filtragem.

As dimensbes L e D se referem as dimensdes externas do filtro (item 3) ed é o

didmetro de cada furo.

Para o célculo do didmetro equivalente foi necessario estimar a distribuicédo de
furos e calcular a area total. Para isso foi necessario supor um espagamento de
10 microns (longitudinal e circunferencial). Dessa forma existe um intervalo de
20 microns entre o comego de um furo e outro (Figura 4.11).

Primeiro calculou-se o comprimento da circunferéncia do filtro e dividiu-se esse

valor pelo espagcamento definido. Com isso foi possivel ter o numero de furos
ao redor do filtro.
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0,010 mm

S

0,020 mm

Figura 4.10 - Espacamento entre furos do filtro.

_2-7-(D/4)

espacamento

=1.515

ncirc

Para a distribuicdo longitudinal o raciocinio seguido foi semelhante, com a

excecao de que foi dada uma folga de 10 microns nas extremidades.

(L12)-0,02

espacamenp

=4.624

nlong

Multiplicando as duas grandezas obtém o numero total de furos do filtro.

circ

M firos = Miong *Meire = 1:005.360

Multiplicando o numero de furos pela &rea de cada um deles obtém a éarea

total.

2
A =09 5500 mm?

eq

O diametro equivalente é obtido aplicando a relagéo da area de um circulo:
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4-A,
deq = 1 =26,46 mm
T

4.2.6. Valvulas de Preenchimento

As vélvulas de preenchimento sdo duas: uma para o abastecimento de

combustivel, outra para o gas pressurizante.

(1) Massa (N,H,) =79 ¢
Massa (N,) =70 g

(2) Dimensbes (ambas)
Comprimento = 90,8 mm
Diametro = 30,0 mm

4.2.7. Tubulacao

A tubulacao do subsistema propulsivo é feita de Ti puro (grau 2). Ela conecta o
tanque com os propulsores, sendo 0 meio de transporte do combustivel, desde
o tanque até os propulsores, onde ocorre a rea¢ao quimica de decomposicao.

Os parametros relevantes da tubulagédo sao:

(1) Massa = 475 g (conjunto)

(2) Dimensoes:
Diametro externo = 6,35 mm
Espessura = 0,89 mm
Comprimento total = 1.500 mm
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5. MODELAGEM MATEMATICA DO SUBSISTEMA PROPULSIVO DA PMM

A elaboragdo de um modelo matematico de um sistema de engenharia € a
etapa mais fundamental da M&S, pois ele servira de base para a construgéo de
modelos de simulagdo computacionais, se necessarios, além de ser uma
ferramenta Gtil para a analise dos resultados obtidos. Para este trabalho, os
equacionamentos desenvolvidos foram U(teis para a interpretagcdo dos
resultados obtidos via simulagéo, tanto do modelo por fluxos fisicos (AMESim)
quanto do modelo por fluxos informacionais (MatLab), além de servir de base
para a elaboracdo do modelo por fluxos informacionais em diagrama de blocos
(Simulink).

Um sistema propulsivo monopropelente € um sistema com complexidade
razoavel. Ou seja, é possivel realizar um estudo do mesmo, com obtencéao de
resultados precisos, sem a necessidade de elaboragdo de um modelo
extremamente detalhado, mas isso dificulta a geracao de resultados.

Para facilitar a andlise do comportamento do subsistema propulsivo optou-se
pela divisdo das Equacdes em cinco grupos: (1) Tubulacdo e Dobras, com as
relagdes entre areas, volumes e densidades da tubulagéo; (2) Propriedades do
Propelente, com as relagdes entre densidade, viscosidade e temperatura da
Hidrazina, além das férmulas para calculo das médias de forga e velocidade de
exaustdo dos gases, e uma analise do volume retido nas tubulagbes (que
influencia no calculo da massa total do sistema); (3) Propriedades do Gas
Pressurizante, com a apresentacdo da Equacdo dos Gases Reais; (4)
Caracteristicas do Escoamento, com a Equagcdo de empuxo (ja apresentada
anteriormente), e demais Equacgdes da Mecanica dos Fluidos, como balanco de
massa e energia; € (5) Queda de Pressao, que relaciona a pressao de entrada
do propulsor com aquela do tanque e as variagbes dos componentes,

tubulacao e dobras.
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Adicionalmente, e para dar um suporte tedrico mais consistente a modelagem
matematica, optou-se pela formulagdo de um: (6) Modelo da Valvula Solendide
do Propulsor, com seu dominio eletromecanico e fluidico; (7) Modelo Quimico,
que permite estabelecer uma relagédo entre o fluxo de massa de propelente e a
energia gerada na camara catalitica; (8) Modelo de Escoamento no Bocal,
estabelecendo uma relacdo entre a geometria do bocal, as propriedades dos
gases e as velocidades do escoamento.

A primeira relagdo matematica de interesse € aquela que representa uma visao
macroscopica do subsistema, com os valores de saida do mesmo: forca de
empuxo e velocidade de exaustao.

Como a pressdo do tanque se relaciona com a pressdo de entrada do
combustivel no propulsor, e esta se relaciona diretamente com a forca e
velocidade de exaustdo dos gases, percebe-se que ha uma queda de
desempenho dos motores a medida que as manobras vao sendo executadas.
No caso do empuxo, a relagéo € linear (5.1), e para a velocidade de exaustéo,
ela é uma funcéo poténcia (5.2) [26, p.6].

F=k p,+k, (5.1)
c=ky-pt (5.2)

As constantes ki-k,.k;.k, sao exclusivas de cada tipo de motor, sendo obtidas
empiricamente pelo fabricante do mesmo. Como a empresa responsavel pelo
projeto do propulsor ndo forneceu esses valores para os funcionarios do INPE
responsaveis pela integracao e testes do sistema, a alternativa foi se basear
em dados histéricos de forcas e vazbes massicas esperadas para
determinadas pressoes e, a partir desses pontos, calcular as constantes.
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Comecou-se por analisar a Equacao que relaciona o0 empuxo com a pressao de
entrada do propulsor (5.1). A partir de dados fornecidos pelo fabricante para o
técnico responsavel, puderam ser obtidos 3 valores dos empuxos para 3
pressdes de entrada, assim como 3 vazdes massicas correspondentes (Tab.
5.1).

Tabela 5.1 - Relagéo esperada entre empuxo e pressao de entrada do propulsor.

P, [bar] F [N] m [g/s]
22,0 5,0 2,25
12,0 3,5 1,50
2,5 1,5 0,80
Fonte: [31]

A partir da Tabela 5.1 foram obtidos 3 pontos, relacionando a pressdo de
entrada com o empuxo. Estes pontos foram plotados no MatLab e usou-se o
comando de ajuste de uma reta a esses pontos (Basic Fitting), obtendo-se
diretamente o valor do coeficiente angular e linear (Figura 5.1). Paralelamente,
para efeitos de comparacao, fazendo o uso da Equacéo da reta da Geometria

Analitica, calcularam-se os coeficientes angulares (k))e lineares (k,)das trés

retas que podem ser obtidas, e a partir desses resultados optou-se por tirar

uma média aritmética para o calculo dos coeficientes.
Como se estd trabalhando com unidades do Sistema Internacional, é
necessario converter a pressao para Pascal. Isso altera o valor do coeficiente

angular da reta.

Os coeficientes angular e linear da reta obtida por MatLab (Figura 5.1) foram os
seguintes, respectivamente:

61




k, =2,0688-10"

k, =0,60947
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Figura 5.1 - Curva de empuxo obtida pelo Método dos Minimos Quadrados.
E a norma dos residuos ficou sendo igual a 0,50346.
Logo, a Equacao 5.1 se torna igual a

F=0,2068-10° - p, +0,6094 (5.3)

No caso da velocidade dos gases de exaustdo, por se tratar de uma relagcéao
nao-linear, utilizou-se o seguinte artificio: primeiro, calcularam-se as
velocidades de exaustdo para cada presséao, utilizando a Equacédo 4.8, que
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relaciona forca, vazao massica e velocidade de exaustdo. Dessa forma,

obteve-se a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Relagéo entre pressao de entrada e velocidade de exaustdo dos gases.

B, [bar] v, [m/s]
22 2.222
12 2.333
55 1.875

Neste caso, foram utilizadas as mesmas pressdoes de referéncia, com as
respectivas vazbes massicas esperadas (Tabela 5.1). Em seguida, foram
realizadas manipulagdes algébricas utilizando os trés pontos fornecidos a titulo

de obter os coeficientes ks e k.. O procedimento adotado foi o seguinte:

Primeiro, utilizando a Equacéo 5.2, com a pressao de utilizacdo representando
0 eixo das abscissas e a velocidade de exaustédo o eixo das ordenadas dividiu-
se um ponto pelo outro - inicialmente o 1 pelo 2 a fim de se cancelar o termo
k3 .

y k.-x' x M

1 3 1 1

- = = 5.4
yz k3 'X2k4 x2k4 ( )

Em seguida aplicou-se o logaritmo neperiano de ambos os lados a fim de se

isolar o termo k4 :

h{ﬁj - h{ﬁj 4 (5.5)
Y2 Xy
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Aplicando a propriedade logaritmica da exponenciagédo e isolando-se o
coeficiente tem-se a Equacéo para o seu calculo.

k. = ln(yl/yz)
! ln(xl/xz) (5.6)

Com a Equacéo 5.6 foram calculados trés valores de coeficientes - fazendo uso

de todas combinag¢des possiveis dos pares da Tabela 5.3, isto €, os pontos:

[(xla)ﬁ),(xz’)’2)]§[(x1’)’1)a(x3a)’3)];[()52’)’2)’(953,)’3)]_

Tabela 5.3 - Tabela 5.2 com mudanca dos nomes das variaveis.

X Vi
i=1 22 2.222
i=2 12 2.333
i=3 5,5 1.875

Os valores obtidos foram os seguintes:

(k,), = —0,0803
(k,), =0,1224
(k,), = 0,2800

Para o calculo do coeficiente ks aplicou-se o valor de cada (ki): aos trés

pontos. Dessa forma obtiveram-se 3 valores de ks para cada . calculado. Ou

seja, nove valores. A Equacéo utilizada para essa etapa foi a seguinte:

_k4

k3 = yi . xi (57)

Os valores de ks estdo listados abaixo.
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(k;), = 2.848
(k,), = 2848
(ky), = 2.150
(k,), =1.521
(ky)s =1.720
(ky), =1.521
(ky), =934

(ky), =1.163
(ky), =1.163

A segquir foi tirada uma média aritmética para cada um dos grupos, cada qual
relacionado a um coeficiente k; que lhe deu origem, resultando em trés

médias.

Tabela 5.4 - Valores dos coeficientes ks e &, para os 3 casos obtidos.

Caso (1) Caso (1) Caso (Il
k, -0,0803 0,1225 0,2801
ks 2.615 1.587 1.086

Logo, como se tem trés pares de coeficientes para aplicar em (5.2), chega-se a

trés Equacoes:
c= 2 615 p —0,08053
c=1.587-p** (5.8)

c=1.086-P"*"

Para cada Equacao aplicou-se os valores de pressao de referéncia, obtendo-se
assim valores de velocidades de escape para cada par (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 - Velocidades calculadas para cada par de coeficiente determinado.

Caso (I) Caso (Il) Caso (Il

Pressdo | v (m/s) Erro (%) | v (m/s) Erro (%) | v (m/s) Erro (%)
[bar]

22 2.140 8,2 2.317 4,2 2.581 16,2
12 2.142 8,2 2.151 7,8 2.178 6,7
55 2.280 21,6 1.956 4,3 2.178 6,7

Tendo por base os resultados acima, foi escolhido o caso que apresentou
menor erro para cada de pressdao e, com o0s valores dos respectivos
coeficientes, extraiu-se uma média ponderada para cada coeficiente. Dessa
forma, para modelar a velocidade de exaustdo: o par de coeficientes do Caso
(1) € o mais adequado para a presséo de 22 bar; o par de coeficientes do Caso
(1) é o mais adequado para pressao de 12 bar; o par de coeficientes do Caso
(1) é o mais adequado para pressao de 5,5 bar.

Os coeficientes escolhidos foram, portanto:

ky =1.420
k, =075

Dessa forma, todos os coeficientes necessarios para saber a relacdo entre
pressao de suprimento, forca, velocidade de exaustdo e vazao massica sao

conhecidos e podem ser usados nos modelos.
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5.1. Tubulacao e Dobras

De modo analogo aos componentes, a tubulagao € selecionada a partir de uma
série de possibilidades existentes na industria. De forma geral, no projeto
preliminar, o didmetro externo e a espessura da tubulacdo sdo especificados,
ao passo que seu comprimento total é estimado. Com esses valores, o
didmetro interno é dado por:

g =0,-21 (5.9)
Logo, a area da secéo transversal é dada por:

A, =%-¢f (5.10)
Isso leva a um volume total da tubulagéo de:

Vubutagar = % IRCARTS! (5.11)
Consequentemente, é possivel obter a massa da tubulacao:

mtubulagd() = Vlubulug&o ’ p Ti (51 2)

5.2. Propriedades do Propelente

Pode-se calcular a densidade do propelente como uma funcao quadratica da
temperatura [26, p.7], estando diretamente relacionada com ela através da
Equagédo 5.13 abaixo:
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p,=a T +a, T+a, (5.13)

Os coeficientes &,.%, e a,sé@o particulares para cada tipo de combustivel.

Para a Hidrazina eles possuem os seguintes valores [18]:

a, =4,5284-10" [kg/K* -m’]

a, =-0,62668 [kg/K -m’]

o, =1.230,78 [kg/m’]

Aplicando os valores dos coeficientes acima para uma temperatura de 16 graus
Celsius (289,15 K), considerada uma média de temperatura orbital de 16 graus

Celsius [28, p.45], obtém-se a densidade da Hidrazina:

p,=1.0878 kg| m’

A viscosidade do propelente é igualmente funcao de sua temperatura:

= 0’001‘10A-T2+B~T+C (5.14)

Por meio de literatura especifica [18], podem ser obtidas as constantes A,Be

C para a Hidrazina:

A=1,5395-10)" [K*]
B=-0,015384 [K™]
C=31788 [ K°]

Aplicando o mesmo valor de temperatura obtém-se a viscosidade da Hidrazina:

i, =813.766 cP
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Como a queda de pressao afeta o desempenho dos propulsores, um dos
desafios desse estudo é determinar a pressao do sistema ap6s cada manobra.
A massa do satélite apds cada manobra é dada por [26, p.4]:

j -1 AV /el
mlsal = ml sat * € ‘ (515)

A Equagéo (5.9) é semelhante a Equacéo (4.12), exceto pela nomenclatura dos
termos. Ela € utilizada para o calculo da variagdo de velocidade tangencial do
satélite que, por sua vez, se relaciona com sua altitude, um dos elementos

orbitais de um satélite.

5.3. Propriedades do Gas Pressurizante

O calculo das propriedades do gés pressurizante foi baseado nas Equagdes de
estado para gas ideal, cuja Equacao é dada por [26, p.5]:

_ Pueor

Pv. = pr

(5.16)

No entanto, para o caso de altas pressdes, os valores de densidade do gas
pressurizante se tornam imprecisos. Logo, fez-se uso da Equacao de Beattie-
Bridgeman [26, p.8] para o célculo da densidade do gas pressurizante:

_RT c B, b v-A—A,-a
P="— -[1—V_°T3j[v+30— (’V j— 3 (5.17)

| 4 Vv

As constantes A,,a,B,,b,c, para o gas Nitrogénio, foram obtidas diretamente

via [3]. Estes valores foram extraidos dos coeficientes da Equacao de Benedict-
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Webb-Rubin, que € um modelo mais detalhado do comportamento de gases.
Os valores sao:

A, =1,0676
a=0,0254

B, = 0,04074
b =0,002328
¢, =7,381x10>

Fazendo uso de manipulagbes algébricas, a Equacao (5.17) pode ser reescrita

na forma de um polinémio de quarta ordem do volume especifico:
pV -RTV-Bv—yv-5=0 (5.18)

As constantes 5.7 e O sdo fungdes da temperatura e podem ser definidas do
seguinte modo [26, p.8]:

R-c
B=R-T B, —-A,- Tzo (5.19)
R-B. .
y:—m-T-Bo-bJra.Ao—T—gco (5.20)
R-B,-b-
§== T % (5.21)

Aplicando-se os valores de 4.4 B,.b.¢, obtém-se os valores de beta, gama e

delta em funcéo da temperatura:

1
B =33873-T - 61369 ~10676 (5.22)
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y=-0,78857-T —2,5%10° - % +0,02711 (5.23)

1
§=58204 (5.24)

Para uma dada pressao e temperatura, a Equacao (5.18) fornece quatro raizes:
duas imaginéarias, uma real negativa e uma real positiva. Sabe-se que a Unica
resposta valida para o estudo em questao é a raiz real positiva. Portanto, obtido
esse valor, a densidade do gas pressurizante pode ser calculada dividindo-se a

massa molecular do Nitrogénio pelo volume especifico encontrado:

M
Pr. = (5.25)

A massa molecular do Nitrogénio pode ser obtida da literatura.

O volume de gas pressurizante pode ser calculado baseado no volume total do

tanque e no volume de Hidrazina (V) :

VN2 =‘/Ia.nque _Vp (526)

No entanto, a Equacao acima traduz uma condigdo estatica, que nao leva em
consideracao a variagdao do volume — e, consequentemente, da pressao no
tanque e demais variaveis relacionadas, como empuxo e velocidade de escape
dos gases no bocal. Portanto, a titulo de se obter um modelo mais fiel, pode-se
considerar uma versdo modificada da Equacdo (5.12), inserindo-se uma

variavel: o volume de Hidrazina gasto em cada operacao:

VN =V =V + DV o por _manobra (5.27)

tan que
J=l
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Dessa forma, € possivel saber o volume de gas pressurizante apdés cada
manobra. Consequentemente, é possivel obter resultados de simulacdo mais

coerentes de ambos 0os modelos.

A massa de Nitrogénio é dada por:

My, =Py, "V, (5.28)

5.4. Caracteristicas do Escoamento

Conforme a Equacao (4.8), o fluxo massico dos gases ejetados é funcdo da
forca de empuxo e da velocidade de exaustao dos mesmos. Ou seja:

m=

F
; (5.29)

Na qual ¢ é a velocidade de ejecédo dos gases® e F a forca de empuxo.

A velocidade do propelente pode ser obtida por meio da Equacao da
continuidade:

V=TT (5.30)

O Numero de Reynolds é usado para avaliar as caracteristicas do escoamento
de propelente na tubulacdo. No caso de um escoamento plenamente

desenvolvido, tem-se a seguinte expressao [26, p.8]:

8 Para a construcdo dos modelos computacionais decidiu-se representar a velocidade

de ejecao dos gases pela letra "c", uma vez que a letra "v" sera usada para se referir a
velocidade de escoamento da Hidrazina na tubulagéo do sistema.
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Re, =~ (5.31)

Com o Re; do escoamento, pode-se obter o fator de friccdo do escoamento

que, para fluxo laminar, é dado por:

64
f “Re, (5.32)

Este valor é necessario para o célculo da queda de pressao na tubulagédo e
suas dobras, sem 0s quais ndo € possivel estabelecer uma relacdo entre a
pressao util - de entrada no propulsor - e a pressao do tanque (Secéao 5.5).

Como a velocidade de ejecado dos gases e 0 empuxo mudam a medida que sao
realizadas manobras de correcdo, o fluxo de massa se altera, assim como a

velocidade de fluxo, o numero de Reynolds e o fator de fricgao.

5.5. Queda de Pressao no Sistema

A relacdo matematica que relaciona a pressdo de Hidrazina na entrada no
propulsor P. (pressao de utilizacdo) com a pressao do tanque, P:, e a queda

de presséo na tubulagdo (Ap) é dada pela seguinte relagdo [26, p.9]:

p,=p,+Ap (5.33)
O célculo da queda de pressao na tubulacdo se baseia nos conceitos da
Mecéanica dos Fluidos para escoamento interno. Esse termo se subdivide em

trés partes:

e queda de pressao nas dobras;
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e queda de pressao na tubulacao e;

e queda de pressao nos componentes.

Ou segja:
pt = pu + (Apdobms + Aptubulagﬁo + Apcomponentes) (534)

Sabe-se que o desempenho de um sistema propulsivo movido a combustivel
liquido é reduzido a medida que a pressdo do tanque decresce, o que leva a
uma queda de pressao na camara catalitica do propulsor, conforme pode ser
observado na Equacao (5.33). Baseada na Equacdo dos Gases Ideais [26,
p.9], a pressao no tanque apds cada manobra é:

0
i VN Pugor

pl= (5.35)

Dessa forma, sabendo-se o volume inicial ocupado pelo gas pressurizante e a
maxima pressao de operacao do sistema, obtém-se uma relacdo direta entre a

pressao do tanque e o volume do gas.

Sabe-se também que a variagdo de volume de Nitrogénio no tanque se

relaciona com o volume total do tanque e o volume de Hidrazina no mesmo [26,
p.8]:

v, =v,-v +>v )’ (5.36)

O volume de propelente na manobra j pode ser definido como a massa deste

dividido pela sua densidade durante essa manobra, ou seja:
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v, =—% (5.37)
De forma que a Equacgéao (5.36) se torna:
. 0 m /
vy, =V, -V '+ Zp—”j (5.38)
p

Isolando-se o volume de Nitrogénio Vszna Equacéo (5.35) e substituindo-se

esse valor na Equacao (5.38) obtém-se a seguinte Equacéo:

J_ VONz “Pueor " P
p, V=V, +m,

D, (5.39)

Estabelecida essa Equacdo, a pressao do tanque pode ser calculada em
funcdo das propriedades do propelente apenas, sem necessidade de
informacgdes referentes ao gas pressurizante. Dessa forma, a elaboracéo do
modelo de simulagdo informacional € facilitada - conforme serd visto no

Capitulo 6.

Conforme dito anteriormente, a queda de pressao € dividida em trés termos.

Cada um deles possui sua prépria expressao matematica.

A queda de pressao do propelente em cada componente é funcado da vazao
massica, relacionada com constantes unicas de cada tipo de componente

(filtro, valvulas, etc), determinadas empiricamente pelo fabricante:

Ap' =K' m+K, (5.40)
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A soma das quedas de pressées nos n componentes resulta na queda de
presséao total:

Apcomponentes = Z Apt (541 )
i=1

Neste trabalho ndo se considerou a queda de pressdo causada pelos

componentes por duas razdes, a saber:

e O fabricante dos componentes n&o disponibilizou os valores das

constantes X e K,para os funcionarios do INPE responsaveis pela
integracdo e testes do subsistema, tornando dificil a estimacdo dos

mesmos sem recursos adicionais como laboratérios de testes.

e Segundo funcionarios da area que trabalham diretamente no projeto da
PMM, a queda de pressao causada pelos componentes € desprezivel
em relacdo as pressdes envolvidas na operagdao do subsistema, uma
vez que, apds as valvulas de retencdo (Latch Valves) alimentarem o
sistema e se fecharem, a pressdao de ambos os lados se equaliza. Ou
seja, a pressao no tanque é praticamente igual a presséao na valvula de
controle dos propulsores. Dessa forma, apenas as duas valvulas dos
propulsores podem oferecer queda de pressdao que, no entanto, é
desprezivel para efeitos de simulacdo — segundo afirmagdo de
funcionarios responsaveis pela integracao e testes do subsistema.

No entanto, caso seja possivel, - e se for considerado relevante para futuros
estudos - pode-se sugerir alguma alternativa para determinacdo desses

coeficientes empiricamente.

A queda de pressao na tubulagdo por um escoamento plenamente

desenvolvido é dada por [26, p.9]:
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f-pp-vpz-l

Aptubulagda = 2 . ¢i (542)
E nas dobras, a expressao € dada por [26, p.9]:

1 2
Apdobms zzf ',Op ‘Vp (l/¢)eq n (543)

em que n representa o niumero de dobras no sistema.

Com os equacionamentos dos componentes e principais fenémenos fisicos
envolvidos apresentados, pode-se iniciar a elaboracdo dos modelos de
simulacado, que serdo utilizados para a obtencdo de dados para andlise do
comportamento do sistema.

5.6. Propulsor

O propulsor, objeto principal deste estudo, € constituido de trés partes
principais: a valvula de controle de fluxo solendide, a camara catalitica e o
bocal convergente-divergente. Cada parte possuiu sua particularidade, pois
trabalha com um dominio fisico, de forma que é mais adequado fazer o estudo

de cada componente separadamente.

Ao passar pela valvula de fluxo, a Hidrazina se encontra no estado liquido e
esta submetida a pressao de entrada - pressado do tanque menos as perdas de
tubulagcdo. Por inexistirem fenémenos termodinamicos relevantes, é possivel
modelar o seu comportamento com as Equag¢des de componentes hidraulicos.

A cémara catalitica é o local onde ocorre a dissociagdo da Hidrazina em

Amonia, Nitrogénio e Hidrogénio. O processo quimico libera energia térmica,
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aumentando a energia interna das moléculas. Nessa etapa, o foco do trabalho
foi quantificar os fluxos de entalpia e a energia total gerada através da reacao
quimica, de forma a prover valores para a entrada do bocal.

Percorrendo o bocal, os fendmenos termodinamicos tornam-se importantes, de
forma que se recorre a teoria de dinamica dos gases [30, p.453-461] para
modelar o escoamento através dos componentes termo-pneumaticos.

Baseado em estudos sobre sistemas monopropelentes ja realizados [18],
optou-se pelo diagrama simplificado do subsistema de propulsédo (Figura 5.2).
Nesse diagrama os principais pontos foram designados por letras, e todas as
variaveis que passam por esses pontos terdo o indice referente ao ponto em

que estédo sendo analisadas.

Os comprimentos de tubulagéo considerados, referidos como L, L, e L;, sao
os trechos entre o tanque e o filtro, entre este e a valvula de pressao, e entre
estae a FCV.

Tanque

Filtro LV FCV TCA Bocal
N2H4

Ll L2 L3

ev sV

Figura 5.2 - Diagrama do Subsistema Propulsivo da PMM.

Os indices ev (entrada da valvula) e sv (saida da valvula) indicam as fronteiras
da LV; os pontos a, b e ¢ se referem a entrada (a), a area de abertura variavel
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do orificio (b) e a saida (c) da FCV; e os pontos e, g e s representam as sec¢des
de entrada (e), a garganta (g) e de saida (s) do bocal convergente-divergente.

Feito o diagrama geral, pode-se apresentar as Equagdes do propulsor, um dos
temas principais deste trabalho.

5.6.1. Valvula de Controle de Fluxo

O objeto principal deste estudo foi a valvula de controle de fluxo do propulsor
(FCV), responsavel por acionar o subsistema, sendo o atuador do mesmo.
Além disso, existe uma série de dominios fisicos envolvidos no estudo
detalhado de uma valvula do tipo solendide: o eletromagnético, responsavel por
gerar a forga que permite o deslocamento do conjunto carretel-mola que, por
sua vez, possui uma inércia, atrito e rigidez associados entre si por uma
Equacéo de equilibrio de forgas. Este conjunto, ao se mover, abre espago para
que o fluido escoe através de um orificio. Ou seja, um modelo detalhado de tal
mecanismo envolve um equacionamento dos fendmenos eletromagnéticos,
mecanicos e fluidicos, para se obter um modelo com razoavel grau de
fidelidade.

Um esbog¢o do mecanismo de funcionamento da FCV permite dar uma idéia do
tipo de sistema estudado (Figura 5.3).
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area do orificio
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carretel \

fios de cobre mola prato

atrito viscoso

Figura 5.3 - Mecanismo de funcionamento da FCV da PMM.

A partir do estudo dos desenhos da FCV, estabeleceu-se o0 seguinte diagrama

de blocos para estudo de seu comportamento:

(1) 2) (3) (4)
v i F X dmydt
R FORCA ,| ATUADOR R , ,
CIRCUITORL ELETROMAGNETICA (CARRETEL) ORIFICIO

Figura 5.4 - Diagrama esquematico da FCV.

Nele, cada bloco representa um fenémeno fisico, que foi modelado por uma ou
mais Equagdo matematica.Esses fendmenos (1 a 4) sdo descritos logo abaixo
e servirdo de base para a construcdo e/ou interpretagdo dos modelos de
simulacgéao.

(1) Circuito RL

Uma microvéalvula solendide geralmente € modelada como um circuito resistivo-
indutivo [13, p.4]. A tensdo aplicada entre dois terminais de um solendide gera
uma corrente elétrica que, por sua vez, gera um campo magneético, responsavel

pela geracao de uma forca magnética.
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O circuito elétrico do solenoide foi idealizado como sendo de 12. ordem,
possuindo o fio de cobre - o material usado para formar as espiras do solendide
- uma resisténcia caracteristica, funcao da resistividade do material, de seu

comprimento e de sua area transversal:

L,
A

R = pCu . (5.44)

fio

A indutancia pode ser obtida através da Equagéo 5.39 proveniente da Teoria
do Eletromagnetismo:

L=? (5.45)

na qual ¢ é o fluxo magnético, dado pelo produto entre o campo magnético e a

area imersa no campo magnético (englobada pelo solendide), A.:
¢=B-A (5.46)

Sabendo-se que o campo magnético num solendide com N espiras é dado

pela expressao:

N
I

B=p-—-i (5.47)

na qual [ é o comprimento do carretel envolvido pelo solendide e x4 a

permeabilidade magnética do material envolvido pelas espiras e i a corrente

que passa pelo solendide.
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Denominando por ” a densidade linear de espiras por comprimento do carretel
(n=N1l) e substituindo-se as Equagdes (5.47) e (5.46) na Equacédo (5.45)

tem-se a indutancia do circuito:
L=yu-n-A (5.48)

Aplicando-se a Lei de Kirchoff para tensées na malha em questéo (Figura 5.4)
chega-se a uma Equacéo diferencial de primeira ordem:

di
Vit)=L-—+R-i
() 7 l (5.49)

Aplicando a Transformada de Laplace a Equacéo (5.49) e colocando a tenséao
em fungdo da corrente tem-se a funcdo de transferéncia do circuito elétrico

equivalente:
I(s) _ /L
V(s) s+R/L (5.50)

R %
L % { i(t)
N
A\ -
V(1)

Figura 5.5 - Circuito elétrico equivalente do solendide.
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A obtencdo da forca eletromagnética foi possivel gracas as informagdes
fornecidas pelos profissionais responsaveis pelos testes do subsistema. As
informacdes dadas foram: o material do carretel (agco INOX 5304); a bitola do
fio de cobre (26 AWG); o diametro interno e externo do carretel; e seu

comprimento interno. Com esses parametros foi possivel determinar a relacao

N/l e estimar a permeabilidade magnética do material do carretel envolvido

pelas espiras.
2) Forca Eletromagnética

O campo magnético gerado pela circulagédo da corrente no solendide gera uma

forca, cuja expressao € dada pela seguinte expressao:

dF, =B-i-dl (5.51)

Na qual 9F é o elemento de forca causado pelo elemento 4! do fio. Integrando
ambos os lados de (5.51) tem-se a expresséo da forga magnética:

F,=B-il (5.52)

Aplicando a Equacéo (5.47) a Equacao (5.52) chega-se a Equacao:

)

Fm :Iumag .n'lﬁo 1 (553)
Ou, para simplificar:
F, =K, i’ (5.54)
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Ki=up-n-lg (5.55)

Dadas as dimensdes principais do carretel, seu material e a bitola do fio, &

possivel calcular a forga magnética agindo no conjunto.

3) Atuador

A forca eletromagnética gerada pelo solendéide atua no conjunto carretel / mola,
que acaba se deslocando no sentido contrario ao orificio, vencendo a forga da
mola e de atrito viscoso, possibilitando o fluxo de propelente pelo orificio
(Figura 5.6).

-—
- X

Figura 5.6 - Forgas atuando no conjunto mola e carretel.

Aplicando a 22. Lei de Newton ao corpo em questdo obtém-se a Equacgéo de

movimento do carretel:

m-¥=F, —b-%—k-x (5.56)

Novamente, pode-se aplicar a Transformada de Laplace caso se deseje
trabalhar com a respectiva funcao de transferéncia:
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X(s) 1
F(s) m-s>+b-s+k

(5.57)

Para a obtencéo do parametro de viscosidade recorreu-se a Teoria Classica da

Mecanica dos Fluidos.

Devido a falta de parametros dimensionais, decidiu-se, baseado nos desenhos
de projeto mostrados, estimar a area do carretel exposta sujeita ao atrito
viscoso. Para a viscosidade considerou-se o 6leo SAE 30 (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Detalhe da superficie do carretel exposta ao atrito.
Sabe-se que a tensdo de cisalhamento causada pelo movimento de um corpo

solido em relagao a outro é funcao da viscosidade do fluido que separa os dois
corpos, da velocidade relativa entre estes e de sua distancia — ou espessura:

r=p B (5.58)

Multiplicando a tenséo de cisalhamento pela area do carretel exposta a friccao

obtemos a forca de amortecimento viscoso:
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F=u-A - (5.59)

Chamando de V. a velocidade do carretel, ¢ a espessura entre a parte fixa e

mével chega-se a expressao:

Fy=u-A -— (5.60)

Fb{”'ch-x (5.61)

Sabendo-se que a forca de atrito € o produto de uma constante pela
velocidade, pode-se calcular o parametro de atrito em funcédo de outros trés.

(5.62)

Como o diametro do carretel e o comprimento de sua parte interna foram
dados, € possivel chegar a um valor aproximado de area, baseado em
propor¢des de componentes dessa espécie, além de uma espessura. Para
esta, considerou-se uma brecha da ordem de 1% do diametro externo do

carretel.
Como néo foi fornecido o parametro rigidez da mola, optou-se por adotar um

valor obtido pela literatura aplicado a micro-valvulas solenédides [13, p.3], cujo
valor numérico pode ser visto no Capitulo 7 deste trabalho.
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Para efeito de andlise, procurou-se montar um modelo de 1a ordem tendo
como premissa que a massa do carretel e a mola sdo despreziveis. Isso
significa que esse modelo despreza a forca inercial. Ou seja, a Equacéao (5.56)

se reduz a seguinte expressao:
0=F, —b-x—k-x
De modo que a nova fungédo de transferéncia é dada por:

X(s) b b
F(s) s+(k/b) s+(1/7)

Portanto, pode-se tirar a constante de tempo a partir dos coeficientes de rigidez

e viscosidade.

O modelo de 12. ordem parte do pressuposto que o sistema, sendo de segunda
ordem, é superamortecido, ou seja, seu coeficiente de amortecimento é igual

ou superior a unidade.

(4) Orificio

Vencidas as forcas de atrito, da mola e de inércia do carretel, 0 movimento
deste abre passagem para o escoamento da Hidrazina.

A Equacdo de vazdo em orificios € funcdo da diferenca de pressdo, da
densidade do fluido, do coeficiente de descarga (igual ao produto dos
coeficientes de velocidade e de vazao) e do didmetro do orificio.

2-AP
0=C,-A,- T (5.63)
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A deducao da Equacéo (5.63) se encontra devidamente detalhada no Apéndice
B, que contem os conceitos basicos do escoamento de um fluido

incompressivel através de um orificio.

Considerando um percurso em linha reta que é responsavel pela passagem de

fluxo pelo orificio [17], a 4rea de abertura (4) relaciona-se com o

deslocamento do carretel através da seguinte expressao:
A(x)=m-d-x (5.64)
gue pode ser obtida via analise da Figura 5.3 (area exposta).

Aplicando a Equacéo (5.64) na Equacao (5.63), tem-se a vazdo volumétrica em
funcao do deslocamento do carretel:

Q:(Cd-fr-d- —J-x (5.65)

0=K,-x (5.66)
em que:

2-AP
Ko=Cpomd |55 (5.67)
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Para saber a vazdo massica do sistema, basta multiplicar a vazdo pela
densidade (funcdo da pressdo e temperatura, mas considerada constante

nesse estudo).

Uma udltima consideracdo importante deve ser feita a respeito do fluxo de
Hidrazina através do orificio, sem a qual o modelo construido pode representar

fielmente o subsistema em estudo.

Devido a mudancga de didametros entre a tubulacdo e o orificio apdés a FCV,
existe um efeito dos redutores de diametro na tubulagdo. Ou seja, a FCV do
subsistema propulsivo da PMM é montada entre redutores de diametro da
tubulagcdo. Esse fato causa um decréscimo na capacidade da valvula. Os

redutores atuam como perdas de carga localizadas em série com as valvulas

[7, p.472], sendo necessario multiplicar a vazao das mesmas por um fator £p:

F ) ZK C i 1 -1/2
= 000214 T (5.68a)
em que:
el
ZK=1,5-{1—(5) } (5.68b)
C
C, =
« = (5.68¢)

Desta forma, a expressdo de K, deve ser substituida por outra denominada

por K., nesse estudo:
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K, =K,-F, (5.68d)

Com a passagem da Hidrazina pela valvula, ocorre a etapa de decomposigcao
da mesma na camara catalitica em trés gases: Amodnia, Nitrogénio e
Hidrogénio. Devido a grande quantidade de energia gerada por esta reacao,
uma funcdo que relacione a vazao massica com a quantidade de energia

gerada é de grande importancia. Este sera o objeto de estudo a seguir.

5.6.2. Camara Catalitica

Para sustentar a constru¢do do modelo computacional da camara catalitica,
foram utilizadas Equacdes apropriadas para se chegar a uma expresséo final
fiel ao fendbmeno representado.

O modelo do processo quimico foi baseado numa formulacdo matematica
direcionada a processos quimicos em sistemas [7, p.439-458].

Os principios de modelagem de sistemas quimicos se assemelham aqueles de
sistemas termo-hidraulicos. A diferenca reside no fato de haver necessidade de
realizar balanco de componentes e considerar a cinética da reag¢ado. Logo, as
Equacges envolvidas na modelagem de sistemas quimicos séo:

e Balango de massas;
e Balanco de momenta (forcas).
e Balanco de energias;

e Balanco de componentes quimicos;

Partindo-se da andlise do volume de controle da camara catalitica, devem-se
definir as variaveis de entrada e saida sendo analisadas para cada tipo de
balango. Sabe-se que estas sdo: a taxa massica, para o balan¢o de massas; a

90



quantidade de movimento, para o balanco de forcas; a entalpia e as
velocidades dos gases, para o balanco de energias; e a vazao, a densidade e a
densidade molar, C, para o balan¢o de componentes (Figura 5.8).

Qp — QN? QH2
CAMARA 0

P, = CATALITICA ——> M Pm

C, M) Cy, C'H2

Figura 5.8 - Volume de controle para a camara catalitica. Fonte: [7].

O balanco de massas levou em consideragcdo as principais reacdes de
decomposicdo [14, p.7]. A Hidrazina como reagente e o Hidrogénio e
Nitrogénio como produtos. Esse resultado é obtido através das Equacgdes
(4.12) e (4.13) que, somadas, fornecem a Equacao (5.69):

3N,H, - 4NH,+N, AH=-36.360,71 kcal
4NH, —2N,+6H, AH=+19.95681 kcal (4.12) e (4.13)

3N,H, 3N, +6H, AH =-16.593,90kcal (5.69)
A entalpia especifica da Equacgéo (5.69) pode ser obtida dividindo-se a entalpia
pela massa de Hidrazina (igual a 96 g). Convertendo-se o valor para unidades

Sl obtém-se o valor Ah=71433-10° kJ/ kg .

A Equacéao de continuidade € dada por:

dm d d

E = E (mentrada )_ E (msaz’da ) (570)
dm

=P @ (P, On, Py, Q) (5.71)
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Considerando o regime permanente, tem-se que:
Py, " On, + Py, Ou)=p, 0, (5.72)
O balang¢o de componentes se baseia na taxa molar:

d(n,) d(C,-V)
dt dt

=0,.C,.-0,.C,,—aV-r, (5.73)

na qual ¢ é o coeficiente estequiométrico da Hidrazina (propelente, igual a 3),

V o volume da camara, ¢ a vazdo de Hidrazina, e "»,é a taxa molar de
formacao/desaparecimento do componente (no caso a Hidrazina). Como a taxa
de vazao de Hidrazina na saida é zero, pode-se desconsiderar o termo de
saida.

Sabe-se que a taxa molar de formacao da Hidrazina € dada por [7, p.444]:

1.
=gy (5.74)

Considerando o que foi descrito no paragrafo anterior e substituindo as
Equacgdes (5.71) e (5.73) na Equacdo (5.74), tem-se a seguinte Equacao
diferencial:

ﬁp—(%)nl, =0 (5.75)

A Equacao (5.75) é uma EDO de primeira ordem, facil de ser implementada em
Simulink.
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O balango de energia € semelhante aquele desenvolvido para o bocal
convergente-divergente (Sec¢éo 5.6.3), com a excecao de que existe um calor
gerado e os regimes de velocidade sao diferentes. Ou seja, o balanco de
energia na andlise quimica contempla a geracao de energia na forma de calor,
que € fundamental para a elaboragdo do modelo por fluxos fisicos. Dessa
forma, é necessario saber como a taxa de calor gerada por reacao quimica se
relaciona com o dominio fisico do sistema.

Segundo a teoria a respeito de modelagem de sistemas quimicos [7, p.446], 0
calor gerado (496 ) é funcédo do calor de reacéo (4), do volume da camara (V) e

da taxa de variacdo do numero de mols por volume (’») — neste caso do

propelente, que € o objeto de interesse na andlise.

4 =A-V-r, (5.76)

Substituindo a Equacao (5.68) na Equacao (5.70) tem-se a expressao em

funcéo da taxa molar.

A-n

96 = s (5.77)

O fluxo molar de um composto € funcao do seu fluxo massico e de sua Massa
Molecular (MM).

m,

n =
T(MM),

(5.78)

E o calor de reacao é o produto da variacao de entalpia especifica pela Massa
Molecular, ou seja:
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A=Ar-(MM), (5.79)

Substituindo as Equacbes (5.78) e (5.79) na Equacéo (5.77) obtém-se a taxa
de calor gerado em funcdo da entalpia especifica da reagdo quimica com o
fluxo de massa do produto.

Ah

GG == 1 (5.80)

A Equacao (5.80) permite estabelecer uma relacao direta entre o calor gerado
e o fluxo de massa da Hidrazina. Dessa forma é possivel inserir no modelo de
simulacdo por fluxos fisicos o principal efeito causado pela reacdo de

decomposicado na camara catalitica.

Agora, com a Equacao (5.80), é possivel se ter uma idéia da quantidade de
calor gerada pela reacao quimica de decomposi¢ao da Hidrazina que ocorre na
camara catalitica. Resta estabelecer uma ponte entre o fluxo de entalpia nas

secgbes de entrada e saida e o calor gerado.

Aplicando a 12 Lei da Termodinamica no volume de controle da camara
catalitica, pode-se estabelecer a seguinte relacao:

UCAT = HCAT + QCAT ~Wear (5.81)

Na qual a variacao de energia interna na camara € igual a variagao de entalpia,
ao calor gerado pela reacdo e ao trabalho realizado pelo sistema sobre o
ambiente externo. A variagdo das energias cinética e potencial associadas aos
fluidos/gases entrando e saindo da camara foi considerada desprezivel. Essa
hipétese se apdia no fato de que essas energias sao muito pequenas se

comparadas as energias na forma de calor saindo do volume de controle.
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A resolucao da Equacao (5.81) leva a Equacao que relaciona a taxa de entalpia
saindo da camara com os parametros da camara catalitica. A seguir, cada
termo é analisado detalhadamente.

a) Variacao da taxa de trabalho

Considerando o volume da camara catalitica constante, o trabalho realizado

pelo pacote catalitico na camara é zero, logo:

W, =0 (5.82)
b) Taxa de mudancga de entalpia

A taxa de mudanca de entalpia € dada pela Equacéo:

Heyr =(Heyr), = (Her), (5.83)

Na qual os indices ¢ e ¢ denotam a entrada e a saida da camara,
respectivamente (ver Figura 5.2).

A entalpia entrando na camara é igual ao produto da massa de Hidrazina
entrando, seu calor especifico e sua temperatura.

(Hei), =m, -(C,), T, (5.84)
Derivando a Equacgéao (5.84) em relacéo ao tempo obtém-se:
(HCAT)C:mp'(cp)p'Tc—i_mp'(Cp)p.Tc (585)
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Como na entrada da camara o propelente n&o varia de temperatura, 7. é igual

a zero e, portanto:
(Her)o =, -(C,), T, (5.86)
c) Energia gerada
O calor gerado na camara catalitica € igual a energia gerada pela

decomposicado da Hidrazina menos o calor perdido via conducdo para as

paredes da mesma:
QCAT = QD - Qp (5.87)

Como a camara é isolada termicamente por meio de placas isolantes, tem-se
que o calor perdido para o ambiente externo (excluindo-se o bocal) é proximo a
zero. Logo, a taxa de geracédo de calor na camara € igual a energia quimica
gerada via decomposicao da Hidrazina na Equagéo (5.80), ou seja:

. Ah
Qcar =?'mp (5.88)

d) Taxa de mudanga da energia interna
A energia interna da camara € aquela armazenada pelo fluido no volume de
controle, excluidas as paredes. A energia acumulada pelo catalisador é muito

maior aquela armazenada pelo fluido. Isso pode ser visto observando-se a

temperatura em regime permanente do catalisador, que é igual a das paredes.

ATCAT = ATparedes (589)
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Usando a relagdo AU =m-C, - AT  tem-se que:

A U CAT A U parede

= 5.90
m: CCAT m:- Cparede ( )
Ou seja:
m C
AUCAT :( = ] ’ [C AL ] ’ AUparede (591)
parede parede

Dividindo ambos os lados da Equagdo por um periodo de tempo Af e
passando ao limite tem-se que:

. m C .
UCAT = (m AL J ’ [C = J Uparede (592)

parede parede

A proporcdo entre as massas de catalisador e da parede é da ordem de 10~
assim como a relacao entre os calores especificos é inferior a 1, ou seja:

Moy I M <<l g Cyr/C

parede e <1, Dessa forma, pode-se considerar a

variagao de energia interna nula dentro do volume de controle.
Ugpr =0 (5.93)

Finalmente, aplicando as Equacbes (5.82), (5.84), (5.88) e (5.92) na Equacéao
(5.81) obtém-se a relagao entre o fluxo de entalpia na saida e o calor gerado:

. ) Ah
H =m .(cp)p-Tc+?-mp (5.94)

e p
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A Ambnia, dissociando-se nos gases Nitrogénio e Hidrogénio, diminui o calor
gerado (a reacdo é endotérmica) mas, ao mesmo tempo, gera mais moléculas
de gases leves. Esses gases sao expelidos para um bocal convergente-
divergente, cuja funcdo é acelerar os gases quentes ao maximo, gerando o

empuxo esperado.

A Equacéo (5.94) ¢ util para andlise do fluxo de entalpia nas principais se¢oes
do bocal.

5.6.3. Bocal Convergente-divergente

A teoria referente ao escoamento de gases em um bocal convergente-
divergente leva em consideragdo os efeitos de compressibilidade dos gases
gue escoam através desse componente [30, p.456-461].

O modelo matematico do bocal leva em consideracao balancos de massa e
energia. Além das informacdes referentes as propriedades fisicas dos gases e
da cinematica do escoamento, faz-se necessario conhecer as dimensdes do

bocal, esquematizado na Figura 5.9.
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De D Ds

L1 L2

Figura 5.9 - Principais parametros geométricos de um bocal convergente-divergente.

Através da 12. Lei da Termodinamica [30, p.113], estabelece-se a relacao entre
as velocidades do escoamento e as variagdes da entalpia - relacionada com as
mudancas de pressao e temperatura ao longo do bocal.

Fazendo um balanco de energia delimitado por um volume de controle (VC)
gue engloba o bocal, e levando em consideracédo a notacdo adotada na Figura
5.2, tem-se a seguinte Equacéo:

Cfl—f:Q—W{Zme%-vez +h, +g-ze)m+zms(%-v52 +h, +g-zs)} (5.95)

As hipoteses adotadas foram:

e O escoamento se da em regime permanente;
e Na&o ha variacao de energia potencial gravitacional;
e Inexiste trabalho externo sendo realizado no componente;

e Na&o ha energia na forma de calor sendo gerada no VC do bocal.
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A primeira hip6tese torna o fluxo de massa constante e a variacdo de energia
no VC nula. A segunda hip6tese anula os componentes da energia potencial. A
terceira hipdtese elimina o termo de geracao de poténcia. E a ultima hipbtese
desconsidera a geracdo de calor. Consequentemente, a Equacgédo (5.95) se

traduz numa relacao de velocidade e entalpia:
1 2 2
(he—hs)=§'(v s—Ve) (5.96)

O ponto de estagnagédo € definido como aquele em que o fluido passante
possui velocidade nula. Esse ponto é considerado como aquele de entrada do
bocal e sera denominado pela letra e, o ponto de entrada da secgao
convergente. Logo, tem-se que a velocidade dos gases sendo ejetados é
funcdo das entalpias de entrada e num ponto entre a entrada e saida do VC

(sem indice) dos mesmos:
v, =2-(h,—h) (5.97)

Através da Equacao com o calor especifico, pode-se obter uma relagao entre a
entalpia e a temperatura num estado definido:

2
v, =2-c

p (T, =T) (5.98)

Sabe-se que o calor especifico de um gas é funcao da constante R do gas e de
seu indice k da seguinte forma:

k
-~ R
Cre =7 (5.99)
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Aplicando a Equacédo (5.93) na Equacao (5.92) e fazendo-se rearranjos
adequados, chega-se a uma relagao entre a temperatura e a velocidade de
escoamento:

k-R-T (T,
vg2=2-—-(——1j (5.100)

Sabe-se que a velocidade do som num determinado meio se relaciona com as
propriedades do gas e com sua temperatura através da Equacao:

c=vk-R-T (5.101)
e que o numero de Mach é dado por:
v=c-M (5.102)

Substituindo a Equacédo (5.101) na Equacao (5.102), e esta na Equacao
(5.100), e isolando-se a relacdo entre a temperatura de estagnacdo 7. e a

temperatura T, estabelece-se uma relagéo entre as temperaturas e o niimero
de Mach do escoamento:

T, k-1 .,
=1+—. M
T > (5.103)

Supondo a hipétese de escoamento isentrépico, pode-se relacionar o numero
de Mach com a pressao e com a densidade da mesma forma [30, p.458]:

k

P, {Ej“ (5.104)
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P, {QJ’” (5.105)

O numero de Mach em cada secao do bocal pode ser obtido através da relacao
entre a area num dado ponto e a area da garganta, onde o numero de Mach é
igual a 1.

Com os parametros do bocal (Figura 5.9) e conhecendo-se a temperatura de
estagnacao — que se da na entrada do bocal e é igual a maxima temperatura
atingida na camara catalitica — podem ser calculadas as velocidades de
exaustdo de cada gas, além de suas respectivas vazdes massicas,

temperatura e pressao de saida.

A relacdo da vazao massica com a area da secao € estabelecida através da
Equacéo da continuidade:

=p-v (5.106)

Segundo a teoria estabelecida, “Todos 0s gases e vapores apresentam
comportamento proximo daquele do gas perfeito quando a massa especifica
apresenta valores muito baixos.” [30, p.39]. Como os gases passando pela
secdo de saida num bocal convergente-divergente apresentam baixa
densidade devido a sua alta temperatura e baixa pressao, pode-se supor a
Equacéo de Gas Ideal, ou seja:

m_pv,
ATRT kT, (5.107)
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Agrupando em termos mais convenientes, pode-se chegar a uma relagcao que
relaciona o numero de Mach, a temperatura da camara, a pressao e 0s
parametros dos gases:

. mfff (5.108)

Sabe-se que:

(5.109a) (5.109b)

Ou segja:

muﬁﬁi
A= 1 k7T 1 (5.109¢)

Finalmente, aplicando a Equacado (5.103) na Equacédo (5.109), chega-se a
relacdo desejada, que é:

—— M’ (5.110)

Através da relacdo acima foi possivel concatenar a vazdo massica do bocal
diretamente com variaveis e parametros conhecidos, sendo de utilidade na
interpretagdo dos modelos de simulagdo e na constru¢do dos mesmos, em

particular do modelo em MatLab.

Conhecendo-se a area das principais secbées do bocal € possivel, por meio da
Tabela C.1 (Apéndice C) obter o numero de Mach na secdo de saida e, com

103



isso, determinar a velocidade de ejecao dos gases que, multiplicada pela vazéo

massica, fornece o empuxo do propulsor.

Para um modelo de simulacdo mais realista deve-se considerar o fator de

corre¢cdo de empuxo (4,) [17]. Ele tem a fungéo de corrigir o empuxo teorico

devido ao fato do escoamento na secédo de saida do bocal ndo ser paralelo ao
seu eixo. De acordo com a teoria presente em trabalhos anteriores sobre o
tema [18], seu valor é dado por:

1 1+ cos(p)

. 5 (5.111)

O angulo £ (Figura 5.9) pode ser obtido conhecendo-se o comprimento da
secao divergente e os didmetros de garganta e de saida. Através de uma
andlise trigonométrica é possivel obter esse angulo (Figura 5.10).

A geometria do bocal é conhecida. Com os valores dos didmetros e do

comprimento da parte divergente do bocal aplica-se uma relagédo trigopnométrica

e obtém-se 5.

'lD

D.-D
B = arctg(z—gj (5.112)
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Iy

Figura 5.10 - Detalhe da geometria da parte divergente do bocal.

Dessa forma, a expressédo que mais fielmente representa a forca de empuxo é

dada pelo produto de 4 pelo empuxo tedrico - ja calculado anteriormente:

Fempuxo :ﬂe ‘m‘c (5.113)

Aplicando-se os valores dos diametros de garganta e de saida, e do
comprimento da parte divergente do bocal (ver Subcapitulo 7.2, item 7, Figura

7.8), obtém-se o valorde g e 4 :

2, =0973

Sabe-se que a Equacado (5.113) é uma simplificacdo da Equacdo geral de
empuxo, que considera a diferenca de pressdo entre o ambiente externo
(espacial, nesse estudo) e a area de expulsdo do bocal. Logo, um modelo

matematico mais fiel pode ser obtido, e € dado pela seguinte Equacao [17]:
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F :ﬂe'm'c-‘l_(PS_Pamb)'AS (5114)

empuxo

Como a pressdao no espago € infinitamente pequena, a diferenca entre a
pressao de saida do bocal e a espacial € igual a prépria pressdo de saida do
bocal, ou seja:

F, = -m-c+P,- A (5.115)

empuxo

Com a Equagéao (5.115), € possivel determinar o empuxo real fornecido pelo
bocal nos dois modelos.

Antes de findar o estudo do bocal, existe ainda um aspecto importante a ser
avaliado, que € o fluxo de entalpia através deste. Para isso € necessario
novamente fazer uso da 12. Lei da Termodindmica. As hip6teses adotadas para

o bocal foram as mesmas apresentadas apds a Equacéo (5.95).

Adotando as mesmas hipoteses, chega-se a expressao que relaciona os fluxos

de entalpia na saida e na entrada, e a velocidade média dos gases na saida:
h, =h,——-v, (5.116)

No qual vs é a velocidade média dos gases na se¢ao de saida.

Multiplicando-se ambos os lados da Equagao (5.116) pela vazdo massica dos
gases, chega-se a uma expressao para o fluxo de entalpia.

—2

. o1
H =H —§-m~v (5.117)
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Considerando que a entalpia de entrada € o produto do calor especifico médio
dos gases pela temperatura de entrada - maxima temperatura de reagdo na

camara - pode-se obter uma expressao mais completa:

. 1
H =m-c, -T,——-m-
m-c 2mv (5.118)

na qual ¢, € o calor especifico médio dos gases na se¢éo de entrada.

Para se determinar a entalpia de saida na Equacéao (5.118) deve-se ter, além
da vazdo massica e da temperatura de entrada, ja conhecidas, o calor
especifico médio dos gases na entrada e a velocidade média de saida dos

mesmos.

Através da literatura, sabe-se que o calor especifico de cada gas é funcao de
sua temperatura. Segundo [30, p.482], para o Hidrogénio e o Nitrogénio as

funcbes que relacionam seus calores especificos com suas temperaturas séo

dadas por:
Cpo_n2 =39,060—512,79-07° +1072,27 -6 —820,40- 6~ (5.119)
Cpo_n2 =56,505-702,74-6°7 +1165,0- 0™ 560,70 67" (5.120)

Com a unidade dos calores especificos em kJ/kmolK ¢ 6 =T (Kelvin)/100

As Equacdes (5.119) e (5.120) sdo validas para a uma faixa de temperatura
que vai de 300 a 3.500 K.

O calor especifico médio € uma média ponderada dos calores especificos de

cada gas, na qual os pesos de cada termo sao iguais a fracao molar (*w,>*x, ),
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que pode ser obtida facilmente através de uma analise estequiométrica da
Férmula (5.63), ou seja:

¢, (T) =%y, €, W)+ Xy, - (T,) (5.121)
O fluxo de massa através do bocal pode ser determinado através da Equacao

da continuidade que, na secdo de saida, pode ser definido pela seguinte
Equacéo:

= p. A v (5.122)

No qual 2, e v, sdo a densidade e a velocidade média dos gases de escape,

respectivamente, e 4, a area da secao de saida do bocal.

Isolando-se a velocidade de escape - objeto de interesse - tem-se que:

vE= (5.123)

Conhece-se a variavel vazao massica e o0 parametro area de saida na Equacéao
(5.123). Resta obter uma expressdo para a densidade média dos gases na
saida.

Partindo-se da hipbétese de que os gases de escape se comportam como gas
ideal, é possivel relacionar a densidade média com a pressdo, temperatura e

constante universal média.

p ==
" RT,

(5.124)
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A pressao e a temperatura de saida sdo determinadas através das Equacdes
termodinamicas (5.103) e (5.104). Quanto a constante universal média, basta
fazer uma média ponderada, como na Equacdo (5.121), aplicada a esse

parametro, ou seja:

R=xy Ry +x, Ry (5.125)

Aplicando a Equacéao (5.125) na Equacéao (5.124), e esta, alterada, na Equacéao
(5.123), chega-se a uma Equacao que permite obter diretamente a velocidade
média de escape dos gases:

T, 1

Z:m‘(ﬁj‘A_'(’CNz'RN2+XH2-'RH2) (5.126)

s s

Fazendo uso da Tabela C.2 (Apéndice C) pode-se obter o valor da velocidade
de ejegao dos gases.

Estabelecidas as relagbes necessarias para o calculo dos fluxos de entalpia no
bocal, basta aplicar as Equacbes (5.126) e (5.121) na Equacao (5.118) para
obtengcédo da expressdao completa para avaliagdo da entalpia através do bocal.
Resta agora saber como a forga de empuxo gerada se relaciona com o

movimento do satélite.

5.7. Conexao com a Manobra de Correcao de Atitude

A titulo de tornar o estudo desenvolvido mais aplicavel e interessante,
relacionou-se a forca de empuxo com o movimento de atitude do veiculo
controlado. Essa relacdo é baseada na 22. Lei de Newton para sistemas
rotacionais [10, p.333]:
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D Tpy =76 (5.127)

Nela, a somatéria dos torques aplicados ao veiculo € igual ao produto de seu
momento de inércia pela sua aceleragao angular.

Sabe-se que o torque aplicado € igual a forca de empuxo multiplicada pela
distancia da mesma em relagdo ao Centro de Massa do satélite. Dessa forma,
estabelece-se a conexdao entre o movimento angular deste e a forca de
empuxo.

Considerando w como sendo a distancia ao centro de massa do satélite e
aplicando a Transformada de Laplace na Equagédo (5.127), chega-se a um

modelo facilmente implementavel em Simulink:

k)  w
F(s) J-s> (5.128)

Com a Equacgéo (5.128) € possivel iniciar um equacionamento que permite a
conexao analitica entre a variagdo angular do satélite e o tempo de
acionamento de cada fase dos propulsores.

Tendo o conhecimento da variagcdo angular desejada, e tendo-se a forca de
empuxo em regime permanente e transiente, além do brago de aplicagdo da
forca e do momento de inércia do veiculo, pode-se obter uma expressao

simplificada que serve de comando no acionamento da FCV.

As forcas atuantes no veiculo numa manobra de alteragdo de atitude podem
ser visualizadas por meio da Figura 5.11:
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Figura 5.11 — Empuxo de dois micromotores opostos durante uma manobra de
alteracao de atitude.
Fonte: [17].

Os tempos da Figura 5.11 foram baseados em [17].

O periodo que vai do acionamento do propulsor 1 até seu desligamento é a
diferenca entre os tempos 31 e foi. Observa-se que existe um atraso igual a

I, —Iy entre o envio de sinal e o inicio da abertura da valvula.

O regime permanente do propulsor 1 abarca o intervalo % —7%;. Seu

desligamento se da em 7’ mas, devido ao atraso, apenas no instante %4 a

FCV comeca a fechar.

Apébs um periodo de tempo de e 51 segundos em que ambos os propulsores

estdo desligados, o propulsor 2, apontado no mesmo sentido do primeiro mas

diametralmente oposto em relacdo ao CM do satélite, é acionado em 2, e 0

mesmo fendmeno ocorre.
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A titulo de simplificar o equacionamento, a manobra total da Figura 5.11 é
dividida em trés fases: a primeira, que vai do acionamento ao desligamento do
propulsor 1, em que existe uma aceleracdo rotacional em um sentido; a
segunda, em que ndo ha torque sendo aplicado ao satélite (aceleragdo nula),
em que ele esta girando com uma velocidade angular constante; e a terceira e
ultima, na qual o propulsor 2 €& acionado, gerando um torque contrario
(desaceleracao), causando reducdo da velocidade angular até que esta se

anule e o satélite se estabilize em um angulo.

Para fins de simplificacdo, decidiu-se modelar o torque de entrada em funcao
do tempo como uma funcdo de dois pulsos, ou seja, um sistema de ordem
zero. Com isso foi possivel obter uma relagdo analitica entre o angulo desejado
e os tempos de acionamento dos propulsores e aquele em que ambos
permanecem desligados. Consequentemente, os calculos relacionando o
angulo e duas derivadas com os tempos foram baseados na Figura 5.12.

A relagdo entre torque e deslocamento angular se baseou na divisdo do grafico
da Figura 5.12 em trés fases:

At =t, -1,
At, =t, —t,

At =t, —t,

Cada fase foi analisada, e as condicdes iniciais da fase subseqliente foram
obtidas através da posicao e velocidades angulares do tempo de fronteira entre
as fases, utilizando a ultima expressao. A seguir as fases estdo explicadas.
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Figura 5.12 — Forga dos micromotores opostos durante uma manobra de alteragéo de

atitude.

Até o tempo % ndo ha aceleracdo angular (nenhum empuxo) e a velocidade
angular inicial e angulo sdo considerados nulos. Apds esse tempo aplica-se um
torque e inicia-se 0 movimento do satélite.

A aceleracao pode ser obtida da expressao abaixo:

a)=T/J (5.129)

A velocidade angular € a integral da aceleracgéo:

t t T
w(t)ja(t)dt:I(T/J)dt=7-(t—t1> (5.130)

gl

O deslocamento angular é integral da velocidade angular, ou seja:
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T
Ot)=——-(t—1,)°
(1) 57 (t—1,) (5.131)
Aplicando-se " =1, tém-se as condi¢des iniciais para a fase 2:

T
w(tz)_j'(tz _tl)

o(t,) =

2y

Na fase 2, ambos os propulsores estao desligados, de forma que a aceleracéo

angular é nula:

a(t)=0 (5.132)
Logo, a integral da mesma em relagdo ao tempo é nula:

a(t) = at,) (5.133)
E o deslocamento angular, a integral da velocidade angular:

0(1) =6(t,)+ axt,) - (t—1,) (5.134)

As condigbes inciais para o inicio da fase 3 podem ser obtidas aplicando-se

"I=1, nas Equacoes (5.133) e (5.134):

a(ty) = aw(t,)
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0(t,) = 6(t,) + axt,) - (1, —1,)

A ultima fase é semelhante a primeira, exceto pelo fato da aplicagdo do torque
em sentido contrario, causado desaceleragdo angular do veiculo. Logo, a
aceleracao é dada por:

aity=-T1J (5.135)

E a velocidade, por integracao:

t

0 T
o = [adr = [(-T17)dr ==t =1,) (5.136)

I3 I3

O deslocamento angular é dado por:

0(t)=0(t,) + I a(t)dt

I3

que, aplicando a Equacao (5.136) na integral pode ser reescrita como:
0 T
0(t)=0(t,) + J[a)(t3 )——-(t—1t, )}dt
13 J
cujo resultado final é igual a:
T 2
6(1) = 6(t,) + (ty)- (1 =1;) ==+ (1= 1) (5.137)

Estabelecida a relacdo entre o torque — ou forca de empuxo — e 0 movimento

do satélite, é possivel extrair uma expressao entre o deslocamento angular
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desejado e os tempos de aplicacdo de empuxo e de intervalo em que ambos

propulsores estdo desligados. Para isso sera analisado o que se deseja no fim

da manobra em ;.

No tempo final o satélite deve ter uma orientacdo A€ e velocidade angular
nula, ou seja:

T
w(t4):w(t3)_7'(t4_t3) (5138)
Dai se tiram duas expressoes:

T
O=a)(t3)—7-(t4—t3) (5.139)

26 =6(1,)+ (1)) (1, =)=+ (1, =1,)° (5.140)

Aplicando a Equacéo (5.139) na Equacao (5.140) tem-se:

A6’=6?(t3)+§-(t4—t3)2—%'(f4—f3)2 (5.141)

que, simplificada, da:

A6=6(t3)+l-(t4—t3)2 (5.142)
2J

O termo 9(1;) pode ser obtido da condicdo inicial em 3

T
AQ:H(I2)+(0(I2)-([3—l2)+5-(t4—l3)2 (5.143)
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Essa Equacdo, por sua vez, possui os termos 0(,) e @(1,), que séo as

condigdes iniciais no instante =1, que, aplicadas a Equacao (5.143), resultam

na expressao de interesse:

T | (t,—t,) t,—t,)’
Ak;{%wz—q)-(a—tﬁ%} (5.144)

Definindo tiros de mesma duracgéo para cada fase de acionamento como:
At, =t,—t, =t,—t,

e o tempo de desligamento entre dois propulsores:

At, =1, -1,

podem-se substituir tais intervalos na Equacao (5.144):
r 2
a6 ="l +an)-ar,)] (5.145)

Com a entrada do angulo desejado A¢, e estabelecendo um intervalo em que
cada propulsor deve ficar acionado, é possivel calcular o intervalo em que
ambos propulsores devem estar desligados para que o satélite possa atingir o
angulo desejado.

Considerou-se como entradas o angulo desejado — fornecido pelo AOCS — e o

intervalo no qual os micro-propulsores ficariam desligados. Dessa forma,
colocando a Equacgéao (5.145) na forma classica de uma Equacao de 2° grau,
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com Af, sendo variavel, e aplicando a formula de Bhéskara, chega-se a uma

expressao direta:

AL, (A1) 4.0 T AG

At, .

(5.146)

A Equacédo (5.139) permite saber quais sdo os tempos de acionamento e

desligamento de cada micro-propulsor para obter uma orientagao.

Além da manobra de correcao de atitude, pode-se corrigir a érbita do satélite
através da aplicacdo de um empuxo continuo por um periodo relativamente

longo.

Existe ainda a manobra de correcao de orbita que, conforme explicitado na
Tabela 3.1, estd dentro das fungdes de um subsistema de propulsao
monopropelente, como é o caso da PMM. Portanto, mesmo sem ser o escopo
deste trabalho, é interessante ao menos formular um equacionamento que
possibilite futuramente estabelecer uma interface entre o submodelo propulsivo
com o submodelo de correcdo de orbita.

5.8. Conexao com a Manobra de Correcido de Orbita

Os equacionamentos envolvendo correcdo de Orbita, por ndo constituirem o
escopo primario deste trabalho, estdo reunidos em detalhe no Apéndice F. O
ponto de partida para a elaboracdo do modelo matematico da 6rbita do satélite
serd o equilibrio de forgas.

A aplicagcdo de empuxo F, com inclinagdo @ em relagdo a velocidade
tangencial do satélite pode ser decomposta em duas componentes: uma radial

e outra tangencial (Figura 5.13):
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o

Figura 5.13 - Forgas atuando num satélite artificial com a aplicagdo de um empuxo no
mesmo.
Fonte: [10, p.121].

Para a obtencao das Equacgdes diferenciais de movimento aplica-se o equilibrio

de forcas nas diregdes 7 e ¢:

Baseado na Teoria da Mecéanica Orbital [10, p.121-122] pode-se obter duas
Equacgbes diferenciais de segunda ordem: uma em relagdo ao raio e outra em

relagéo ao angulo teta:

D F =ma, (5.147)
> Fy=m-a, (5.148)
Decompondo a forca de empuxo e substituindo os valores das aceleracoes -
desenvolvidas no Apéndice F - obtém-se as Equagdes de movimento do

satélite.
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G-M-m

m-(f—r-¢52):}1-sen(0{)— > (5.149)
r

m-2-7-¢—r-@¢)=F, -cos() (5.150)

Isolando-se as variaveis de interesse, obtém-se uma forma adequada para a

construgao do modelo em diagrama de blocos.

'r':—G'ZM +r-¢52+£-sen(0{) (5.151)
r m
. 2 .
F=—=-7-0+——-cos(a) (5.152)
r m:-r

A titulo de simplificacdo decidiu-se adotar a notagdo de variaveis de estado
para designar as variaveis de interesse: raio do satélite em relagcdo ao centro

da Terra (¥, =1); angulo do satélite em relacdo a Terra num plano (y, =¢@);

velocidade radial do satélite, ou taxa de mudanca do raio (Y: =7); e taxa de

variagdo angular do satélite em relagéo ao centro da Terra (y, = ¢) . Ou seja:

W=r
Y, =9
Y3 =7
Yi=9

Aplicando a nova nomenclatura as Equacdes (5.151) e (5.152), chega-se a
uma expressao simplificada:

. G-M , F,
y3=—7+y1-y4 +;-sen(a) (5.153)
1
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. 2 F,
e PR i ~cos(a) (5.154)
m-y

Com as Equacdes (5.153) e (5.154), é possivel construir o modelo Simulink

para analisar a alteracao de drbita do veiculo.

Com base nas formulacdes tedricas apresentadas ao longo deste Capitulo e da
descricao do subsistema, foram desenvolvidos modelos de simulagdo por

fluxos fisicos e informacionais.
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6. MODELOS DE SIMULACAO DO SUBSISTEMA PROPULSIVO DA PMM

Conforme detalhado anteriormente, o0s modelos computacionais sao
importantes para a andlise do comportamento de um sistema cuja
representacdo tenha muitos estados. E os modelos analiticos podem servir de
base para a constru¢cao dos modelos de simulagao computacionais.

Os equacionamentos apresentados no Capitulo 5 sdo a base para a
elaboracao do Diagrama de Blocos em Simulink, que é o modelo por Fluxos de
Informagéo. Nele, as principais Equagbes foram utilizadas para formar os
subsistemas que, por sua vez, sdo interconectados entre si. Na Secao 6.3, este
modelo sera explicado detalhadamente.

Quanto ao modelo por Fluxos Fisicos, optou-se por elaborar um modelo em
Diagrama de Ligacao (BG) a titulo de fornecer uma visao mais detalhada do
que é M&S por Fluxos de Poténcia, ressaltando suas principais vantagens para
o caso deste trabalho, antes de construir um modelo em AMESim.

Simulagbes numéricas para analise de subsistemas propulsivos vém sendo
conduzidas com frequéncia a titulo de verificar os efeitos de parametros chave
no comportamento dos mesmos. Neste trabalho, optou-se pela simulagcédo
unidimensional, na qual o modelo do sistema dindmico é composto na sua
esséncia por Equagbes Diferenciais Ordinarias (ODEs) ou Equagbes
Diferenciais Algébricas (DAES).

O ambiente Simulink se destaca por ser uma das ferramentas mais utilizadas
no mundo para simulagéo de sistemas dindmicos. No entanto, devido a fatores
tais como a crescente demanda de profissionais por uma ferramenta capaz de
modelar sistemas multidominio de forma mais fécil, além de diminuir a
dependéncia de uma unica ferramenta para os trabalhos de simulacédo, é

importante realizar um estudo que utilize a abordagem de fluxos de energia.
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Por isso, a titulo de melhor compreender o subsistema em estudo, foi
elaborado um modelo em BG do subsistema, que serviu como um apoio para o
modelo de simulagdo em AMESIim.

6.1. Modelo em BG

BG é uma simbologia de dominio independente usada para representar o

comportamento dindmico de sistemas fisicos.

Processos termo-fluidicos sdo encontrados em muitos sistemas de engenharia
e 0 numero de aplicagcdes destes vem aumentando tanto para analises em
regime permanente quanto em regime transitorio.

Um dos primeiros pesquisadores a fazer modelos em BG de sistemas termo-
fluidicos foi THOMA [25]. Ele propls usar a temperatura como variavel de
esforco e fluxo de energia (poténcia) como variavel de fluxo (Tab. 2.1). Através
dessas definicoes, pode-se construir um tetraedro de estados para melhor

visualizar como se da a transi¢ao entre as variaveis.

O tetraedro de estados geral permite estabelecer as variaveis de diversos
dominios fisicos. Dessa forma, fazendo-se uso da Tabela 2.1, pode-se
construir os tetraedros dos dominios hidraulico e termo-fluidico que serédo
utilizados nesse trabalho, e elaborar um modelo em BG do subsistema
propulsivo da PMM. Pela Figura 6.1 é possivel perceber as relagdes entre as

diversas variaveis envolvidas.

Os elementos do tipo-L (indutivos) acumulam energia via uma variavel do tipo-
p. No dominio mecénico, eles sdo as massas que acumulam energia cinética
via a velocidade. Curiosamente, ndo existe um elemento fisico desse tipo no

dominio termodinamico.
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Os elementos do tipo-C (capacitivos) acumulam energia via uma variavel do
tipo-q. No dominio mecénico eles sdo as molas, que armazenam energia
potencial elastica via a deformagéo; no dominio hidraulico, sdo os tanques, que
armazenam energia potencial hidraulica via a pressédo; e no dominio termo-

fluidico, sédo os materiais que armazenam calor via a temperatura.

Os elementos do tipo-R (resistivos) se caracterizam pela transformacao de
outras formas de energia em calor. No dominio mecénico, eles sdo o0s
amortecedores; no dominio hidraulico, sdo as tubulagdes hidraulicas, com o
atrito entre o fluido e as paredes; e no dominio térmico, sdo as superficies que

perdem ou recebem calor para o ambiente via conducdo, conveccao e

radiagao.
e
T K] P [Bal
J.r.f.f C
C jn‘.r C
R
P R R
q E[ V[m3
! j.rf.f [1] T I [m3]
f j.rf.f [E@S] j.rflf
TETRAEDRO DE E(W) < 3]
ESTADOS DOMINIO DOMINIO
GENERALIZADO TERMOFLUIDICO HIDRAULICO

Figura 6.1 - Tetraedro de estados para construcdo do modelo do subsistema
propulsivo.
Fonte: [9].

Quanto as jungoes, elas podem ser do tipo-0 ou do tipo-1e visam estabelecer

uma conexao entre componentes ou submodelos. Elas sdo complementares. A

juncéo do tipo-0 conecta elementos que possuem o0 mesmo valor da variavel e

esforco, e as variaveis de fluxo que entram e saem devem ter soma zero. A
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juncéo do tipo-1 conecta elementos que possuem o mesmo valor da variavel f

fluxo, e a soma dos esforgos é igual a zero (Figura 6.2).

el g2 el g2
0 1
fl 2 f1 2
PO wHS
el=ed=g3 el+e2+e3=10
fl1=1f2+13 fl=1f2=1%

Figura 6.2 - Relagbes dos tipos de juncao com seus esforgos e fluxos.
Fonte: [9].

Outros elementos importantes sdo as fontes, que representam a interacao do
sistema com o ambiente. Exemplo sao fontes de forga e velocidade (dominio
mecanico); fontes de voltagem e corrente (dominio elétrico); fontes de presséo
ou vazao (dominio hidraulico). Dependendo da variavel sendo imposta, seu
simbolo pode ser Se (Source of effort) ou Sf (Source of flow).

As fontes podem ser moduladas (MSe ou MSf), quando parte do sistema
precisa ser excitado - geralmente por um sinal - para iniciar sua operagao
(Figura 6.3).

sinal

WSe: U POENEE . Puiso de voltagem

Figura 6.3 - Exemplo de aplicagao de fonte de esfor¢go modulada.
Fonte: [9].
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Existem ainda os transformadores (TFs) e giradores (GYs), que realizam a
conversao entre dominios iguais ou diferentes. Esforcos se transformam em
esforcos e fluxos se transformam em fluxos nos TFs. Entretanto, esforgos se

transformam em fluxos e fluxos se transformam em esforgos nos GYs.

O modelo em BG do subsistema propulsivo considerou apenas as reagdes
hidraulicas e termo-fluidicas, desconsiderando a reacao quimica que ocorre na
camara catalitica. Com base nesse modelo, € possivel compreender os fluxos

de energia passando pelos componentes (Figura 6.4).

Através da analise da Figura 6.4 observam-se o0s elementos resistivos,

capacitivos e indutivos.

No dominio hidraulico, para representar a tubulacdo e o0s componentes,
considerou-se uma resisténcia fluidica que relaciona o comprimento de cada
trecho da tubulagcdo com o didmetro e a viscosidade do fluido escoando:

128-u-L

R.
¢

l

na qual o indice i se refere ao elemento i.
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Figura 6.4 - BG do subsistema propulsivo da PMM.

A inertancia fluidica - presente apenas na tubulacdo - € obtida relacionando-se
a densidade do fluido passante com o comprimento da tubulagéo e a area da
segao transversal (Equacgao 6.2):

-L

=2k (6.2)

A capacitancia fluidica foi considerada no tanque. Ela representa o

armazenamento de energia hidraulica em forma de presséo:

\%
C, = ,b(’ (6.3)

na qual Y. é o volume do tanque e £#é o médulo de elasticidade (Bulk
Modulus) do fluido.
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No caso do dominio termo-fluidico, sdo utilizadas as expressbes de
capacitancia (para o tanque) e resisténcia (para o bocal convergente-
divergente).

O modelo em BG - juntamente com o diagrama do subsistema - pode servir de
base para a constru¢cdo do modelo fisico em AMESim ou em ferramentas afins.
Seu diagrama permite visualizar as trocas de energia entre os diversos
componentes. Por ter uma notagao universal, é facil de ser compreendido e é

aplicavel a grande parte dos dominios da engenharia.

6.2. Modelo em AMESim: Fluxos Fisicos

O primeiro passo para a elaboragdo do modelo em AMESim foi a identificagéo
do sistema de interesse, com a definicdo de quais bibliotecas seriam utilizadas
para a constru¢do do subsistema de interesse. Em termos gerais, os dominios
fisicos presentes s&o trés: hidraulico, térmico e termo-pneumatico. Para a
conexdo do subsistema propulsivo com o movimento do satélite foi utilizada
também a biblioteca mecanica. Com ela fez-se a conexao da for¢ca de empuxo
com o deslocamento angular do veiculo, através de elementos de inércia e

sensores.

Além do dominio fisico, existe a parte informacional do subsistema que, além
de enviar sinais de controle para as valvulas dos propulsores, estabelece
relagdes entre variaveis de interesse - conforme sera explicado ao longo desse

tépico.

Uma grande duvida na constru¢cao do modelo de simulagdo em AMESIm foi a
escolha dos componentes, de modo a casar as informagdes fornecidas pelos
engenheiros e técnicos do INPE responsaveis pelo subsistema com os
componentes disponiveis na biblioteca.
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As etapas de construcao de um modelo em AMESiIim podem ser divididas em

trés:

1. Elaboragdo do modelo propriamente dito, com a insercdo dos
componentes e estabelecimento de conexdes entre os mesmos, seguida

pela inser¢cdo de modulos que definem as propriedades dos fluidos;

2. Definicdo da natureza de cada componente ou submodelo, com
especificacdo dos fenébmenos a serem considerados, que permite
determinar quais grandezas fisicas serdo medidas e quais parametros

serao requisitados;
3. Insercéo dos parametros de cada componente.
Cumpridos esses passos tem-se um modelo pronto para ser executado.

Neste trabalho, optou-se pelo detalhamento da etapa 3 no Capitulo 7
(simulagédo dos modelos), pois trata-se de um estagio preliminar da simulagéo.

E importante destacar que, & medida que o modelo é elaborado, a quantidade
de retrabalho a ser feita tende a aumentar com o desenvolvimento do modelo -
caso seja detectado um erro. Ou seja, na primeira etapa é fundamental que
ndao hajam equivocos na escolha das bibliotecas, dos componentes e das
conexbes entre 0s mesmos, pois um erro de representagcdo pode levar a
resultados incondizentes com a natureza do subsistema. Logo, faz-se
necessario escolher modelos de componentes que possam representar da
forma mais fiel possivel a realidade das partes do subsistema.

As diferentes cores presentes no diagrama do AMESim representam icones de

bibliotecas diversas.
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O dominio Hidraulico (azul) foi utilizado para modelar o fluxo da Hidrazina
desde o tanque de armazenamento até a valvula do propulsor. Com 0 uso
dessa biblioteca construiu-se toda a tubulacdo do subsistema, o filtro, o tanque
de armazenamento (representado por um acumulador), o transdutor de
pressao e as valvulas. As valvulas de pressao (LV) foram desconsideradas a
titulo de tornar a construgcdo do modelo mais simples, além de facilitar a
interpretacéo dos resultados.

O dominio Termo-pneumatico (azul claro) foi utilizado para modelar a transicao
entre os dominios, ja supondo que a reacdo quimica tenha ocorrido. Nesse
dominio, foram construidas a camara catalitica e o bocal convergente-
divergente ja que, nesse ponto, existem efeitos de geracao de energia na forma
de calor e, consequente, expansao de gases. Como se trabalhou com apenas
um gas, para definir os parametros como a constante k e a constante universal
R dos gases expelidos (Nitrogénio e Hidrogénio), adotou-se um valor médio
baseado em proporcoes estequiométricas, facilmente obtidas a partir da

Equacéo (5.63) e das massas molares dos gases gerados.

Para estabelecer a conexao entre os diferentes dominios fisicos foi utilizado um
medidor de vazdao massica, que envia um sinal eletrénico recebido por um
conversor termo-pneumatico, cuja fungdo é captar o sinal de vazdo massica
aliado a um valor de temperatura - considerada constante antes da entrada da
Hidrazina na camara - e criar um fluxo massico no dominio termo-pneumatico.
Essa conversdo de dominio adotou a hipétese de que o fendémeno ocorre em
regime permanente, ou seja, todo fluxo massico de propelente se converte num

igual valor de fluxo massico dos gases gerados.
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Figura 6.5 - Modelo geral do subsistema propulsivo da PMM em AMESim.

A Dbiblioteca hidraulica modelou o subsistema desde o tanque de
armazenamento até a passagem da Hidrazina pela FCV (Figura 6.5). Esse
dominio provou ser o mais adequado para modelar o escoamento antes da
reacao quimica, ja que o propelente esta na forma liquida e ndo existem trocas

térmicas significativas.
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Figura 6.6 - Parte Hidraulica do subsistema propulsivo da PMM.

Para representar o tanque pressurizado optou-se por adotar um acumulador

pois, apesar desse tipo de componente ser adequado para sistemas

aeronauticos, ele provou ser fiel na representacao do tanque de combustivel da

PMM, uma vez que nao se usam bombas para drenar o combustivel. O
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conceito aplicado na légica do componente corresponde a descricdo do
subsistema: um liquido (propelente) submetido a pressao por um gas, que flui
através de um orificio. Além disso, os parametros de entrada desse
componente sdo, em sua maioria, aqueles que foram disponibilizados para o

cumprimento deste trabalho.

A tubulacdo adotada considerou efeitos de friccdo e compressibilidade do
fluido, e foi dividida em trés trechos principais, baseado na planta do

subsistema.

O elemento filtro, por ser genérico na biblioteca, ndo necessitou de uma andlise
detalhada para a escolha. Os parametros importantes para sua definicao
foram: queda de pressdo e didmetro equivalente (ja calculado anteriormente)

ou vazao volumétrica.

A FCV, um dos elementos mais importantes desse trabalho, foi escolhida com
base em informagdes extraidas de profissionais responsaveis pelos testes do
subsistema. Trata-se de uma valvula de controle de fluxo solendide - ou seja,
acionada por um circuito elétrico gerador de uma for¢ga magnética - com uma
mola e um amortecimento (considerado viscoso) agindo num conjunto rigido
carretel/mola com uma inércia, que se move, dando passagem para o fluido
atravées de um orificio. Portanto, existe uma frequéncia natural e um

amortecimento, de forma que o sistema é de segunda ordem.

O regime de vazao da valvula é definido baseado na Equacao de fluxo através
de um orificio. Portanto, os principais parametros de entrada para definicdo da
vazao sao: diferenca de pressdo antes e depois da FCV, area do orificio,
coeficiente de descarga e velocidade do carretel.

Uma das dificuldades na elaboracdo do modelo fisico em AMESIim foi o

direcionamento do fluxo de massa para o ambiente espacial. Dessa forma,
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para representa-lo de modo fiel, utilizou-se o seguinte artificio: foram inseridas
duas camaras — uma no dominio hidraulico e outra no termo-pneumatico — nas
respectivas saidas do subsistema, com volumes extremamente altos e
pressdées muito baixas. Dessa forma, foi possivel evitar o acimulo de massa no
subsistema hidraulico e termo-pneumatico, evitando assim possiveis refluxos

de vazao no subsistema, o que poderia afetar resultados de simulacao.

A Figura 6.7 ilustra o dominio termo-pneuméatico do subsistema. A reacao
quimica da camara catalitica foi modelada como uma camara com volume
genérico (proporcional as dimensdes do subsistema) de forma a permitir a
insercao de um fluxo de calor. Essa é a energia térmica liberada pela reacao de
decomposicdo da Hidrazina, cuja expressao ja foi apresentada e seu valor
numérico calculado (ver Secdo 5.6.2). Essa combinagcdo de componentes
provou ser de grande utilidade, visto que o0 AMESIim ndo possui uma biblioteca
especifica que modele reacdes quimicas. Dessa forma, quando o receptor de
sinal termo-pneumatico envia o fluxo de gases, assume-se que esses ja
estejam com sua energia interna de estagnacéo (entrada do bocal), ou seja,
com a sua temperatura maxima. Essa temperatura foi suposta como a maxima
temperatura atingida pelos gases na camara apds a reacao, que € de 650 °C
para tiros pulsados e 800 °C para tiros continuos, segundo informacdes
cedidas por profissionais responsaveis pelos testes do subsistema.

Os modelos propulsivos construidos no INPE atualmente fazem uso extensivo
de MatLab. O uso de uma ferramenta que considere cada componente fisico
ndo é de uso comum. O uso de um aplicativo como o AMESIm é, por assim
dizer, novidade na construcdo de um modelo propulsivo no Instituto, sendo este
estudo também um experimento da viabilidade de uso dessa ferramenta (e
abordagem) para uso em futuros projetos.

O bocal convergente-divergente foi elaborado usando-se um componente de

expansao e contracdao do dominio termo-pneumatico com uma entrada de
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temperatura entre a entrada e saida de fluxo. Nesse caso optou-se por utilizar
componentes da biblioteca térmica (marrom): um para conducdo do calor
gerado pelos gases de dentro para fora do bocal, e outro para troca de calor
por radiagdo com o ambiente espacial.

Camara Catalitica g
T
[

g2

Conducdo

Radiacdo

Bocal Elemento "dummy™

Figura 6.7 - Parte Termo-pneumatica do subsistema propulsivo da PMM.

Devido a problemas de casualidade foi necessario inserir caAmaras entre as
partes do bocal (elemento "dummy"). Essas camaras sdo componentes com
uma légica basica, que possuem apenas um volume e pressao a ser
especificados, e foram usados para contornar o problema de considerar uma
tubulagcdo com troca de calor e logica mais complexa, que pode gerar
problemas de simulagdo ou de troca de calor incoerente com a natureza do
bocal.
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Para representar o sinal de abertura de valvula optou-se por utilizar uma
combinacdo de sinais de degrau, que podem gerar um pulso de qualquer
duracao, um tiro continuo, ou um comando doublet. Esse tipo de entrada pode
ter a duracao desejada, sendo que o sinal da constante da funcdo condicional
depende do momento de aplicagdo do sinal.

Itens do dominio de controle foram utilizados para: armazenamento de dados
do transdutor de pressao; sinal de temperatura de entrada da Hidrazina na

camara catalitica; e comando da valvula, jA comentados anteriormente.

Existe também um grupo de ferramentas utilizadas no dominio informacional
utilizado para conectar o dominio hidraulico e termo-pneumatico (Figura 6.8).
Para isso, foi necessario estabelecer algumas relagbes e suposi¢coes entre as
vazdes e a temperatura de entrada a titulo de minimizar as descontinuidades

de vazao e temperatura.

Foram utilizados dois condicionais "se" para garantir que a entrada de
temperatura na camara catalitica (Figura 6.8) estivesse em compasso com o
sinal de entrada. A logica utilizada para o envio de temperatura foi a seguinte:
se houvesse um sinal de corrente para a valvula de controle (1 ou -1), o sinal
de temperatura € igual a 1. Este sinal € multiplicado por uma funcdo de
transferéncia de 12. ordem, com um ganho igual a temperatura maxima atingida
pela reacdo, que € de 600 °C para tiros pulsados ou 850 °C para tiros
continuos (segundo dados fornecidos por engenheiros responsaveis pelos

testes e integracao do subsistema).

O sinal da vazao massica se subdivide em duas partes: um deles é enviado
diretamente para o conversor termo-pneumatico, que interpreta o sinal como
fluxo de géas; e o outro é multiplicado por um ganho que € a entalpia especifica
da reacao de decomposi¢do da Hidrazina (calculada na Sec¢éo 5.6.2), que sera
a entrada de poténcia na camara (ver regiao "Camara Catalitica", Figura 6.9).
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Figura 6.8 - Conex&o entre os dominios hidrulico e termo-pneumatico.

A concatenacao do subsistema propulsivo com o movimento do satélite levou
em consideracdo a Equacao (4.8). Dessa forma, necessitou-se captar duas
variaveis para a obtencdo da forca de empuxo: a vazdo massica, usando-se
um sensor de vazao; e a temperatura de saida, que é entrada para célculo da
velocidade de saida dos gases de ejecao (Equagédo 5.95). O restante dos
valores vem das propriedades dos gases (k e R), e da relacao de areas do
bocal, que fornecem o numero de Mach na saida (Figura 6.9).
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Figura 6.9 - Interface entre bocal e satélite.

O produto da velocidade de ejecdo dos gases pela vazao massica da a forga
de empuxo tedrica. Esta, multiplicada pelo coeficiente de eficiéncia (Equagéo
5.99), da o empuxo real. Este, por sua vez, multiplicado pela distancia em
relacdo ao CM do veiculo - para efeitos de simplificagdo, considerado o centro
do subsistema propulsivo conforme a Figura 4.5 - da o torque que gera
mudanca de apontamento do veiculo.

O torque é aplicado a um componente com inércia rotacional, cujo parametro a
ser definido € o momento de inércia. O satélite, com o sinal de entrada

determinado (torque), se move. Sensores de aceleracido, velocidade e
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deslocamento angular sdo responsaveis por captar o movimento do veiculo,

completando o modelo.

Figura 6.10 - Representacao do Satélite.

Para a execucao das simulagdes envolvendo a mudanca de atitude, 0 modelo
da Figura 6.5 foi reproduzido e agrupado em um supercomponente,
representando o propulsor e seu sistema de alimentacdo (tanque, filtro e
tubulacdes). Os dois propulsores, acionados em periodos diferentes e durante
intervalos iguais, fornecem empuxo de mesma intensidade e duracéo (igual
impulso especifico), e torques opostos, de forma a se anularem e

consequentemente estabilizarem o satélite (Figura 6.11).

A conexao do empuxo com o satélite, e a insergdo de sensores de aceleracao,
velocidade e deslocamento angulares no mesmo permite medir as saidas do
veiculo — seu movimento de rotagdo — e assim estudar as causas e efeitos de

uma manobra de correcado de orientagdo do veiculo.
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Figura 6.11 — Conexao do subsistema propulsivo com o satélite (atitude).

Com o modelo em AMESIim assim construido é possivel realizar diversos tipos

de simulagbes e andlises, conforme sera visto no Capitulo 7.

6.3. Modelo em MatLab: Fluxos Informacionais

A construgdo do modelo de sinais se sustentou na formulagdo mateméatica
apresentada no Capitulo 5, e nos conceitos basicos da Teoria de Controle para
a modelagem do comportamento da valvula dos propulsores. Através das
principais Equagodes, estabeleceram-se relagdes entre as principais grandezas
a serem medidas e chegou-se a um diagrama de blocos geral do subsistema
(Figura 6.12).
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Figura 6.12 - Diagrama Simulink geral do subsistema propulsivo da PMM.

O bloco principal da Figura 6.12 contém cinco submodelos, cada qual
representando um fendmeno fisico do subsistema (Figura 6.13). A execugcao
desse modelo fez uso de um arquivo de codigos (Topico D.1, Apéndice D), que

forneceu os parametros necessarios e as relagoes fundamentais.

Através da Figura 6.13 é possivel perceber as relacées entre as diversas
variaveis envolvidas no estudo, entre as quais se pode citar a massa de
propelente, a vazdo massica, 0 empuxo e a pressdao. Esse modelo contém
cinco grandes submodelos, onde cada um representa uma Equacédo que

analisa um fenémeno fisico especifico conforme explicado no Capitulo 5.
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Figura 6.13 — Os cinco submodelos Simulink do subsistema propulsivo da PMM.

Como o modelo do subsistema propulsivo ndo possui uma entrada, houve
necessidade de colocar um atraso (unit delay) para a pressao de utilizacao
(considerada a entrada do subsistema) de forma a possibilitar a execucao do

modelo geral.

As Equagbes relacionadas ao empuxo do veiculo (4.8, 5.1 e 5.2), foram a base
para a construcdo do submodelo Equacdo do Empuxo (Figura 6.14),
relacionando a pressdo de entrada no propulsor com a forgca de empuxo, a
velocidade de exaustdo e a vazao massica, além dos coeficientes que, para o

caso do célculo da velocidade dos gases (ks e k4), variam em funcédo da fase
de vida do subsistema - ou seja, da pressao de entrada, que € idéntica aquela

no tanque.
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Figura 6.14 - Diagrama de Blocos da Equagéao do Empuxo.

A elaboracdo do submodelo da Figura 6.14 fez uso dos dados calculados e
compilados na Tabela 5.4. No caso do presente estudo, foram relacionados os

melhores valores de par de coeficientes (ks e k.) para cada pressdo (22, 12 e

5.5 bar), conforme explicado anteriormente (Capitulo 5).

A Equacéo da Continuidade pode ser facilmente representada (Figura 6.15). A
funcdo f(u) que recebe a temperatura € nada mais do que a Equagéo (5.13) -
cujos coeficientes ja foram calculados analiticamente no Capitulo 5. Com isso,

pode-se obter a velocidade do escoamento e a densidade da Hidrazina.

P
g

Vel escoamento

= N

dm/dt

fiu) W A 1
: .u

Temperatura ra = ro(T) Area
tangue tubulagdo

* »(2 )

Figura 6.15 - Diagrama de Blocos da Equagao da Continuidade.
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Para representar a Equacdo da Pressdo no Tanque, simbolizada
matematicamente pela Equacao (5.39) (Figura 6.16), foi necessario ter como
entrada a densidade de Hidrazina e a massa da mesma em cada manobra,

obtida através da integracdo da vazado massica no Bloco da Equagédo do

Empuxo.

g Pt

Pressdo no
tanque

W Pmeop 'r‘l |
. x »{ 1)
Pt

volume inicial de N2 maxima pressdo
operacional

Massa inicial
N2H4

Figura 6.16 - Diagrama de Blocos da Equacéo da Pressdo no Tanque.

Usando a Equacéo (5.31) para o calculo do numero de Reynolds (Figura 6.17),
obtém-se o coeficiente de friccao f, que quantifica o atrito ao qual a Hidrazina
esta sujeita na tubulacdo. Este valor foi Gtil para o calculo da perda de carga na
tubulacado, ja que o atrito na tubulacdo gera uma reducdo na velocidade da

Hidrazina que, por sua vez, perde energia hidraulica (presséo).

> Re
Mo Reynolds

Re

Temperatura
tanque

mi = mi(T)

Didmetro
tubulacdo

Figura 6.17 - Diagrama de Blocos da Equagéao do Numero de Reynolds.
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O ultimo submodelo representa a Equacado da Queda de Pressdo no sistema
(Figura 6.18), representada matematicamente pela Equacédo (5.34) com as
Equacoes (5.42) e (5.43) aplicadas a mesma.

Pressdo

— e

B Queda de pressio na tubulacdo entrada
P L_phi

Pu=Pt-dP

>

f Queda de pressdo nas dobras

Figura 6.18 - Diagrama de Blocos da Equagao da Queda de Presséo.

Com o modelo da Figura 6.13 estabelece-se a conexdo entre todas as
variaveis de interesse do subsistema propulsivo. Dessa forma, tem-se um
modelo adequado para analisar o comportamento das principais variaveis por
um longo periodo. Com esse modelo é possivel verificar a variagdo da queda
de pressao e pressoes no tanque; a velocidade de escoamento da Hidrazina; a
variacao da forca de empuxo e velocidade de exaustdo dos gases; a vazao

massica e a massa de propelente.

Para analisar as manobras de atitude e as propriedades dos gases escoando
pelo propulsor, construiu-se um modelo do mesmo tendo por base a Figura 4.6
e 0s equacionamentos matematicos descritos na Secdo 5.6. O modelo
detalhado do propulsor é um conjunto de submodelos, cada qual
representando um dominio fisico (ex: a for¢ca eletromagnética gerada pelo

solendide, o deslocamento do carretel, o escoamento pelo orificio, etc.).

Como resultado chegou-se a um modelo geral do propulsor de 5 N (Figura
6.19) subdividido nos varios submodelos descritos na Sec¢éo 5.6.
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Figura 6.19 - Modelo do Propulsor em MatLab.

O modelo da Figura 6.19, apesar de coerente, apresentou algumas dificuldades
de execucdo quando se desejou relacionar a variacao de temperatura no bocal
com o sinal enviado, gerando saidas inesperadas. Portanto, com a finalidade
de tornar o modelo executavel com essa alteracao - e mais facil de visualizar -
optou-se pela construgdo de um modelo com dois propulsores que fornecem
forcas de empuxo semelhantes e torques de mesma magnitude e sentido
contrario, cuja soma € a entrada para o modelo de atitude do satélite (Figura
6.20).

Sinal Propulsor 1

[THur
[t
Propulsor 1

NN
2
+
m_r. Propulsar 2 Torque 2

(=-1xTorque1)

Torque 1

¥

theta_2p

o]
- T

Satélite - atitude

¥
[

Sinal Propulsor 2

Figura 6.20 - Modelo dos propulsores e sua conexao com o satélite.

Ambos os propulsores foram construidos identicamente, nao diferindo em nada
exceto pelo sinal recebido em tempos diferentes (mas com mesma amplitude e
duracao) e pelas distancias de empuxo diametralmente opostas em relagcéo ao

centro de massa.
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Conforme explicado ao longo deste trabalho, o propulsor foi subdividido em trés
grandes partes: valvula de controle, cAmara catalitica e bocal.

Um dos problemas encontrados em obter a temperatura de saida ao longo do
tempo foi estabelecer uma relacdo desta grandeza com o sinal enviado.
Utilizando as relagdes termodindmicas apresentadas na Sec¢ao 5.6.3, pode-se
obter as temperaturas na entrada, garganta e saida do bocal em regime
permanente. Ou seja, o resultado de tais calculos é uma constante. No entanto,
a titulo de tornar o0 modelo mais coerente com a dindmica ocorrendo, optou-se
por concatenar a temperatura de entrada no bocal com o sinal enviado para a

valvula (Figura 6.21).

Figura 6.21 - Detalhe da légica utilizada para calculo da temperatura de entrada.
O artificio usado foi trabalhar no dominio do tempo de forma que fosse possivel

trabalhar com as logicas internas de uma funcao de transferéncia de 12 Ordem,

algo que nao pode ser feito trabalhando no dominio da frequéncia.
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Como o fendmeno térmico nao foi modelado adequadamente, decidiu-se
adotar duas constantes de tempo: uma rapida, utilizada no acionamento do
propulsor, e outra lenta, aplicada no desligamento do mesmo. Para isso,
utilizou-se uma chave (switch), cujo limiar foi baseado na derivada da
temperatura. Se esta fosse positiva ou igual a zero, a menor constante de
tempo seria utilizada na simulacdo. Por outro lado, quando a temperatura
comecasse a diminuir (derivada negativa), uma constante de tempo maior seria

utilizada.

Nesse ponto ja fica evidente que existem melhoras a serem feitas no modelo
para torna-lo mais fiel ao sistema real, como o detalhamento dos fenémenos
térmicos que ocorrem dentro do micropropulsor que, por si s, ja é objeto de

estudo vasto.

A FCV, um dos objetos principais deste estudo, se subdividiu em quatro
submodelos, conforme apresentado anteriormente (Figura 6.22).

Submodelo da Vélvula de Controle

| dm/dt
» Kip {1
| dm/dt

=
l:};|

Corrente Solendide
maxima
inércia carretel Orificia

b

coef. viscoso

k_mojt

X posicdo do carretel rigidez mola
dx/dt- velocidade do carretel
d2x/dt?: aceleracdo do carretel

Fm: Forga magnética
dm/dt: Vazédo mdssica

Figura 6.22 - Submodelo da FCV.
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Por motivos de falta de parametros disponibilizados - além de nao ser o0 escopo
desse trabalho - o submodelo do circuito RL que relaciona a tensao de entrada
na valvula com a corrente nao foi elaborado.

Um outro motivo que levou o autor a desconsiderar o circuito RL foi o fato de
que a dindmica de um sistema elétrico é muito mais rapida que a de um
sistema fluidico ou mecéanico, de forma que o comportamento elétrico da
valvula pouco afeta o subsistema como um todo. Dessa forma, decidiu-se

calcular diretamente a corrente por meio da classica Equagédo que relaciona

tensdo, poténcia e corrente (P =V 1) e aplicar esse valor diretamente como

sinal de entrada.

No entanto, para obtencdo de um modelo mais fiel, pode-se considerar a

dindmica desse fendbmeno.

A tensdo aplicada gera uma corrente que circula pelo solendide e, com isso,
cria-se um campo magnético, surgindo uma forgca que ira atuar sobre o
conjunto carretel/mola. Essa forca entra na Equacdo de movimento, e deve
vencer a for¢a de atrito e de mola para que o conjunto se desloque, permitindo

o fluxo de fluido pelo orificio.

Cabe ressaltar aqui que a vazao de Hidrazina pelo orificio € limitada pela area
do mesmo. Ou seja, a partir de uma posicdo na qual o produto do
deslocamento do carretel pelo perimetro do orificio € maior ou igual a area da
secao transversal pela qual o fluido passa, atinge-se a vazdo maxima. Ou seja,
existe um deslocamento no qual se atinge uma saturacdo. Portanto, para obter
um valor de vazao coerente com a realidade, foi necessario inserir uma

saturacao no integrador de posicéo, dentro do modelo do carretel.

Cogitou-se em elaborar o modelo mecéanico da FCV na forma de uma funcao
de transferéncia de 22. ordem. No entanto, nesse tipo de representagéo, s6 é
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possivel inserir um saturador apdés a saida. Esse tipo de representagéao
forneceu uma saida que é bruscamente interrompida por um batente, gerando
uma descontinuidade no grafico de vazao, que é um fenémeno nao desejavel

para analises numéricas.

O modelo do orificio (Figura 6.23) se baseou na Equacao (5.63), podendo ser
subdividido em trés partes de interesse: a conexao do deslocamento com a
area de abertura; o concatenamento da area de abertura com a diferenca de
pressao, a densidade do fluido e o coeficiente de descarga; e a inser¢cao do
fator de correcéo de vazéo.

Relacdo deslocamento-area E 50 de orifici Fatar geométrico
quacéo de orificio de corregio

Figura 6.23 - Submodelo do escoamento através do orificio.

Apos a FCV, a Hidrazina entra na camara catalitica onde sofre a reagcdo de
decomposicao.

O modelo da camara construido foi extremamente simplificado (Figura 6.24).
Detalhes da reacdo quimica foram desconsiderados por ndo serem 0 €scopo
deste trabalho. O unico objeto de interesse nesse componente foi o calculo da
entalpia gerada na reacdo de decomposicdo, responsavel por entregar 0s
gases de exaustdo no bocal a temperaturas muito elevadas. Dessa forma, a

Equacao (5.88) foi transformada em diagrama de blocos.
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Submodelo Camara Catalitica

(1)
dm/dt
Q I\ >D dHc/dt
1 | Cp Tc o+
dm/dt1 I/ =©2
Calor especifico N2H4 |'" dHe/dt
_m Qd

I’

Entalpia de reacdo

Te: Temperatura da Hidrazina na entrada
dHc/dt: Fluxo de entalpia da Hidrazina
Qd: Calor de dissociacdo

Figura 6.24 - Submodelo da camara catalitica.

Ao chegar ao bocal convergente-divergente, os gases passam de um estado
de alta temperatura e pressédo para outro de baixa temperatura e pressdo na
saida. Consequentemente, o fluido é acelerado ao longo do bocal, ganhando
energia cinética, sendo expelido a altas velocidades, gerando o empuxo
necessario.

O modelo do bocal (Figura 6.25) se baseou no seguinte conjunto de Equagdes:
(5.101) e (5.102) para a velocidade de ejecao; (5.103), (5.104) e (5.105) para a
obtencdo das variaveis termodinamicas pressao e temperatura nas principais
secdes; e uma proporcao estequiométrica de gases para o calculo de fluxos de
entalpia.
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Submodelo Bocal C-D
=]I Ps1

pressao saida

- o
dm/dt ! Fp1
Empuxo pressdo
Ps
e
TorTs
TorT: >
Look-Up
Table Empuxo real
Propriedades
k 43 Termodindmicas
(Pressdo)
Fator de
Ts correcdo bocal
2 P To
= =]
Empuxo teorico
Propriedades
Termodindmicas T
(Temperatura)
] iz Fg ] Fg1
Empuxo gases
P drvidt
Velocidade
de Ejecdo
] Ts1

Temperatura saida

Fluxo entalpico

o dHsidt _>E (saida)
Ps

o] dmidt

Fluxo entalpico

dHeidt (entrada)

Te

Figura 6.25 - Submodelo do bocal convergente-divergente.

Detalhes dos diagramas de blocos de cada fendbmeno do submodelo do bocal
podem ser encontrados no Apéndice E, no qual cada Equacao matematica esta

detalhada em diagramas de blocos.

Na saida aplicou-se a Equacédo (5.113) para a correcdo do empuxo,
considerando também a diferenca de pressao que, apesar de desprezivel em
termos de empuxo, vale a pena considerar a titulo de curiosidade. Logo,

considerou-se a Equacéao (5.115) para a obtencao da for¢ca de empuxo real.

Quanto ao modelo mecanico rotacional usado para andlise da manobra de
atitude, sua construcao foi simples (Figura 6.26), desconsiderando efeitos de
resisténcia do ar (atrito viscoso) e de rigidez entre as partes. Além disso, como
os propulsores da PMM s&o todos apontados no mesmo sentido e paralelos ao

eixo z, além de estarem distanciados igualmente do centro do tanque, —
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considerado como o centro de massa do satélite, por ndo ser possivel adquirir
dados precisos da geometria do conjunto como um todo — apenas dois
movimentos de rotagcdo ocorrem. No entanto, considerando o momento de
inércia em relacdo aos eixos x e y idénticos, s se considerou necessario
analisar o movimento de um grau de liberdade. Portanto, transformou-se a

Equacao (5.128) em diagrama de blocos.

Submodelo Satélite (atitude)

Torgue d2(theta)/dt2 1 ditheta)/dt ) theta
180/pi 3 Deslocamento angular
T theta

Momento de inércia Correcdo de unidade
[rad-> graus]

-;( 2 ) Velocidade angular

theta_p

;@ Aceleracdo angular
theta_2p

Figura 6.26 - Submodelo de atitude do satélite.

O modelo anterior considerou a funcdo do propulsor como de correcao de
atitude. Um segundo modelo foi considerado para a correcéo de érbita. Nesse
modelo, a diferenca esta nos diagramas de blocos do satélite - agora
considerando seu movimento de rotacdao ao redor da Terra - com um enfoque
que considera a Lei da Gravitacdo Universal; e no tipo de entrada: um tiro

continuo dos quatro propulsores por um tempo determinado.

O modelo orbital do satélite considerou as Equacdes (5.149) e (5.150), relativas
aos dois tipos de movimento analisados: rotagcdo ao redor da Terra e
afastamento radial em relagdo a mesma. Com isso chegou-se ao modelo
Simulink (Figura 6.27).
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Submodelo Satélite (drbita)

P Fr
theta i 2 )

Pos. angular
(1) o Fr r P
Fr
variaca i theta_p
Empuxo ! theta_p it variacdo de altitude it
Eq. Angulo Eq. Altitude
vel. rotacdo ao redor da Terra

»{ 1)

Altitude

Figura 6.27 - Submodelo orbital geral do satélite.

Os submodelos da Figura 6.27 se subdividem em dois: de distancia ou radial

(Figura 6.28), e de posicao angular (Figura 6.29).

Equacéo da altitude do satélite

dr/dt
*
-+
Empuxo :
Al N . :

Fr : - S - th;ta

Massa do i
satélite sin(alfa)

»{ 2 )

theta_p
Altitude 1—
2 o 1
"u

Figura 6.28 - Submodelo orbital do satélite: Equacao da distancia.
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Equacéo do dngulo do satélite

G: Constante de Gravitagdo Universal
Mt: Massa da Terra

Empuxo 0—| |_|
b + »f L » L {1 ) Alitud
-Fr ’ ’ _J L= [ ; e

Massa do cos(alfa) Q
satélite
{2 Taxa de subida
dridt

theta_p

Figura 6.29 - Submodelo orbital do satélite: Equagao da posi¢cao angular.

Cada parte do submodelo necessita de duas condi¢des iniciais: a distancia
inicial do satélite em relacdo ao Centro de Gravidade (CG) da Terra - igual ao

raio desta somada a sua altitude; e sua velocidade tangencial inicial.

Com os modelos dos principais fenémenos fisicos feitos, € possivel passar
para a proxima etapa, que consiste na especificacdo do tipo de submodelo
para cada componente (AMESim), na definicado dos parametros e na simulagao

dos mesmos.
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7. SIMULACAO E ANALISE DE RESULTADOS DO SUBSISTEMA
PROPULSIVO DA PMM

A execucdo das simulacées em AMESIim e MatLab/Simulink considerou trés
situacdes de interesse:

1. Andlise de longo prazo do comportamento do subsistema ao longo do
seu ciclo de vida.

2. Andlise de curto prazo, para estudo detalhado da dindmica dos
propulsores, com registro da vazdo massica, empuxo e pressao em
funcdo de um dado sinal de abertura da valvula.

3. Andlise da dindmica do satélite a partir das saidas do subsistema

propulsivo e parametros inerciais do veiculo.

A situagdo 1 contemplou diversas variaveis que tém seu comportamento
alterado ao longo da vida do subsistema em fun¢ao do decréscimo de pressao
no tanque, especialmente a pressdo no tanque e a quantidade de propelente.
Por se tratar de uma analise que engloba o ciclo de vida operacional do
subsistema, o tempo de simulacéo foi limitado pela massa de Hidrazina. Dessa
forma, o tempo total médio das corridas de simulagdo foi da ordem de 10*

segundos®.

A situagéo 2 é de particular interesse para o estudo do regime de fluxo massico
de propelente em funcdo de um dado sinal de entrada da FCV, ja que, por se
tratar de um sistema fisico, existe uma dindmica que causa atrasos. Além
disso, uma simulacdo dessa natureza permite a conexao com a dinamica da
PMM, diretamente relacionada com o seu AOCS.

* Esse tempo é referente & soma dos tiros dados pelos propulsores do satélite, que sdo
esporadicos e pontuais na linha de tempo que define a vida Util do veiculo espacial.
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A situacédo 3 pode ser vista como efeito da situagdo 2. Ou seja, as saidas do
Subsistema Propulsivo da PMM servem de entrada para o seu AOCS que, por
sua vez, da as velocidades angulares e orientacdo do satélite ou sua nova
altitude (mudanca de 6rbita) como resposta, baseado nos parametros inerciais

do veiculo e de uma logica de controle.

Devido as caracteristicas do AMESim, que é orientado a M&S de componentes
fisicos, ndo foi posssivel desenvolver um modelo para analise da manobra de
correcao de drbita do veiculo.

7.1. Escolha dos Casos e Condi¢coes de Simulacao

Para que houvesse uma analise que possibilitasse a comparacgéo entre as duas
abordagens, nesse trabalho optou-se pela adocéo de passos iguais e métodos
numéricos semelhantes para comparacao dos resultados de ambos os
modelos, além de tempos de simulagao iguais.

As condigdes iniciais foram as mesmas: pressado no tanque (22; 12; ou 5,5 bar);
angulos e velocidades angulares (manobras de atitude); raio e velocidade
tangencial inicial (manobras de 6rbita). Dessa forma, garantem-se condicdes
satisfatérias para a comparacéo.

Os parametros adquiridos com profissionais do projeto foram utilizados nos
dois modelos (ver Tabela 7.1), assim como aqueles estimados e calculados ou
baseados em referéncias (como foram os casos: do coeficiente de atrito
viscoso entre o carretel e a superficie que o contém; e da rigidez da mola prato
[13, p.3].

Considerando o dominio fluidico e termodindmico do subsistema, e o
movimento do satélite, foram levantados 3 casos de interesse para a

comparacao dos modelos e estudo do subsistema:
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1) Tiro continuo por tempo indeterminado (entrada degrau) - até a
pressdo no tanque atingir o menor valor - para andlise do
comportamento das variaveis do subsistema ao longo do seu ciclo de
vida.

2) Aplicagdo de um tiro pulsado (entrada pulso) com duragéo
determinada para andlise das variaveis termodinamicas e fluidicas.
Nesse caso o0 subsistema teve suas variaveis analisadas em trés

faixas de pressao: 22; 12; e 5,5 bar.
3) Aplicacdo de dois tiros pulsados (doublet), em propulsores
diametralmente opostos, de mesma duracdo cada, para andlise de

manobra de alteracao de atitude.

As corridas de simulacao foram preparadas e executadas tendo como guia as

condi¢des e 0s casos apresentados acima, e estdo descritas a seguir.

7.2. Simulacao em AMESim e Analise dos seus Resultados

As etapas para a execuc¢ao de um modelo em AMESim sdo as seguintes:

e Construcao do modelo.
e Definigdo dos submodelos.
e Definicdo dos parametros.

e Definigdo das condi¢des de simulacao.

As duas primeiras etapas foram apresentadas na Secao 6.2. Esse tdpico dara

continuagao ao processo, apresentando todos os parametros do subsistema - e
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outros relacionados - e especificando as condi¢des de simulagéo, destacando o

método numeérico e 0 passo da execugao.

Os parametros do modelo fisico foram obtidos direta e indiretamente via
funcionarios do INPE envolvidos nas etapas de integracdo e testes do

subsistema em questao.

A insercado dos parametros de cada componente em AMESIm se baseou nas
informacgdes disponiveis. Como os componentes das bibliotecas AMESIm
possuem uma ampla gama de parametros que podem ser inseridos, alguns
destes foram deixados no modo aleatério. As janelas de insercdo dos
parametros dos componentes do subsistema estao listadas a seguir.

1. Tanque

Baseado no volume de Hidrazina calculado chegou-se a um valor. Esse valor
foi convertido em uma altura multiplicada por uma é&rea - que € a forma
disponivel para especificagdo de volume de liquido - de forma que o produto
dessas grandezas igualasse o volume de propelente armazenado. O valor de
pressao, que permanece constante, foi suposto como: 22 bar para analises no
inicio de vida (ou Beggining of Life-BOL); de 12 bar, para o meio de vida; e 5,5
bar para andlises no fim de vida (ou End of Life-EOL) (Figura 7.1).
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Submodel
accumulator [HADDO]
hydraulic accumulator with
1 inlet orifice
Parameters
Title Value LInit
i) gas pressure 22 bar
index of hydraulic fluid 0
isothermal initialization (0) or adiabatic initialization (1) 1
gas precharge pressure 0.1 bar
accumulator volume 69 L
polytropic index 1.4 null
accumulator orifice diameter 4,57 mm
critical flow number 2300 null
flow coefficient for arifice 0.6 nul

Figura 7.1 - Pardmetros do tanque armazenador.

2. Filtro

Baseado na area total (estimada) de orificios do filtro, chegou-se a uma area
total, que fornece um didmetro equivalente, calculado no Capitulo 4.

A queda de pressao - fornecida pelo fabricante - é de 5 milibar, de forma que
para efeitos de simulacao pdde ser considerada desprezivel (Figura 7.2).
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Submodel

(%)

filter [OR0000]

fixed hydraulic arifice
transition at specified flow

number
Parameters

Title Value Lnit
index of hydraulic fluid 0
parameter set for pressure drop pressure drop/flow rate pair
characteristic flow rate 0.132 Lfmin
corresponding pressure drop 0,001 bar
critical flow number (Jaminar -= turbulent) 2300 null

Figura 7.2 - Parametros do filtro.
3. Tubulacéo

Os principais dados referentes a tubulacdo sdo a geometria e a rugosidade da
mesma, além das pressdes em suas extremidades. Como foram considerados
trés trechos principais, existem trés componentes de tubulagdo, com todos os

parametros iguais exceto pelo comprimento da mesma.
Aplicando-se os valores da Tabela 7.1 a 7.5 (ver adiante), e supondo a pressao

nas extremidades igual aquelas do tanque, pode-se inserir os parametros da
tubulacao (Figura 7.3).
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Submaodel

h2port_3 [HLO1]

No icon specified
compressibility + friction
hydraulic line (C-HR)

Parameters
Title Value Unit

) pressure at port 1 22 bar
1 for calculated bulk modulus value 2 for user specified value 1
index of hydraulic fluid i}
diameter of pipe 4,57 mm
pipe length 0.1m
relative roughness 1e-0% null
angle line makes with horizontal (+ve if port 2 above port 1) 0 deqgree
wall thickness 0.89 mm
Young's modulus for material 2.06e+06 bar
user specified effective bulk modulus 2000 bar

Figura 7.3 - Parametros da tubulacao.

4. Valvula de Controle de Fluxo (FCV)

A FCV, é o principal componente do subsistema propulsivo, por receber o sinal
eletrénico e liberar o fluxo de Hidrazina, controlando o fluxo de massa e,
consequentemente, o empuxo. Por isto, pssui grande numero de parametros

para serem inseridos.

Os parametros de importancia foram: (a) a vazao volumétrica caracteristica
com maxima abertura; (b) a diferenca de pressao entre a entrada e a saida; (c)
a area equivalente com a maxima abertura; (d) o valor de saturagdo para
entrada; (e) a frequéncia de abertura da valvula (Hz); e (f) a frequéncia natural
e amortecimento da valvula (Figura 7.4).
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Submodel
’ valve02 [PV0022]
H 2 position 2 part hydraulic
2 control valve
Parameters
Title | Value Unit
index of hydraulic fluid 0
saturation of input value 1 nul
= B3 valve dynamics coeffidents
spoal dynamics @ 2nd order
{#) fractional spool position 0 null
# fractional spool velodty 30 1fs
valve natural frequency 30 Hz
valve damping ratio 1 rull
= £1 pressure drop characteristic

parameter set for pressure drop pressure dropflow rate pair
characteristic flow rate at maximum opening 0,132 Lfmin
corresponding pressure drop 22 bar
critical flow number 2300 null
fluid properties for pressure drop measurement from hydraulic fluid at reference conditions

Figura 7.4 - Parametros da FCV.

5. Ambiente espacial

Para representar o ambiente espacial nos dois dominios (Figura 7.5)
considerou-se uma camara com pressao muito baixa (da ordem de 1 milibar) e
volume muito grande (10°cm’). Para a camara espacial do dominio
pneumatico, considerou-se adicionalmente uma temperatura de 293 K (Figura
7.6).
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Submodel

¢

general_hydraulic_chamber [HCD0]

simple hydraulic chamber

Parameters
Title Value LInit
i pressure at port 1 0,001 bar
index of hydraulic fluid ]
volume of chamber 1e+30 cm™*3

Figura 7.5 - Representagédo do ambiente espacial.

6. Camara catalitica

A camara onde ocorre a reacao quimica (Figura 7.6) foi suposta como
possuindo: pressao e temperatura iniciais iguais aquela do ambiente espacial;
um volume grande o suficiente para evitar problemas numéricos; e pequeno o
suficiente para evitar a acumulacao de gases (Figura 7.7). O grande propoésito
desse componente € possibilitar a insercdo do calor liberado pela reacao

quimica no fluxo de gases.

Submodel
3 tp_ch [TPCHO13]

r thermal-pneumatic chamber
+ with input heat flow rate

Parameters
Title Value it
(] temperature 393 K
{#) pressure 0.001 bara
gas type index 1
total volume 0,005 L

Figura 7.6 - Parametros da caAmara catalitica (reagao quimica).

165



Submodel

tp_pipe_external_heat_exchange [TPP0OO01]

& ——

2]

thermal-pneumatic pipe with
heat exchange (C-R)

La

Parameters

Title Value Lnit
i#) temperature at port 3 33K
() pressure at port 3 0,001 bara
gas type index 1
diameter of pipe 10,7 mm
pipe length 25 mm
relative roughness 0.01 rull
equivalent emission factor of the system 0,05 nul
pulsation coeffident 1 null
minimal Reynolds number for convective coeffident 9000 nul
maximal Reynolds number for convective coeffident 10000 null
..ar convective coeff. h=Ff{re,pr,tg, tp,mugtg, mugtp,rrlam,d,le) 1.86%(re*pr=d/le)~0.33%am,/d
..nt convective coeff, h=f{re,pr,tg,tp,mugtg,mugtp,rrlam,d,le) 0.027%(re-~0.8)*(pr~0.33)*am,d

Figura 7.7 - Parametros da camara catalitica (parte geométrica).

7. Bocal convergente-divergente

A geometria do bocal é de extrema importancia para se obter o empuxo
desejado, uma vez que as caracteristicas do escoamento (velocidade de
escape dos gases, densidade na saida, etc.) sdo fungcbes das areas das
sec¢des principais, comprimentos e coeficientes diversos (geométricos, de
rugosidade, entre outros).

Os valores inseridos foram: didmetros das sec¢bes (entrada, garganta, e saida);
comprimento das sec¢des convergente e divergente; e pressao e temperatura
internas iniciais. O restante dos parametros foi colocado como avulso devido a
falta de dados e sua menor importancia para este estudo especifico (Figuras
7.8e7.9).
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Submodel

tp_diffconv_1 [TPPO30]

<
_c_I'I‘J?-?-._ thermal-pneumatic
=1 progressive
expansionjcontraction with
heat exchange
Parameters
Title Value Unit
i#) internal pressure (absolute) 0,001 bara
#) internal temperature 100 K
gas type index 1
diameter port 1 (contraction side) 1.7 mm
diameter port 3 (expansion side) 10.7 mm
length of element 7.4 mm
relative roughness 0,01 nul
geometrical coeffident 1 rull
pulsation coefficent 1 rull
eguivalent emission factor of the system 0.05 nul
minimal Reynolds number for convective coefficent 2000 null
maximal Reynolds number for convective coeffident 10000 null
..or convective coeff, h=Ff{re,pr,tg, tp,mugtg, mugtp,rr,lam,d,le) 1.86%(re*pr=d/le)~0.33%am,/d
..or convective coeff, h=f(re,pr,tg, tp,mugtg,mugtp,rrlam,d,le) 0.027%(re0.8)(pr-~0.33)*am/d

Figura 7.8 - Parametros do bocal (parte convergente).

Submodel
tp_diffconv [TPPO30]
1_:.|_|“|-I 3 thermal-pneumatic
bl progressive
2 expansion/contraction with
heat exchange
Parameters
Title Value Unit
i#) internal pressure {absolute) 0,001 bara
i#) internal temperature 100 K
gas type index 1
diameter port 1 (contraction side) 1.7 mm
diameter port 3 (expansion side) 13.7 mm
length of element 17.4 mm
relative roughness 0.01 null
geometrical coeffident 1 rull
pulsation coeffident 1 rull
eguivalent emission factor of the system 0.05 nul
minimal Reynolds number for convective coeffident 2000 null
maximal Reynolds number for convective coeffident 10000 null

...or convective coeff. h=~f{re,pr,tg,tp,mugtg, mugtp,rr,lam,d,le) 1.86%(re*pr=d/le)~0.33%am/d
...or convective coeff. h=~f{re,pr,tg,tp,mugtg,mugtp,rrlam,d,le) 0.027%(re0.8)*(pr-~0. 33)5am/d

Figura 7.9 - Parametros do bocal (parte divergente).
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8. Elementos térmicos de condugéo e radiagéo

A titulo de deixar o modelo ligeiramente mais fiel ao que deve ocorrer com o
sistema real, optou-se por fazer uso da biblioteca térmica e inserir submodelos

de troca de calor por conducao e radiacao no bocal (Figuras 7.10 a 7.13).

Subrnodel
2 conduction_1D_1 [THPCOO]
) radial conductive exchange
Parameters
Title Yalue Init:
@ kermperature at port 1 0 degC
(#) termperature at port 2 0 deqC
#) stored energy 01l
solid bvpe index 1
rmass determination calculated mass
inkernal diameter port 1 6.2 mm
length 0.0074 m
vall thickness 1 mm

Figura 7.10 - Pardmetros de troca de calor por condugao (convergente).

Submodel
th_rad? [THRO3]
k1A
1 radiative exchange gas/wall
Parameters
Title Yalue IInik:

equivalent emission Factor wallfgas 0.3 null
exchange area 160 mm**2
termperature of the gas 0 degC

Figura 7.11 - Parametros de troca de calor por radiagdo (convergente).
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Subrnodel

z conduction_1D [THPCOO]

radial conductive exchange

Parameters

Title Yalue Ik
@ Fermperature ab pork 1 0 deqC
() termperature at port 2 0 degC
#) stored energy 01
solid byvpe index 1
rmass determination calculated mass
internal diameter port 1 0,0077 mm
lerigth 0.0174 m
wall thickness 1 mm

Figura 7.12 - Parametros de troca de calor por conducao (divergente).

Subrnodel
1 th_radZ_1 [THRO3]
¥l
radiative exchange gasfwal
Parameters
Title Yalue IInit;

enquivalent emission Factor wallfgas 0.3 null
exchange area 445 mm+z
kemperature of the gas 0 degC

Figura 7.13 - Parametros de troca de calor por radiagédo (divergente).
Finalmente, para a manobra de alteracdo de atitude, o satélite foi modelado como uma

massa com momento de inércia J (Figura 7.14), cuja entrada € um torque e cujas

saidas séo as variaveis cinematicas de rotacao.
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Subrnodel

rotaryload2 [RLOZ]

Q) F

rokary load with bwo shafts
without Frickion

Parameters

Title Value Ik
i# shaft speed port 2 0 rev/min
rament of inertia 30 kgt

Figura 7.14 — Parametros inerciais do satélite.

Definidos os principais parametros do sistema, foi possivel executar as

simulagdes nas condi¢des descritas no inicio do Capitulo 7.

7.2.1. Caso 1: Tiro continuo de Longa Duracao

Caso 1 —Tiro continuo de longa duracao

As primeiras corridas foram executadas visando analisar a aplicagdo de um tiro
continuo de longa duragcdo com a finalidade de observar a dindmica do
escoamento até a saida do propulsor (fluxo de massa, velocidade de ejecao,

pressoées, entre outras grandezas).

Os principais resultados estao nas Figuras 7.15 a 7.17 e sdo comentados logo
abaixo.
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— Pressdo no tangue [bar]

[T I 8]
[ O = L s T U R Y e O < e S ]
P I A I P P e |

T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T I T T T T |X103
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
¥: Time [s]
X107
2.5 5 s ;
] |___ Vazdo massica na [;
2.0 tubulagdo [ka/fs]
1.5 -
1.0 -
0.5 3
B 3
DuD T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T I T T T T leD
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0
¥: Time [s]

Figura 7.15 - Pressao no tanque e vazao massica na tubulagao.

Conforme esperado com a formulacao tedrica, percebeu-se que a pressdao no
tanque caiu com o passar do tempo, apresentando uma taxa de queda menor
nos ultimos instantes. Essa queda de taxa esta relacionada com a queda de
vazao massica com a diminui¢cdo de pressao de entrada no propulsor: como o
propelente sai de forma mais lenta, a perda de presséo € menor.

A vazao massica que, para 22 bar de pressdao de tanque, era de 2,41 g/s,
atingiu um nivel de 1,2 g/s em 5,5 bar. Ou seja, nos resultados de simulagéao, a
massa de gases expelida foi superior aquela esperada: para a pressao maxima
(22 bar), ela foi 7,1 % superior ao valor fornecido pelo fabricante; e no ponto
minimo de operacao (5,5 bar), ela foi 50 % superior ao valor fornecido pelo
fabricante.

A causa dessas diferencas, que se tornaram significativas com a expulsao de
massa do subsistema, pode ser explicada pela auséncia de todos os

parametros necessarios para a completa descricdo do modelo em AMESim.
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Outro fator que pode explicar as diferengcas de resultados esta em algum
fenbmeno de natureza fisica ou quimica que nao foi adequadamente
representado no modelo — isso vale em particular para os fenébmenos que
ocorrem na camara catalitica, cujo processo nao foi modelado de forma fiel por

nao ser o escopo principal deste trabalho.

Outra possivel causa das discrepancias pode esta nos proprios componentes
utilizados em AMESim, como o tanque, representado por um acumulador. O
modelo matematico que descreve o comportamento do gas pressurizante néao é
conhecido a principio — na verdade, é possivel saber seu comportamento ao
acessar a biblioteca de dominio hidraulico e se estudar o codigo que descreve
as iteracoes sendo executadas no componente em questdo, mas um estudo
desse tipo seria muito laborioso para um trabalho deste tipo. Dessa forma, o
modelo de géas ideal (se a légica utilizada for esta) pode ndo ser preciso
suficiente para representar o fenémeno ocorrendo.

3

=

[=]
-
iy
[}

‘— FLuxo de entalpia na entrada do bocal [1/s]

6.0

2.0

4.0

3.0

2.0

1.0

3

0.0 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||X1|:|
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Figura 7.16 - Fluxo de entalpia na entrada do bocal.

O fluxo de entalpia na entrada do bocal cai para 50% do seu valor original
durante a vida util do propulsor: de 6.500 para 3.300 J/s aproximadamente
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(Figura 7.16). Como esse fluxo € proporcional ao fluxo de massa (Equacéo

5.74), pode-se notar que os resultados de simulagdo dessas duas variaveis

apresentam uma forte correlacédo, o que era esperado.

Quanto ao empuxo, seu valor durante toda a vida util foi acima do esperado
(Figura 7.17).
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B — Vazdo massica na saida [ka/s]
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X: Time [s]
x107 : .
— Velocidade dos gases na saida [m/s]
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I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T |X1|:|
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 70 3.0 3.0
¥: Time [s]
—— Empuxo real [M]
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 70 3.0 3.0
¥: Time [s]

Figura 7.17 - Pressao no tanque, vazao massica na tubulacao e empuxo.

Isso se deve a dois fatores: primeiro, como a vazao massica € superior ao

esperado, e esta € proporcional ao empuxo (Equacgéo 4.8), naturalmente uma

variavel influencia diretamente a outra; segundo, a velocidade de ejecao dos
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gases, que foi superior aquela esperada, por ser igualmente diretamente

proporcional ao empuxo, acabou elevando o valor do mesmo. A partir dessa

7

observacdo ja € possivel perceber alguns aspectos a serem analisados
futuramente, como a temperatura de gases na saida.
Caso 2 — Tiro pulsado de duracao determinada

Os resultados comentados para cada caso de tiro pulsaod encontram-se logo
abaixo.

7.2.2. Caso 2: Tiro Pulsado para Anélises Termodinamicas

Caso 2.1 — Pressao de 22 bar.

Aplicou-se um pulso de 300 ms de duracéo (0,2 a 0,5 s).

Fluxo méssico dos gases no Propulsar [g)s] -
Pressdo Tanque = 22 har

2.5

2.0

1.5
1.0
0.5

0.0

0.5

=
=

0 0.z0 0.40 0.60 0.50 1.00

wt Time [5]
T T T I T T T | T T T I

| ' I
0.zo 0.40 0.60 0.80 1.00
% Time [5]

0,14
0.1z
0.10
0.05
0.08
0.04

0.0z
0.00 .

— Fluxo volumétrico de NZH4 na FCY [L/min]

=
=
=]

Figura 7.18: Fluxo massico e volumétrico (22 bar).
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O fluxo massico atingiu um valor em regime permanente de 2,41 g/s (Figura
7.19). O fluxo volumétrico na valvula apresentou um comportamento
proporcional, uma vez que a densidade da Hidrazina foi considerada constante
e fungdo apenas da temperatura (que foi assumida como constante até a
entrada na FCV).

|— Massa de NZH4 expelida do tangue [g]

w0 Time [5]

Figura 7.19: Massa expelida (22 bar).

A massa de Hidrazina expelida nessa manobra foi de 0,71 g (Figura 7.19).
Como a constante de tempo calculada do atuador da FCV foi baixa, a ejecéao

de propelente se deu de forma constante durante o acionamento da valvula.

Pela andlise da Figura 7.20, o numero de Reynolds apresentou um valor de
fluxo laminar, ndo passando de 800. Da mesma forma, a velocidade do fluxo de
Hidrazina se comportou de forma proporcional, uma vez que as outras
grandezas envolvidas relacionando velocidade e Reynolds s&o constantes
(viscosidade, densidade e didametro da tubulagéo).
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Figura 7.20: Velocidade do escoamento e Reynolds (22 bar).

A temperatura da camara catalitica atingiu um maximo dentro da faixa

esperada, que foi em torno de 1.000 K, e proporcional ao fluxo de entalpia dos

gases.
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Figura 7.21 - Temperatura na camara e fluxo de entalpia na mesma (22 bar).
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E interessante notar que a dinamica de reducdo de temperatura, ao contrario

da de aumento, é mais lenta que o fluxo de entalpia. Isso era esperado, uma

vez que a constante de tempo definida foi baixa (10 ms), ao passo que, ao

desligar o propulsor, apesar de nado haver geracdo de calor, existe uma

dindmica mais lenta, uma vez que energia térmica foi armazenada nas paredes

da camara.

A diferencga entre a temperatura de entrada e de garganta no bocal é esperada.

No entanto, a relagdo entre ambas em regime permanente (931 / 970 = 0,95),

ndo se aproximou do valor esperado teoricamente, que é de 0,833 — para

chegar a esse resultado basta aplicar Mach = 1 em (5.97).

1.0
0.5
0.6
0.4
0.2
0.0

150
140
130
120
110
100

Ell]

b
—_
)

— Temperatura na entrada [K] - Te

N — Temperatura na garganta [K] - Tg
T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
w1 Time [5]
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Figura 7.22 - Temperaturas no bocal (22 bar).

Dentre as explicagOes para essa anormalidade fendbmeno podem ser citados os

seguintes casos:
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e O modelo do bocal de expansdo / contraggo em AMESIm ndo é
adequado para elevadas velocidades de escoamento.

e (Os parametro dos componentes de radiacdo e conducdo, por serem
estimados, podem nao ter retratado o fenbmeno térmico
adequadamente, ocasionando um acumulo de energia na garganta,

mantendo sua temperatura acima do esperado.

A temperatura de saida atingiu um valor cerca de 6 vezes e meia inferior a
temperatura de entrada, o que representa 70 % do valor esperado em teoria.
Esse erro pode ser atribuido as duas causas citadas acima. Além disso, como
o AMESIm trabalha com sistemas fechados, existe uma imposicdo de
temperatura da fonte (espago) na entrada do sistema, de forma que o contato
entre a secdo de saida do bocal e 0 ambiente externo ou espacial, modelado
por uma fonte de pressdo e temperatura termo-pneumatica, tem sua

temperatura influenciada pela temperatura do meio.

A relacédo entre a pressédo de entrada e de saida (Figura 7.23) respeitou 0s
valores teoricos, que € da ordem de 800:1 — basta aplicar a relagdo de
temperaturas das respectivas se¢des na Equacao (5.98).

O fluxo de entalpia na saida do bocal (Figura 7.24) ndo se estabilizou apés o
fim do transiente de abertura da valvula. Esse fenbmeno pode ser explicado
pelo “represamento” de energia na camara catalitica. Ou seja, como uma
massa de gas se manteve na camara, responsavel por modelar o fenémeno de
geracdo de energia térmica na reagcdo de decomposi¢do, apds o fluxo se
estabilizar, a liberagdo do mesmo devido as altas pressdes atingidas — gerando
maior forca na forma de pressdo para levar os gases quentes para fora do

bocal — se deu com maior facilidade, levando sua elevada entalpia consigo.
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Figura 7.23 - Pressdes no bocal (22 bar).
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Figura 7.24 - Fluxo de entalpia na saida do bocal (22 bar).

O empuxo fornecido foi 20% acima do esperado segundo dados do fabricante
(Figura 7.25). Essas causas estao explicadas no paragrafo final do Caso 1, ja
analisado.
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A0
— Empuxn real [M]
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Figura 7.25 - Empuxo fornecido (22 bar).

Apenas a titulo de comparacao, a diferenca entre os empuxos real e tedrico em
regime permanente é da ordem de 0,1 N (Figura 7.26).
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Figura 7.26 - Comparagao entre os empuxos real e teérico (22 bar).

Caso 2.2 — Pressao de 12 bar
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Executando as corridas de simulacdo alterando-se apenas as pressdes do

tanque e tubulacées antes da FCV (para 12 bar), e da vazdo maxima

caracteristica desta, os resultados sdo semelhantes aqueles apresentados

anteriormente, exceto pelo fato de a vazdo massica e 0o empuxo serem

inferiores.

Como os resultados entre as diferentes pressdes de tanque se assemelham

em muitos aspectos, serdo destacados apenas resultados de interesse

especifico a partir desse momento.

Através da Figura 7.27 a vazao massica atingida (1,60 N) foi 6,6 % superior ao

valor esperado pelo fabricante (1,50 N).
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Figura 7.27 - Comparagao entre os empuxos real e teérico (12 bar).

A temperatura maxima manteve seu nivel na ordem de 1.000 °K, apesar do

fluxo de entalpia ter um maximo de 4.000 J/s em regime permanente (Figura
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7.28). Isso se deve a temperatura de entrada, por ter se relacionado ao sinal de

entrada e ndo ao sinal de vazao massica, manteve seu patamar caracteristico.
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¥: Time [g]

Figura 7.28 - Entalpia e temperatura na camara catalitica (12 bar).

O fluxo de entalpia na saida apresentou o0 mesmo comportamento do caso

anterior, exceto pela sua amplitude, proporcional ao fluxo de massa (Figura

7.29).
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Figura 7.29 - Fluxo de entalpia na saida do bocal (12 bar).

O empuxo maximo (3,75 N) se assemelhou mais aquele esperado pelo

fabricante (3,50 N), superando o valor esperado em 7,1 % (Figura 7.30).
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Figura 7.30 - Empuxo fornecido e sinal de entrada (12 bar).
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Caso 2.3 — Pressao de 5,5 bar

Para o fim da vida util, a vazao massica em regime permanente (0,85 g/s) foi

apenas 6,25 % superior aquela esperada (0,80 g/s), conforme pode ser visto na

Figura 7.31.

Quanto ao empuxo (Figura 7.32), seu valor (1,87 N) chegou a superar em 24,6

% 0 valor esperado (1,50 N) para a pressao de operacao correspondente.
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Figura 7.31 - Vazdes massica e volumétrica (5,5 bar).
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Figura 7.32 - Empuxo fornecido e sinal de entrada (5,5 bar).

7.2.3. Caso 3: Dois Pulsos para Manobra de Alteracao de Atitude

Para mudanca de atitude, foi analisada a relacdo entre empuxo, torque,
deslocamento angular e velocidade angular.

A titulo de confirmar se o satélite realmente se estabilizara, foi colocado um
integrador na saida do sinal do torque fornecida pelo subsistema. O satélite
deve se estabilizar se a soma final for igual a zero. Ou seja, o torque
multiplicado pelo tempo do propulsor 1 deve ser anulado pelo torque
multiplicado pelo tempo do propulsor 2. Como os bragos de aplicacdo das
forcas de empuxo dos dois propulsores sao iguais, pode-se substituir a palavra
torque por empuxo, significando que os impulsos — integrais das for¢gas no

tempo — dos propulsores devem se anular no fim da manobra.

Para a manobra, foi considerada uma variagdo angular de 30° e um intervalo

entre 0 desligamento do propulsor 1 e 0 acionamento do propulsor 2 de 2
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segundos. O torque, por ser acima do esperado por causa do maior valor do
empuxo (ver Subcaso 2.1), foi considerado como o valor correto, de forma a

manter coeréncia. Aplicando esses valores e 0 momento de inércia do satélite

(Tabela 7.6) na Equacao (5.139) é possivel obter A, =1.825 s

Observou-se que o satélite se estabiliza em aproximadamente 29,84 graus,
pois sua velocidade angular final € de aproximadamente 5,1E-4 rpm, conforme

pode ser visto na Figura 7.33.

O fenbmeno pode ser explicado através da analise da Figura 7.34. Nela, o
torque aplicado ao veiculo foi integrado ao longo do tempo. Este valor, dividido
pelo brago de aplicacdo da forga de empuxo (igual para ambos propulsores),
fornece o impulso — ou seja, trata-se de grandezas proporcionais. Observou-se

que apo6s a manobra houve um valor residual (1,61402E-3).
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Figura 7.33 — Deslocamento e velocidade angular durante a manobra.
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Além de causas numéricas, uma primeira causa fisica desse fendmeno é que o
caminho percorrido pela hidrazina do tanque até cada propulsor € diferente.
Isso leva a uma perda de carga maior no maior trecho e, consequentemente,

menor vazao massica, causando uma assimetria na manobra.

Uma segunda causa fisica € que, apds o primeiro tiro, a pressao do tanque cai,
fazendo com que as condi¢des iniciais do segundo tiro (pressao) sejam
diferentes daquelas do primeiro. Esse fato, somado a explicacdo do paragrafo
anterior, atenua mais o efeito indesejado de néo estabilizagdo a longo prazo.
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Figura 7.34 — Deslocamento e velocidade angular durante a manobra.
Como solugdo para tal problema, uma lei de controle para acionamento das

valvulas poderia ser implementada de forma que essa perda de carga fosse

compensada por um tiro de maior duracéo.
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7.3. Simulacao em MatLab e Analise dos seus Resultados

A simulagao por fluxos de sinal envolveu um compromisso menor em termos
de ajuste de parametros porque as unicas grandezas consideradas no modelo
foram definidas no arquivo de parametros (ver Apéndice C). Ou seja, 0 modelo
em MatLab s6 levou em consideragao os fendmenos equacionados, de forma
que os parametros inseridos em MatLab foram em niamero menor que aqueles
inseridos em AMESIim.

O método de integracdo numérica utilizado foi o Runge-Kutta de 42. ordem, que
€ robusto e permite resultados mais fiéis. Na simulagédo do Caso 1, usou-se um
passo de 0,1 s devido ao longo periodo de tempo a ser analisado. Nos demais

casos, para evitar problemas numéricos, usaram-se passos de 0,001 s.

Os parametros carregados em MatLab foram baseados nas Tabelas 7.1 a7.6 e
se encontram listados no programa de parametros (Apéndice B).

Tabela 7.1 - Parametros Gerais do Subsistema Propulsivo da PMM.

Subsistema Geral Simbolo | Valor

Coeficientes de empuxo k, 2,0688e-06

Idem k, 0,60947

Idem k, 1.420

Idem k, 0,175

Coeficientes de densidade do propelente a, 4,5284e-4
kg/K?*-m’

Idem a, -0,62668 kg/K -m’

Idem a 1.2530,78 kg/m’

Coeficientes de viscosidade do propelente A 1,5395e-5 K

Idem B -0,0155384 K

188

Continua




Tabela 7.1 - Conclusio

Idem C 3,1788
Diametro da tubulacao @ 4,57 mm
Comprimento equivalente das dobras L/¢ 82,61
Comprimento da tubulagéo (reta) L., 1.122 mm
Ndmero de dobras 7 gopras 13
Comprimento do trecho 1 (tanque - filtro) L 421,2 mm
Comprimento do trecho 2 (filtro - transdutor) L, 158,8 mm
Comprimento do trecho 3 (transdutor - LV) L, 100,0 mm
Comprimento do trecho 4.1 (LV - propulsor 1) L, 70,2 mm
Comprimento do trecho 4.2 (LV - propulsor 2) L,, 662,8 mm
Comprimento do trecho 4.3 (LV - propulsor 3) L,, 1282,8 mm
Comprimento do trecho 4.4 (LV - propulsor 4) L,, 1802,9 mm
Maxima pressao operacional Pyrop 22 bar
Volume inicial de gas pressurizante Vi, Do 30,4L
Volume inicial de propelente Vm, o 38,6 L
Volume do tanque 1% 69 L
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Tabela 7.2 - Parametros da Valvula de Controle.

Valvula de Fluxo (FCV) Simbolo | Valor
Corrente maxima i 277 mA
Numero de voltas da espira N 704
Comprimento do carretel [ 18 mm
Permeabilidade magnética rel. Aco INOX 304 | x4 , 200
Comprimento do fio de Cobre I 18 mm
Massa do carretel e mola m, 4 g

Folga do carretel e 0,1 mm
Area de contato do carretel com superficie A, 520,2 mm*
Viscosidade do d6leo SAE 7. 0,1 N-s/m
Rigidez da mola prato o 370 N/m
Diametro do orificio de saida d 1,1 mm
Diametro da tubulacao de entrada D 4,57 mm
Coeficiente de descarga C, 0,60
Coeficiente de velocidade C, 0,60
Permeabilidade magnética do vacuo U, 47107 T-Alm

Tabela 7.3 - Parametros da Camara Catalitica.

Camara Catalitica Simbolo | Valor

Calor especifico da Hidrazina ConH, 3,2 kJ 1 kgk
Entalpia especifica de decomposigao (H2H4) AH, 7143 kJ /kgK
Temperatura de pré-aquecimento (camara) T, 393 K
Temperatura da Hidrazina T. 293 K
Temperatura maxima de reagéo (tiro pulsado) | T, 900 K
Temperatura maxima de reagéo (tiro continuo) | T, 1.123 K
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Tabela 7.4 - Parametros do Bocal.

Bocal Simbolo | Valor
Diametro de entrada D, 10,7 mm
Diametro de garganta D, 1,7 mm
Diametro de saida D, 13,7 mm
Comprimento do trecho convergente L, 7,4 mm
Comprimento do trecho divergente L, 17,4 mm
Tabela 7.5 - Parametros das substancias.
Propriedades das substancias Simbolo | Valor
Constante Universal (N2) Ry, 296 kJ /kgK
Constante Universal (H2) R, 4.124 kJ | kgk
Relacao de calores especificos (N2) ky, 1,400
Relacao de calores especificos (H2) ky, 1,409
Fracdao molar (N2) Xy, 0,875
Fracdao molar (H2) Xy, 0,125
Massa molar (N2) MM 28 g/ mol
Massa molar (H2) MM . 2 g/mol
Tabela 7.6 - Parametros do Satélite.
Satélite Simbolo | Valor
Massa total (PMM + carga util) m, 500 kg
Momento de Inércia J 30 kg-m’




Nas proximas paginas se encontram os resultados de simulagdo em MatlLab

com os respectivos comentarios.

7.3.1. Caso 1: Tiro Continuo de Longa Duracao

As primeiras corridas foram executadas visando analisar a aplicagdo de um tiro
continuo e de longa duracdo com a finalidade de observar a dindmica do
escoamento até a saida do propulsor (fluxo de massa, velocidades,

temperaturas, pressoées, fluxo de entalpia).

O tempo de simulacéao foi escolhido como aquele em que a massa de Hidrazina
acabasse, pois com seu fim ndo ha mais matéria-prima para se gerar empuxo.

Observou-se que a queda pressao do tanque ao longo do tempo foi inferior ao
esperado, estando ainda em 9,8 bar no fim da vida util do subsistema (Figura
7.35).

Para explicar essa diferenca, existe uma hipotese, levantada ap6s uma reunido
com o profissional responsavel pelos testes do subsistema: a massa de
Hidrazina com o tanque cheio é de 45 kg, e nao os 42 kg adotados, conforme
resultados obtidos apds calculos baseados nas equacbes dos gases e de
densidade de fluidos (ver Capitulo 5). Dessa forma, com uma massa inicial
maior, € provavel que o propelente durasse mais tempo, e a pressao final seria
menor — possivelmente mais préxima de 5,5 bar.

Exceto pela diferenga de massa inicial, os resultados obtidos apresentaram

coeréncia com a formulacdo tedrica e chegaram proximos aos resultados
esperados (Figuras 7.35 a 7.38).
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dm/dt [g/s]

Pressdo Tanque [Pa]

0.8 ] ] ] ]
0 1 1.5 2 245 3
Tempo[s] % 10"
Figura 7.35 — Pressédo no tanque.
w10 WVazdo Massica
22

Tempo[s] 4

Figura 7.36 — Vazdo méssica.
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A velocidade de ejecao dos gases (Figura 7.37) variou de 2.440 m/s a 2.120

m/s, que é proxima aos pontos esperados.

Velocidade dos gases na Saida
2450

2400

2350

2300

¢ [mfs]

2250

2200

2150

2100 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo[s] < 10*

Figura 7.37 — Velocidade de ejecéo.

E provavel que, com maior tempo de simulagdo — isto é, adotando-se uma
massa inicial de Hidrazina igual a 45 kg - haveria diminuicdo da velocidade de
ejecdo, cujo valor final poderia beirar os 1.875 m/s esperados no fim da vida

atil.
Para melhor visualizar a relacdo entre as principais variaveis de interesse, foi

tracado um grafico (Figura 7.38) colocando o empuxo € a velocidade de escape

em fungao da pressao do tanque.
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Figura 7.38 — Empuxo e velocidade de ejecdo em fungéo da pressao.

| saber quais valores serdo obtidos

e

é possive

s

Observando a fungédo do empuxo

em regime permanente no modelo detalhado do propulsor.

7.3.2. Caso 2: Tiro Pulsado para Analises Termodinamicas

Os resultados comentados para cada caso encontram-se nas Figuras 7.39 a

7.48.
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Figura 7.39 — Fluxo massico na saida.

O valor da vazdo massica em regime permanente foi de 2,70 g/s, que € 20%

acima do valor esperado. Tal erro pode ser causado por diversos fatores como:

e Valor adotado incoerente da permeabilidade magnética do material,
resultando numa forca magnética maior ou menor que a esperada,
afetando a dindmica do carretel e, consequentemente, o fluxo de
Hidrazina.

e Desconsideracao de outros fendmenos de escoamento no orificio, como
a presenga de outros trechos com reducao de se¢do, que ocasionaria

uma perda maior, diminuindo a vazao.

A diferenca entre a vazado obtida em regime permanente no modelo do
propulsor e aquela esperada no modelo geral (Figura 7.36) existe devido a

diferenga do grau de complexidade entre esses dois modelos. Enquanto o
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modelo geral se baseou simplesmente em ajuste de curvas baseados em
resultados esperados pelo fabricante, o modelo especifico do propulsor
considerou nuances de diversos dominios fisicos, como a forca magnérica, a
dindmica do deslocamento do carretel, a vazao no orificio, a geragao de calor
na reacao de decomposicao e a dinamica dos gases no bocal. Todos esses
fatores tornam o modelo mais completo e complexo e, portanto, diferente de

uma abordagem mais superficial.

Percebe-se que a dindmica do subsistema é bem rapida. Isso comprova a
validade da simplificacdo adotada no dominio elétrico, que desconsiderou o
modelamento do circuito RL, cuja constante de tempo é muito inferior aquela

dos fendbmenos mecénico e fluidico.

w0 Massa de Hidrazina Consuimida no Disparo [kg]

m [kg]

| i | i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [s]

0 i ' i i

Figura 7.40 — Consumo de propelente na manobra.

A massa de propelente consumida apresentou comportamento normal, com
consumo total de 0,8 g na manobra (Figura 7.40).
197



Existe um pequeno atraso na estabilizagdo do consumo (ver curva em 0,5 s na
Figura 7.39), que pode ser explicado pelo transiente do sistema.

O fluxo de entalpia na entrada do bocal (ou saida da camara catalitica) atingiu
um valor da ordem de 7 kd/s em regime permanente (Figura 7.41), e uma curva
proporcional a vazao massica, o que era esperado de acordo com a teoria
desenvolvida ao longo deste estudo.

As temperaturas na entrada do bocal e na garganta obedeceram as relagbes

de escoamento compressivel estabelecidas conforme esperado (Figura 7.42).

E interessante obbservar que as temperaturas na secdo de entrada e na
garganta, inicialmente diferentes, chegaram a se aproximar durante o
aquecimento, mas logo que atingiram regime permanente permaneceram com
uma diferenca constante. E no periodo de resfriamento (propulsor desligado),

as taxas de diminuicao dessas temperaturas foram semelhantes.
A pressao de entrada no bocal foi préxima de 14 bar, semelhante aquela obtida

no modelo AMESim, e representa a variacao de pressao gerada pela reacao de
decomposicéao (Figura 7.43).
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Fluxo de Entalpia na Camara Catalitica

e e el P

F-======q--=---=7--=----q9--"-"----qf------q"------S--------q

) R U

7000

6000 |-------

4000 -~
3000 |-------

]
'
'
'
'
'
!

=

=
=

[Ny]

[lpEHp

0.3 0.4 0.5 0.5 07 0.3 0.9
Tempo[s]

0.2

01

Figura 7.41 — Fluxo de entalpia na camara catalitica.

Figura 7.42 — Temperaturas na entrada (azul) e na garganta (verde) do bocal.
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Pressdo de Entrada no Bocal
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Figura 7.43 — Press
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E possivel estabelecer uma observacdo interessante, que tanto o modelo
AMESim quanto o modelo MatLab apresentaram: os fendmenos de pressao
possuem dindmicas muito mais velozes do que os fenémenos térmicos. Isso
ocorre porque o calor gerado pela reacdo fica armazenado nas paredes do
catalisador e bocal, e a transmisséo de calor por conducao é lenta, o que leva
com que as paredes exer¢cam uma influéncia térmica nas moléculas dos gases,

que permanecem por um tempo no local.

Quanto a pressao na saida do bocal (Figura 7.45), seu valor de 700 Pa é muito
inferior aquela da céamara, o que justifica a simplificacdo da Equacao de
Empuxo, desconsiderando o termo que leva em conta a diferenga de pressao
entre a saida e o ambiente espacial (ver mais detalhes na Figura 7.46).

O valor do empuxo gerado em regime permanente é de 5,64 N, que € 12,8 %
superior ao esperado pelo fabricante, mas mais préximo daquele obtido no
modelo AMESim.

Pressdo de Saida no Bocal
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Figura 7.45 — Pressao na saida do bocal.
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Observa-se que a constante de tempo do empuxo é maior do que aquela do
fluxo massico. Isso pode ser explicado pela temperatura de saida, de dindmica
mais lenta, que € uma variavel que influencia o empuxo gerado pelos gases.

Isso comprova a relacdo das temperaturas com a forgca de empuxo.

E também, conforme visto pelo produto entre o valor da presséo de saida e a
area de saida do bocal, obtém-se a parcela da forca de empuxo gerada pela
diferenca de pressao. Dividindo esse valor pelo empuxo total chega-se ao
percentual do empuxo gerado por essa diferenca que, conforme pode ser visto
(Figura 7.47), é de 1,8% do empuxo total. Com isso se comprova que a energia
cinética dos gases é a causa priméaria do empuxo gerado.

Empuxo Real
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Figura 7.46 — Empuxo real.
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Figura 7.47 — Percentagem do empuxo devido a diferenca de pressao.

Figura 7.48 — Velocidade dos gases na secéao de saida.
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Finalmente, existe a velocidade dos gases gerados pela reagdo, que chegou
proximo aos valores fornecidos pelo fabricante (2.100 m/s na simulagéo versus
2.222 m/s segundo o fabricante) (Figura 7.48).

7.3.3. Caso 3: Dois Pulsos para Manobra de Alteracao de Atitude

Nesse caso, aplicaram-se 0 mesmo principio e condi¢des utilizadas no modelo
AMESim.

Como o empuxo gerado foi mais proximo ao valor esperado (Figura 7.46), um
novo valor de torque foi obtido e aplicado na equagéo (5.146), obtendo-se um
novo intervalo de acionamento dos propulsores, valendo 1,9167 segundos.

Com os intervalos de tempo de acionamento dos micropropulsores definidos
para a manobra desejada, efetuou-se uma corrida de simulacdo — 1 s mais
longa, devido ao maior periodo de aplicagdo de empuxo — e observaram-se 0s
resultados (Figuras 7.49 a 7.51).
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Figura 7.49 — Torque aplicado em funcao do tempo.

O torque maximo em regime permanente aplicado foi de 2,092 N.m por
propulsor, valor ligeiramente inferior daquele obtido no modelo AMESIim por
causa da maior forca de empuxo gerada (Figura 7.49).

Quanto ao angulo de apontamento do satélite, seu valor atingiu um angulo

préximo ao valor esperado, de 29,9076° (Figura 7.50), com um erro em torno

de 0,3%; e se estabiliza no no curto e médio prazo, conforme esperado.
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Figura 7.50 — Angulo do satélite em fungéo do tempo.

Como ocorreu com o modelo em AMESim, a velocidade angular (Figura 7.51)
final ndo atingiu o valor nulo, de forma que o satélite continua girando, mesmo
que de forma muito lenta — imperceptivel para periodos de poucos minutos. A
velocidade angular final do veiculo registrada foi de 2,6E-3%s que, apesar de
desprezivel em relacdo ao maximo valor atingido (aprox. 7,69s), tende a
desorientar o satélite ap6s um longo periodo, sendo necessaria uma manobra

de correcao de atitude.
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Figura 7.51 — Velocidade angular do satélite em funcao do tempo.

As causas da diferenca de velocidade sdo as mesmas do modelo em AMESIm,
incluindo o fato de que os parametros dos micropropulsores podem estar
diferentes um do outro. Mesmo uma diferenca ligeira pode causar esse erro.
Outra possivel causa pode estar no erro da légica implementada para um ou
outro dispositivo.

7.4. Comparacao dos Resultados das Simulacées em AMESim e MatLab

Com os resultados de ambas as ferramentas de simulacdo computacional foi
possivel estabelecer algumas relacdes entre os modelos AMESim e MatLab.
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Para fazer as comparagdes de forma a evitar equivocos, os casos foram
alinhados e foram eleitas algumas variaveis de interesse — medidas nos dois
modelos.

A primeira observacdo é a respeito das vazdes massicas. Nesse quesito, 0
modelo em AMESim apresentou menor discrepancia em relacao ao modelo em
MatLab. Isso porque a FCV do AMESim provavelmente possui uma légica mais
completa que aquela elaborada em Diagrama de Blocos e implementada em
Simulink. No entanto, essa caracteristica impede que o modelador possa ver
algumas saidas especificas, como por exemplo, a forca magnética atuando no
carretel.

Em ambos os modelos, com a pressado variando do maximo ao minimo,
observa-se que a vazdo massica de propelente ndo chega ao valor minimo
esperado em AMESim, se mantendo em 1,20 g/s (esperava-se 0,80 g/s
segundo informacgdes do fabricante). Quanto ao modelo em MatLab, como nao
se atingiu a presséo final esperada, ndo se pode estabelecer uma comparacao
das condicoes finais.

A queda de pressao registrada em AMESIm atingiu um valor de 2,30 mbar
(Figura 7.52), que € da mesma ordem de grandeza daquela obtida via MatLab,
cujo valor para uma pressao de tanque de 22 bar € de 1,20 mbar (Figura 7.53).
Considerando as pressodes totais de operagao, pode-se afirmar que a diferenca
registrada dentre as quedas de pressao nos modelos é desprezivel do ponto de
vista da engenharia.
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Figura 7.52 — Queda de pressao ao longo da tubulacdo durante um tiro pulsado em
AMESim.

Causas que podem ter levado a diferenca entre as quedas de pressao
registradas séo: a diferenca dos fatores de fricgdo, j& que os numeros de
Reynolds obtidos foram ligeiramente diferentes; a queda de pressao no filtro
nao foi considerada no modelo em Simulink, o que pode elevar seu valor.

A queda de pressao do filtro definida no modelo AMESim foi de 1 mbar.
Subtraindo esse valor da queda total de pressado registrada nos 750 mm de
tubulacdo chega-se a um valor de 1,30 mbar, que é bem préximo aos 1,20
mbar registrado em MatLab.

A diferenca entre os consumos de propelente nos modelos pode ser facilmente
explicada pela diferenca de vazao massica entre os dois modelos. Logo,
entende-se porque o consumo registrado no modelo Simulink foi maior que no
modelo AMESim (Figuras 7.19 e 7.40).
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Figura 7.53 — Queda de pressao ao longo da tubulacdo durante um tiro pulsado em
MatLab.

Quanto a diferenca entre os valores de fluxo massico, o modelo AMESIim foi
mais bem sucedido em se aproximar do resultado esperado. Uma das
possiveis causas para essa diferenca reside na logica de funcionamento da
valvula de fluxo adotada em AMESim, que possivelmente considera outros
fenbmenos fisicos como por exemplo o calculo do coeficiente de fluxo
(AMESIm), que varia conforme o numero de Reynolds, atingindo um valor
constante ap6s um dado valor deste. Logo, o fluxo massico é dependente nao
apenas do tempo como do numero de Reynolds.

Os fluxos de entalpia na entrada do bocal foram diferentes entre os modelos
(6.900 kd/s em MatLab versus 6.000 kd/s em AMESim). Novamente, diversas
causas podem ser cogitadas, sendo a diferenca entre as légicas dos modelos,

gue consideram ou n&o certos fenbmenos, a mais provavel.
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As temperaturas nas secdes do bocal apresentaram resultados semelhantes
em regime permanente. A excecdo foi a diferenca de antes e apds o

acionamento do propulsor.

Enquanto que no modelo AMESIim a temperatura de entrada caiu e logo apés
subiu novamente um pouco, atingindo um patamar de 400 °K, no modelo
MatLab houve um resultado bem comportado. Isso porque no modelo AMESIim,
houve necessidade da criagdo de uma fonte de pressao e temperatura para
modelar o ambiente espacial, de forma que essa fonte impds suas condi¢cdes
na entrada do bocal, influenciando a temperatura final deste ap6s o
desligamento do propulsor. Em MatLab essa influéncia ndo existe, visto que o

modelo Simulink sé levou em conta as equagdes formuladas.

As pressoes na saida do bocal de ambos os modelos foram muito inferiores as
de entrada, apesar de o valor maximo em AMESim ter sido cerca de trés vezes
superior aquele registrado em MatLab (2.400 Pa versus 700 Pa). Essa
discrepancia pode ser explicada pelos efeitos considerados ou ndo no modelo
AMESim, cujos componentes da biblioteca termo-pneumatica nado foram
projetados para modelar com precisdo fenémenos como o0 escoamento

supersénico de gases compressiveis.

De forma geral, pode-se dizer que os resultados obtidos se aproximaram dos
valores esperados pelo fabricante.

Com base nos resultados obtidos foi possivel preencher a Tabela 2.2 (Tabela
7.7), que resume as principais impressdes observadas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho no que diz respeito ao tipo de abordagem e a

respectiva ferramenta utilizada.
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Tabela 7.7 - Comparacgéao entre as abordagens (e ferramentas) utilizadas.

Aspectos importantes

Fluxos Fisicos

Fluxos de Sinais

(AMESim) (MatLab)
Facilidade de Grande Pequena / média
compreensao/visualizagédo do
modelo por um técnico
Facilidade em trabalhar com Média Grande
fenbmenos fisicos especificos
Flexibilidade na elaboracao de Média Grande
modelos de fenémenos fisicos
Rapidez na construgéo de um Grande Pequena
modelo por um nao-especialista
Facilidade de manipulacao de Média Grande
dados
Abrangéncia das bibliotecas Grande Grande

Observando a Tabela 7.7 é possivel afirmar que a grande vantagem de

modelos por fluxos fisicos se resume em: facilidade de visualizagdo e

interpretacdo e menor necessidade de conhecimento matemético para

construgcdo dos modelos. No entanto, esta ultima pode ser considerada uma

desvantagem ja que, dependendo da complexidade do modelo,

conhecimento detalhado de certos fenOmenos pode ser essencial para

deteccéao de erros e melhora do modelo.
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8. ESTUDOS PRELIMINARES DE VALIDACAO

A validacdo de modelos é um dos aspectos mais importantes no
desenvolvimento de um projeto, qualquer que seja a area. Ela consagra o
trabalho da equipe de M&S assim como possibilita aos grupos de projeto, de
manufatura, e de integracéo e testes ter uma ferramenta que pode ajudar em
trabalhos futuros, reduzindo gastos e tornando mais facil a identificacdo de
falhas no produto.

Foram realizados testes do subsistema propulsivo da PMM em certas
condigdes pelo fabricante ou pela equipe de integracéo e testes do INPE. Com
base em alguns dos dados adquiridos, foi possivel ajustar as condicées dos
modelos e executar corridas de simulagdo com a finalidade de iniciar os

estudos de validagdo dos modelos desenvolvidos ao longo deste estudo.

Tanto o modelo por fluxos fisicos quanto o modelo por fluxos informacionais foi
submetido a etapa de validacdo. Foram escolhidos poucos testes com a
finalidade de n&o dispersar o objetivo primario deste trabalho, que é a
comparacao entre duas abordagens de M&S embasada nos requisitos da ES.
Ao mesmo tempo, este aspecto ndo poderia ser desconsiderado, uma vez que
nao existe sentido pratico na construgdo de modelos que nao sirvam para

apoiar o desenolvimento de um projeto.

Para validar o submodelo hidraulico em AMESim, as simulagdes foram
baseadas nos dados de testes da Tabela 8.1, que mostra a presséo registrada
pelo transdutor de pressdao e a massa de propelente no tanque apéds a
execucao de cada tiro.

A Tabela 8.1 apresenta os resultados observaveis em longo prazo, revelando a
relagdo entre pressdo do tanque, fluxo massico e massa remanescente de

Hidrazina.
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Tabela 8.1 — Verificagdo do Consumo.

Massa de

Presséo lida Consumo de
Tiro N p/Transdutor Z;)%Zeéet?:g Propelente
de Presséao o/Presso p/Pressao

[bar] (k] [kl
00-01 22,13 40,0 -
00-02 22,14 40,0 0,0
00-03 22,11 40,0 0,0
01-01 22,04 39,9 0,1
02-01 21,79 39,7 0,2
03-01 21,78 39,7 0,0
04-01 21,78 39,7 0,0
05-01 21,78 39,7 0,0
06-01 21,78 39,7 0,0
06-02 21,79 39,7 0,0
07-01 21,79 39,7 0,0
7A-01 21,79 39,7 0,0
7B-01 20,37 38,3 1,4
7C-01 19,33 37,1 1,2
7D-01 19,26 37,0 0,1
08-01 18,96 36,6 0,4
09-01 16,02 32,4 4,2
10-01 14,19 28,8 3,6
11-01 12,85 25,5 3,3
12-01 12,12 23,5 2,0
13-01 11,84 22,6 0,9
14-01 11,27 20,7 1,9
23-01 11,06 20,0 0,7
25-01 11,06 20,0 0,0
26-01 11,06 20,0 0,0
27-01 11,06 20,0 0,0
29-01 11,05 19,9 0,1
30-01 11,05 19,9 0,0
31-01 11,05 19,9 0,0
33-01 11,01 19,8 0,1
34-01 10,99 19,7 0,1
35-01 10,96 19,6 0,1
36-01 10,93 19,5 0,1
38-01 10,90 19,4 0,1
39-01 10,89 19,3 0,1
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P/[I_essélc:j Ii?a |Lvr| g;zsegtee CF?nsurlnotde
- ransdutor U ropelente
Tiro N® pde Presséo a?p?fegstgg p/Pr?esséo
bar] P [kg]
40-01 10,87 19,3 0,0
41-01 10,87 19,3 0,0
42-01 10,87 19,3 0,0
43-01 10,87 19,3 0,0
44-01 10,87 19,3 0,0
45-01 10,87 19,3 0,0
45A-01 10,87 19,3 0,0
45B-01 10,66 18,5 0,8
48-01 10,51 17,9 0,6
49-01 10,50 17,8 0,1
50-01 10,50 17,8 0,0
51-01 10,43 17,6 0,2
52-01 10,41 17,5 0,1
53-01 9,60 13,9 3,6
54-01 9,32 12,5 1,4
55-01 9,21 11,9 0,6
56-01 9,21 11,9 0,0
57-01 9,20 11,9 0,0
58-01 9,19 11,8 0,1
59-01 9,19 11,8 0,0
60-01 9,19 11,8 0,0
61-01 9,19 11,8 0,0
62-01 9,18 11,7 0,1
Fonte: [31]

Para captar as variaveis de interesse (pressao do tanque, massa de propelente
e vazao do mesmo) foram adicionados elementos da biblioteca de sinais
(Figura 8.1) para registrar os dados de simulacdo em arquivos.

Foram definidas como condicbes de parada: (1) fim da massa de Hidrazina no

tanque ou; (2) pressao do tanque menor ou igual a 9,18 bar — ponto limite dos

dados de teste.
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Transdutor de pressdo

Figura 8.1 — Modelo AMESim adaptado para validacao do submodelo hidraulico.

Em relagdo ao modelo original, a Unica alteracéo feita foi a condicao inicial de
pressao, pouco superior aquela adotada (22,13 bar).

Ap6s uma corrida de simulacdo obteve-se dois vetores de dados — um de
pressdo outro de massa — cujos valores foram inseridos em Excel e
comparados com os dados de testes. Dessa forma, foi possivel comparar as
duas curvas (Figura 8.2).

Através da analise dos resultados percebeu-se que o submodelo hidraulico
AMESim apresentou um comportamento muito semelhante aquele do sistema
real, comprovando a eficacia do modelo adotado. Os valores obtidos por
simulagdo apresentaram erro inferior a 5% em todos os pontos da curva. Ou
seja, para representar fendbmenos envolvendo pressdo no tanque e queda da

quantidade de propelente, o submodelo AMESiIm é satisfatério.
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Figura 8.2 — Comparacao das massas de propelente em funcdo da pressao entre

dados de testes e de simulacdo em AMESim.

Como o processo termo-quimico nao foi modelado fielmente — isto é, nao foi
feita uma formulagdo matematica para apoiar a construcdo dos modelos de
simulagcédo — optou-se por apenas tragar um caminho inicial para a validagéo do
modelo térmico da camara catalitica. Para isso foram utilizados dados da
temperatura desta em funcado do tempo na forma de grafico obtidos do tiro
namero 00-01 (Figura 8.3).

Através da andlise do gréafico da temperatura foi possivel extrair informacgdes
como temperaturas final e de pré-aquecimento, além da constante de tempo da
temperatura — considerou-se a temperatura como uma funcao de transferéncia
de primeira ordem. Dessa forma, foi possivel ter uma ordem de grandeza da
constante de tempo que rege a dinamica do fendmeno termoquimico na
camara.
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Figura 8.3 — Grafico de teste da temperatura do tiro 00-01 com dados relevantes
destacados. Fonte: [31].

Para captar os dados de temperatura optou-se por colocar dois sensores: um
apos a saida do componente camara, responsavel pelo recebimento da energia
térmica proveniente da reacdo de decomposi¢édo; e outro apés o componente
de tubulagdo, que representa a geometria da céamara, com dimensdes

aproximadas e seu pré-aquecedor (Figura 8.4).

Devido a auséncia de um modelo matematico térmico, a temperatura de
entrada deve ser baseada nos préprios dados de testes, inserindo-se uma
constante de tempo semelhante aquela obtida via experimento (9,3 s) e um
ganho (temperatura maxima) igual a assintota (aproximadamente 1.000 °K).
Essa deficiéncia deve ser eliminada através de um modelamento termoquimico
da reagdo que, baseado nos parametros do subsistema e outros mais

especificos, pode fornecer um modelo mais fiel.
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Figura 8.4 — Submodelo termo-pneumatico da cadmara adaptado para aquisicao de

dados de temperatura.

Para validar o modelo geral MatLab (Figura 6.15) foram utilizados novamente
os dados da Tabela 8.1. A simulacao foi adaptada para as condi¢cbes do teste,
com uma pressao de tanque e massa de propelente iniciais de 22,13 bar e 40
kg, respectivamente. Os dados de teste foram carregados e comparados com
aqueles da simulagao (Figura 8.5).

Comparando os resultados, observou-se uma discrepancia a medida que a
pressdo do tanque diminuia. Nos resultados de simulagdo, a massa de
Hidrazina rapidamente chegou a zero, ao passo que os resultados de teste

demonstraram uma reducao muito mais lenta.
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Figura 8.5 - Comparacédo de massa de propelente em funcdo da pressao entre dados
de teste e de simulacdo em MatLab.

Existem diversos fatores que podem explicar a diferenga entre as medidas,

dentre os quais podem ser citados os seguintes:

Em primeiro lugar, — e provavelmente mais importante — como nao foram
fornecidos os coeficientes para a forca e velocidade de ejecao dos gases, estes
tiveram de ser calculados baseados em vazdes e forcas esperadas para trés
pressdes de operacdo. No caso da velocidade de escape dos gases, mais
dificil de ser estimada devido a sua forma, a diferenca entre o valor esperado e

o real pode ter gerado uma distor¢ao grande.

O segundo fator esta no fato de que, como na simulagao foi dado um unico tiro

continuo - ou seja, o sistema operou em regime permanente desde a pressao
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inicial até 9,18 bar - houve maior gasto de combustivel. Nos testes, por terem
sido dados diversos tiros, cada qual com o seu transiente, o consumo geral

tende a ser menor.

Um estudo de validacao da temperatura na camara exige a constru¢cao de um

modelo termoquimico mais elaborado da mesma.

Nao foram obtidos dados de outras variaveis importantes, medidas em varias
faixas de pressdo via simulagdo, como vazdo massica e empuxo. No entanto,
para futuros estudos, recomenda-se a obtencédo desses dados de testes a titulo
de validar os modelos fisicos e de sinais, de forma a comprovar ou nao sua
fidelidade.

A primeira e prinicpal conclusao que se pode chegar ap6s o estudo de M&S e
validacdo do subsistema propulsivo da PMM é a importancia desse tipo de
trabalho para a quantificagdo do consumo de combustivel em funcdo da

pressao do tanque e, com ele, quantificar a vida util do satélite.

Com a maior disponibilidade de dados de testes, é possivel realizar a validagao
de outras partes do modelo. Dai se conclui que este estudo possui um aspecto
pratico muito grande, uma vez que ha diversas grandezas importantes que

podem ser medidas.
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9. CONCLUSOES, SUGESTOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

9.1. Conclusoes a Respeito das Abordagens e suas Ferramentas

Através deste trabalho foi possivel enumerar vantagens e desvantagens da
M&S por fluxos fisicos e por fluxos informacionais. Puderam-se perceber as
caracteristicas de cada abordagem em cada etapa do processo de construgao
dos modelos, desde a concepcao do mesmo até as corridas de simulacéo e
facilidades no manuseio dos resultados.

O AMESIim, apesar de possuir suas bibliotecas de componentes elaboradas em
C++, com suas légicas de equacionamento acessiveis ao usuario, nao pode
ser considerado vantajoso em relagédo a liberdade de construcdo de modelos.
Isso porque quem utiliza tal aplicativo ndo tem por objetivo se adentrar a fundo
nos fenébmenos fisicos de cada componente, cujo detalhamento pode ou nao

ser objeto de interesse do modelador.

No MatLab, por outro lado, através de seu ambiente de modelagem orientado a
objetos (Simulink), permite ao usuario construir livremente os modelos dos
fenbmenos desejados através da concatenagdo de equacgdes diferenciais ou
algébricas, relacionando-as e hierarquizando-as, bastando o conhecimento das

leis fisicas e das equagbes matematicas necessarias.

O propédsito da modelagem por fluxos fisicos é facilitar a modelagem de
sistemas multidominios através de uma notacdo simplificada. Esta notacao
pode servir de base para criar modelos fisicos que utilizam componentes, como
ocorre no AMESim.
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A grande vantagem dos modelos fisicos reside no fluxo de energia bidirecional
entre seus componentes resistivos, capacitivos ou indutivos. Ou seja, um
componente é afetado ndo apenas por aquele que vem antes dele (vazao
massica, entalpia, etc), como pelo componente logo a frente. Isso péde ser
percebido nos resultados do bocal, que teve sua temperatura final ditada pela

fonte que representa o ambiente espacial.

Apesar de adequado para modelamento dos fendmenos fisicos, 0 modelo por
fluxos fisicos fez uso da biblioteca de sinais para estabelecer as interfaces
entre bibliotecas de diferentes dominios.

A reacdo de decomposicdo, quando a Hidrazina se transforma em gas
Nitrogénio e Hidrogénio (ja considerando a dissociacdo da Aménia), se baseou
nas formulagdes tedricas de entrada e saida, que precisaram ser relacionadas
através do uso de sensores, passando por ganhos — ex: fluxo massico
multiplicado pela entalpia da reagéo, representando o calor gerado na camara

pela decomposicéo — e outras operagdes matematicas.

Da mesma forma, devido a falta de recursos na biblioteca termo-pneumética do
AMESIim, foi necessario criar uma logica que transformasse a vazdo massica
no bocal e a sua temperatura na secao de saida em forca de empuxo. Para
isso, foi necessario novamente o apoio da biblioteca de sinais, que se baseou

na teoria do escoamento compressivel para chegar a grandeza de empuxo.

Este trabalho teve como escopo principal destacar as caracteristicas das duas
abordagens na representacdo de um subsistema espacial, relacionando-as,
além de exercer uma visdo sistémica do subsistema estudado através da
construgcdo de uma interface com outros subsistemas (AOCS, suprimento de

energia elétrica, térmico).

9.2. Sugestdes para o Desenvolvimento de Trabalhos Futuros na Area
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Ao longo da construgdo dos modelos de simulacdo foram adotadas
simplifica¢cdes de forma a ndo fugir do escopo do estudo. Como sugestbes de
melhoria dos modelos foram levantados os seguintes tépicos:

e (Construcdao de um modelo Simulink que considera as forcas de atrito
seco e nao-lineares na valvula de controle de fluxo.

e Elaboracdo de um modelo detalhado da FCV em AMESIim, fazendo uso
de subcomponentes para montar cada parte da valvula. Para isso, pode
ser utilizada a biblioteca eletromecanica (solenodide), de componentes
hidraulicos (carretel, orificio, etc), mecanica (inércia dos componentes,
atrito, etc), entre outras. Assim, poderia ser realizado um estudo mais
detalhado de fen6menos da valvula de controle, possibilitando a anélise

de outras variaveis intermedidrias no processo.

e Estudos de Identificacdo dos componentes em AMESiIim, com a
aplicagéo de entradas definidas, de forma a saber quais os parametros e
a légica de simulagdo de cada componente. Dessa forma, pode ser
construido um modelo Simulink mais fiel ao seu equivalente fisico.

e Extensdo do modelo AMESIm para considerar manobras de corregao de
orbita. Apesar de ndo ser adequado para esse tipo de estudo, ele é
interessante para explorar potencialidades do uso desse software.

e Modelagem dos fenbmenos termoquimicos que ocorrem na camara
catalitica, com o objetivo de captar a dindmica da temperatura,
possibilitando a obtengédo de valores de constantes de tempo durante o

aquecimento e o resfriamento.

e Realizacdo de estudos de validacao de partes do subsistema para cada

tipo de modelo, comparando dados de testes com resultados de
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simulagdes. Dessa forma os modelos poderdo ser usados na simulagéao
de outras missbes - uma vez que a idéia do projeto da PMM ¢ utiliza-la
em varios satélites, de forma a baratear o custo de desenvolvimento na

industria espacial.

Realizagcdo de outras simulagdes como, por exemplo, uma manobra de
dessaturacdo da roda de reagdo. Para isso, seriam necessarios
parametros adicionais e informacées sobre o comportamento dos

componentes.

Realizacao e comparacao de outros modelos fisicos e informacionais
equivalentes de outros subsistemas de um satélite a titulo de
comparacao de resultados, como foi feito neste trabalho. O subsistema
térmico e de condicionamento de energia elétrica seriam bons
candidatos, uma vez que possuem muitos fendmenos fisicos

relacionados entre si.

Explorar as diversas funcionalidades das ferramentas computacionais.
Por exemplo, no caso do AMESim, a opcao de simulacao em batelada
permite a execucdo de diversos casos diferentes entre si, com o mesmo
modelo, em série. Podem ser executadas dezenas de casos, com
parametros e condig¢des iniciais diferentes, e armazenar seus resultados
em arquivos, servindo de base para futuras validacbes ou comparacoes
com outros resultados de simulagao.

Como pdde ser percebido, existem muitas funcionalidades a serem

implementadas em ambos o0s modelos. Percebe-se que um estudo de

modelagem e simulacdo pode sempre ser melhorado, considerando outros

fenbmenos. Em suma, ainda ha muito a ser feito na M&S de sistemas para

explorar as potencialidades dos modelos de simulagdo que usam diferentes

abordagens.
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APENDICE A — COMPARACAO ENTRE AS MODELAGENS FiSICA E
INFORMACIONAL

Para melhor exemplificar a diferenca entre a abordagem por fluxos fisicos e por
fluxo de sinais no modelamento de sistemas, serd usado um circuito elétrico
com duas malhas. Tomando como exemplo um circuito RC com elementos em
cascata (Figura A.1), observa-se que os componentes da malha 1 tem efeito de

carga sobre aqueles da malha 2. Admite-se que ¢, seja a entrada e ¢, a saida.

As capacitancias C,e C,nao estdo carregadas inicialmente.

As Equacdes desse sistema séo:

Cilj(i,—iz)dHR,-il:ei (A.1)
Cilj(iz—i,)dHRz-iﬁclzjizdz:o (A.2)
CLZ [idi=e, (A.3)
R, R,
€ C Cy == 2,

Figura A.1 — Circuito RC com 2 malhas.
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Aplicando a Transformada de Laplace nas Equacbes (A.1) a (A.3), e

considerando condig¢des iniciais nulas, temos:

L

A1,(s) =1, ()]+ R, - 1,(s)=E,(s) (A.4)
C s

1
C s

@=L R, L)+

2" S

-1,(s)=E,(s) (A.5)

1
C, s

1,(5)=E, (5) (A.6)

Eliminando /,(s) das Equacdes (A.5) e (A.6) e escrevendo E,(s) em termos de

I, (s), encontramos a fungéo de transferéncia entre E, (s) e E.(s).

E, (s) B 1
E.(s) (RCs+D-(R,C,s+D)+R,C,s

1
" RC,R,C,s* +(R,C, +R,C, +R,C,)s +1

O termo R,C,s no denominador da funcdo de transferéncia representa a

interacdo entre os dois circuitos RC.

Através dessa analise é possivel observar que, se dois circuitos RC estao
conectados em cascata, de forma que a entrada do primeiro seja a entrada do

segundo, a fungéo de transferéncia global ndo € o produto de 1/(R,C;s+1) e

1/(R,C,s+1). Isso ocorre porque, quando deduzimos a funcao de transferéncia
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para um circuito isolado, estamos assumindo que a saida do circuito esteja
sem carga. Ou seja, nenhuma poténcia esta sendo retirada da saida, o que néo
€ verdade para esse caso.

Conclui-se que, para o sistema da Figura A.1, o subsistema da malha 2
influencia no comportamento do subsistema da malha 1, e vice-versa. Caso
seja construido um modelo em diagrama de blocos, que considera apenas 0
sinal enviado de um submodelo para outro, deve-se ter uma funcao de
transferéncia definida por (A.7). A construcédo de duas fungdes de transferéncia
com atraso de primeira ordem nao ira representar o comportamento do

sistema.

Caso o modelo do sistema da Figura A.1 fosse construido por BG, as duas
malhas de circuitos poderiam ser representadas individualmente, sem que
houvesse problemas entre a entrada e a saida. Isso porque o fluxo entre
ambos submodelos € bidirecional. Cada um deles recebe dois fluxos e envia

dois.
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APENDICE B - CONCEITOS BASICOS DE HIDRAULICA

Esta secao contém a teoria elementar de escoamento de fluidos em orificios e
valvulas cujas Equagdes principais foram aplicadas na formulacgao teérica e na

construcao do modelo de simulacao.

B.1 Equacao da Continuidade

Para se relacionar a vazao volumétrica de uma valvula considera-se um

volume de controle genérico (Figura B.1).

A1 Ao A2

Figura B.1 - Escoamento através de um orificio.

Admitindo-se um fluxo em regime permanente, a massa que entra é igual a
massa que sai.

Prvi-A =Py vy A (B.1)

Sabendo-se que a vazdo volumétrica (€) é igual ao produto da area
perpendicular ao escoamento pela velocidade do mesmo, e que, no

dimensionamento de sistemas hidraulicos, o fluido €& considerado
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incompressivel, - ou seja, a densidade é constante - chega-se a expressao de

vazao.
0 =0, (B.2)
B.2 Lei de Bernoulli

Segundo a Equacao de Bernoulli, a energia total ao longo de um escoamento
se conserva. Ou seja, a soma da energia cinética, potencial e de pressao é

constante.
1 2 1 2
UREal +pgh, = P, Yo + pgh, (B.3)

Na qual P é a presséo, V a velocidade,  a densidade e / a altura.

No caso de valvulas, a diferenga de altura entre a entrada e saida é
desprezivel, de forma que € possivel cancelar as energias potenciais sem
perda de detalhamento do modelo. Além disso, como em um orificio de

controle a area A, é muito menor que a area de canalizagéo de entrada (4:), a

velocidade Vi é desprezivel em relacdo aquela da vena contracta (V»), de

forma que a Equacao (B.3) pode ser resumido da seguinte forma:
|
B =P, +5,0V2 (B.4)

Isolando-se V. tem-se a expressdo para a velocidade do fluido na saida do

orificio.

v, =,/3-(P1 ~P,) (B.5)
Yo,
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Considerando regime permanente a vazao de saida é dada por:

0,=4,- 2-(P1—P2) (B.6)
\ o

Como A, ndo é uma 4&rea mensuravel, existem experimentos que
correlacionam esta com a area do orificio através de um coeficiente de

contracédo adimensional, que oscila de 0,6 a 0,7 para valvulas do tipo carretel.
Ay =Cc- A, (B.7)

Como a Equacao de Bernoulli se aplica somente a fluidos incompressiveis e
nao contempla perdas por atrito, a velocidade real do fluido saindo do orificio é

inferior a V> estimada. Essa distor¢do pode ser corrigida aplicando-se um

coeficiente de velocidade positivo e menor do que 1 (1>C, >0 ) para

relacionar ambas as velocidades - real e teo6rica.
v,, =Cy v, (B.8)

Substituindo-se as Equacgdes (B.7) e (B.8) na Equacao (B.6) obtém-se a

relacdo entre a vazao e a area do orificio.

Q2:CV'CC.A0.1/%'(E_P2) (B.9)
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APENDICE C - LISTA DE TABELAS TERMODINAMICAS USADAS PARA O
ESCOAMENTO DOS GASES

C.1 Tabela de Escoamento em Bocais Convergente-Divergentes
Adaptado de: WYLEN G.V.; SONNTAG, R.E. BORGNAKKE, C; p.492-493.

Tabela C.1 — Funcbes de escoamento compressivel isentropico unidimensional
para um gas perfeito com calor especifico constante e k=1,4.

M M AlA” plp, plp, TIT,
0,0 0,00000 o 1,00000 1,00000 1,00000
0,5 0,53452 1,33984 0,84302 0,88517 0,95238
1,0 1,00000 1,00000 0,52828 0,63394 0,83333
2,0 1,63300 1,68750 1,68750 0,23005 0,55556
3,0 1,96400 4,23457 4,23457 0,7622E-01 0,35714
4,0 2,1381 10,7188 10,7188 0,2766E-01 0,23810
5,0 2,2361 25,0000 25,0000 0,1134E-01 0,16667
6,0 2,2953 53,1798 53,1798 0,5193E-02 0,12195
7,0 2,3333 104,143 104,143 0,2608E-02 0,09259
8,0 2,3591 190,109 190,109 0,14135E-02 [ 0,07246
9,0 2,3772 327,189 327,189 0,81504E-03 | 0,05814

C.2 Propriedades Termofisicas dos Gases Usados
Adaptado de: WYLEN G.V.; SONNTAG, R.E. BORGNAKKE, C

Tabela C.2- Propriedade de varios gases perfeitos a 300 K.
Fonte: WYLEN G.V.; SONNTAG, R.E. BORGNAKKE, C., 4a Ed; p.541.

Gas Formula Massa R o Coo k
imi lecular | kJ/kgK 5 .
quimica | mo kd/kgK | kJ/kgK
Aménia NH, 17,031 0,48819 | 2,1300 1,6418 1,297
Hidrogénio H, 2,016 412418 | 14,2091 | 10,0849 1,409
Nitrogénio N, 28,013 | 0,29680 | 1,0416 0,7448 1,400
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APENDICE D - CODIGO DESENVOLVIDO EM MATLAB PARA EXECUCAO
DOS MODELOS DE SIMULACAO INFORMACIONAIS

D.1 Parametros Gerias do Subsistema

% Parametros para Execucao do Modelo Geral do Subsistema Propulsivo da
PMM

clear all

close all

clc

o

°

Constantes da Eqg. da forca de empuxo

kl = 2.0688e-6;

k2 = 0.60947;

k3 = 2272;

k4 = -0.0125;

% Densidade do propelente (coeficientes)
al = 4.5284e-4;

a2 = -0.62668;

a3 = 1230.78;

% Viscosidade do propelente (coeficientes)
A = 1.5395e-5;

B = -0.015384;

C = 3.1788;

% Dimensoes da tubulacao

Ax = 16.4e-6; % area da seccao da tubulacao

phi = 0.00457; % diametro interno da tubulacao

L_phi = 82.61; % comprimento/diametro equivalente das
dobras

L = 1.12247; % comprimento da tubulacao

o

% Propriedades fisicas do N2 e volumes

Pmeop = 2.2286¢€6; % maxima pressao de operacao

VN2o = 3.04323e-2; % volume inicial do gas pressurizante
(N2)

Vpo = 3.86157e-2; % volume de propelente inicial (N2H4)
Vt = 6.9048e-2; % volume do tanque (= vol.

pressurizante + vol. propelente)
Vto=Vt-Vpo;

T =
n =

288.6;
13; %

o\

temperatura do tanque (15.6 C)
numero de dobras do subsistema
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D.2 Parametros do Propulsor

%$%% CODIGO DESENVOLVIDO PARA EXECUCAO DO MODELO DO PROPULSOR %%%
%$%% PARAMETROS DO PROPULSOR %%%

clear all
close all
clc

Q

% Diametros das secoes criticas do bocal [m]

Do = 10.4e-3; % diametro da entrada [m]
Dg = 1.7e-3; % diametro da garganta [m]
Ds = 13.7e-3; % diametro de saida [m]

o

% Areas das secoes criticas do bocal [m2]

o\

Ao = (pi/4)*Do"2; area da secao de entrada [m2]
Ag (pi/4)*Dg"2; area da secao da garganta [m2]
As (pi/4)*Ds"2; % area da secao de saida [m2]

o\

[

% Comprimentos no bocal [m]

Ll = 7.4e-3; % secao convergente [m]
L2 = 0.5e-3; % garganta [m]
L3 = 17.2e-3; % secao divergente [m]

Q

% Propriedades das substancias

ro = 1087; % densidade propelente a 289 K [kg/m3]
To = 900; % temperatura de estagnacao [K]

k = 1.401; % relacao dos calores especificos medios
R = 775.2; % constante media dos gases [kJ/kgK]

xN2 = 0.875; % fracao molar de Nitrogenio

xH2 = 0.125;

o\

fracao molar de Hidrogenio

RN2 296.8;
RH2 = 4124.18;

o\

Constante Universal do Nitrogenio [kJ/kgK]
Constante Universal do Hidrogenio [kJ/kgK]

o\

mmN2 = 28; % massa molar N2 [g/mol]

mmH2 = 2; % massa molar H2 [g/mol]

beta = (atan((Ds-Dg)/2*L3)); % angulo divergente

lambda = (1 + cos(beta*pi/180))/2; % Fator de Correcao Empuxo
(bocal)

z1 = (k+1)/(2*(k-1));

722 = -k/(k=1);
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o\°

Parametros FCV

o\

Eletromagnetica (solenoide)

o\

io = 0.277; corrente maxima (I = P/U) [A]

N = 704; % numero de voltas ao redor do carretel

1 = 18e-3; % comprimento do carrettel envolvido pelas
espiras

n=N/1; % densidade linear de espiras [espiras/m]
mi_o = 4*pi*le-7; % cte permeabilidade magnetica (vacuo)
mi_r = 200; % permeabilidade magnetica relativa do aco
INOX

mi_INOX = mi_o*mi_r; % permeabilidade magnetica do aco INOX

1f = 200e-3; % comprimento do fio [m]

o\

Ki = mi_INOX*n*1f; ganho solenoide

o\

Mecanica (carretel)

[)

m = 4e-3; % massa do conjunto carretel/mola prato [kg]

o\

e = 0.10e-3;
mi_oleo = 0.8;
A_sup = pi*(20.7e-3) *6e-3;

folga do carretel [m]
viscosidade do oleo SAE 30 [Ns/m]

o\

b = (mi_oleo*A_sup)/e; % coef atrito viscoso

k_mo = 370; % rigidez da mola [N/m] 370
wn = sqrt(k_mo/m);

ksi = b*((2*m*wn)"-1);

o\

tau = b/k_mo; constante de tempo [sist la ordem]

num [1 1/b];
den = [1 1/tau]l;

[

% Hidraulica (orificio)

o\

phi = 4.57e-3; diametro da tubulacao [m]

Dv = 1.1le-3; % diametro do orificio [m]
Cd = 0.50; % coef de descarga
Cv = 0.60; % coef de velocidade

o\

dp_bar = 22
valvula [bar]
dp = dp_bar*le5;

dif pressao entrada/saida da

[)

Kv = Cd*pi*Dv*sqrt (2*ro*dp); % ganho de vazao
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%

1 )"(-1/2); fator de correcao

CD = Cv/((Dv*1le3)"2);
sumK = 1.5*(((1- ((Dv/phi)"2)))"2);
F p = ((sumK/0.00214)* (CD"2) -

devido a contracao

Kvp

F_p*Kv;

o

°

Camara Catalitica

Cp = 3.171472; %
Tc = 289; %
catalitica [K]

dh = 238e3; %
Tcam = 393; %
tauT = 0.001; %
reacao (valor estimado)

Calor especifico da Hidrazinha
Temperatura N2H4 na entrada da camara

Entalpia especifica de formacao
Temperatura da camara

o\

o\

o° o

o\

%

ganho de vazao total

[kJ/kgK]

[J/g]
(pre—aquecimento

Constante de tempo FT temperatura de

referecia angular

aceleracao da gravidade [m/s"2]
momento de inercia do satelite
massa do satelite [kg]

brago da forga de empuxo

[kg.m2]

em relacao ao

% Dinamica do Satelite (atitude)
ref = .1;

refl = ref*(180/pi);

g = 9.81;

J = 30;

ms = 500;

w = 0.35;

CG [m]

% tensao do solenoide na valvula [V]

% potencia da valvula [W]

% corrente nominal [A]
vazao massica esperada p/ 22 bar [kg/s]
vazao massica esperada p/ 12 bar [kg/s]

vazao massica esperada p/ 5.5 barlkg/s]

volumetrica esperada p/ 22 bar [m3/s]
volumetrica esperada p/ 12 bar [m3/s]
volumetrica esperada p/ 5.5 bar [m3/s]

% Parametros eletricos (valvula)
U = 36;

P = 10;

I = P/U;

dmdtl = 2.25e-3; %
dmdt2 = 1.50e-3; %
dmdt3 = 0.80e-3; %
Ql = dmdtl/ro; % vazao
Q02 = dmdt2/ro; % vazao
03 = dmdt2/ro; % vazao
tau = 0.010;

% cte de tempo da valvula [1/s]
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APENDICE E - SUBMODELOS TERMODINAMICOS DO BOCAL
CONVERGENTE-DIVERGENTE

Propriedades Termodindmicas - Temperatura

Temperatura de saida

Ms Ts

4
4

. u -
=

ToiTs

Mach na saida

Temperatura de estagnacéo

Figura E.1 - Relacao entre temperaturas de entrada e saida.

Figura E.2 - Equacgéo de descarga e de pressao.
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Equacdo de descarga - area

Pressio na entrada
do bocal

Figura E.3 - Equacdo de descarga.

Equacdo processo isentrdpico

-,

Po Pressdo de saida
no bocal

y o

To/Ts > u Ps

72

Figura E.4 - Equacgao de pressao.
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Equacio de Empuxo &
Velocidade de ejecio

Vel ejecdo

sqrt

¥

A
YYY
b4
L 2

Forca dos gases

x D
E

¥

¥

dm/dt

Figura E.5 - Equagéao de empuxo.

Balanco de Entalpia na entrada e saida do bocal E

»
»
P u? b
Fluxo entalpico
(saida)
dHs/dt
+
*¥H2
x
Fluxo entalpico
RH2 — - (entrada)
»
x
-
- Ll dHel/dt
fu)
D) CpM2=f(T) Fracio molar N2
To
Correcio

CpH2=A(T) Fragio molar H2

Figura E.6 - Equacao de balanco de entalpia.
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APENDICE F - EQUACOES DA TEORIA DE MECANICA ORBITAL USADAS
PARA A ELABORACAO DO MODELO EM SIMULINK

De acordo com a Teoria da Gravitacao Universal elaborada por Newton [10,

P.121], tem-se a relacdo entre a velocidade tangencial de um ponto material
circundando o planeta Terra.

—,/ oM F.1
' h+R (F1)

Em que G é a constante de gravitacao universal; M é a massa da Terra; R é o

raio da Terra e h € a altitude do veiculo em relagédo ao nivel do mar.

Para descrever o movimento de um satélite em 6érbita o uso de coordenadas

cilindricas facilita o0 equacionamento do sistema satélite-Terra.

Para equacionar o movimento de 6rbita do satélite o mesmo é tratado como um

ponto material.

Considerando um corpo de massa m, representado por um ponto P, se

movendo numa trajetéria qualquer, sujeito a uma forga de campo F (Figura
A.1), pode-se obter seu vetor velocidade a partir de sua distancia em relacao

ao centro O (raio).
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o

Figura F.1 - Movimento de um ponto material ao redor de um referencial inercial fixo O

sujeito a uma forca constante.

Pode-se decompor o vetor velocidade em dois: u, e u, . Dessa forma, o vetor

velocidade serd igual a:

(F.2)

Sabe-se que o vetor velocidade € a derivada do vetor de posicdo. Dessa forma,
desenvolvendo-se esse raciocinio chega-se a uma expressao que relaciona a

velocidade de P com a sua distanciar.

i )=7F-ii, +r-i, (F.3)

Para encontrar o valor de 4, em funcdo das grandezas j& existentes recorre-se

a uma pequena variacao do angulo teta e a andlise vetorial (Figura F.2)

Através da anadlise da Figura A.2 estabelece-se uma relagdo entre os vetores

posicao radial.
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Figura F.2 - Relacao entre vetor posi¢ao radial e uma pequena variagao angular.

(F.4)

=y
I
<)
+
B>
<)

Considerando-se uma variagdo muito pequena de ¢, e assumindo que o vetor

i, é unitario, pode-se escrever que
Au, =1-Ag (F.5)

—

Como u, € paralelo a A¢g pode-se escrever vetorialmente:

Au, =Ap-u, (F.6)
A expressao (6) em notacao diferencial é:

i, =¢-u, (F.7)
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Aplicando a Equacgéao (F.7) na Equacéao (F.3) obtém-se o vetor velocidade em
funcdo de todas variaveis conhecidas.

S A (F.8)

Da Equacédo (F.8) é possivel extrair diretamente as velocidades tangencial e
radial de P:

V¢:}"'¢

vV, =1

A segunda parte do equacionamento do movimento de P consiste em obter as
suas aceleragbes, de modo que estas possam se relacionar com as forgas
sendo aplicadas.

O vetor velocidade pode ser representado pelas suas componentes conforme a
Figura F.3 mostra.

252



Figura F.3 - Velocidade de P em funcao de suas componentes.

A aceleracao vetorial pode ser obtida derivando-se o vetor velocidade,
resultando dai uma série de componentes.

Ezgv:%(r-qi-il,ﬁw-ﬁ,) (F.9)

Desenvolvendo (F.9) obtém-se
A=F-Pttg+r-Gotig+Fur+r-@li,+ iU, (F.10)

O préximo passo € obter as derivadas desconhecidas u, em fungéo daquelas

que se conhece. Para isso recorre-se novamente a uma analise geométrica

com uma pequena variagao de 9.

iy

Figura F.4 - Relagao entre vetor posicédo radial e uma pequena variacdo angular.
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Através da Figura F.4 obtém a relacao entre os vetores unitarios em phi.
;¢ =;¢+A;¢ (F11)
Aproximando-se A¢g para valores proximos a zero, tem -se que sen(A¢g) = Ag .

Au, =1-Ag (F.12)

Como Au,é paralelo a U, e aponta em sentido contrario chega-se a relagdo

entre as grandezas de interesse.
Aty =-A-u, (F.13)

Passando a Equacao (F.13) para a notacdo diferencial tem-se a expressao

paraii, .
i, =—p-u, (F.14)

Substituindo a Equacéao (F.7) e (F.14) na Equacao (F.10) tem-se a aceleragao
vetorial de P em funcao das grandezas conhecidas e suas derivadas.

a=Q-F-p+r-@)u, + (G -r-¢*)-i, (F.15)
Logo, as aceleragOes escalares em r e ¢ sao:
a¢:2~if~¢'§+r-¢ (F.16)

ar:f—r~¢52 (F.17)
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Para relacionar o subsistema propulsivo com a altitude, recorre-se a Equacao
4.10:

Av=v, —v, :—c-ln(—lJ (F.18)

Isolando-se a massa final (apés uma manobra) tem-se o seu valor em funcao
da variagdo da velocidade absoluta, da velocidade de ejecdo dos gases e da

massa inicial (antes da manobra).
—av

m =mg e ¢ (F.19)

Através da Equacao (F.19) é possivel correlacionar a variacdo do vetor
velocidade do satélite com a massa de propelente antes e depois da manobra

responsavel por essa mudanca.
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