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Resumo. O presente trabalho descreve a caracterizag¢do dindmica e em vdcuo de uma balanga
de impulso desenvolvida em um trabalho anterior para aplicacdo na medigcdo de empuxos e
impulsos de propulsores de plasma pulsado. Os principais objetivos sdo a determinacdo da
fungdo de transferéncia da balanca de empuxo, medicdo dos impulsos com um simulador de
propulsor de plasma pulsado e avaliagcdo dos efeitos das vibracdes das bombas criogénicas
nas medicoes. O sistema de calibracdo eletrostdtico simula o impulso do propulsor de plasma
pulsado, gerando empuxos da mesma ordem de grandeza (uN) e de muito curta duracdo (us),
caracteristicos de propulsores de plasma pulsado. O objetivo principal desta pesquisa é obter
a resposta dindmica da balanca ao impulso de um propulsor de plasma pulsado e produzir uma
curva de calibragdo para as condigcoes de operacdo deste propulsor.

Palavras-chave: Balanca de impulso; Propulsao elétrica; Propulsor de Plasma Pulsado;
Vicuo.

1. Introducao

Nos dltimos anos tem-se observado uma crescente demanda por nano e picosatélites
[Bouwmeester and Guo 2010]. A crescente utilizacao destes dispositivos também aumenta a
necessidade por propulsores pequenos, pois conferem aos pequenos satélites uma melhoria nas
suas capacidades de manobra, compensacdo do arrasto, o que aumenta a vida util do satélite,
mudanca de orbita e controle de atitude [Vadim and Li 2006].

Propulsores elétricos possuem caracteristicas que os tornam adequados para a realizacdo de
missoes espaciais. Esses propulsores podem fornecer valores altos de impulso especifico uti-
lizando valores relativamente baixos de poténcia [Sutton and Biblarz 2016], como € o caso do
propulsor de plasma pulsado [Burton and Turchi 1998].

Atualmente, alguns autores estudam os propulsores de plasma pulsado com geometrias as-
simétricas, pois se notou que possuem um desempenho melhorado com esta configuracao
[Ling et al. 2018]. Outros autores estudam propulsores de plasma pulsados auxiliados por laser,
que demostraram aumentar o impulso por disparo do propulsor [Kamezaki et al. 2018]. Porém,
nenhum autor ainda foi capaz de determinar o perfil de empuxo desse tipo de propulsor. Este
trabalho tem como objetivo obter a resposta dindmica da balanca de impulso e ajustar uma curva
de calibracdo para as condi¢des de operacao deste propulsor.
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A balanga de impulso desenvolvida no INPE, [Anselmo 2017], tem caracteristicas semelhantes
aquela construida por [Ciaralli et al. 2013], porém, conta com um atuador eletrostatico de
calibracao e simulador de propulsores. A Figura 1 mostra a balanca dentro da cdmara de vacuo
do Laboratério Associado de Combustao e Propulsao (LABCP)

Braco da balanga de empuxo Simulador de propulsor

Sensor éptico

Figura 1. Balanca de impulso desenvolvida no INPE

2. Metodologia

Os principais componentes da balanca de empuxo sdo dois pivos, que correspondem a mo-
las de tor¢do, e estdo localizados na posicao intermedidria do brago da balanga. Os pivds de
tor¢ao fornecem uma forga restauradora, conforme o esquema mostrado na Figura 2. Esta forca
restauradora gera uma aceleracao angular, que € descrita pela Equacao (1) [Rao and Yap 2011].

JO(t) + cO(t) + kO(t) = T(t) (1)

Onde J é o momento de inércia de massa do brago da balanga, ¢ € o coeficiente de amorteci-
mento devido aos efeitos dissipativos, k € o coeficiente eldstico do pivo, 7' € um torque genérico
aplicado ao bracgo da balanca, especificamente neste caso se trata do empuxo do propulsor, e 6
€ o angulo de torcao, conforme indica a Figura 2.

Neste trabalho, ndo serd usado um propulsor, contudo, serd usado um simulador analégico de
propulsor, ja que o objetivo € justamente efetuar a caracterizacdo da balanga. Ele é composto
por dois eletrodos, conforme mostram as Figuras 1 e 3. Um desses eletrodos estd apoiado na
propria balanca e o outro, que possui um anel de guarda cuja fungdo € minimizar os efeitos
de borda [Heerens and Vermeulen 1975], estd apoiado sobre uma base mdvel. Este sistema
se assemelha a um capacitor e ao ser aplicada uma diferenca de potencial elétrica entre os
eletrodos, uma forga eletrostética é gerada, conforme a Equacgao (2) [Christy et al. 1979], o que
faz a balanca responder a este estimulo.

1 U\?
F, = Qeoer(D) A @)
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Figura 2. Esquema da balanca de torgao

Onde F', € a forca eletrostatica, € € a permissividade elétrica do vicuo, €, € a permissividade
elétrica relativa do ar, U € a diferenca de potencial entre os eletrodos, D € a distancia entre os
eletrodos e A; € a area do eletrodo menor.

Esta forca eletrostitica deve ter um periodo de atuagdo semelhante ao periodo de
atuacdo dos propulsores de plasma pulsado, que possui ordem de grandeza de ~ 20 pus
[Burton and Turchi 1998]. Como propulsores de plasma pulsado atuam em forma de pulso,
serd utilizado um gerador de sinais para fornecer um pulso elétrico na forma de onda quadrada.
Esse pulso serd amplificado por um circuito elétrico, mostrado na Figura 4, e entdo chegara aos
eletrodos, que serdo atraidos um pelo outro pela forga eletrostatica. A atragdo fara com que o
braco da balang¢a se mova.

O sinal aplicado aos eletrodos do atuador eletrostatico € indicado na Figura 4 com um marcador
verde, proximo ao componente MOSFET IRF 840.

A fungdo de transferéncia da balanca (H (s)) é encontrada através da determinagio da frequéncia
natural da balanca (w,,), da constante de amortecimento (¢) e do momento de inércia do brago
da balanca (.J) conforme indica a Equacdo (3) e as Equacgdes (4), (5), (6) e (7). As equagdes
podem ser encontradas em [Ciaralli et al. 2013] e [Rao and Yap 2011] respectivamente.

Tsens

_ J
H(s) = 5%+ 2(s + w? ©)

Wy =1/ “4)

(= — &)
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Figura 3. Simulador de propulsor. Dimensées: d; = 31.70 + 0.04 mm, d> = 50.89 +
0.04 mm, d3 = 50.89 £ 0.04 mm

ce = 2Jwy, 6)

wa = /1 = Cuwy (N

Onde r,.,s € a distancia do sensor até o pivo de tor¢do, c. € o coeficiente de amortecimento
critico e wy € a frequéncia do movimento amortecido.

Usando a técnica do decremento logaritmico é possivel determinar ( através das seguintes
equacgoes [Rao and Yap 2011].

)
o8 ®)
(2m)? + 6%
B 1 Ty
5= L <xN+1> ©)

Onde N € um nimero inteiro e 1 € x 1 € 0 primeiro pico e o pico de nimero N + 1 respec-
tivamente.

Embora o simulador analégico de propulsor forneca um pulso com uma duragdo muito curta,
a resposta da balanga pode demorar até mesmo horas para que retorne a sua posi¢do de re-
pouso [Grubisi¢ and Gabriel 2010]. Por isso, € necessdrio um dispositivo que amorte¢a 0 movi-
mento mais intensamente quando necessdrio. Para este fim, pode-se utilizar um amortecedor
magnético [Sodano et al. 2005] e [Soni and Roy 2013].

Freio magnético é um dispositivo que se utiliza do fendmeno das correntes circulares induzidas
(eddy currents) [Wiederick et al. 1987]. Devido a interacdo entre um material ndo magnético
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Figura 4. Esquema do circuito de amplificacao

movendo-se com uma velocidade diferente de zero imerso em um campo magnético, aparecem
correntes elétricas nesse material. Essas correntes elétricas interagem com o campo magnético
através do produto J x B, onde J € a densidade de corrente ¢ B € o campo magnético. A
interacdo entre a densidade de corrente e o campo magnético produz uma for¢a no sentido
contrario do movimento do material. O freio magnético a ser desenvolvido neste trabalho con-
siste de um eletroima de formato retangular, a Figura 5 ilustra esquematicamente o funciona-
mento do freio magnético.

Campo magnético criado
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Figura 5. Freio magnético. [Fonte: adaptado de [Bae et al. 2005]]

3. Resultados e Discussao

Através de simulagdes, pdde-se obter alguns resultados preliminares de como se espera que o
sistema se comporte. Para o circuito de amplificacdo, o software PSPice foi utilizado. Com
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esse software, foi possivel obter o sinal elétrico de saida do circuito, que € o sinal de entrada
para os eletrodos. A Figura 6 mostra este sinal de saida do circuito.
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Figura 6. Empuxo gerado pelo simulador analdgico de propulsor e voltagem de saida
do circuito de amplificacao em funcao do tempo

Na Figura 6 também € mostrado o empuxo que o simulador analdgico de propulsor gera. A
relacdo entre a forca de atracdo entre os eletrodos e a tensdo aplicada a eles foi obtida através
de uma calibragdo prévia e pode ser encontrada em [Anselmo 2017].

A Figura 7 mostra um resultado preliminar do que se espera da resposta da balanca devido a
um sinal elétrico de 300 V nos eletrodos em forma de pulso. Este experimento foi realizado em
condig¢des atmosféricas e ainda sem o circuito de amplificagdo, para gerar a tensao, os eletrodos
foram diretamente conectados a uma fonte de tensao, que forneceu 300 V.

Na Figura 7, a ordenada representa o deslocamento que o brago da balanga sofreu em relagao
a posi¢do em que se encontra o sensor de deslocamento. Nota-se que a balanga realizou um
movimento oscilatério em torno de sua posicao inicial, cujo eletrodo estd a uma distancia de
aproximadamente 33 pm do sensor. Outra caracteristica importante de se notar é que o movi-
mento é amortecido, ou seja, a amplitude diminui ao longo do tempo. Isso se deve a influéncia
do atrito mecanico da propria balanca com seu suporte principalmente, mas também ha a re-
sisténcia do ar, entretando, em escala muito menor.

4. Conclusao

O objetivo deste trabalho € a caracterizagdo da balanca de impulso em ambiente de viacuo, para
isso, serd utilizado um atuador eletrostatico que gera uma forca de atrac@o entre o eletrodo do
braco da balanga e o eletrodo da base mével. Foi elaborado um circuito de amplificacdo cuja
func¢do € amplificar o sinal de um gerador de sinais, que tem a forma de uma onda quadrada e
tem duracdo aproximada de 20 ;5. Também foi explicado o conceito do amortecedor magnético
que sera construido, assim como seu esboco. Foi mostrada a metodologia de célculo para a
determinacdo das caracteristicas dindmicas da balanca, que pode ser resumida na sua funcao de
transferéncia.
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Figura 7. Resposta da balanga devido a um pulso elétrico nos eletrodos

Para os trabalhos futuros, pretende-se integrar o freio magnético ao sistema e realizar os testes
dentro da camara em vacuo. Também serdo determinadas as incertezas diretas, relacionadas
as medicgoes, e indiretas. Os efeitos da vibracdo das bombas no processo de medi¢do também
serdo avaliados quando todos os subsistemas forem integrados a balanca.
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