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RESTUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo para sistemas de jatos
de gas frio que sdo empregados no controle de atitude de satelites. Este
modelo inclui os periodos transitorios de ligamento e desligamento, nos
quais a mailor influencia e exercida pela wvalvula de controle. Devido a
isto, esta valvula e estudada em detalhe, sendo feita _uma analise
eletromagnética de sua atuagao. A partir do modelo desenvolvido obtéem-se
graficos das principais grandezas relativas a wvalvula de controle e do
empuxo produzido por um dos micromotores do sistema. Depois disto e feita a
simulacao de manobras de dessatuxacao de rodas de reacao e de alteracao de

atitude do satelite.

ABSTRACT

In this work it is presented a model for cold gas jet
systems which provide the attitude control for satellites. This model
includes the on and off transient periods, 1in which the control wvalve
exerts the major influence. Due to that, this valve is studied in detail,
with an electromagnetic analisys of its actuation. From the model, one gets
graphics of the main parameters related to the control wvalve and of the
thrust produced by one of the micromotors of the system. Afterwards, one
makes the simulation of reaction wheel dessaturation and attitude changing

manoeuvers.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Na época atual, os satélites- ja fazem parte de nosso
dia~a~dia e seus lancamentos ja nao causam surpresa nem chamam mais a aten-

cao como faziam nos fins da decada de 50.

0Os satélites est3o presentes mesmo em nossas atividades coti-
dianas, como, por exemplo, ao assistirmos a uma partida de futebol realizada
na Europa, cujé recepcdo nao seria possivel sem um satélite para retransmis-—
s@o das imagens. Também para se fazer a previsao de uma safra agricola, ou o
estudo das matas da Amazonia, ou mesmo uma andalise da seca do Nordeste, em

todos estes casos estaoc envolvidos satélites.

0 que os satélites fazem, na verdade, é coletar algum tipo de
informacdo em algum lugar e retransmiti-la a alguma estagdo de recepgaoc. A
informacdao coletada pode ser o conjunto das imagens de uma partida de fute-
bol, as imagens de uma determinada regido obtidas pelo proprio satélite, ou

uma grande variedade de possibilidades,

Em qualquer dos casos, tanto a recepcdao quanto a retransmis-
sdo dos dados requerem um bosiciongmento,do satelite bastante preciso, de
forma a maximizar os sinais. Este posicionamento refere-se nao apenas a or-—
bita do satélite e 2 sua localizagao nesta Grbita, mas também 3 sua orienta—

cao no espaco, ou atitude.

A precisdo de apontamento do satélite, ou precisao em atitu-
de, depende da missdo a que ele se destina. Como exemplos de precisoes tipi-

cas (Wertz, 1978), podem ser citados os seguintes satélites:

~ Synphonie, Franca, 1974; miss3o de telecomunicacoes; preciséo requeri-

da:; 1 © ;

- Landsat C, EUA, 1977; missdo de sensoriamento remoto; precisdao requeri-

da: 0,7 © 3



- Landsat D, EUA, 1981; missdo de sensoriamento remoto; precisdo re-

querida: 0,010 ;
-~ ST, EUA, 1983; missdo de observacdo de corpos celestes com telesco-
pio transportado a bordo; precisao requerida: 0,1 segundos de arco

(v 2,8 ., 10"5 graus).

Ha varios tipos tipos de perturbacoes que tendem a alterar a

e

bita e a atitude de um satélite, tais como o arrasto aerodindmico, a pres
sao de radiacao solar, ou o gradiente de gravidade, entre outros. Além des-
teo fatores, os proprios movimentos de rotacdo e translacao da Terra provo~

cam alteracdes naqueles parametros.

Para compensar estes efeitos sobre sua atitude, o satélite é
equipado com um sistema de controle de atitude (SCA) que visa deixa-lo den-
tro de uma determinada faixa de apontamento em relacgdo aos pontos de inte-
resse, Existe atualmente uma grande variedade destes sistemas, que se basei

am em principios e conceitos diferentes.

Basicamente, os sistemas de controle de atitude podem ser de

dois tipos: os passivos e os ativos.

Os sistemas passivos sdo aqueles que continuamente forgam o
satélite a tender para um posicionamento estavel, fazendo com que o meio a-
ja sobre o satélite, sem necessidade de atuacao e sem consumo de energia ou
massa de propelente do satélite, Sao os sistemas mais baratos, mas, em con-
trapartida, a precisdo obtida nio € grande e o tempo de resposta € bastante
elevado, podendo variar desde cerca de 1 segundo até algumas centenas de se
gundos., Como exemplo deste tipo de atuadores podem ser citados os mastros
para utilizagdo do gradiente de gravidade e as barras magnéticas que intera

gem com O campo magnetico terrestre.

Os sistemas ativos, como o préprio nome diz, s3o os que pro-
vocam uma atuagdo do satélite sobre o meio. Estes sistemas atuam somente se
solicitados e consomem energia ou massa de propelente do satélite. Sao mais
caros que os passivos, mas possilitam precisces extremamente grandes , ~com

tempos de resposta de alguns milissegundos.



el
Entre os sistemas ativos, dois grupos podem ser destacados:
1) o dos sistemas que n3o alteram a energia e a quantidade de movimento an-

gular do satélite; 2) o dos que modificam estas grandezas.

Um exemplo de atuador do primeiro grupo & a roda de reacao.
Esta roda possui um eixo perpendicular ao seu plano, passando por seu cen-—
tro, e pode ser acelerada em ambos o0s sentidos por meio de um sistema de con
trole. Quando o satélite sofre um desvioc em torno deste eixo, a roda € acio
nada de forma a acelerar-se no mesmo sentido do desvio do satélite. Por rea
cdo, ela faz o satélite acelerar-se no sentido contrario. Controlando ade-
quadamente os movimentos da roda, & possivel corrigir o erro do satélite.

Um exemplo de atuador do segundo grupo é o dos jatos de gas.
A Figura I.1 mostra o esquema de fixagdo dos micromotores no satélite, para

um de seus eixos principais de inercia.

Fig. I.1 - Esquema dos micromotores no satélite.

Observe-se que so foram representados dois motores para cada
sentido de rotacdo. Na verdade, este numero € o minimo para que se tenha um
bindrio, podendo haver qualquer quantidade, desde que o numero de motores a
tuantes em um sentido seja igual ao dos motores que atuam no sentido contra

rio,

Outro fato que deve ser mencionado ¢ a representacao de ape-—
nas um eixo de rotacio. Admite-se que os outros eixos sejam analogos a este

e que manobras mais complexas possam ser decompostas em rotagoes ao redor



dos eixos de referencia. .
Como se pode constatar da figura, ao serem acionados simulta-—
-neamente os motores a e ¢, eles produzem momentos no sentido anti-horario,

da mesma forma que os motores b e d produzem momentos no sentido horario.

Verifica-se que um satélite nao pode ser equipado somente com
sistemas do grupo 1. Para explicar esta afirmacio, imagine-se um satélite
que sO conte com rodas de reagao para o seu controle de atitude. Se o sate-
lite for submetido a perturbagdes que tenham efeito acumulativo {(torque ae-
rodinamico, por exemplo) sobre um eixo, a roda que atua neste eixo podera
fazer a compensagao destes efeitos somente até certo ponto, pois sua veloci-
dade nao pode ultrapassar um certo limite. Este limite é determinado sobre-
tudo pela resisténcia estrutural da massa girante e pelos seus mancais.,
Atingida esta velocidade limite, diz-se que a foda esta saturada. Neste pon-
to ha necessidae de dessaturar a roda, ou seja, trazer sua velocidade a va-
lores proximos de zero. Para efetuar esta operagao é preciso que haja um
sistema que 'segure' o satelite, enquanto a roda é desacelerada. Em outras
palavras, e preciso alterar a energia e a quantidade de movimento angular do
satélite. O melhor meio para faze-~lo é o jato de gas.

Além de ser utilizado como meio auxiliar para outros siste—
mas, o jato de gis também € largamente empregado como meio principal para

aquisicao ou alteracao de atitude, por sua rapidez de atuacio.

Os maiores inconvenientes deste tipo de sistema sao a falta
de precisdo no apontamento e a necessidade de se ter embarcada uma determi-~
nada massa de propelente. Esta ultima restricao vincula a vida Gtil do sis-
tema e, conseqlientemente, do satélite, a quantidade de propelente que, por

isto mesmo, deve ser muito bem dimensionada.

Os sistemas de jatos de gas podem ser de gas frio ou quente.
Ao contrario do que possa parecer, estes nomes nio estao relacionados A tem-
peratura do gas, mas, sim, ao fato de existir ou ndo uma reagdo quimica para

produzi-lo.
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Sistemas de jatos de gas quente freqllentemente empregam hi-
drazina (N,H,), que € um liquido com aparéncia e propriedades fisicas muito
parecidas com as da agua. Este liquido decompoe-se na presenga de catalisa-

dores, fornecendo, como produte principal, o gas nitrogénio (¥,).

Os sistemas de jatos de gas frio, por sua vez, armazenam o
proprio gis que sera empregado, por exemplo, nitrogenio, argonio ou outros.
Este gas € armazenado sob pressao e € utilizado até que a pressao no reser-
vatorio caia ac ponto de nao produzir atuagac dos motores, quando o sistema

para de atuar.

- As principais vantagens dos sistemas de jatos de gas quente
sobre os de gas frio sao possibilitar empuxos mais elevados e permitir re-
servatorios mais leves, Esta dltima caracteristica se deve ao fato de o li-
quido ser armazenado a pressdes muito inferiores as empregadas nos reserva-
torios de gas para os sistemas de gas frio, Em compensacao, suas principais
desvantagens sao (Wertz, 1978): durante os primeiros segundos de atuacao o
empuxo fica abaixo do nominal, até que a reaciac quimica de catalise atinja
seu regime permanente; o perfil do empuxo, ou sua dependencia com o fempd,
varia como funcao do tempo total de atuacao. Estes problemas sao criticos ,

sobretudo quando uma série longa de pulsos curtos & necessaria.

" Neste trabalho sera feita a modelagem matemitica dos jatos de
gas frio a fim de que se possa prever seu desempenho. Esta previsao tem duas
finalidades: torna-se possivel programar com precisao o controle em um cor—
recao de atitude; pode-se fazer uma otimizacao dos parametros envolvidos, vi

sando a um melhor desempenho ou um menor custo do sistema.

A modelagem feita leva em conta os periodos transitorios de
ligamento e desligamento através do estudo detalhado da eletrovalvula de con
trole, que € a componente que exerce maior influéncia nestes periodos. A im
portancia de levar em conta estes trnsitdrios € comprovada com a resolugdo

de exemplos de manobras realizadas com este sistema,

0 trabalho foi dividido em seis capitulos e tres apendices ,

de forma a facilitar a compreensao do leitor.
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0 Capftulo II riostra a modelagem do funcionamento do sistema
eh.regimc permanente, com base na teoria do escoamento coﬁpress{vel, de for
wa que, dadas as caracteristicas do sistema em-estudo, o medelo fornece o em
ko0, o consumo de gas, etc,

_ )

No Capitulo III apresenta-se a modelagem dos transitorios de
iigamento e desligamento dos atuadores. Para isto é feita uma analise ele-
.vomagnética da valvula de controle que, como j4 mencionado, € a principal
~esponsdvel pelos atrasos do sistema. Obtém-se, assim, em fungdo do tempo ,
13 curvas de abertura da valvula, do empuxo, da corrente no solenoide e da
Tor¢ca magnética, além de outras curvas auxiliares,

Para uma avaliacao do modelo final do sisteﬁa, desenvolve-se
o equacionamento das manobras de dessaturacao de uma roda de reacdo e de al

teracdo de atitude, Isto estd mostrado mo Capitulo IV.

No Capitulo V sao resolvidos exemplos de utilizacao do sispé
ma de jatos de gas nas duas manobras mencionadas, Para isto, inicialmente a
presenta-se a seqllencia de resolugao das equacoes, da forma como se progra-
ma para solucdo por computador. Tambem sao descritos, de maneira sucinta, os

métodos numéricos empregados,

0 Capitulo VI traz as conclusdes e os comentdrios concernen-

tes ao trabalho, além de algumas sugestoes para desenvolvimentos futuros.

Finalmente sdo incluidos, como complemento, trés apendices ,
que visam ajudar na compreensdo do texto principal. O primeiro deles mostra
o calculo das areas médias no circuito magnético da eletrovalvula. O segun-
do mostra a integracao das equacoes diferenciais do escoamento de Fanno e o

terceiro apresenta as listagens dos programas de computador empregados.



carltTurLo 11

MODELAGEM DO REGIME PERMANENTE

0 funcionamento do sistema de jatos de gas frio pode ser des-
crito como sendo composto de tres fases: um periodo transitoric de aciona-
mento, um periodo de regime permanente e um outro periodo tramsitorio, este

de desligamento.

Durante os transitdrios a valvula de controle passa de total-

mente aberta a totalmente fechada, e vice-versa. Estes perfiodos serao estu-

dados detalhadamente nc Capitulo III.

Neste capitulo serd analisado o desempenho do sistema durante

0 regime permanente,

A Figura II.l esquematiza o Sistema de Controle de Atitude

(SCA) do satelite.

VR vC
— = 2 o PR = PR — T T
ST ev sV abc e g sl
r - reservatorio ; © sr -~ safda do reservatorio ;
VR - valvula reéﬁladora de presséo ; ev - entrada da VR ;
sv — salda da VR ; VC - valvula de controle de fluxo ;
a - entrada da VC ; b - menor area de passagem da VC ;
¢ - saida da VC : @ - entrada do bocal ;
g - garganta do bocal ; 8 - salda do bocal .

Fig. II.1 ~ Esquema do Sistema de Controle de Atitude do Satélite por Jatos

de Gas Frio.
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. A valvula reguladora ﬁe pressao tem a funcao de manter cons-
tante a pressao a juzante de si. Na realidade, esta valvula trabalha dentro
de uma faixa, isto &, se a pressido desejada € p, a pressao real de saida es
tara entre p—li e p+1s, 1i sendo o limite inferior e lS o superior de va

riacao da pressao., Quando a pressao a juzante da valvula cal ao valor p~~1i

ela permite a entrada de gas em seu interior, até que a pressao na saida a-
tinja o valor p{ls, quando ela interrompe a entrada do gds. Apos esta in~
terrupgao, a pressao na saida comega a cair até atingir p-li, quando, en-
tao, o ciclo reinicia-se. Verifica-se, portanto, que a pressao na saida da
valvula nao & realmente constante, mas oscila em torno de um valor médio.

Quanto melhor a valvula, menores os valores 1i e ls. Uma valvula ideal te-
ria 1i =1 =0, o que faria com que a pressac a juzante dela fosse cons-

s
tante.

Neste estudo, sera admitido que a valvula reguladora de pres
sdao seja ideal. Entretanto, levando em conta os calculos do regime transitd
rio (ver Cap, III), durante o qual a velocidade do gas na saida da wvalvula
varia, ao invés de considerar a pressao a juzante constante, € mais razoavel
admitir que a pressao de estagnacao neste ponto seja constante,

Além desta hipotese, algumas outras basicas sao as seguintes:

~ o gas utilizado comporta-se como gas perfeito;

o bocal empregado € do tipo 'De Laval';

—- 0 escoamento no bocal é adiabatico e seu rendimento € constante e
conhecido, s '

- a valvula de controle e adiabdtica e isoentdlpica, tendo um coefici
ente de pressao constante, 2,3

- a valvula reguladora de pressao e adiabatica e isoentalpica;

~ todas as dimensoces do sistema e de seus componentes necessdrias aos
calculos sio conhecidas;

| P |

~ 0 escoamento entre os pontos ‘¢’ e 'e!

e' € isoentropico;
- o0 escoamento entre as valvulas €& isoentropico;
- entre o reservatorio e a valvula reguladora de pressao o escoamento

€ adiabatico com atrito (escoamento de Fanno).

As trés dltimas hipdteses baseiam—~se no fato de, normalmente,
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ambas as valvulas e o bocal serem posicionados proximos, ficando distantes

do reservatorio.

No estudo do regime permanente, os dois aspectos mais impor-
tantes a serem analisados sdo o empuxo fornecido pelos bocais e o consumo de

gas, pois eles definem o desempenho e a vida do sistema de controle de ati-

tude,
0 empuxo fornecido por um bocal ¢ dado por:
= l-'&lo + — -A- ) -V

Fe Vs (ps Pat) S ? (I1.1)
sendo:

A =~ fator de correcao do empuxo do bocal;

m - vazao em massa do gas;

Vet = velocidade do gas na area de saida (s) do bocal;

Py~ pressaoc na secgao 's'; .

Pae™ pressao ambiente ou atmosférica;

A - area da seccdo de saida.

" Como as dimensoces do bocal sao dadas, sao conhecidos os valo
res de X e As' Tambem considera-se dado o valor de Par* Os demais  fatores

que comparecem nesta equacdo serio calculados nos proximos itens.

11,1 - Equacionamento do Escoamento na Tubulacao

Durante uma atuacao dos jatos de gis, pode-se calcular os va
lores da pressao, da temperatura ou de outra grandeza, na saida do reserva-
torio ou na entrada da valvula reguladora de pressao. Neste caso deve-se a-

nalisar o escoamento do gas na tubulacao.

Nos calculos de escoamentos compressiveis, um adimensional de
grande valia € o numero de Mach, definido como a relacao entre a velocidade

do gds e a velocidade do som nas mesmas condicoes, isto e:
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(I1.2)

Como ja mencionado, o escoamento entre o reservatorio e a val
vula repguladora de pressao & adiabatico com atrito, ou escoamento de Fanno.

As equacdes que regem este tipo de escoamento sao (Shapiro, 1953):

die A+ E%-L.Mz dx
—_— = k.}12 . - _=—-s-nd -f-. C—a 9 (1103)
2 —_ 4
M 1 - M Dt
dp 1+ (k-1).Mm2 dx
) _k-w 3 & .f e T y (11.4)
dp k, M2 dx
s = y qf o) =— ® (II'S)
— 4
P 2.(1 - M*) D,
dv k.M2 dx- .
e et L B SEL P i (11.6)
v 2.(1 - M2) D
t

ar k.(k - 1).M" dx
—_— - o~ : (11.7)
T 2.1 - m2) D

t
dp dp k.M dx ’ N
—‘E = _o' = - cf s L ' N (II.B)
po po 2 Dt

Nestas equagtes, dx € um incremento infinitesimal na distan-
cia ao longo da tubulacao, cujo diametro é D.. f é o fator de atrito que po
de ser obtido facilmente de tabelas ou a partir do diagrama de Moody. Os sim
bolos p, T, p e v representam, respectivamente, a pressao, a temperatura ,

1 1

a densidade ou massa especifica e a velociade do gas. O indice 'o' represen

ta propriedade de estagnagao.

A integracao destas equacoes fornece o valor das grandezas
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envolvidas para cada ponto da tubulacao, e pode ser emcontrada no Apendi-

ce B,

Note~se que este tipo de esccamento, por hipotese, so ocorre
entre o reservatorio e a valvula VR. Desta forma, segundo a Figura II.i1, as

equacSes integradas sdo aplicadas na saida 'sr' e na entrada da VR secgdo
g ’

1

ev’ .

.As formas integradas das Equacdes II.3 a II.8 sdo (Oliveira

Jr., 1985):

1 1 k+1 M ?.[2+(k~1).M 21 k.f.L .
2 2 .
M M 2 M., 2+ (k-1)M_ %) D, K
LI ) - Y,
P M 2 + (k-1).M
ple¥ | - 485 &l A (11.10)
M 2+ (k-1).M 2
sY ev ev
_ 2__1/2

P oy ) Msr 2+ (k-—-1).Mev s

2
Py Mév __2 + (k—l).MSr i
. 17,
Voo Yoo 2+ (k-i).Msr2
= . ] . (II.12)
v M 2+ (k-1).M °? .
ST 3o ev

. iy 2
2 + (k 1).MSr

ev
= B 5, (11013)
T 2 + (k-1).M 7*
8T ev
, k
p - M 2+ (k-1).M % | k=1
oev _ “oev _ “ev | ST . (I1.14)
B 2
posr pgsr sr 2+ (k 1)'Mev
As equagdes acima foram integradas emtre os pontos 'sr' e
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‘ev' (ver Figura II,1), por nado haver grande interesse no valor destas gran

dezas em pontos intermedidrios da tubulacao.

Como a valvula reguladora de pressao € isoentalpica, tem-se:

ev sV

Para um gas perfeito pode-se escrever:

cp.('l‘ev - TSV) =0 ,

‘onde ° & o calor especifico a pressao -constante do gis. Desta relagao deduz

se:

Tev n Tsv * , (11.15)

Por hipotese, o escoamento entre as valvulas é isocentropico,

o que permite concluir que as condicdes em 'a' sdo identicas as de 'sv'.

Para a valvula de controle, a analise a ser feita e semelhan

te. Por hipotese, ela € isgentidlpica, de onde se conclui:
T =T . (1I.16)

A partir deste ponto, sera introduzido o coeficiente de pres
sao da valvula, mas para isto, € necessario fazer a distingao entre as gran
dezas reais e as isoentrépicas. Isto sera feito através da colocacao de uma

barra sobre as reais.

Levando em conta essa distincao, define-se o coeficiente de
pressao da valvula de controle, que quantifica a perda de pressao nesta vél

vula, como:

P, P
C gC
P, Poc
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para a mesma velocidade-em 'c', Conforme ja mencionado, o indice 'o' indica

propriedade de estagnacao.

Observe-se que, ndo havendo mudanca significativa na veloci-~
dade do gids em 'c' e levando em conta a Equacao II.16, tanto a velocidade do
som quanto o numero de Mach nao sao afetados nesta seccao, Portanto, conhe-

cido o valor de ;V, tem-se todas as condicoes em 'c'.

Para poder aplicar a expressao do empuxo, relagao II.1, pre-
cisa-se da pressdo de estagnacdo em 'e', Esta propriedade & calculada a par
tir da Equacdo IIL.17. Além disto, e preciso lembrar que, se o escoamento na

valvula fosse isoentropico, a pressac em 'a' seria igual a em 'c'. Desta for

ma,

B s : (11.18)

I1,2 - Equacionamento do Escoamento no Bocal

A figura I1.2 mostra um bocal do tipo 'De Laval' e suas sec-

k}

¢bes mais importantes,

-~ secgao de entrada ;
garganta do bocal

- secgao de saida ;

@ w e 0
!

~ semi-angulo de abertura do bocal .

Fig., II,2 - Esquema de um bocal tipo 'De Laval'.
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Para resolver a Equacao IIL,1 € preciso analisar a figura aci
ma, Como o sistema estd operando em regime permanente, as condigdes em cada
ponto nio variam. Inicialmente sera resolvido o caso de um bocal isoentropi
co e denois sera introduzide o rendimento do bocal real,

)

Do estudo de escoamentos compressiveis em bocais convergente
~divessentes sabe-se que pequenas variacOes nas condigoes do escoamento (na
pressio de estagnacao, por exemplo) podem causar a mudanca da velocidade do
ais no divergente, de subsdnica a supersdnica, ou vice-versa. Por outro la-
do, a Sxpressio II.1 mostra que quanto maior a velocidade na seccdo de sai-

da do bocal, maior o empuxo produzido., Assim, é desejavel ter sempre escoa-

mento supersonico apos a garganta do bocal.

Para garantir esta condicao & preciso lembrar que, para um
bocal iscentrépico as propriedades de estagnacao sdo as mesmas em qualquer
seccio, Assim, se a pressido de estagnacdo do bocal e a pressao na garganta

satisfizerem a seguinte relagao:

el
D k o+ 1 k-1

=]
v

> . (11.19)

onde k é a relacio entre os calores especificos do gas empregado, entao na

garganta ter—se-a Mg =1 . Se, além disto, for valida a seguinte relagdo:

(I1.20)

=]
w
av]

entio o escoamento no divergente do bocal sera supersénico.

No caso de um bocal de um satélite que esteja em orbita da
Terra, P.. pode ser considerada nula e a condicao acima sempre € satisfeita.
Desta forma, escolhendo as dimensoes do bocal e regulando p, adequadamente,

tem-se¢ scmpre escoamento supersonico apos a garganta.

As seguintes relacdes sdo validas para qualquer secgao do bo

cal:



=ois =

p k-1 — .- .-
R L L : (11.21)
P 2 ;
] o k-1
—= =-1 e ‘Mz s (11-22)
T 2
1
p L s
e (1 — M) k-1 e % (11.23)
P 2 -
c = ¥ koRgoT . ' (11!24)

0 simbolo R , que aparece acima, representa a constante do gds em questdo.

Em uma seccio genérica a vazdo em massa do gas € dada por:

m= p.v.A . (11.25)

Utilizando as expressoes do escoamento, Equagoes I1.21 a

II.24, e a expressao da lei dos gases perfeitos,

i k Po M
=A‘ ———. Y
R o Ee b
g L N S R 2 =)
+T.M

sendo A a area da seccao considerada.

A fim de simplificar as equacdes, define-se uma variavel au-

xiliar e, como o expoente do denominador da relagio anterior, isto €:

k + 1
e (rx.27)

Poo k-~ 1)
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N ' Da teoria do escoamento compressivel sabe-se que, se na gar-
ganta do bocal o nimero de Mach é unitario, entac a vazac em massa € a maxi-
ma possivel. Nesta ocasiao diz-se queo bocal esta bloqueado. Fazendo estas

consideracoes, a Equagao II.26, aplicada a garganta do bocal, torma-se:

k+1
A .p,  k 2 k=1 .
PR - - =ty . (11.28)
‘/To ng k + 1

Uma relacao bastante importante, que pode ser obtida desta
dltima, € a que relaciona as areas em duas secgoes e seus respectivos nime-~
ros de Mach. Assim, aplicando a Expressdo I1.26 a duas seccOes genericas A,

e A,, com numeros de Mach M, e M,, obtén~se:

M,. (1 + 5L P 4
- . (11.29)
My G+ 5= M,) P A

Particularmente, se em uma area A 0 numero de Mach € unita-

rio, esta relacao torna-se:

1 [, 2 k-1 A .

Ly {__][1+_.__Mz] = — R " (11.30)
A
g

sendo M o numero de Mach na seccido genérica A. Esta relacdo permite obter o
valor de M em uma seccao qualquer, desde que seja fornecida a é;ea da gar-
ganta (onde M = 1). A resolugdo desta equagao, neste trabalho, & feita por

meio de métodos numéricos, explicados no Capitulo V.

Para calcular v, e pg é preciso conhecer o nuimero de Mach em
'g', que e obtido da Relacao II.30. Com este valor tira-se v, de uma combi-

nacio entre as Expressoes II.18 e II.24, isto é:
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v = M 2 C = M oY k-R -T s (11131)
s §' s s, g s :

sendo T dada pela Equacao II,22, ou seja:

T e — " (11032)
s Kk

0 valor de p_ vem da aplicacdo de M na Equacdo IL.21, resul
tandos

s . k 2 ] (11.33)

0 fator de corregcao do empuxo que aparece na Relacao II.1 tem
a funcdo de corrigir o empuxo tedrico devido ao fato de o escoamento na sec

cdo de saida do bocal nao ser paralelo ao seu eixo. Seu valor € dado

por
(Oliveira Jr,, 1985): ¥

1 + cos ©

(I1.34)
2

E necessario, agora, corrigir as expressoes obtidas com a in

trodugcao do rendimente do bocal, n,- Sendo a pressac real de saida

igual a
do caso isoentropico, define-se este rendimento como:
2 —_— 2 -
v v_ ., -v [/, ~ ~
ny = s _.s8 2 e'? , (11.35)
2 =
vg cp.(Te T)

onde G;'é a velocidade real do gas na secgac de saida do bocal. Nesta equa-

cao somente v ¢ desconhecida, o que permite escrever:
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- i s " - N 2 A -
v, = /Tz.cp.(le T v, 1oy . (11.36)

Para se ter o empuxo real fornecido pelo bocal, falta apenas
Jhter a vazao em massa real, Para isto, inicialmente calcula—-se a temperatu

14 real na seccio 's'., Da 12 Lei da Termodindmica tem-se:

v ﬁ.- v?
5 ¢ S
=¢c ,{T -T_ ) ou
2 P -
wv? - V_z
T =T, + AL . ‘ : (11.37)
i 2.¢-
P

Com a temperatura na seccao 's', dada pela relacao acima, e
_a pressao nesta seccdo, que é igual 32 do caso isoentropico, calcula-se, com

base na Lei dos Gases Perfeitos:

o = —=F (I1.38)

A expressio da vazao em massa real, entao, pode ser obtida da
Expressio II,25 aplicada 2 seccio de saida e com os valores reais, resultan
do:
Ro=p .v_. 2 11.39
PsVs Ag S )
Com o valor da velocidade real em ’s’', dada pela EXpressao

11.36, pode—se calcular ¢ numero de Mach real nesta secgcao. A relacao que o

define & obtida de uma combinacdo entre as Equagoes I1I.22 e I1I.24, sendot

MY = s ] ' (11.40)

Obtidos os valores reais T e V_, dados por I1.39 e IL.36,

S’

pode-se substitui-los na Equacao II.1 para ter os valores reais do empuxo.



. - CAPITULO III

MODELAGEM DO REGIME TRANSITGRIO

0 regime transitorio tem importanqia vital no estudo da dina-
mica de um SCA, porque dele depende o atraso na resposta do sistema. Por
meio de seu conhecimento, & possivel estabelecer o controle ideal em funcao
da correcao de atitude necessaria. O controle ideal de atitude é aquele que,
determinada a correcao de atitude necessaria, permite realiza-la coadunando
as condigoes de pequeno tempo de manobra e pequeno consumo de propelente.

0 conhecimento do regime transitdério permite, tambeém, otimi-
zar uma série de parametros em relacao ao desempenho do sistema,' tais como
as dimensoes da valvula, o material magnetico de que esta valvula & feita, a

pressao de armazenamento do gas no reservatorio e outros.

Entre os componentes de um SCA (ver Fig. II.l), a principal
responsivel pelo atraso do sistema & a valvula de controle. Caso esta compo-
nente fosse i@eal, ela passaria de totalmente fechada a totalmente abertaz, e
vice-versa, instantaneamente; como ela nao o €, hia um atraso em sua Trespos-—
ta. Isto se deve a dois fatos: primeirc, como o cursor possui massa, para
passar de uma posicao a outra, ele deve ser acelerado para deslocar-se, o
que consome tempo; em segundo lugar, a forga magnétiéa que atua no cursor &
funcao da corrente e, portanto, sua-variagso leva tempo. Enquanto o cursor
estd parado e o equilibrio de forcas nio é rompido, n2o ha movimento, carac—

terizando~-se um atraso.

Um tipo de valvula de controle desenvolvida no INPE para uso
em sistemas de contiole de atitude & mostrado na Figura III.l. Esta figura
apresenta um esquema da valvula de controle com suas partes mais importan-

tes.

- 19 -



- 20 -

5;&0\\\} S ST A
L 7
carcaga«"?}\ .0 gi_?QA wi v—————f;—"‘“\\q#,bobina
7\ :/ .%,/% 2 / )
VRN At 7 77
DX AAAX] ﬂfﬂ o

Vs e B L

| —~suporte da

N_’/// bobina

)
X

cCursor—

SNSRI

[
SIS
ENNAYE

SN

N b

NN

Xk

><

o % NN
X

Y i e
h

77 7] . - .
/’:‘ - material ferromagnetico ;
[ - ~ - .
m — material nao-ferromagnetico .

Fig, I11.1 — Esquema da Valvula de Controle ,

Nesta figura, o que se chama de material nao- ferromagnético

119

um material com permeabilidade relativa muito préxima a do vacuo.

Quando nao estd sendo solicitada, a valvula permanece fecha-
da, pois a bobina (solenoide) esta desenergizada e a mola pressiona o cur-—
sor contra a carcaga, vedando o orificio de passagem do fluido. Ao ser acio
nada a valvula, uma tensdo constante € aplicada aos terminais do solenoide,
fazendo crescer a corrente que o percorre e criando um campo magnético que
atrai o cursor em direcao ao suporte da bobina, Quando a forga magnética ge
rada por este campo supera as forgcas de resisteéncia, o cursor comeca a des~—

locar-se,

Um raciocinio analogo pode ser aplicado durante o fechamento:
inicialmente ha uma forca magnética, maior que as forcas de resistencia, que
mantém o cursor encostado no suporte da bobina. Ao ser dado o sinal de des-

ligamento, imediatamente desaparece a tensao nos terminais do solenodide, o
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que faz cair a corrente e, conseqﬁentemente, © campo magnético. Com isto,
cal a forca magnetica e, quando seu valor torna-se menor que as forcas de
resistencia, O cursor comeca a mover-se em direcao a carcaca, diminuindo a

drea minima de passagem do gas, até eliminar o escoamento.

Verifica-se, entdo, que é necessario conhecer a localizacgao
do cursor no tempo, ou seja, e preciso determinar uma funcao que fornmeca sua
posicao em cada instante. Isto vai permitir determinar o escoamento atraveés

da valvula, segundo o modelo que sera apresentado no item III.I.

Um balango de forgas no cursor fornece sua equagéo do movi-

mento:

mc. i = Fm . Fmo = Fr » ) (III-].)
onde m_,2 - massa do cursor ;

F, - forca magnética ;

Fo — forga da mola ;

F ~ somatoria das forgas de resistencia.

Uma outra hipotese que se faz € considerar, nas forcas de re-—
sistencia, apenas a forca de preéséo do fluido, desprezando-se o©os atritos.
Para justificar esta hipdtese, basta ver que, se a valvula estiver ac nivel
do mar, o peso de seu cursor sera da ordem de 0,15 N (ver exemplos no Capi-
tulo V). Considerando um coeficiente de atrito de 0,15 entre ago-ago, veri-
fica-se que a forca de atrito é da ordem de 0,02 N. Comparando este valor
com as forgas de pressao calculadas nos exemplos do Capitule V, da ordem de
2 N, nota-se que a forca de atrito realmente pode ser desprezada. Alem desta
hipotese, admite-se também que nao haja febatimento do cursor, ou seja,

gquando ele atinge uma extremidade, ele bate e para instantaneamente.

0 item IIT,1 mostra o modelc admitido para o escoamentc do
gds. Os itens seguintes mostram as expressoes das forcas que comparecem na
Equacg2e ITI.1l, que vai permitir determinar a posicao do cursor em funcao do

tempo.
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11i1.1 = Modelo Termodinamico da Valwvula de Controle

A valvula de controle é um elemento cuja fungao é permitir ou
iwsedir a passagem do gas, de acordo com sinais de comando recebidos.

Conforme }a mencionado, uma vadlvula ideal seria aquela que
- asasse da posicio fechada a aberta, e vice-versa, instantaneamente, além

i que, quando totalmente aberta, nao introduzisse perdas no escoamento.

Infelizmente, as valvulas reais dispendem tempo para mudar de
posicac e introduzem perdas de pressaoc na linha. Assim, torna-se necessario

cstudar o escoamento do gas na valvula durante os transitérios.

0 modelo admitido para a valvula e o de um bocal convergen-
te-divergente com area de garganta variavel em funcao do tempo e com coefi-
ciente de pressido constante (ver item I1.2). A Figura III1.2 mostra o modelo

adotado e a equivaléncia de seus pontos principais com os da valvula real.

carcaca seccao cursor

gas
4—-‘Dv:f
r/———/

secgao x
c

seccdao a

Fig. 1I1.2 - Vdlvula de Controle:
a) esquema das principais seccoes 3}

b) modelo adotado .
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Observe-se que os diametros das seccoes 'a' e 'c' sao iguais

ao diametro da tubulagdo. A drea da secgao 'b' & dada por:
Ab(t) = Tr.Dv.x(t) . (I11.2)
X e Dv podendo ser visualizados na figura acima.

Verifica-se, pela figura, que o escoamento do gas € radial en
tre o cursor e o corpo da valvula, sendo a area A calculada na secgao cilin

drica indicada por 'b’.

‘0 equacionamento do escoamento é feito admitindo, inicialmen-
te, que o bocal seja iscentrépico e aplicando, apos isto, o coeficiente T,

aos resultados obtidos.

Serao empregadas no modelo as equacOes para escoamento  com-

pressivel mostradas no capitulo precedente.

No acionamento da valvula, a partir do instante inicial de su
a abertura, a area A aumenta. Enquanto esta area for inferior a Ag, a area
da garganta do bocal, ela sera a menor area de escoamento e haverd numero de
Mach unitario em Ab e escoamento supersonico em todo o restante da  linha.
Quando Ab jiguala-se a Ag, ¢ numero de Mach unitario desloca-se instantanea-—
mente para a seccgdo 'g' (ver Figura II.1). Subseqllentes aumentos em A nao a

fetariao o escoamento,

Conforme mencionado, o equacionamento empregado é o mesmo de—
senvolvido no item II.2. Assim, as equacoes utilizadas para o calculo do em-

puxo e da vazao em massa durante o transitdrio sao:

~

e
! 2 © k-1 Poa
— .} G I =-& (1II.3)
S A
- [
! e K1 7oA
— .(1+--:,3:-—.M2) TECet: (11I.4)
M, Lk+1 < A



. oc oa 3 (111.5)
= L k=1 2 :

T, = Toer (0 + 5 - M, ) s (I1I.6)

Poe © Poe = poa'gv 3 (111.7)
- £

T k=1 2,1~k . ' )

Py, = Pya- {1+ =5 M) ik (111.8)
¢k
- v ket 2 1-k

pc = poco(1 + 2 cMc ) © i (III"Q)

Pelas hipotese feitas e pelas equagoes obtidas, verifica-se

que o mimero de Mach em 'c' € o mesmo para o caso real ou isoentrdpico. O

mesmo ocorre com.Tbc.
nui, no caso real, por
no calculo do empuxo,

tenha um coeficiente d

Como o
tropico, as condigcoes -

escoamento na entrada

Para o

as Expressoes II.21 a

Falta,

que as equacoes acima

Com isto, constata-se gue a vazao em massa (f) dimi-
um fator igual a &, . Considerando a importancia de
conclui-se que é fundamental escolher uma valvula que

= a g P r a
e pressdo o mais proximo possivel da unidade.

escoamento entre 'c' e 'e' (Ver Figura II.1) &€ disocen-

1.0

b 3o idénticas ds de 'c', isto é, conhece-se o

em ;

do bocal.

e
escoamento no bocal e o calculo do empuxo, aplicam-se
IT.40 e 1II.1.

ainda, obter a funcao x(t) que determinara Ab(t), para

sejam empregadas e se obtenha o empuxo desejado.

Este calculo de x(t) nio é trivial e sera mostrado no restan-

te deste capitulo.

I11.2 - Calculo da For

ca Magnética

A Figur

a ITI.3 mostra o referencial adotado e também o cami-
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nho percorrido pelo fluxo magnético. Para reconhecer os materiais magneticos

e nao~magnéticos, veja~se a Figura III.l.

" Note-se que o valor do entreferro maximo é pequeno (da ordem
de 0,5 mm) quando comparado com as demais dimensces da valvula. Isto permite
fazer a hipotese de que nao haja fugas magnéticas. Além disto, admite-se

também que o fluxo magnético siga o caminho indicado na figura.

? &
G ¥
e SRS Bl b Ml
. 8 P12
' i
e e Y
7 a4 -5 {1
e § Ve
N A
1> iz
£

LY

Fig. I11.3 - Referencial de Deslocamento e Caminho Percorrido pelo Fluxo

Magnetico.

0 caminho seguido pelo fluxo é 1-2-3-4-5-6; no ponto 6 ha uma
bifurcacao e uma parte do fluxo prossegue por 6-7-8-1 e a outra pelo caminho

6~]1 diretamente.

~

A forca magnetica entre os polos de um entreferro, supondo
fluxo magnético constante durante um deslocamento elementar, € calculada co-

mo (Kraus e Carver, 1978):

i, Se Sl . (III.10)
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onde: .
Wm - energia magnética do circuito ;

z - comprimento do entreferro .

Para poder equacionar a energia magnética desejada e feita u
ma analogia entre circuitos magnéticos e elétricos. Nesta analogia, o fluxo
magnético ¥ equivale & corrente, as relutancias as resisténcias e a forca
magnetomotriz, a tensdo elétrica, A Figura IIL.4 fornece o circuito elétri-

co analogo,

Re RGl

AN AAN— Y,

Ri
_._.___/\/\/V\—.:J‘Pi

¥ « fluxo magnetico no trecho 1-2-3-4-5-6 ;

Wl —~ fluxo magnetico que passa peio isolante ;

?e —~ fluxo magnético que cruza o entreferro ;

R, - relutancia do isolante ;

R, - relutancia do entreferro ;

R,,- relutancia entre os pontos 6 e 1 no caminho 6-7-8~1, excluido o
entreferro ;

R, - relutancia equivalente do trecho 1-2-3-4-3-6 ;

FMM~ forca magnetomotriz .,

Fig, III.4 - Circuito Elétrico Equivalente ao Circuito Magnetico.

-

Os pontos 1 e 6 indicados nesta figura correspondem aos pon-

tos 1 e 6 da Figura III,3,
A forca magnetomotriz € definida como:

me = NI, (III.11)
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onde N_ & o numero de ‘espiras do solendide e I € a corrente elétrica que o
percorre, De acordo com a analogia feita, a forca magnetomotriz relaciona-se

com o fluxo magnético e com a relutancia do circuito segundo a relacao:
FMM = ¥_L,R . (111.12)

m' eq
sendo Wm o fluxo magnetico total e Req a relutancia equivalente do circuito.

Das duas iiltimas equacgoes obtém-se:

N,.I
(II1.13)

REq

E preciso, agora, calcular os valores de Te e de Ti. Da Figu

ra III.4 e tendo em mente a analogia feita, tem-se:

L=
il

¥,ov Y . (I11.14)

sendo ¥ o fluxo magnético que passa pelo isolante. Além disto, € vilide a

rélacao

por ser a queda de potencial magnetico identica para Ri e para Re+REl ( no

circuito elétrico corresponderiam a tensao ).

Isolando Ti de IIT,14 e substituindo seu valor em ITI.15, ob

tem-ge:

Definindo uma grandeza auxiliar Q como
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eyl i s ' (111.16)

¥ = Q.¥ e (I11.17)
e m .
v. = (1 - Q.Y . (111.18)
III.Z.i - Equacionamento da Energia Magnetica
A energia magnetica é definida como:
W = J w_dv . (111.19)
m m
v .

" onde V é o volume do caminho percorrido pelo fluxo magnético dentro do mate

rial e v é a densidade de energia magnetica, definida como

B
w o= j HdB |, (111.20)
o i
sendo H o campo magnético e B a densidade de fluxo magnetico.

Define-se a permeabilidade magnética de um meio como:

-

o= i & (I11.21)

No vacuo seu valor & :
-7
U = 4w , 10 H/m )

Utilizando a Relacado III.21, a Equagao II1.20 modifica-se pa

ra:
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B
B < :
AR e = I : (171.22)
m .
o ¥
A permeabilidade magnética relativa de um meio € dada por:
u
Begl=i=s s (111.23)
Ho

tendo o vacuo, portanto, o= 1.

Materiais diamagnéticos e paramagnéticos sao aqueles que pos
suem permeabilidade relativa constante e muito proxima da unidade, respecti
vamente abaixo e acima dela. Nos materiais ferromagnéticos, por outro lado,
esta grandeza varia bastante em funcao da densidade de fluxo magnetico, po-

dendo facilmente atingir varios milhares de unidades.

Nos exemplos do Capitulo V, trés materiais sao utilizados: o
~ago 1030, o aco 430 e a liga MAG PERM IPT-49, preparada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas. Seus graficos de B x H e p. x B sao mostrados nas

figuras III.5, III.6 e IIIL.7.

1, T T T T T T T T T e e TOL prmp T e T
| : A \

4 “'F E
0,3 3 = ' \ E
~ 1 e ~Z
) -
L Al (] L i 1 L 'l Il 'l L i ~ 'l '} i 1 1 i 'l 1 1 L 'l i

P S i L . L :
17 4 3 »3 3 43 4% Y 1,1 (-] .

HA/M

Fig. II1I,5 - Graficos Bx H e p, x B para o aco 1030,
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Fig. III.6 - Graficos Bx H e uox B para o aco 430,
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Fig, III,7 - Graficos B x H e nox B para a liga MAG PERM IPT-49.

Considerando que a densidade de fluxo magnético relaciona-se

com o fluxo magnetico por meio da area da secgao considerada, isto é:
¥ ~ B.S , a (I11.24)

entao, numa dada seccao, uma variacao de B produz uma alteracdo em ¥ segun-
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do a relacgao:
d¥ = S dB . (111.25)

Com III.24 e III,25, a Expressao III1.22 torna-se:

¥ ' y

\y .
| o udl o : (111.26)
n u,s?

Como o volume infinitesimal e:

av.= 5 d1 _' (I1I.27)

a Equacdo III.19 modifica-se para:

L y -
i ¥
W = — | —— d¥ «dl g ' (111.28)
m b S o

A rigor, esta equacao deveria ser aplicada a todo o circuito,
vale dizer, a toda a valvula, para se ter a energia magnetica total. Entre-
tanto, segundo procedimentos de varios autores (Kraus e Carver, 1978, por e
xemplo) , considera-se apenas a energia acumulada no entreferro, por ser esta
substancialmente maior que a energia do resto do circuito.

.

A energia magnética do entreferro pode ser calculada como:

1 ¥y y 2
W o= | — —.d¥ d1 = .4l , ou
€ s 2y, S
e Hg e Ho
‘i’e’.z ‘Pez.z b4 2z
L + = —= : (111.29)
2 uy Sel 2y, Se:_ 2u° Seq
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Na expressdo acima, z representa o comprimento do entreferro e relaciona-se

com x pela equacao:

A letra e colocada em um dos limites da integral indica que a integracido se
da ao longo do entreferro. Nestas equacoes, 5.1 € Sup sao as areas, respec—
tivamente, da coroa interna e da externa. ao isolante, através das quais o

fluxo magnético ¥, cruza o entreferro. Sao dadas por:

G .(Dz2 -D %) e . (I11.30)

-
4
T . :
— .(®,” -Dp2) . ~ - (171.31)
4 . )

0 valor de Seq que aparece representa uma area equivalente

transversal aoc caminho do fluxo no entreferro, e & dado por:

= + s ou
seq sel Se2 ]
e 'Se ‘
- o ==L as2ea L (I11.32)
Sei + Sez

IIT.2.2 - Equacionamento das Relutdncias do Circuito Magnético
A relutancia equivalente do circuito é calculada como:
Req = Rp + R, . {I111.33)

onde R, é a relutdncia equivalente entre os pontos 6 e 1. Pela Figura 1III1.4

pode~se calcular Rp, que resulta:



e

‘ R.. (R + Rg,) '
RS i . ‘ (1I1.34)
R, + R+ R, '

=
Desprezam-se as relutancias entre o ponto & e o isolante e entre este e o

ponto 1 por serem muito menores gque a relutancia do isolante.

As relutancias podem ser calculadas a partir da formula ge-

ral:

R= | ——, \ (I1I.35)

onde x é a distancia medida no caminho do fluxo magnético e S € a area trans

versal da seccgao.

Seguindo o caminho do fluxo magnético, verifica-se que a drea
somente varia ao longo do percurso nos trechos 6-1, 7-8 e 3-4. A relutancia
nestes casos € calculada sabendo que a area € dada por uma funcao do raio

multiplicada pela espessura e, Assim, tem-se:

dr .
dR = ——— | . (111.36)
u.2nr.e ;
Entao,
Df L
1 2 dr
R=— Sl . (I1L.37)
2Te H.r
Dy -
2

Na expressdo acima, D, e D sdo os diametros inicial e final da secgao no
caminho do fluxo magnético e p € a permeabilidade no trecho cuja relutancia

deseja-se calcular,

Nos demais trechos, que possuem secgao constante, a relutan~
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cla € dada por:

1 N ax
R=— | — . (I11.38)
S 0 ]—I 1

A integracdo destas equacdes depende do conhecimento da per-
meabilidade magnética ao longo do circuito magnético. Como esta grandeza ¢é
funcdo apenas da densidade de fluxo magnético (B) e esta relaciona-se com o
fluxo (¥) por meio da Expressdo II1I,24, o procedimento adotado € descrito a

seguir.

De acordo com a analogia feita, a Figura III.4 permite obser
var que o fluxo Wm nao varia ao longo do-caminho 1~2-3-4-5-6 em um dado ins
tante, Por outro lado, como a area transversal neste caminho varia em fun~
cao.-do trecho, o valor de B também varia. Para simplificar os calculos, en-
tretanto, sera feita uma aproximacao. Serdo consideradas duas areas medias,
uma para o caminho 1-2-3-4-5-6, designada per Sm, e a outra para o caminho
6-7-8-1, denominada S,. Cada uma delas € calculada como a média das areas
do percurso, ponderadas com seu comprimento. O detalhamento do calculo des-

tas areas esta no Apendice A,

Feita esta dproximagao, obtem~se dois valores de densidades

de fluxo magnético médios a partir da Expressao ITI1.24, isto e:

Wm NE.I .
Bm = oe— = —— e (III.BQ)
S S R '
m eq
¥ X
le = — {II11.40)
SG].

Com estes valores, p assume, entao, dois valores médios tam-
bem, dencminados M€ Uy Com base nestes valores medios de u, a integra-

cao das Equagoes III,37 e III,38 simplifica-se, resultando:
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1 D,
R= ———— 1n — ' - & (I11.41)
2T U.e Di ,

para as seccoes varidveis e

L
R=—- (111.42)
]J"-S )

para as secgoes constantes com comprimento L; nestas eqﬁagSes, U representa
um dos dois valores médios calculados, ou u,, dependendo de qual area este-

ja sendo considerada.

‘A relutancia Rm é calculada como a soma das relutancias dos

trechos do caminho 1-2-3-4-5-~6 e pode ser visualizada na Figura III.3. Seu

valor & dado por:

(I11.43)

Com base nas Equacoes I1I.41 e III,42 podem-se definir as re

lutancias desta dltima equacdo. Desta forma obtém-se:

1 2.(p, + ec)
R,=—m—.In ———— 3 (111.44)
2ﬂ.um.e1 D, + D,
2h + e, + e,
Ras = H (I1I.45)
1 D, + e. ’
R, = ————.ln ——= (I11.46)
Zﬂ.um.eq D, + e,

2h + e, + e,
R,5 = 3 (I11.47)
21I.um.e2.(D1 +e,)

(111.48)

5
n
[
5
|

586
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Para simplificar a Equacao I1II,43, define-se a constante Km,

LI

que s6 depende da geometria da valvula, como a .soma das relutancias acima ,

multiplicada por u !

1 1 (D, +D,). (D, +e)) 1 D, + e,
Km =—,+ — 1In + —In — +
27 e, (D, +e,). (D, +D) e, D, +e,
- N r 1 1
+ (2h + e, + e,). + } : (1I1.49)
‘ e -, +e)) e,.(D; + e,) :

Com isto a equacgao I1T.43 torna-se:

K

R = (111.50)

m
™ u ‘
™

Para calcular Rp’ obtém-se suas componentes e aplicam-se es-

tes valores na Expressao III.34,
0 calculo de Ry, € semelhante ao de R > isto e:

Rgy = Rgy + Ryg + Ry o (I11.51)
Vale lembrar que neste caminho a permeabilidade magnetica é

W, © nao e Novamente, das Equacdes III.37 e III.38 obtem-se:

el + 83_
R, = — by (111.52)
2u61.8e. . A
1 D, + D,
R,y = 1n e (I11.53)
2T Vg .3 D, + D,
el + ea
Rg, = ——— . (111.54)
21161.8e2

Analogamente a Km, define-se uma constante K., a ser introdu
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zida em IIL.51 que, tamhém, sé depende da geometria da valvula:

1 e; + e, 1 Dy + D,
Key = — + 1n CLr (111.55)
2 Seq T.e, ' D, + D,

Tem-se, entao:

L (111.56)

0 cdlculo de Ry é feito com base na Equacao III.37 e admitin-

do que a permeabilidade magnética do material seja igual a do vacuo. Entao:

1 D
R; = 1n — . (111.57)
2M. Uy .e b,

Por ultimo deve-se calcular a relutzncia do entreferro. Como
ja foi mencionado, o fluxo magneético cruza o entreferro em dois lugares: o
primeiro na coroa interna ao isolante e o segundo na coroa externa a ele.
Desta forma, a relutancia total € a soma dessas duas componentes, que pode

ser obtida com a ajuda da equagao 111.42, resultando:

z z
R = + .
Uo-s UD.SEZ

€3

Lembrando a equagdo III,32, fica-se com:
z .
Re'-'—_'_'—'_" .
Ky-S,

(I11.58)

q
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- IIT1.2.3 - Equacionamento da Corrente no Solendide

Para se obter a forga magnética é necessario conhecer, a cada
instante, a corrente que circula no solendide e as relutancias do circuito.
A corrente pode ser obtida de uma andlise do circuito elétrico do solenocide.

Este circuito é do tipo R-L com indutancia varidvel, e sua equagdo caracte-

ristica é:
d
U=2,7+ —m(Lc.I) .
dt

A expressao acima pode ser reescrita como:

_ dI ch ] 1
U=Z,1+L .— + I,— ., (I11.59)
C .
dt dt -

A Figura III.8 esquematiza este circuito.

A

~

U - tensao elétrica aplicada ;
7 - resistencia eletrica total ;
L =~ indutancia .

Fig. III1.8 - Esquema do Circuito Elétrico da Valvula.

A indut3ncia é calculada como a relacao entre o enlace total

de fluxo magnético e a corrente que passa pelo indutor (solendide), ou:
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L = . (I111.60)

Lembrando a Relacao III.13, obtém-se:

N N.I N2
e EQ
. C (111.61)

Req Req

Lc=‘_en
I

Verifica-se, portanto, que L. é'fungio apenas de N, e de Re Esta ultima,

q
por sua vez, é funcao da posicao do cursor da valvula (que determina o en-
treferro) e da corrente no solenocide. Entao, como o solendide tem um numero

fixo de espiras, pode—se escrever:
LC = Lc (X,I) ?

0 que permite escrever:

dL, 9L, dx 9L, dI
e S (I11.62)

dt ax dt oI dt

Deve~se, agora, calcular as duas derivadas parciais de L.

Com base na Equacao III.6l tem—se:

e €4 (111.63)

e, a partir das Expressoes III.33 e III.34,

aRe aRm Ri .
1=-24 , —. | (R + R, +Rg,).
Ix ox (Ri + Re + Rgy)
o(R, + R_) B(Ri + R, + Re,)

81" .
O e———— = ((uf N S0 .
ox € . 9x
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Como Ri & constante, as duas derivadas dentro dos colchetes sao iguais, o

due produz:

3R, 3R B(Re + Rgy)
C I - S N (111.64)
ox ox 3x g

Lembrando a definicdao da Relutancia Rm’ Equagao III.50,

tem-se:
BRm e Kﬁ o
2 L] .
ox . ox .

"Como a permeabilidade magnética € funcdo apenas da densidade de fluxo magné-

tico, a relacao acima pode ser reescrita da seguinte forma:

kR K du 9B
LSRR S . (111.65)
' 2 5
9x um dBm 9x

eq (I11.66)

Designando duy/dBy por Mp', a substituicao de III.66 em III.65 produz a se-

guinte expressao:

aRm K .N.T n ' 3R
L L 2 . eq L] -:‘ (111.67)
3 S_L.R_ * wu Ix
m eq m

Da Figura III.3 obtém-se facilmente:
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X = Xpso — Z {111.68)
e, portanto, a Equagao III.58 fornece:
aRe dR 1
o SR . (II11.69)
ox dx p“'seq

0 calculo de aRsllax é semelhante ao de 3R /dx. Assim,

9Rg Key 3“51 Ke1 du51 3361 (I11.70)

2 2
ox 9x Ve, dB ax

Com base nas Equacdes III.40, III.17 e III.13 obtém-se, entdo:

88, N.I 23 o N .T 5Q 3R_
- —_— s Roq " Qe—2 | (111.71)
3x Se, ox Réq ) SEI.Req“ ox ox

A Expressao III1,16 permite calcular:

3Q . R, 9(R;, + R, + Rg)) "
3x (R, + R+ Rg,)’ Bx
2
Q 1 3R
PP D 5 e ST T2D
Ri UD'Seq ox

Assim, a Relacao III1.71 torna-se:

2Bg, N_.I.Q Q Q ¥R, 1R

ax sﬁl'Req uo.Seq.Ri Ri ax Req 9x

Portanto, tem—-se a forma final para I1I.70:

(I1I.73)
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3R K

1
o Key Mo I-Q wgy Q QR 1Ry,
* z [] - L] . -
ox SGl'Req Wey uO'Seq'Ri Ri 9x Req x
Nesta equagao, ueﬁ € a forma reduzida para indicar dusllstl' Isolando
BRGIIBX’ obtém-se:
]
Kg,oN_.1.Q U, 1 BReg _ Q
i 5 - .
BRSI SG oR u61 R BX uo ;S oR.
| =4 e’q_I°o . (111.74)
ax . Kg,oNLIQY gt
1 - 5
2
Se1-Roq-Ri M
Definem-se as seguintes variaveis auxiliares:
K .N .I et
6, =1- LG R . (111.75)
s .R_* y°
m eq m
K,..N .IQZ w !
61" T -
G, = ——O ) “2 e (I111.76)
Se1-Roq Wah )
1 Q
G, = — : (1T1.77)
R. R .G,
i eq
Substituindo as Equagoes II1.67, II1.69 e II1.74 na IIL.64 e utilizando as

definicoes acima, obtém-se:

~

Il eq ~
3 3R Q’ G- " ax .S__.R,
Feq _ ¢ - gy.ea . + = i
- b7 s -
ox ox Uo' eq e ’_2
R
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Isolando aReq/ax chega-se a:
OR o

eq _ ' ‘ (111.78)

Com este resultado a Expressao III1.63 toma a forma:

2 2
aLc Q .Ne

f

(111.79)

2
B a8y Ry t6,.(1 - 6,.6,.)

0 procedimento para o calculo da outra derivada parcial de L,
& semelhante. Analogamente ao que foi feito para obter a Equacdo III.63,

parte-se da Relacao III.61:

c e eq (111.80)

eq __m gz %1 . (111.81)

oR A Km . au s Km dum 9B
2 2N X
) um oI um' dBm o1

m__ e R - 1.—%4 , ' (111.82)




o
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que fornece:
! 3R
aRm - Km'Ne um R -1 eq
2 ' a2 eq * 3 , ou
al . Sm'Req Mo 1 I
R 3R
R R D I B . . (I11.83)
X I 9l
Para a segunda parcela tem—-se:
3Ry, - K N X dp 3B
61 1 61 61 6 :
S =t 62,‘ = el ) (I11.84)
X Ve, ‘QI Wey ~ dB p 31

A partir das Equagoes III.40, III.17 e III.13 pode-se escre-

ver:
1 3 Q.I BR
By Mo R . e __eq . (111.85)
P :
81 S, R, 1 Ry R
Da Expressao I11.16 tira-se:
2

3Q R, Ry _ Q Rey
— O e : P =S o N L]
31 (R; + R, + R.,) 31 R, 9T

Portanto, a Equacao III.85 torna-se:

4
3B N Q.1 R Q Q.1 R
B (€0, | = e o N —=4 . (I11.86)
; SO} §
9L S, Re'Ry 31 R Ry

e a Expressao III.84:
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3R, Kgyo¥ Qg Q.1 23Ry, . I 3R
kel G - | - —. i PR SRRRELS U)  37)
91 Ssz-Req Mgy R, .°I Req 31

ou, 1solando 3Rs1/31 e substituindo nesta u©ltima as definicoes IIL.75 a
I11.77, chega—-se a:

): 3 R; .G, R.q R.G,

DA Q.Req.(Ri -~ G,) a1 Q.I:(Ri - G,)

. ' (I11.88)

Com a Relacao III.88 e mais a III.83 substituidas na III.81

obtem—-se:

R R aR Q.R.,G 3R

eq _ c. - 1) eq _ eq S 12 eq .
1 * L]
31 1 £} S R,-eq.(Ri -G,) 3L
Q.Ri.G2 '
S > : (111.89)
I.(Ri -~ Gz)
Isolando o valor de aReq/aI nesta.equagéo, fica-se com:
oR R R .{(G, ~ R, -~ - Q.R.. ’ )
eq _Req  Req 6, - D.®; -6 - Q.R,.G, L
31 I Req.Gl.(Ri - G,) - Q.R; .G,
Com esta ultima relacao, a Equacao III.80 torna-se:
2
3L r Yoo RogrG1 = 1. Ry - G,) -~ Q.R;.G, e
31 Reye T Req 1+ (R; = G) = Q.R;.G,

Lembrando que, para o cursor, dx/dt = V., € substituindo as
Expressoes I1I1.79 e 11I1.91 na Relacao 111.62, obtém-se a derivada temporal

da indutancia do circuito:



- 46 -

d 2 0. : 2
Le N -Q°-v, Ne

’ 2
dt weeS g oRyg 6y (1 - 6,.6,) ReqT

R .G, ~1).@R, ~G) - g.R. .G dI
1 2 2
. & : = = B (111.92)

Req'Gl'(Ri ~ G,) ~ Q.R,.G, dt

Com este Gltimo resultado substitufdo na Relagdo III.59, esta

equacdo toma a seguinte forma:

F 2 2
N AT LIRS 95 A
U=2Z2,T + —.,— ¢ A +
Req dt uonseq'Req -610(1 - G2 !GB)

2 - ~6,) - o dI
N, Req.(c1 ). (@R, - 6) = Q.R;.G,)

® .

- - . dt
R Rq-Gy- Ry = G;) = Q.R;.C,
Isolando dI/dt nesta relacao obtém-se:

4T R, .G,.(R; - G,) - Q.R,.G,

B o SO R lu-2z.1 4
dt N, - G,)
N ’.I.Q’.vc
- € - . (I11.93)

Esta dltima equacao, integrada, fornecera a expressaoc da cor-
rente no solendide, em fﬁﬁgéo do tempo. Com esta corrente, torna-se possivel
avaliar as grandezas magneticas envolvidas e obter a forca magnética que a-
trai o cursor. Isto feito, tem—-se o valor de x {(ou z, o entreferro), da in-
tegracao da Relacao III.1, O proximo item mostra a expressao da forca magne-

tica.
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III.2.4 - Forma Final para a Forga Magnética

Para o calculo da forca magnética, basta introduzir a Expres-—
saoc III.29 na IIY1.10, ou seja, diferenciar a primeira em relacao a z. Assim,

obtém-se, para a forca magnética:

¥ oo . S (111.94)

Substituindo as Equacoes III1.17 e III.13 nesta tltima, obtém-se:

-

. 2
N_.1.Q 1 S
F = | &8}, —, (I11.95)

REq 2p°.Seq

Como algumas grandezas que comparecem nesta equagao sao obti-
das por processos numéricos, nao foi.possivel explicitar Fm em funcac do

tempo.

III.3 - Calculo das Demais Forcas

Tendo obtido a forca magnetica com a Gltima relaczo, para ser
possivel utilizar a Expressdo III.l no calculo da abertura da valvula, falta
avaliar as duas outras forcas, a saber, as resistivas e a da mola. Os dois

proximos itens estdo dedicados a este cdleulo.

I111.3.1 -~ Forgas Resistivas

Como j& mencionado anteriormente, a unica forca resistiva a
ser considerada sera a de pressﬁo do fluido, desconsiderando-se atritos no

interior da valwvula.

Retomando a Figura III.l, verifica-se que, quando a valvula

estd fechada, a pressao em ¢ € a ambiente; se a valvula estiver instalada em
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um satélite que esteja em orbita da Terra, esta pressao serd nula.

No outro extremo do funcionamento da valvula, quando ela esta
totalmente aberta, a pressao em ¢ € igual a pressaoc em a multiplicada pelo
coeficiente de pressao Ly.

A forca de pressao F_ é provocada pela diferenca entre as

P
pressoes em a e em c, que atuam sobre a area A .. Tem-se, entao:

F,. = Fp = (p, - pc).Ac . {I117.96)

Com esta equacao,basta obter as pressoes nos pontos a e ¢ por
meio das Expressoces III.8 e III.9 para poder calcular esta forca. Observe-se
que se a valvula de controle for perfeita, seu coeficiente de pressao sera
unitario e s6 havera diferenca de pressao entre a e ¢ enquanto a area Ay for

menor que A_, pois durante este periodo o escoamento em a é subsonico e em ¢

g’
é supersonico.

" 111.3.2 - Forca da Mola

A mola empregada pode ser de diversos tipos. De qualquer for-
ma, admite-se que a variagcao maxima de seu comprimento, nos limites de sua
atuacdo, seja suficientemente pequenc para que se possa considerar a forca

produzida por ela como linear com seu comprimento.

Desta forma, a forca efetuada pela mola ¢é proporcional ao

deslocamento do cursor, que estd ligado a uma de suas extremidades, isto €,

Foo= Fap + Kpex s (111.97)
sendo Fop @ forca produzida pela mola quando a valvula esta totalmente fe-
chada, Esta forca, somada a forca de pressdo maxima, é a resisténcia total a

ser vencida pela forca magnética para iniciar a abertura da valvula.

Tendo sido calculadas todas as forcas que participam da Equa-
cdo III.1l, pode-se resolve-la para obter x(t). No Capitulo V mostra-se a se-

giiéncia de resolucido destas equagoes.
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CAPITULO IV

MODELAGEM DAS MANOBRAS

Como 3a mencionado, as principais funcoes de um sistema de
jatos de gas sdo dessaturar rodas de reacdo e permitir ao satélite uﬁa alte-
racao ou aquisicdo de atitude. Neste capitulo serao modeladas estas duas ma-
nobras para que se possa avaliar o modelo e para que, posteriormente,' se

possa verificar o desempenho do sistema.

A resolucdo de algumas das equagGes obtidas para o modelo foi
efetuada por meio de métodos numéricos, os quais estdo descritos no proximo

capitulo.

IV.]l - Dessaturacao de Rodas de Reacao

A aquisicao de atitude de um satélite pode ser e freqiiente-
mente é feita com um sistema de jatos de gds. O apontamento fino do satéli-
te, todavia, normalmente é obtido por meio de rodas de reacao, que propiciam

precisces maiores que os jatos de gas.

Quando o satélite comeca a perder seu apontamento, aciona-se
a roda de reagio que, ao acelerar-se em um sentide, acelera o satelite em

gsentido contrario.

Se a perturbacgao é ciclica, como por exemplo, a pressao de
radiacao solar, seus efeitos em uma metade da érbita sao compensados na ou-
tra metade, Neste gaso, a roda s6 tem a funcao de acumular a energia retira-

da do satélite em uma das metades da orbita para devolver-lha na outra.

Quando, por outro lado, as perturbagaes sao seculares, como, por
exemplo, o arraste aerodinamico, para compehsar seus efeitos, a roda pode
ficar saturada, conforme explicagao dada no Capitulo I. Quando isto ocorre,
é preciso dessatura-la, isto &, diminuir sua velocidade a valores proximos

de zero.
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= A dessaturaggo da roda é feita como descrito a seguir. Ini-
cialmente & enviado a rdda um sinal para que ela seja freada. Durante esta
desaceleracdo, o satelite, por reacao, tende a acelerar-se, de forma a man-
’ter constante a quantidade de movimento do conjunto satélite-roda de reagao.
Para evitar este movimento do Satélite, aciona-se o jato de gas, que & en-
carregade de suprir o torque contrario que visa manter o satélite em sua po-
sicdo nominal. )

Pafé efeito desta modelagem, serd admitido que a roda de rea-
¢3o tenha respostas instantaneas aos comandos.

O0s jatos de gds, por seu turno, apresentam um periodo tran-
sitorio de ligamento e outro de desligamento, que serao levados em conta
nesta modelagem. Se os micromotores fossem ideais, o perfil do empuxo forne-~
cido por eles seria um retangulo. Como ha atragos, conforme foi estudado no

" Capftulo III, este perfil é diferente, tendo o aspecto mostrado na Figura

IvV.1.

Fig. IV.1 - Evolucao do Empuxo dos Micromotores.

0 funcionamento da valwvula é dividido em etapas, conforme
descrito a seguir. O acionamento da valvula se da em t,; em to inicia-se sua
abertura, isto &, entre t0 e tl nenhum empuxo e fornecido, sendo este inter-—
valo de tempo chamado atraso de aberturaj em &, a valvula esta totalmente
aberta e o transitorio de abertura encerrado; em t, a-vdlvula recebe o sinal
para fechar, mas somente em t, tera inicio esta operagao, devido ao atraso

de fechamento; em t. a valvula esta totalmente fechada e o micromotor nao
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fornece mais qualquer empuxo.

-~

Fixada a valvula a ser empregada, sao conhecidos os seguintes

intervalos de tempo, referentes ao transitorio:

L

%]

(=
we

Define-se o intervalo de tempo entre o sinal de abertura e o

de fechamento como t_, ou seja:

Denomina-se tdr ao tempo necessario para a total dessaturacao
da roda, ou seja, @ o tempo entre seu acionamento e seu desligamento. O
equacionamento deste tempo & mostrado mais adiante.

-

Como a roda de reacao é utilizada para manobras mais precisas
que os jatos de gas, seus torques sao mais baixos que os destes ultimos. As-
sim, uma manobra de dessaturacdo com uso do jato de gds de forma continua

pode ser descrita como segue;

inicia-se a desaceleracao da roda mo instante t = 0 ;

~ no instante t = to acionam~se os micromotores de forma a produzir um

torque contrario ao da roda ;

t3 desligam~se os micromotores, com a roda ainda em

1]

~ no iInstante t

desaceleracao

-emt=1¢t, a roda é desligada; neste instante ela deve estar com &

velocidade final desejada (proxima de zero) e o satélite deve estar
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com seu apontamento fixo no ponto desejado.

"

A Figura IV.2 mostra a aceleracgdo, a velocidade e a posigao

angulares do satelite durante esta manobra.

" 1
tr

mik
{

q) ik
0 t, t, typ t

Fig. IV.2 - Aceleracdo, Velocidade e Posicdo Angulares do Satélite durante a

Dessaturacao da Roda de Reacao.
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0* Ea0 t3 e'ts nao foram representados na figu-

ra devido & escala de tempo. Como os intervalos de tempo dos transitorios

Os instantes t t
sao consideravelmente menores que os tempos de regime permanente, t, e t,

coincidiriam com tl’ e t3 e ts coincidiriam com tq.

A modelagem desta manobra serd feita por fases. Para identi-
ficacao dos tempos mencionados a seguir, veja-se a Figura IV.l, A primeira
fase vai desde t = 0 ate t = t,; a segunda inicia-se em t =¢t, e val até

t = ts; a terceira e ultima comeca neste instante e termina em t tdr'

Para a roda, o equacionamento de sua desaceleragao é o se-

guintes
Tr
G, == . (Iv.1)
r Ir .~
T
r q
w.o = - dt , ou seja:
I
r
T
o - W - - L t {(Iv.2)
.rf ri 1 *tdr " v.
. ) .

Nas equagﬁes acima, I_ e Tr S0, respectivamente, o momento

r
de inércia da roda de reacdo em relacdo ao seu eixo de rotacao e o torque
fornecido por ela. A velocidade da roda quando da decisdo de dessatura-la e
weq €2 velocidade final desejada é Wege Chp é o tempo necessario para a
dessaturacao. Entao:

I
t, =

dr v oy o

r - o
T Gl L rf) (Iv.3)
r N "

Portanto, dadas as caracteristicas da roda, sua 'velocidade
inicial (no estado de saturacao) e a velocidade final desejada, o tempo de
dessaturacdo ja estd determinado. Os tempos relacionados aos jatos de gas
sao equacionados levando em conta as fases mencionadas. O equacionamento

mostrado a segulr diz respeito somente ao satelite.
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Primeira Fase: 0 = t = t;.

) :

a(t) =— "3 . (IvV.4)
08 &Y

- Tr

w(t) =—.t 3 (1v.5)

IS
= Tr

6 (t) = .t2 . (Iv.6)

2.1

Em t = tl, estas duas ultimas equacoes fornecem:

(t.) i t
w = —. :
1"1 I 1

s

TI'
o (t.) = “t. 2 .
1" 1 2.1 1

Segunda Fase: t1 = £t = t5.

Nesta fase atuam simultaneamente a roda e o0s micromotores.
Incluem-se aqui, também, os transitdrios de ligamento e desligamento dos mi-
cromotores, ocorrendo o primeiro entre t; e t, e 0 segundo entre t, e L. As

equacoes do movimento do satélite durante esta fase sao:

Tr Nb.RS.Fe(t)
az(t) = —— =

IS IS

s (1Iv.7)

onde:

N, - nimero de micromotores (bocais) que atuam em cada sentido;
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R, - raio de fixacdo dos micromotores em relagac ao eixo de rotacao;
Fe(t) - empuxo fornmecido por um micromotor no instante t;
I, - momento de inércia do satélite em relacao ao eixe considerado.

A velocidade angular do satélite é dada pela integral no tem-

+ po da Equagao IV.7:

. - I. b +Rs i
mzct) = 0.2 dt = 'i'_' @ (t o tl) i . ;o Fe dt + wl (tl) .
ty s s =9

Como o intervalo de tempo entre t, e t,s durante o qual ocor-
re o transitorio, € muito menor que o tempo em que o sistema opera em regime
permanente (entre t, e th)’ admite~se que o sinal de desligamento da valvula
seja enviado durante o regime permanente. Assim sendo, pode-se dividir 2 in-

tegral considerada em duas parcelas:

A primeira parcela envolve o empuxo no transitorio de abertura. Seu calculo
depende da evolucao do empuxo quando da movimentacao do cursor da VC. E fun-
cao da valvula de controle e das caracteristicas do sistema, mas nao da ma-

nobra. Define-se, entao:

INT. = F dt .
1 e

Para a segunda parcela, nota-se que 0O empuxo € constante por
ter assumido seu valor de regime permanente, denominado Ferp' Esta parcela e

dada por:
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Apds a obtencdo destes dois idltimos resultados e lembrando o

valor de ml(tl) calculado no final da primeira fase, pode-se escrever:

. T - N.R_.F N, .R_.INT, e
mz(t)=——5.t—b—§—fﬂl.(t-t2)— Lo i (1v.8)
I
IS I$ . S.

A determinacao da posicao angular do satelite € conseguida
com a integracao desta ultima equacao. Para proceder a esta integracac € ne-
cessario lembrar que as duas ultimas parcelas referem-se acs efeitos dos mi-

cromotores na velocidade. Assim, a parcela com INT1 deve ser inpegrada lem—
brando que ela vai fornecer dois termos: um que sera sua participég&o no an-—
gulo de giro durante o transitério e outro que considera sua influencia to~

tal apos o transitorio. Desta forma, fica-se com:

2,(6) = | () dr +w (). (- €) +a (£) .
t

0 resultado final e;

2.

T N .R ¥

T . S U CXP (¢ - t. ) + INT..(t — t_) +
2 2 1 2
2.1 I 2
[ s i
+ INTM:[ R ’ (1Iv.9)

. ~ —t,
onde INT12 = [: J [ J F_dt ] dt¥J ]
e
. . t1 2

E necessario saber os valores de w, e ¢,, dados pelas Equa-
goes IV.8 e IV.9 no instante tg, que & o ponto divisor entre as fases 2 e 3.
Para isto é preciso considerar que ha um outro transitério, de fechamento,
entre t, e tgo. Este transitorio € tratado da mesma forma que o de abertura.

Definindo:
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- ts
1'_1\1'.['2 =k F dt e
ty
ts
INT,, = Fe dt at , tem-se:
ty
'I'r Nb'Rs .
w,(tg) = —.t, - ‘ Ferp.(tl+ - t,) + INT, + INT, e
1 I
- s
Tr 2 Nb'Rs erp 2
?,(t,) = Sty - 25 T 9 A
2,1 I 2
s s
+ INT,.(t, - t2) + INT , + INT,, C

—

Terceira Fase: t_ st £ £, ..

) 4> xa

Nesta fase os micromotores ja cessaram sua atuacao e, noya-

mente, s6 a roda atua sobre o satélite. As equacoes para esta fase sao:

T
a (€) = = (1v.10)
I -

w, () =L, (t-t) +wlt) ,ou

r b's .
w,(t) = — .t ~ 'I:Ferp.(t‘* - t,) + INT + INTZ:[ ] (Iv.11)

Tr 2 Nb . Rs

'2'1 . ’ [Ferp.(t“ - t,) + INTZ] St - )
5 ¢ .

-

¢, (t)
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N, .R_,INT ' .R F
. 1
e _b'_""_s"_"_"'"'"'_" . (t e t2) - Nb 3 . erp - (t,_} - t2)2 +
I 1 2
s s
+ INT,, + INT,, ] ) (IV.12)

Ao final desta terceira fase, em tdr’ o satélite deve estar

na mesma posigao inicial e com velocidade angular nula. Entao:

wé(f:dt) =0 e

[
o

<1>3(t dr}

Estas duas condi¢des de contorno permitirao achar os valores de At e de
mais um dos tempos envolvidos, de forma que sera possivel determinar os de-

mais tempos. Com a primeira destas condicoes a Equagao IV.1l fornece:

T

= L R : ' : |

=, dr : . Ferp'(tk - tz) + INT, + INTZ-J= 0 , ou
s s '

Tyetg = Ny-Ro.DF, (£ 4at, ~ €At -4t,) + INT, + INT, ] = O

Lembrando que t3 - tw = Ats, pode-se isolar esta variével, 0 que resulta:

, T .t INT, + INT
Ats = At. + At - At =+ r’ dr = s 2 . (Iv.13)

1 2 i sl =
b" s ' erp Ferp

Esta equacao mostra o tempo que se deve esperar para enviar a
valvula o sinal de fechamento, apds o sinal de abertura. A outra incdgnita
procurada, um dos tempos da valvula, pode ser obtida wutilizando a segunda

condicao de contorno na Equacao IV.12: Assim,

T ; 'Nb.RS
ctye T e [ Ferp.(tu - tz) + INT, ].(tdr - ts) +
2.1 1
s ]
N, .R_,INT N.R |[°F
1
'"'E_ﬁ"m'(tdr'tz)' Brae] erp.(t‘i—tz)’+
.1 I 2 ‘

1 =3
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+ INT,, + INT,, ] =0 .

Da equacao IV.13 tira-se:

T .t INT, + INT
1 2
£, - t, = ¥’ dr g )

Substituindo este resultado na equag¢ao anterior e juntando os termos seme-

lhantes, chega-se a:

. 2 2
ta T .ty . Tty JINT,
T .ty (tg - ) - + +
2 Z'Nb'Rs'Ferp Ferp
N, .R INT, %~ INT, 2 :
s 2 LG ) . .
- : + INTl.At5 + INT12 + INT22 =0 .
T .t 2.F ‘ '
r’dr erp
Isolando t obtém~se:
t T .t INT, N .R INT,? — INT,?
dr r’ dr 2 «- "b''s 2, 1
£, = —= + - + s - +
2 2.N .R * i - -
b s Ferp Ferp Tr Lar 2 Ferp
+ INT,.At. + INT,, + INT,, } . . (1v.14)

As equacoes IV.13 e IV.14 fornecem os valores de At, e de t.-
Lo
De posse destes tempos, todos os demais podem ser obtidos através das defi-

nicoes dos intervalos referentes aos transitorios. Fica-se com:

-~

£, =t - A, 3 (IV.15)
t =t - B, (IV.16)
£y =ty ~ Aty _ (IV.17)
t. =t + At 3 (Lv.18)
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t =t + At . ] {(1Iv.19)
2 1 2 :

IV.2 — Alteracac de Atitude ;

Uma alteracdo de atitude em um satelite difere de uma corre-
cao de atitude, quanto A manobra em si, por ser o angulo de giro muito maior

no primeiro caso.

Inicialmente o satélite tem velocidade angular nula em rela-—
gao ao eixo considerado, e Engulo de rotagao nulo, ou seja, o referencial
coincide com sua posicado inicial. Ao final da manobra, o satélite devera ter

girado de um Znguio ¢4, dado e devera estar novamente com velocidade nula.

Um grafico qualitativo da atuagao dos micromotores pode ser

visto na Figura IV,3.

12 22 32. 42 52

01 11 21 31 41 751

 Fig, IV.3 - Empuxo de doié micromotores opostos durante uma alteracao de

atitude.

Esta manobra pode, entao, ser descrita da forma que se segue,

lembrando a Figura I.1:

~ no instante iniecial ligam—se os motores a e ¢, que permanecem funcionan-

do até o instante tg, ;
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- neste instante os dois motores deixam de atuar e o satelite gira livre-

mente ate t,, ;

- em t,, comecam a atuar os motores b e d 3

- em t52 estes motores cessam sua atuacao e a manobra esta encerrada.
Neste ponto define-~se um novo intervalo de tempo, At,, que e
o intervalo entre o sinal de desligamento dos primeiros motores e o sinal de

ligamento dos outros. Com base nos simbolos da Figura IV.3 tem-se:

Ay = ty, = ta . . (Iv.20)
0 comportamento do satélite em termos de sua aceleracgao, sua

velocidade e sua posigdo angulares durante esta manobra esta mostrado na Fi-

gura IV.4,

Para simplificar o equacionamento, divide-se a manobra total
em trés fases: a primeira tem infcio em t ; e término em t, ; a segunda val

de t,; a t,,; e a terceira comeca em t,, e prolonga-se até t,,. O0s indices

12
1, 2 e 3 colocados nos simbolos a, B e ® indicam a que fase se refere a

grandeza.

Nio estdo representados nesta figura todos os instantes de
tempo envolvidos na manobra devido a escala de tempo (ver comentario apos a

Figura IV.2).
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a |
- t
W
—
o : //
i
- -

11 41 12 42 t

Fig. IV.4 - Aceleracao, Velocidade e Posigcao angulares do Satélite durante

uma Alteracac de Atitude.
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Primeira Fase: ti1p = t £ ts571 .

Esta fase possui trés subfases, a primeira e a ultima levando
em conta os transitorios e a segunda considerando o regime permanente, Para

melhor compreensao, cada subfase sera tratada independentemente.

11 21
N, .R .F (t)
a, () = DiRdeNTe . (1V.21)
I
S
N .R, (i _
w, (t) = 5 Fe(t) dt H : (1v.22)
'I 1
s "t
11
N.R, [ &
d>1(t) = . Fe(t) de | dt (iv.23)
i :
s L ' tll

Para os cilculos referentes a proxima subfase é preciso espe~

cificar as expressoes IV.22 e IV.23 no instante t,,:

Nb.Rs.]_:NT1

I -
]

wy (£54)

e Nb.RS.INT12
1721y T *

I
s

b''s '
2 : (IV.24)

-e
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b’ s'er
ey (E) = () + n PLote-t,) ; | (1v.25)
8
Ny -Rg-Fopo \
e (t) = ¢ (£, ) +w (t, ). (6~ 1)+ 5 1 At~ t,.) . (IV.26)
s

As duas ultimas equacoes, calculadas no ponto tq1 fornecem as

condicoes iniciais para a proxima subfase. Entao tém-se:

N .R

b s i
w, (t, ) = — . [Ferp.(thl - t,.) + INT, ] :
. 5
Nb'Rs Ferp 2 ‘
2, (t, ) = . o (t,, ="tyy)" + INT,.(t,,; = t,,) + INT,,
IS
= tul-‘é | Rl t51
N .R_.F (t)
o, (t) -2 8’ " . (1v.27)
I .
8
MR
ml(t) = w,(t,,) + v Fe(t) dt : (1v.28)
I
8 tyy
o, (t) = ¢ (t,)) +w (t,,).(t - t,,) + ]
N LR 1~
+ Ee”, F () dt | dt ) (1v.29)
e
I .
s tua

Aplicando essas duas Gdltimas equacoes ao instante tgys Ob-

tém-se as condicoes iniciais para a segunda fase:
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N .R. - - S
ml(tsl) = n . Ferp'(tul - t, )+ INT, + INTZ:I :
s
6. () = MR | Ferp (6. -t )2 +F (¢
1'ts1/ T . ‘ , w 21 erp’ " 41 £y
s s
.(xSI - tux) + INTl.(tSI - t21) + INT12 + INT22 ]

Segunda Fase: teq st 2 ty5.

Nesta fase nao hd torques sendo aplicados ao satélite, que

gira livremente com velocidade constante. Portanto, tém-se:

a,(t) =0 : (1v.30) .
w, (t) = vt 3 3 (1Iv.31)
0, (t) = o, () +w (£ ). (¢ - tg,) . (1v.32)

Interesiam nesta fase os valores de w, e @2 no instante t12’

que é quando comeca a fase 3. Tém-se:

Nb'Rs
mz(t1z) = - . [:Ferp'(tul - t21) + INT, + INTZ:] 3
s
Nb.R
- - E!]‘.'p 2
®2(t12) I * Ferp'(t“l t21)'(t12 - tul) = . ’(tul "tzl) i
5 T

+ INT . (t,, ~ t,,) + INT,.(t,, - £, ) + INT, + INT.22] :

Terceira Fase: ti12 £ t £ ts2 .

Analogamente i primeira fase, trés subfases sao definidas,
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Tém—-5e, entdo:

-t,, St st,,

N .RS.Fe(t)

b
ua(t) = - 3
1
S .
t
. Nb.Rs
93(t) =w,(t),) - - F () dt
2, () = ¢,(t,,) + w,(£,,).(t - tp) *
N. .R i t
b's 5
- . ¥ (t) dt | dt
e
IS "
; - 12

No instante t,,, quando se inicia a segunda subfase,

Nb'Rs —
W = N - t .

. (t,,) . _Ferp.(tu1 t21) + INTZ:I :
s
N .R B;
b s .
8,(t, ) = s [INSEER., (el oy pR2
3722 I, | 2 uy ' 21) i Ferp°(tu1 - t21)'(F2?

+ INTl.(t22 - t21) + IN’I‘z.(t22 - tgy) + INTZZ-J .

Para esta subfase, as equacgOes validas sao:

. Nb.RS.FerD
o, (t) = - =

(1v.33)

(1v.34)

(1v.35)

tém—-se:

=t,,) ¢

(1v.36)
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wy (£) = w,(t,,) - Ll o O (1v.37)

N, .R_.F

b*' s erp 2
0 (t) =0, (t,,) + wsftzz).(F - tzz) - —»—;—;————-.(t - t,,)" . (Iv.38)
‘s
Esta subfase termina em t, ,. Neste instante tém-se:
Ny R,
w,(t,,) = Tk Ferp.(tul -t,,) - Ferp.(tuz -t,) INTQ:I 4
s
Nb'Rs Ferp - 2 Ferp
= 2
¢ (t,,) = . St -ty - e, - t,,0°
I 2 2
s
+ Ferp‘(tul - £, (x, i t,,} + INT .(t,, - t,,) +

+ INTZ'(tqz - t51) -l INT22] .

-t stsgt

L2 52

Nesta subfase, que € a ultima componente da manobra total, as

equacgoes do movimento sao:

N :RS.Fe(t)

kD e S (1v.39)
IS
N R [
wy (£) = w,y(t,,) iy F (ty dt 3 (IV.40)
1
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9, (t) = o (t, ;) + wy(t,,). (¢ - t,,) +

Nb.RS
= . Fe(t) dt | dt . (1v.41)
I t
? “tuo

No. instante t termina a manobra completa e as duas altimas

52
juagoes fornecem:
Nb.RS L
t . . -
w, (tg,) " [:Ferp (t,, ~ t,y) Fe_.:p.(t&2 t,,) J :
s
N .R F F
b s erp 2 _ _erp . . 2
e, (t,,) = LT t,)) ey, tzz) +
IS 2 Z

+ Ferp.(tql - tzi).(t52 - t,,) - 1:‘61:1).0:42 - £,,) . (tgy = tyy) +

+ INT, . (t,, = t,,) + INT,.(t., - t51)'J .

No final da manobra deseja-se que o satélite esteja com velo-
cidade angular nula e com o apontamento desejado, ou seja, m3(t52) =0 e

@B(tsz) = @d. Com a primeira destas condicoes de contorno obtém-se:

(yy - tzz) = (tul b t21) Q

Introduzindo os intervalos de tempo, este resultado pode ser
reescrito como:

-

t,, + bt, — (ty, + 8L, + Aty) =ty + 4t - (ty, + bty + At} ,
ou seja
At . = At = At . (1v.42)
81 s2 -]

A conclusio a que esta equacdo conduz € de que a largura dos

pulsos deve ser a mesma. A outra condigdo produz:
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Nb.RS

I
s

+ INTz'(tsz - t51) ] = q)d »

L

ou, simplificando os termos e introduzindo os intervalos de tempo:

Fopp: (BFg + Aty = 8ty = At,). (e  + Aty) + INT,, (At + At,) +

Iso@d

+ INTz.. (m:$ + gtd) = -
' b* s

Isolando At, nesta equagao, obtém-se:

Is'?d |
Atd = X N N = Ats . (IV-43)
Nb.RS.[Ferp.(Ats+Atk—At1-Atz) + INT, « INT,]

A equagﬁo IV.43 relaciona Atd com Ats. Entretanto, ha infi-
nitos valores que estes intervalos de tempo podem assumir, bastando _apenas
que respeitem esta relacdo. E preciso, entdo, fornecer o valor de um destes
intervalos, ou obter uma cutra equacao para formar um sistema com a Expres-
sio IV.43. Uma possibilidade & empregar algum critério de otimizagdo que
relacione estes dois intervalos de tempo. No Capitulo V serao resolvidos
exemplos de alteracdo de atitude de satélites e sera apresentado um crité-

rio simples de otimizacdo de custos.

~
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CAPITULO V

RESOLUGAO DE EXEMPLOS

Todo o equacionamento desenvolvido nos capitulos precedentes
& bastante complexo, de forma que se torna necessario resolver alguﬁs exem—
plos para poder, avaliar a consisténcia do modelo, Inicialmente apresentam-se
de forma sucinta os métodos numéricos que foram empregados no modelo. Fm se-
guida mostra-se a seqiiencia de resolucdo das equacoes do modelo, para o re-—

gime permanente e para o transitorio.

Por tltimo s3o resolvidos alguns exemplos representativos pa-

ra COmprovar o equacionamento.

V.1l - Métodos Numéricos Empregados

Embora os procedimentos numéricos apresentados a seguir pos-
sam ser encontrados em qualquer bom livro sobre o assunto (ver bibliografia
no final do trabalho), foi reservada uma secao deste trabalho para sua apre-—
sentaciao por causa da grande dificuldade em sua implementacdo para as equa-

coes obtidas. -

Os problemas que tiveram de ser resolvidos numericamente fo-
ram: ajuste de curvas a um conjunto de pontos; localizacao de zeros de fun-

coes; resolugdo de sistema de equagoes diferenciais nao-lineares.

Nos proximos itens serao -explicados esses métodos e onde eles

foram aplicados. .

V.l.l = Ajuste de Curvas

Este tipo de éroblema surgiu quando da utilizacdo das curvas
de magnetizacao (B x H) dos materiais magnéticos componentes das valvulas de

controle.
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Normalmente dispoe—se de graficos fornecidos em livros ou ma-
nuais com as curvas desejadas. Mais raramente encontram~se tabelas com os
pares de pontos. Este dltimo € o melhor caso, pois no primeiro é preciso fa-

zer a leitura dos pontos nos graficos.

Em qualquer dos dois casos, apos dispor de uma tabela com os
pares (H,B) é preciso ajustar uma curva a eles para que se possa realizar os

caleculos necessarios em qualquer regido da curva,

Dentre os varios métodos existentes, o.escolhido foi o ajuste
por polinamio de terceiro grau suavizado (em Inglées o método & conhecido co-
mo spline) [Forsythe et alli, 1977].

0 metodo da suavizacao ji é conhecido ha muito tempo. As ré-—
guas flexiveis, usadas por desenhistas para tragar curvas que paésem por uma
série de pontos, fazem este ajuste mecanicamente (em Ingleés estas réguas se
chamam justamente spline, de conde surgiu o nome do método). Ao se ajustar a
régua aos pontos, o perfil que ela assume é aquele que minimiza sua energia

potencial e com base nisto € possivel equacionar as curvas.
Da teoria da resisténcia dos materiais [Forsythe et alli,
1977], sabe-se que esta energia & proporcional a integral do quadrado da

curvatura da régua. Se as tangentes ao perfil ni2o tiverem valores elevados,

sera valido escrever:

E o= | [ s"&) )2 ax . ' v.1)

Se se dispoe de n pontos (xi,yi), com conseqiientes n-1 inter-
valos, deve-se ter n-l segmentos de polinomios clUbicos, gerando 4n-4 parame-
tros a serem determinados.

As primeiras n condicoes surgem da imposicao de se ter

s(x) =y, s 1 =1,2,3,...,n. (V.2)
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I

Exige-se da funcao interpoladora que ela tenha derivadas con-

tinuas nos n~2 pontos interiores, o que éstgbelece.mais n-2 condicoes.:

Com a condicio de energia potencial minima obtém-se mais 2n-2

restricoes, perfazendo, ate aqui, 4n-4 condicoes de contormno,

Uma analise matemitica destes polinomios de ajuste [Ahlberg
et alli, 1967) revela que, para que eles tenham a menor curvatura possivel e

necessario ter:
s“(xl) =-s"(xn) =0 g ' (V.3

Desta forma obtem-se as duas ultimas condicoes que faltavam e
torna-se possivel obter os coeficientes de todos ©0s polinomios. Para uma

anilise detalhada deste método deve-se conmsultar Forsythe et alli (1977).

V.1.2 - Localizacao de Zeros de Funcdes

Para a solucdo de duas das equacoes finais, optou-se pelo uso
de métodos numéricos: a equacdo II.29, que permite calcular o niimero de Mach
em uma dada seccdo, e a Equagdo I11.39, com a qual se obtém o valor da den-

sidade de fluxo magnético B .

Varios sao os métodos disponiveis, cada um com vantagens e
desvantagens em relacdo aos demais. Dois deles foram empregados: para a re-
solucac da Equacao II.12 foi usado o método de Newton-Raphson; para a solu-
cio da Expressdo IIT1.39 empregou-se o método denominado "Regula Falsi". A

segulr estao explicados estes procedimentos.

v.1.2.1 - Método de Newton-Raphson

Este & o mais conhecido procedimento para localizacao de ze-
ros de fungoes, principalmente pela sua rapida convergéncia para a solugao

desejada. A Figura V.l ilustra sua aplicacao.
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£(x) |
o
F(xysy)
Xy > Y Xir Y };

Fig. V.1 - Interpretagao Grafica do Método de Newton-Raphson.

Na figura acima, a reta que passa pelos pontos (x,,f(x. )}) e

(Xk+1’0) € tangente a curva no ponto X, . Considere-se o triangulo com verti-

ces em (xk,O), (Xk+1’0) e (xk,f(xk)). Tem-se:

tg 00 = ————u " . V.4
0 - f(xk) ' \ )

Da figura também se deduz:

Da trigonometria tem-se:

1
cotg B = —— (V.5)

tg B

It

tg o

Observando o Engulo B verifica-se facilmente que:

tg B = £'(x)

0 que, juntamente com as Equacoes V.4 e V.5, fornece:



i i i i e e i, i i . e i A B . S et L, . Nl e WA A S . B

S E

xk+1 - xk !
— = - , ou
1
f(xk) ‘
xk" =X - ' (v.6)
g f'(xk)

Esta é a equacao que define o método de Newton—Raphson. Nor-
malmente obtém-se convergencia rapida coﬁ esta equacdo, mas ha trés inconve-
nientes. O primeiro & a necessidade de se calcular a derivada da fungao em
cada ponto da iteracdo. Quando se trabalha com polinomios o problema € mini-
mizado, mas ao lidar-se com equagoes transcendentais o cidlculo de sua deri-

vada pode se algo bastante fastidioso.

0 segundo inconveniente & a inaplicabilidade do método quando
se tem um ponto com derivada nula (maximo ou minimo local), ou mesmo em suas
proximidades. Nesta regido, por ser a derivada bastante pequena, a variagao

em x, calculada pelo método, pode resultar tio grande que o ponto X pode

k+1
vir a localizar-se em uma regido totalmente diferente da funcdo, talvez até

proximo de outro zero.

0 terceiro inconveniente deste método é a possibilidade de
nao haver convergdncia. Esta situacaoc pode ocorrer quando se esta numa re-—
gido em que a funcdo é positiva (negativa) e hi nas proximidades um- minimo

(naximo) local também positivo (negativo).

Por estas razoes, deve-se tomar cuidado ao empregar este pro-

cedimento com funcoes de comportamento desconhecido.

Foi utilizado este método com a equacdo II.12, que tem grafi-
co similar ao de uma pardbola para x > 0 e com unico ponto de derivada nula
(minimo) em x = 1, onde f(x) = 1. Comsiderando que & possivel saber quando o
nimero de Mach é maior ou menor que a unidade - o que equivale a "dizer es-
coamento supersonico ou subsonico - dada a relacdo de Aareas, admite-se um

valor inicial adequado e o método sempre converge.
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V.1.2.2 - Método "Regula Falsi"

Este método tambem e bastante conhecido e empregado e tem a
vantagem de nao ser influencilado por derivadas nulas, apesar de normalmente
precisar de mais iteracoes que o método anterior para atingir a mesma preci-

sao. A figura V.2 ilustra o précedimento.

f(x) )
_f(xbl).
" Xa2 Aa
s Xa X1/ X/
i xbl X
f(vaJ ’
f(xal)
3

Fig. V.2 - Interpretacao Geometrica do Método "Regula Falsi'.

Para comegar a procura e preciso localizar dois valores de x
nos quais a funcao tenha sinais diferentes. Sendo a funcao continua, sabe-se
que entre estes dois pontos ha um nimero impar de raizes. Se o comportamento
da funcao é conhecido, é possivel afirmar que dentro deste intervalo hi ape-
nas uma raiz,
os extremos deste intervalo. No procedimento

Sejam x_, e x

1 bl
geometrico, traca-se a corda que liga os pontos (xal ’ f(xal)) e
(xbl s f(xbl))' O ponto onde esta reta cruza o eixo x, denominado X; s vai

substituir X, OU X0 diminuindo o intervalo de busca. Para decidir qual

1
dos dois valores ele vai substituir, basta comparar o sinal da funcao neste
novo ponto com o sinal nos extremos. 0 novo ponto sera colocado no lugar do
extremo cuja funcao tenha o mesmo sinal de f(xl), No exemplo mostrado na Fi~
gura V.2, f(xl) tem o mesmo sinal de f£(x,;). Assim sendo, x, passa a ser

X ,,s de forma que f(xaz) e £f(x,;) continuem tendo sinais opostos.

Matematicamente, X, é dado por:
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i xbl.f(x_al) - xa1'f(xb1) . : o

1
f(xbl) - f(xal)

Este método é bastante semelhante ao da biseccdo, podendo
mesmo ser considerado um aperfeigoamento deste, do qual difere apenas na es-

colha de X . Neste, o novo ponto € escolhido como o ponto médio do intervalo

(%49 X))+

0 critério aqui explicado foi empregado para obter o valor de
B da Equacao III.39. Como a funcdo em questao ndo era conhecida, para evi-
tar os problemas mencionados com o método anterior optou-se por este proces-—

so ao invés do de Newton-Raphson.

V.1.3 - Solugao de Sistema de Equacoes ﬁiferenciais

A necessidade de resolver equacoes diferenciais surgiu com a
Expressac 1II.1 que, integrada, fornece o valor de x, ou seja, da abertura
da valvula em fungao do tempo. Esta equacdo, entretanto, requer o valor da
cérrente que percorre o solendide, dada pela Equacao III.93 sob formé dife~
rencial. Como esta Ultima depende de x, tem-se um sistema de duas equacoes

diferenciais com duas funcoes incognitas.
Considerando que os métodos de solugdo de sistemas de equa-

coes diferenciais trabalham com equacoes de 12 ordem, fol reduzida a ordem

da Expressao 1II.1, efetuando a seguinte mudancga de variaveis:

(v.8)

v = — (Fm -F - Fr) R . ' (v.9)

esta Ultima sendo a propria Relacao III,1, j& com a nova variavel. Agora as

Equagces II1.93, V.8 e V.9 formam um sistema de 3 equacoes diferenciais de
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primeira ordem com 3 func¢oes incdgnitas: I, v e x.

V.1.3.1 - Método de Runge-Kutta

1

Para a resolucao da equagao diferencial
y' o= £(x,y) (v.10)

sendo dado y(xn) =y, € O passo de integracao h, este método propoe, para

um erro da ordem de h’, uma solugao através de:

o oy 2.k 2.k, + k), v.11)
Y+ Ya ¥ (e, + 2 * ? N )
onde
ky = h.f(&x_ , y) 3
k, = h.f(x_+ h/2 , y o+ k1/2) 5

s

k, = h.£Ge + h/2 5y o+ Kk, /2)

k, = h.f0x +h, v, + k) .

A explicacdo geométrica deste processo & dada a seguir.

No ponto (x,,y,) calcula-se a tangente usando V.10, resultan-

- do kl/h. Caminha-se meio passc a frente e utiliza-se esta tangente para
calcular a funcao, obten&o-se o ponto (xn+h/2 s yn+kl/2). Neste ponto calcu-

la-se a nova tangente, kZ/h’ a qual é aplicada no ponto inicial para, nova-

mente, calcular-se o valor da funcao no ponto médio, resultando

(x,+h/2 , y,+k,/2). Calcula-se, entao uma terceira inclinacao ky/h, com a

qual parte-se uma vez mais do ponto ‘inicial. Desta vez a funcao €& avaliada

um passo inteiro a frente, resultando o ponto (x,+h , y,+k,;). Com este mnovo

ponto, computa-se a tangente 2 curva, resultando khlh.
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Com as quatro tangentes obtidas, calcula-se uma inclinacao

média, ponderando-as com pesos 1, 2, 2 e 1, respectivamente.

Esta inclinacdao resultante & utilizada para calcular o valor

da funcao em X, = X,th, por meio da Relagao V.1l.

Esta expressdo pode ser obtida a partir da fungao y, expan—
dindo-a em série de Taylor e truncando-a no termo de quarta ordem. Dai . ser
este método chamado "Runge-Kutta de quarta ordem". Obviamente, pode-se ex-

pandir a funcdo até onde se deseje, sendo também bastante conhecidos os mé-

todos de 22 e 32 ordem.

Um detalhamento maior da obtencao desta solucao foge ao esco-
po deste trabalho e podera ser encontrado, por exemplo, em Carnahan et alli

(1969), em Hamming (1962) ou ainda-em Hildebrand (1956).

V.1.3.2 - Metodo Preditor-Corretor

0 método descrito no item anterior tem bom desempenho, mas
tem o inconveniente de exigir muitos calculos para chegar ao novo ponto in-
tegrado. Um meio de contornar este problema é utilizar o método tratado nes—

te item.

Neste procedimento faz-se uma previsao do novo ponto por meio
de uma férmula e, partindo deste novo ponto, corrige-se seu valor por meio

de outra equacao.

Para a previsao foi escolﬁido o preditor de Milne de 428 or-—

~

dem:

(v.12)

o
i
¥ -
.
-~
N
Hh
[

1
H,
+
3]
=
o’

onde £, = f(x;) = y'(x;). O segundo indice de y no lado esquerdo da igualda-

de indica o nimero da correcao. Quando o ponto ja foi corrigido e esta inte~
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grado, elimina-se este segundo indice, como ocorre com o valor de y no lado
direito da igualdade.

Em seguida melhora-se o valor desta previsdo admitindo que o
erro de truncamento em intervalos adjacentes nao difira apreciavelmente, ob-

1

tendo:

112

B (yik—y. ) . . (v.13)

141,0 yi+1,o 121 . i,o

0 valor de y, k representa a solugao final do corretor para o ponto atual.
3

Agora faz-se a correcao do valor atual por meio do corretor

de Hamming de 42 ordem:

L3

1 ‘ .
YVita,ja TG { Sy Vs SR RE L o R eI

+ 2.fi —nfi_l] } : | (V.14)

Esta equacao pode ser aplicada até que seja satisfeito algum

criterio de convergeéncia pré-estabelecido.

: . a enta ima
Os valores de Yit1,k € Yis,0 530 o, usados para estimar

o erro de truncamento E, para o corretor at;avés de:

: 9
E =—. (y. -y, ) A (v.i5)
t 121 i+i,k Ji+1,0
Depois disto, o valor final para yj4 ¢ obtido da relagao:
Yier = Y ~ B - , (V.16)

Uma analise da Relacdo V.12 revela que o primeiro ponto que
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pode ser calculado por‘équela férmula é o de numero 4. Isto significa que,
para usar este método, € precisé conhecer o valor de ¥y em 3 pontos de ante-
mio. Em outras palavras, este procedimento precisa de um outro que forneca
estes pontos. Neste trabalho estes trés primeiros pontos foram calculados

por Runge—Kutta.

Este método pode ser estudado detalhadamente em Carnahan et

alli (1969).

V.2 - Seqiiencia de Resolugao

Como ¢ numero de equagSes do modelo € bastante elevado, e co-
mo a ordem de resolucio nem sempre € a mesma apresentada no texto, torna-se

interessante mostrar a seqiiéncia segundo a qual .se resolve um caso.

0 Capitulo IV mostrou que uma determinada manobra depende do
empuxo fornecido pelos ‘micromotores e dos tempos de atraso devidos aos tran-—
sitorios. Assim, basta saber o valor do empuxo de regime permanente e ter
sua curva em funcio do tempo durante os periodos transitdrios para resolver

as manobras.

V.2.1 — Regime Permanente

A seqiéncia de obtencdo do empuxc de regime permanente (Ferp )

é descrita a seguir,

‘Inicialmente admitem-se conhecidas todas as dimensces de in-
teresse do sistema global (V. Fig. I1.1), bem como a pressao de estagnacao
regulada (HEV ) e o coeficiente de pressao da VC (gv). Do bocal conhecem-se
sua temperatura de estagnagao (TO), seu semi-angulo divergente (6) e seu

rendimento (nb).

Admite-se também que estejam atendidas as restrigoes II.3 e
1I.4. Desta forma tem—se numero de Mach unitario na garganta e maior que 1

na seccao s do bocal.
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' 0 diagrama de Elocos mostrado a segulr esquematiza a seqlien-
cia de resolugao. Quando, em um bloco, aparece uma variidvel e um ndmero de
equacdo entre parenteses, isto significa que a variavel em questao & obtida
‘por meio da equacdo citada. Esta expressao ¢ encontrada no final do diagra-

ma, Nimeros pequenos entre parenteses indicam observagdes que podem ser

en—

contradas apds as equacgoes.

er - POc: = pOa 'cv
‘F
M, (I1.30)
M_ (II.30)
(1)
Y
Te (11.22)
T, (I1.22)
(2)
1
pe (II.21)
o (3)
Y
[ve = M./ KR, T
' ]
P, (I11.21)
(4)
‘r
v, (II.36)
‘F
. vez _ -"-T;'Z
T, =T, + ;
p
4
ol milds
s —
?g. s
[ = Poov .ag
L4
Eg = AB.v_+ (p, - p,. ).A]
) &
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ep
(11.30)

=
]
I

T k-1
0 2 o (11.22)

l
"
+
=

- ' ) (1I1.21)

¢ I AP IRE E L (11.36)

<
l

Observagoes:

(1) Para obter L substitui-se A por A,; analogamente, para obter M, colo~-

ca-se o valor de A, .

(2) Para obter T,, substitui-se M por M. ; para obter T, coloca~se M.,
(3) substitui-se M por M_.

(4) substitui-se M por M.

V.2.2 - Regime Transitdrio

-~

Para os calculos relativos aos regimes transitdrios a solucao

é muito mais complexa, conforme se mostra a seguir.

0 processo principal nesta segiiencia & a integracdo das tres
equacoes diferenciais que fornecem a corrente mo solendide e a velocidade e
a posicaoc do cursor da VC. Esta integracao possui cinco fases distintas e

consecutivas:
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12 fase = inicia-se quando do sinal de acilonamento do sistema e termina
quando a forga magnética iguala a soma da forca da mola com a for-
ca de pressao; em toda esta fase o empuxo € nulo por naoc haver

drea de passagem para o fluido na VC.

22 fase - comeca no final da anterior; a partir dai o cursor movimenta-se,
aumentando a drea de passagem para o fluido (Ab); termina quando‘a

valvula esta totalmente aberta.

38 fase - tem infcio no instante em que a valvula adquire sua abertura maxi-
ma e prolonga-se até a corrente no solendide gtingir seu valor de
regime permanente; durante esta fase o empuxo € constante e tem o
valor de regime permanente (Ferp).

48 fage - inicia-se apos a corrente estabilizar-se, no instante em que a VC
recebe o0 sinal de desligamento'e termina quando a forca magnética,
apés uma diminuicdo, iguala-se a forca da mola somada a forga de

pressao} o empuxo nesta fase ainda é igual ao da anterior (F;q]).

538 fase -~ comeca no instante da igualdade entre as forgas; a partir deste
momento o cursor movimenta-se no sentido de diminuir a area de
passagem do gas; esta fase termina quando o cursor atinge sua po-

sicdo inicial, impedindo a passagem do gas.

Como se pode notar, as fases 2 e 5 sio onde ocorrem, respec-—
tivamente, a abertura e o fechamento da valvula propriamente ditos. Na fase
1 nao ha empuxo e nas fases 3 e 4 seu valor € o de regime permanente. Assim,
gsomente nas fases 2 e 5 faz-se a integracac das treés equagoes; mnas demais,
somente a corrente varia.

A seguir apresenta-se um diagrama de blocos gque mostra a se-
queéncia de obtencac das variaveis. Assim como no regime permanente, quando
um bloco apresenta a variavel calculada e o numero da equacao com a qual ela
é avaliada, esta expressao pode ser encontrada apos o final do diagrama. Nu-
meros pequenos entre parénteses indicam observacoes que podem ser encontra-
das apds as equagges. Um asterisco apés o numerc da equacao indica que ela

pode ser encontrada no final do item anterior, o regime permanente.
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UO-S

!

B oi (lé esti-
mativa) (2)

€q

t——<tf

Beli (12 esti=~
mativa) (3)

[ ¥gy ) |

Ry

Ri+R +Kg; /16y

Req

Km
=—+ Q.(R;+R))
1"m

Ky
By =
- 3 um
_Fa
61
+ Hgq
Ri * (Re+R6l).
eq - RIII +
+R.1+R-e+R61
N,
Le =
Req

G, (III.75)
G, (I11.76)
G, (ILI.77)

Y
‘Fm (III.95?l

F. (11I.96)
(ITI.97)
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1 vez = ;J-;z
'I‘S = Te + A
¢p
Y
Ps

- ps = )

regime Rg'TS

permanente y

(7 4

M, (ILI.3)
M_ (IIL.4)
(8)

14

Poge = Poe = Py, 'Cvl

4
p, (IIL.8)
p (1I11.9)
[~]
V
Ms (11.30) (%)
y
[p, (IT.21) (%]
Y

k-1
- — 2
Ts = T0/(1+ » M%)
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L]
- ]{m.Ne.I Yo :
s .R *? .u . )
m" eq m
2 1
Ks1'N 1.0 Veq .
. 2
» 2
SSl'Req He'a
1 Q
—_ s
3 Req.G1
2
N,.1.Q 1
) d :
Req 2.;.10.5eq
(Pa = PC).A 5
Fab + km.x S
r h' “k—
k-1 1k
2
Py, - 1 + é 'Ma
, ote
k -1 T-k
2
Pﬂc . i+ > .ME
?; i

(111.75)

(111.76)

(111.77)

(111.95)

(I11.96)

(I11.97)

(I11.8)
(111.9)

(11.40)

(111.93)
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: N 3 (v.8)
. 1
v, = ;— . (Fm =F_ = Fr) . (v.9)
. .
Observagoes:

(D

(2)

(3)

(4}

(5

(6)

(7)

(8)

(9

0os valores iniciais de I, v, ex dependem da fase em questao; por exem-—

plo, na 12 fase estas variaveils teém todas valor inicial nulo.

o valor de B,, conforme ja mencionado, € calculado pelo método "Regula
Falsi"; assim, a 12 estimativa & sempre o limite inferior do primeiro

intervalo de busca,

o valor de By, e calculado iterativamente para cada valor de B a 12

estimativa & sempre igual ac valor de Bp.

a permeabilidade magnética p é fungao da densidade de fluxo magnético B;
esta funcao é definida por uma equagaoc, o que faz com que, dados os va-

lores de B e Bgy» esta expressao forneca os valores de Ho € Hege
o valor de € é definido de acordo com a precisao que se deseja.

as Expressdes I1I1.93, V.8 e V.9 formam um sistema de trés equagoes dife-

renciais; em cada passo de integracao obtem-se os valores de I,'vh e X.

‘neste caso o empuxo & o de regime permanente, sendo desnecessario calcu-~

la-lo. Os proximos passos sao pulados até onde indica a seta.

~

as expressoes I1I1.3 e III.4 sao identicas a II1.30; a diferenca esta nas
areas colocadas no lado direito da igualdade: o denominador € a area on-

de M = 1 e o numerador € a seccao onde se deseja o numero de Mach.

¢ término aqui mencionado refere-se ac fim da fase em estudo.
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V.3 - Exemplos R ]

Conforme mencionado no Capitulo IV, para determinar os valo-
res dos intervalos de tempo At, e At,, ¢ necessdrio encontrar uma equagao a

mais que os relacione, ou fornecer o valor de um deles.

Uma forma de relacionar estes tempos, conforme sugerido mna-
quele capitulo, & proceder a uma otimizacao que leve em cvonta os dois inter-

valos.

Para a resolucao dos exemplos que seguem, O critério de oti-
mizacao escolhido fol o de minimizar o custo de uma manobra, levando em con-

ta apenas a massa de gas expelida e o tempo de duragao da manobra.

Observe-se que este é apenas um critério de otimizagao, exis-

tindo muitos outros, cada um conduzindo a resultados diferentes.

Para este caso, entdo, o custo de uma manobra completa & dado

por:
C = Cg + Ct R : (Vo 17)
sendo C, o custo do gds e C, o custo do tempo.

0 custo do gis é admitido proporcional 2 massa de gas expeli-

da, isto &:

sendo Kgl a constante de proporcionalidade e m_ a massa de gas, dada por:

g

m = mdt . (V.18)
g

Observandoc a simetria dos jatos e considerando os intervalos

em que nenhuma massa € expelida (V. Fig. IV.l e IV.3), pode-se reescrever
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esta iltima expressao como:

L

ts
m = 2, .
o m dt

Entre os instantes t, e t, tem-se regime permanente e confor-
me foi visto no Capitulo II, nestas condigbes a vazao €& constante. Assim,
divide-se esta ultima integral em trés parcelas, uma entre t, e t,, outra
entre t, e.th e a ultima entre t, e t;, e faz-se outra hipotese: admite-se
que a massa de gas expelida nos intervalos At, e 4tg seja desprezavel quando
comparada & quantidade de gas utilizada no intervalo (t; - t,) por ser este
intervalo muito maior que aqueles e porque durante os transitorios a vazao e

sempre menor que a nominal. Assim,

Como a vazao & constante, pode-se reuni-la com a constante de

proporcionalidade Kgl, resulténdo:

C =Kg'(t1+ - tz) s ’

g -
sendo K. = 2.K__.m .
£ gl
Da Figura IV.l constata-se que
t, - £, = At + At, - At; - AL, 5

0 que permite escrever o custo do gés como:

~

Cp = K. (At + A, ~ Aty - Aty) . . (v.20)

Para o custo da duracao da manobra, também sera admitido que

ele seja proporcional ao tempo total da manobra, ou seja,



S

onde K é a constante de .proporcionalidade. Com base na Figura IV.3, escre-

-

ve-se!
tsz‘— toy = 2.4t + Aty + AF& + Atg

que permite equacionar o custo do tempo como:
C, = Ko (2.4, + Aty + AL, + Atg) .. (v.22)

0 custo final da manobra, Relacao V.17, torna-se, entdo:

€ = K . (¢, + Bty - Aty = Aty) + K . (208 + Aty + bty + Atg), ou

C= (K K).At +K .(At - At - At ) +K.(At +at) . (v.23)
g t 8 4 t

Substituindo nesta relagao o valor de At 4 dado por IV.43, fica-se com:

C = (Kg + Kt).Ats + Kg.(At“ - At, - Atl) + Kt.(m:,+ + Ats) +

K .Q .I
.ottd
+ 5 — , (V.24)
. - ; 2
.(Ats + At - At At,) + INT, + INT, }

Uma analise desta equacio revela que, sendo comhecido o saté-
lite e seu SCA, conhecem—-se os valores de IS; Ferp e todos os intervalos de
tempo relativos a valvula (at,, AL, At, e At5), bem como as integrais INT,
e INT,. Se forem estabelecidos os valores de Kg e K s por meio de uma anali-
se dos custos envolvidos, verifica-se que somente At pode variar na expres-—
sio acima. Assim, para minimizar o custo com respeito a esta variavel, deri-

va-se essa equacao em relacao a At e iguala-se o resultado a zero, ou seja:

K8y I .F
K +K,_ - P =0 . (V.25)

t : 2
NyRoe [Egppe (Bt  +8%, -4t =AL,) +INT, +INT,]
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Para que o valor de At  obtido desta relagdo realmente forne-
¢a o custo minimo, € preciso também que a derivada segunda de V.24 seja po-

sitiva no ponto Atg. Esta derivada segunda resulta: .

A? h . 2
C 2 K .o, IS.Ferp

3
rp.(1.\1:s + At, - Aty - At,) + INT, + INT,]

2
d(Ats) N R, [Fe

Sendo a soma At + At4 muito maior que a soma A§1+ Atz, verifica-se que esta
funcao € positiva para qualquer valor de Ats, 0 que garante que a relacado

V.25 fornegca o valor de AtS para custo minimo.

Isolando em V.25 o valor de At,, chega-se a: -

INT, +INT, Kt.¢d.ls-
At = Bty + At, ~ At ~ —— ", . (v.26)
N

5
F .RS.,Ferp.(K.g +Kt)

erp b

Os valores de K, e K, sao de determinacdo muito diffcil por-
que dependem do estabelecimento de criteérios de otimizacao, o que é extrema-
mente complexo. Considerando que o objetivo dos exemplos a seguir € apenas
mostrar a viabilidade do modeleo, estas constantes nao serao calculadas, mas

serao admitidos valores para elas.

Da Equacao V.26 percebe-se que o simples conhecimento da pro-
porgio Kt:Kg ja permitiria o cdlculo de At_. Varios valores podem ser assu-
midos por esta proporgao, e para os exemplos de alteracao de atitude foi ad-
mitida a razdo 5:2, o que permitiu definir as constantes como K, = 5 e

Kg = 2. Assim, tem-se o valor de At, dessa ultima relacao e o de Aty da Ex-

pressao IV.31.

Todos os dados apresentados nestes exemplos, embora ficti-
cios, baseiam-se em estudos efetuados sobre o segundo satélite da Missao Es-—
pacial Completa Brasileira (MECB), que devera ser equipado com rodas de rea-

cao e jatos de gas.

Para todos os exemplos serd comnsiderado apenas um eixo de ro-—
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tacio, O satélite em questdo tem momento de inercia, I , de 100 kg.m?, em

relacao a este eixo.

0 sistema de jatos de gas possul, neste eixo, dois micromoto-

res atuando em cada sentido, sendo as dimensoes basicas dos bocais:

pelo

para

dizmetro da garganta, D, = 1,3 mm
diametro da seccgao de entrada, D, = 2,4 mm ;
didmetro da seccdo de saida, Dy = 24,0 mm ;

semi-angulo divergente, 8 = 1590 .
destes dados geométricos, tem—se também:

pressao de estagnacao regulada, Poa = 5.10° Pa 3
rendimento do bocal, ny = 0,995 ;

coeficiente de pressao da valvula e controle, T = 0,94 ;
gds empregado: nitrogénio, N, ;

pressao atmosférica, P = 0 (espaco) .

Para estas condicoes, o empuxo de regime permanente produzido
micromotor é de 1,001 N. A titulo de comparacao, se Dg fosse aumentado

1,5 mm, o empuxo de regime permanente passaria a ser 1,341 N.

A seguir mostram-se as dimensces basicas, os tempos caracte-

risticos obtidos e os graficos relativos ao desempenho de duas valvulas de

controle diferentes que ser3o empregadas nos exemplos de manobras do sateli-

te. Para apresentar seus tempos caracteristicos, a seguinte nomenclatura se-—

ra aplicada:

TAA - tempo de.atraso na abertura ;

TFA - tempo final de abertura ;

TRP - tempo para regime permanente ;3
DTS - intervalo de tempo entre sinais ;
TAF - tempo de atraso no fechamento ;

TFF - tempo final de fechamento .

Apenas para esclarecer melhor os tempos acima, eles se rela-
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cionam com os intervalos de tempo mostrados nos itens anteriores através de:

TAA

[
el
t
=
e

TFA = At; +At,

DTS = &,
TAF .= Atq H
TFF = at, + Ats .

O tempo TRP € o tempo necessario a valvula, a partir do ins-
tante inicial, para que a corrente do solendide atinja seu valor de regime

permanente.

As valvulas empregadas tém as seguintes caractaristicas (V.

Fig. III.1):

Valvula V1:

-D1=4mm;
=D, =12 mm ;
-D3=21mm;
- D, =26 mm ;
- h =20 m ;
-e = 1,0 mm ;
—e2=1,0mm;
-e3=—-1,0mm;

—e4=1,0mm;

- e = 0,5 mm_

LT

~Zuax = 0,5 mm g
~ Zygo = 0,25 mm ;
- D, = 2,4 mm ;

- D =-..2,4mm;
-m, =15 g 3

-~ para a mola:



- g5 =

.k, = 11500 N/m ;
« Fop =6 N 3

- para o solendide:
« U 12 v ;
. Z = 76,127 Q ;

— material magnético da valvula: aco 430

it

- tempos caracteristicos:

. TAA = 19,20 ms 3
. TFA = 25,20 ms ;
. TRP = 96,45 ms ;
« TAF = 20,55 ms
5 TfF = 26,19 ms ;
Valvula V2:

-~ D, =4 mm ;

-D, = 10 mm

~Dy = 21 mm ;

- D4 = 26 mm ;

- h =20 mm ;

- e = 1,0 mm ;

-e, =1,0mm ;

- ey = 1,0 mm ;

e, = 0,5 mm ;

-e, = 0,5mm ;
-z = 0,45 mm ;
- 20, = 0,20 mm ;
- D, = 2,4 mm j
SHR 2,4 mm ;
-m. = 15 g 3

-~ para a mola:
. km = 11500 N/m ;
. Fopy = 6 N
~ para o solendide:
. U 12 V 3
. Z 76,127 Q ;
~ material magnético da valvula: ag¢o MAG PERM IPT-49 ;

|

|
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- tempos caracteristicos:

« TAA = 13,27 ms}

. TFA = 16,72 ms}

. TRP = 103,27 ms 3

. TAF = 49,35 ms 3 2

. TFF = 54,48 ms ; - .

Nas figuras a seguir sac apresentados, para cada valvula, os
graficos.das foréas atuantes sobre elas, da corrente no solencide, da indu-
tancia do circuito, das relutancias, das permeabilidades magnéticas, das
densidades de fluxo magnético e da abertura da valvula, todos em funcao do
tempo. O tempo At dado tem a funcao unica de permitir o tracado dos grifi-

cos, nao tendo qualquer significado.
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Fig. V.3 - Graficos para a Valvula V1 e Empuxo de um Micromotor.
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Fig. V.4 — Graficos para a Valvula V2 e Empuxo de um Micromotor.
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Além destas duas valvulas, varias outras foram analisadas e
seus tempos caracperiéticos est3o mostrados na Tabela V.l. As dimensdes ba-
sicas destas valvulas, bem como as condigoes de utilizacao sao as mesmas da
valvula V1, a menos de uma grandeza que varia em cada nova valvula. 0 obje-
tivo desta tabela & mostrar a influencia que cada parametro pode exercer no
desempenho deste componente. Na tabela, em cada lirha € mostrada uma nova
valvula, cuja Unica diferenca em relagao a V1 é mostrada na primeira coluna.
A valvula V1 é confeccionada em ago 430, denominado, para fins de programa-
cdo, de material 2. Os materiais 1 e 3 sdo o aco 1030 e a liga MAG PERM
IPT-49.

Tabela V.l - Tempos Caracteristicos das Vilvulas, em ms.

FATOR MODIFICADO TAA TFA TRP TAF TFF
Material 1 19,54 24,46 100,51 16,20 19,99
Material 3 15,31 19,14 118,29 51,90 56,80
U= 24V 7,54 11,18 54,68 27,90 33,53
e, = 0,5 mm 18,28 26,68 92,83 18,15 24,26
D, = 16 mm (1) - - —— -— ———
D, = 30 mm 22,84 28,76 127,61 29,10 35,94
.h = 28 mm 33,07 © 47,70 130,05 17,55 28,55
2.z = 0,4 m (2) 17,02 22,35 100,05 32,55 41,64
Dy, = 0,2 mm 29,82 43,05 120,60 16,65 23,22
k, = 1000 N/m 19,20 23,63 96,08 35,55 39,91

(1) - com este valor de D,, a forca magnética miaxima nao & suficiente pa-
ra superar as forcas de resistencia; conseqlientemente, a valvula
nao se abre.

~

{(2) - o valox de =z foi modificado para 0,15 mm, de forma a manter

min
constante a abertura maxima da valvula.

Nos exemplos simulados a seguir mostram-se graficos da velo-
cidade e da posicio angulares do satélite em funcao do tempo para a manobra
completa. Para os casos de dessaturacdo de roda de reagdo, também é mostrado

um grafico da velocidade angular da roda em fungdo do tempo.
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EXEMPLO 1 - Dessaturacao de Roda de Reacao

Para este exemplo a valvula empregada € a Vi. Os dados da ro-

da de rcagao sao:

- quantidade de movimento angular, QMA = 0,6 N.m.s ;
- velocidade angular inicilal, @, ; = 2000 rpm ;

~ velocidade angular final desejada, w,g = 4 rpm j

- moménto de inércia, I_ = 0,003 kg.mi H

~ torque maximo, T. = 0,01 N.m .
r

Para este caso, o tempo total de dessaturacao da roda resul-

tou:

Lar = 62,71 s .
Segundo os calculos efetuados, o instante de ligacao dos ja-

tos resultou:

t, = 31,017 s

e o tempo entre os sinais de abertura e fechamento foi
At, = 0,592 s .

Para este exemplo, a velocidade angular final da roda resul-
tou 4,00 rpm, a do satelite, 1,954.10*110/5 e o desalinhamento fina; do sa-
télite foi de 6,253.10 %0 o,

A Figura V.5, a seguir, mostra a velocidade da roda de reacao
em funcio do tempo durante sua dessaturacao; a Figura V.6 apresenta a curva
da velocidade angular do satélite e a V.7 fornece a curva de sua posigao an—

gular durante esta manobra.

Phlietoca da Escola Poitecnica

Sio Paulo
Fo . 74
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Fig. V.5 - Velocidade Angular da Roda de Reacac durante sua Dessatura-

gao - Exemplo 1.
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Fig. V.7 - Velocidade Angular do Satélite durante a Dessaturagio da Roda de

Reacao - Exemplo 1.

Os graficos acima mostram a manobra ideal levando em conta os
tempos transitdrios da valvula. Para verificar a importancia de levar em
conta estes transitdorios, sera feita a comparacac da manobra acima com a que

seria efetuada se a valvula fosse ideal.

Se a valvula empregada fosse ideal - com transitorios nulos -
a mesma manobra de dessaturacdo acima teria os seguintes tempos caracteristi-

cos:

to = 31,040 s »
at, = 0,627 s .

Note—se que os instantes f;, t; e t, coincidiriam, bem ' como
0os instantes t3, g+ e % :

Caso a manobra com a valvula real (com transitorios) fosse
efetuada levando em conta os tempos da valvula real (acima), os valores f£fi-

nais de velocidade e posicao angulares do satélite serilam:



- 103 -

W, = -2,02.1072 o/s e

s

¢y = ~0,619 © .
Apesar de a diferenga em relacao aos valores desejados ser

aparentemente pequena, uma nova COYrecao na posicao do satélite pode tor-

nar-se necessaria a seguir, pois os erros acima podem ser considerados ele-

vados.

EXEMPLO 2 - Alteracdoc de Atitude,

-Neste exemplo o satélite esta equipado com a mesma valvula

Vl.
0 angulo total de’ correcao e

Neste caso os tempos Ats e Atd result_aram

1l

Ats
At

8,647 s e
3,456 s 5

d

Apds a manobra, o angulo total de giro do sateélite foi de

60,000 e sua velocidade angular residual foi nula.

As curvas que fornecem a posicdo e a velocidade angulares do

satélite em fungao do tempo estao nas Figuras V.8 e V.9.
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Analogamente ao que foi feito no exemplo anterior, foram cal-
culados os intervalos de tempo At e At,-para uma valvula ideal, tendo sido

encontrados os seguintes valores:

At_ = 8,645 s e
Aty = 3,458 s .

Se estes valores de tempo fossem aplicados na manobra com o
sistema real, que possui transitorios, a posic@o e a velocidade angulares

finais do satelite seriam:

wgg =0 s
59,985 © 4

bsf

Neste caso nao se introduz erro na velocidade por serem os
jatos simétricos, Observe-se, entretanto, o erro em apontamento quey talvez

necessite de uma correcao.

EXEMPLO 3 -~ Dessaturacao de Roda de Reagao

Para este exemplo a valvula empregada & a V2. Os dados da ro-

da de reacao sao:

quantidade de movimento angular, QMA = 2 N.m.s ;

i

velocidade angular inicial, w,.; = 3500 rpm ;
velocidade angular final desejada, w_; = 4 rpm ;
= 0,01714 kg.m?

we

~ momento de inércia, I_

- torque maximo, T, = 0,1 N.m .

Para este caso, o tempo total de dessaturacgdo da roda resul-

tou?
tyy = 62,75 5 .

Segundo os calculos efetuados, o instante de acionamento dos
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" jatos resultou

ty, = 28,22 s

¢ o tempo entre os sinals de abertura e fechamento foi:
BN = 6,234 s .
Para este exemplo, a velocidade angular final da roda resul-
tou 4,00 rpm, a do satélite foi de 1,303.10 M /5 e o desalinhamento final

do satélite tambem foi nulo.

A Figura V.10 mostra a velocidade da roda de reacdo em funcio

do tempo durante sua dessaturacao e as figuras V.11 e V.12 apresentam as

curvas da velocidade e da posicao angulares do satélite durante . esta mano-

bra.
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Fig. V.10 - Velocidade Angular da Roda de Reagéo durante

¢cao — Exemplo 3.
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. Conforme mencionado no Exemple 1, os graficos acima mostram a
manobra ideal, levando em conta os tempos transitérios da valvula. Neste ca-
50, se a valvula fosse ideal, com transitorios nulos, os tempos t, e At se-

riam: ‘ -

ty = 28,240 s H
At = 6,269 5 .

Utilizando estes tempos da valvula ideal no sistema real, os

valores finais de velocidade e posicao angulares do satélite seriam:

wee = -1,98.10%7 9/s
.= 0,486 © .

Neste caso nota-se uma diferenca bem maior entre .os valores

finais reais e os desejados. Numa situagao como  esta, € altamente provével
que seja necessaria uma correcao de atitude para o satelite.
EXEMPLO 4 - Alteracdo de Atitude.

Também neste exemplo o satélite esta equipado com a valvula

V2.
0 3ngulo total de correcao &
¢, = 45° .
Para este caso, os tempos At e At resultaram:

At, = 7,452 s
Aty = 3,029 s .

1

Apds a manobra, o angulo total de giro do satélite resultou

45,000 e sua velocidade angular residual foi nula.

As curvas que fornecem a posicdo e a velocidade angulares do
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satélite em funcao do tempo, para este exemplo, estao nas Figuras V.13 e

V.14.
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Analogamente ao que fol feito nos exemplos anteriores, foram

calculados os intervalos de tempo Ats e Atd para uma valvula ideal, tendo

sido encontradeos os valores:

[}

At 7,486 s ’
At, = 2,995 s .

Se-estes valores de tempo- fossem aplicados no sistema com a

valvula real, a posigdo e a velocidade angulares finais do satélite seriam:

Wag =0 2
@sf = 45,250 © .

Também neste casoc nao se introduzem erros na velocidade por
serem os jatos simétricos. Observe-se, entretanto, o erro em apontamento que

pode ser considerado elevado,



CAPITULO VI

& .

CONCLUSOES E SUGESTOES

Verifica-se que o objetivo basico deste trabalho, a saber,
obter um modelo que descrevesse o comportamento do sistema de jatos de gas

e do satelite durante uma manobra, foi atingido.

0 modelo obtido permite calcular os parametros de interesse
em todos os instantes da manobra, inclusive durante os periodes transitorios
de acionamento e desacionamento. Isto possibilita uma confianca muito maior

quando do projeto do sistema de controle.

Particularmente o Capitulo III, que estuda os transitdrios, é
importante porque permite analisar o desempenho de uma valvula com o modelo
desenvolvido, quaisquer que sejam suas dimensoes, os materiais de que ela é

feita, a mola ou ¢ enrolamento.

Vale salientar que o modelo desenvolvido para o estudo de
circuitos magnéticos é bastante poderoso, pois mesmo que se estude um cir-
cuito diferente daquele mostrado neste trabalho, a metodologia ainda sera

valida.

Com o modelo desenvolvido meste trabalho, & possivel selecio-
nar, de uma série de valvulas de modelos &iferentes, aquela que apresenta a
melhor combinacdo entre desempenho e baixo consumo de-energia; Para uma se-
lecao simples, basta simular o comporéamento das valvulas e levantar os pa-
rametros de interesse, como foi feito na Tabela V.l. Segundo se pode notar
destes dados, por exemplo, o material magnético utilizado na confeccao da
valvula tem papel fundamental em seu desempenho. Da mesma forma, a tensao de
alimentacdo da bobina, ou a mola empregada tém grande influéncia sobre a es-

colha, assim como as dimensoces.

Na Tabela V.1, como se verifica, nem todas as dimensoes foram
variadas, mas somente as consideradas mais importantes. As demais, entretan-

to, tém faixas dentro das quais sua influencia torna-se significativa.

-~ 111 -
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Quanto ao bocal empregado, varios livros e trabalhos analisam
o empuxo fornecido por estes aparatos em funcao de.suas dimensoces. Por esta
raziao, apenas citou-se uma variacdo no diametro da garganta do bocal e o mno-

vo empuxo produzido.

A importdncia de se levar em conta o que ocorre durante os
periodos transitérios torna-se patente quando se analisam os resultados dos
exemplos de manobras mostrados no item V.3. Nesses exemplos, os periodos
transitorios, aparentemente pequenos, chegam a provocar desalinhamentos de
cerca de 0,50, erro este inaceitavel para praticamente qualquer tipo de mis-

. 830.

Como o controle da atuacao do sistema de jatos de gés depende
de uma programacao prévia, que deve levar em conta os transitorios, verifi-
ca—se que um aspecto muito importante deste trabalho é a p0551b111dade de se
programar o contrcle com um conhecimento muito maior do sistema, permitindo

ao satélite precisces de apontamento significativamente melhores.

Embora nao tenha sido abordado neste trabalho, este estudo
- tambem fode ser empregado em um sistema de controle de orbita. A principal
diferenca residiria no fato de estes normalmente empregarem hidrazina como
propelente. Neste caso, a2 maior mudanca no modelo seria considerar a exis-—
téncia de uma reagao de decomposigdo catalitica da hidrazina, de forma a
produzir os gases que geram o0 empuxo. Do Feservatério até o leito catalitico
o fluido seria um liquido muito semelhante & &gua, mas a partir dal, haveria

gas.

Os proximos passos no sentido de aperfeigoar este modelo de-

vem incluir os seguintes pontos:

-

- simulacao fisica do sistema ;

- melhoria do modelo termodinamico da valvula de controle, através de um

estudo mais detalhado deo escoamento em seu interior ;

~ inclusao da energia magnética de todo o circuito no calculo da forga

magnética
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- melhoria do modelo termodindmico da valvula reguladora de pressdo; ao

invés de considerar a pressao de estagnagao a juzante constante, seria
feita uma analise detalhada dos processos ocorridos com o gas em seu

interior ;

otimizacdo dos parametros da vdlvula de controle, tais como dimensoes,
tensio de alimentacdo da bobina e outros, em relacdo a massa ou ao de-

sempenho da valvula ;

inclusio das imprecisdes e ruidos inerentes ao sistema; sao estes erros
que impedem que o sistema de jatos de gas possa ser usado para manobras
precisas; referem-se, sobretudo, a variacées no empuxo em funcdo do

tempo ;

adaptacao do modelo para uso ‘com hidrazina; com isto seria possivel
analisar sistemas de controle de atitude por jatos de gas quente, além

de ser possivel modelar sistemas de controle de orbita, conforme expli-

cado anteriormente.

desenvolver um estudo que permita obter as constantes K, e K, obtidas

na otimizacao de custos, levando em conta o maior nimero possivel de

fatores.
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APENDICE A

-~

CALCULO DAS AREAS MEDIAS NO CIRCUITO MAGNETICO

Para o computo das permeabilidades magnéticas médias é ne-
cessario determinar as areas medias do circuito. A figura a seguir mostra

um esquema da valvula e o caminho seguido pelo fluxo magnético.
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Fig. A.1 - Caminho do Fluxo Magnetico na Valvula.

Conforme mencionado no Capitulo III, o caminho seguido pelo
fluxo & 1-2-3-4-5-6, havendo no ponto 6 uma bifurcagdo; uma parte do fluxo
segue para o pontg 1 diretamente, atraves do isclante, e outra percorre o

caminho 6-7-8-~1.

Assim, duas Areas médias serao consideradas: a primeira en—
tre os pontos 1 e 6 no caminho 1-2-3-4~-5-6; a segunda entre os pontos 6 e

1l no caminho 6-7-8-1.

A primeira delas, denominada § é calculada como segue:

-All -
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- ’6
s d1 &
4]
S =— =— . | s a1 A,
m . n _ : _ (A1)
di mooa
Ji \

sendo L o comprimento total entre os pontos 1 e 6, e S a area no compri-
mento dl.

A integral da equagao anterior pode ser substituida por uma

somatoria, ja que as areas sao conhecidas por trechos. Assim, tem-se:

1
ey A.2)
L i

m

onde S; e 1, sao a drea média e o comprimento do trecho entre os pontos i
e i+l e

5

L =) 1, :

m oLt (A.3)

Desenvolvendo esta somatoria, obtém-se:
D +e D, +e D, +D D, +D,
Lm = 2.h + e en 2. u Eim=t £ - i a = . , ou
2 2 4 4

, 3 1

Lo = 2,h + e, v+e, + (ec -e,) + j;-.(D“ -D)) - 7;-.(D3 -D,) (A.4)

Voltando & Equacao A.2, verifica-se que o produto dentro da
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somatoria é o volume V& de material do trecho i. A soma de todos estes volu-

mes fornece o volume total do caminho, denominado Vm, isto é:

.
Vm =.E v, , ou seja:
i=1
Ll W
. . 2 2 d
v = (h +e, +e). —.[{D, + 2.ec) ~D,*] - —.h.[D? +
4 4
' 2 B 2 .
- (D, + 2.e)*] - E.el :[(@y + D) - (@ +D,)*]  , ou
m

'vm = w.h.ec.(Z.ec +D, +D,) + — . (e, +e,) . [(D, +2.ec)2 - Dlz] +

m 3 . o
= _G.Ei LI, +D,)* ~ (©, +D,)*]" . . +(A.5)
1 :

Os resultados das Expressoces A.4 e A.5, substituidos na Equa-

¢ao A.2 permitem obter o valor de S_.

De forma analoga, a area média entre os pontos 6 e 1, desig-

nada por §,, , € dada por:

61
S : (A.6)

0 comprimento e o volume deste caminho sdo dados por:

-

1
le = e:1 + ea + -“[:—. (Dq + D3 - D2 - Dl) ;. ’ (A.7)
w el . E i
V. =—.|le,+—1}.®»° -D ") - —.e, .(D.2 ~D.) ou
3 L]
61 4 2 4 1 " 1 3 2 t
m E1
2 -
Ve, = " { e,.(0,” -0 %) + o [, +2.0,%) - (0 +2.D3")]} . (A.8)

Com A.7 e A.8 obtém-se S¢, de A.6.
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APENDICE B

INTEGRAGAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS QUE
REGEM O ESCOAMENTO DE FANNO

0 escoamento de Fanno (adiabatico com atrito) & regido

seguintes equacoes (Shapiro, 1953):

du? 1 + 3‘—'2'—1.}1’ dx
——— B koMz . ofu —n ;
g _ 1 - M D
dp 1+ (k-1),M° dx
c—— 5 C ku 'g ‘—'—"-f. L—= s
p 2.(1 - M%) D
arT k. (k1) .M" dax
=2 = '_'__'_—-_—'"—'of e ;
T 2, (1-M%) D
dp k.M dx
— B o uf « T -
o 2. (1-M*) D
dv dp k.M dx ;
—— e e = of - ;
v o 2, (1-M?) D
dp, k.M dx
——— e, s e :
Py 2 D
dpo dp0 k.M dx

= I 'f . .
Py Py 2 D

pelas

(8.1)

(8.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

A primeira expressao (B.l), que vai fornecer o numeroc de Mach

do escoamento em funcao da posigao na tubulagéo, e resolvida como mostrado a

seguir:

- B.1 -
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B (1 - M) af k.£
=-—-—-dx .

MY, [2 + (k-1).M°]  2.D

Fazendo y = M2, fica~se com:

(1 ~y) dy . k.f R
: : = dx , ou
y . [2+ (k-1).y] 2.D

dy dy k.f

¥ [2+ =1).5] y.[2+ G-1)y]  2.D

dx . (B.8)

Agora pode—-se proceder a uma integracao destas equacoes, ou
simplesmente procurar suas solucoes em uma tabela de integrais. Assim, inte-

-grando y desde y, até y, e x de 0 2 L, fica-se com:

i i k-1 Y02+ (k=1)uy,] 1 ¥, 02 + (k=1 .y, ]
- + . 1n - —.In =
2.y, 2.y, 4 ¥v,.12 + (k-1).y,] 2 ¥y-02 + (k-1).y,]
~kJELL
2.D

Utilizando as propriedades dos logaritmos e fazende algumas

simplificacdes, chega-se a solugao final, ja substituindo y por M2

1 1 kel M2+ (k-1).M,"] k.f.L
e . + -1n et . = - (B'g)
M, M, 2 M, . [2 4 (k-1),M,7] D

sendo Ml o numero de Mach no infcio da tubulacao (onde x = 0) e M2 o do fi-

nal (onde x = L),

Embora a Equacao B.l tenha permitido uma solucao direta para
o nimero de Mach em funcdo de x, as Expressdes B,2 a B.7 nao o permitem em

relacdo a suas variaveis por dependerem explicitamente do numero de Mach.
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Nota-se, entretanto, que todas elas apresentam o termo (f.dx/D), o que suge-
re que uma divisao entre duas delas fara desaparecer este fator. Assim, se-
T30 obtidas equacdes que relacionardo as diversas grandezas apenas com © nu-
mero de Mach. Uma integragado destas equagoes fornecera cada grandeza em fun-
cdo unicamente do numero de Mach; como este iltimo é funcao apenas da posi-
cdo na tubulacdo (Relacdo B.9), tém-se também as varidveis das Equagoes B.2

a B.7 como fungdo da posigao.

Assim, dividindo a Equagﬁo B.2 pela B.l e reordenando-a, ob-

tém-se:

dp [1'+(k—1).M2] sz‘
— . i : (8.10)

P [2 +(k-1).M°] M

ou, in;egrando esta equacao:

P2 M22 Mzz
dp am? (k-1) dM®
il : - o (B.11)
P [2+(k-1).M].M° 2+ (k-1).M
p1 2 M ]
1 1

Os resultados de cada integral sao os seguintes:

(P
dp P,
—=1ln—
Jo, P P,
M, _
am? 1 M2 (2 + (k-1) .M, " ]
= "_‘cln
2[2+(1<.-1).1~12].1412 2 M7 02+ (k=1) 0,2 ]
‘M
1
szz
(k-1) am’. 2 + (k-1).M,°
—~——————— =1n .
2+ (=) 2 + (k~1).M,°
dMl .

Substituindo estes valores mna Relagao B,10 e melhorando Sua

forma, chega-se a:
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_.1
P, My {2+ (k=1).M7 /2

b R —

. 2
P, M, { 2+ (k-1).M,

Dividindo a Equacao B.3 pela B.1 obtem-se:

k) af
T . 2+ (k=1).M

Apds a integracdo, o resultado final €:

f e 2
T, 2+ (k-1).H,
z .

T, 2+ (k-1).M,

A divisao da Relagao B.4 pela B.1 produz:
dp am’
o [2 + (k-1).M ] .28

equacao esta que, apos integrada, resulta:

1l
by M, [ 2+ (k-1).M,7 /2
pl M2

2 + (k-1).14,°

A primeira igualdade da Expressdao B.5 simplifica o

das velocidades. Esta equacao dividida por B.1 fornece:

dv dm?

v ) [2 + (k-1).M* ]2

*

Portanto, sua integral resulta:

2 1/2

v, M2

v, My {2+ (k=1).M,°

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

calculo

(B.17)

(B.18)

E N -
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Da divisdo da Expressio B.6 pela B.1 obtem-se:

dp, (17 ) . dM?
e ‘ . (B.19)
Py [2 + (k=-1).22].M°
que, apos integrada, resulta:
oy M, [ 2+ G-1dag,? 15/ Ge-1)
Ay ol (B.20)
Poy Mo L 2+ (k-1).M,®

A Gltima equacdo a ser integrada, B.7, é identica & anterior;

aseim, seu resultado sera o mesmo, ou seja:

0o, Mo[ 2+ G0 15701

(B.21)

1°*
2
Py, M, {2 + (k-1). M,
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APENDICE C

LISTAGENS DE COMPUTADOR

Este apéndice destina-se a mostrar os programas de computador

que foram empregados nas simulacoes.

Basicamente, dois programas principais foram utilizados, um

deles de nome VALVULA e outro dencminado MANOBRA.

0 primeiro deles, definido o satélite e as caracteristicas do
sistema, fornece o desempenho deste ultimo durante os transitdrios e durante
o regime permanente, além de tracar todos os graficos de interesse referen-

tes a valvula e mais o do empuxo em funcao do tempo (V. Figs. V.3 e V.4).

Este programa, o VALVULA, utiliza sub-rotinas externas a ele
para o tracado dos graficos, denominadas CURVA e GRAFI, para localizacao de
zeros de funcoes, de nome ZERO, e para aproximacdo de uma curva a uma série

de pontos, denominada INTCUB,

A maneira de utilizagio das sub-rotinas CURVA e GRAFI, que
efetuam o tracado dos graficos, pode ser encontrada detalhadamente em Carra-

ra (1984). As listagens das demais sub-rotinas sao mostradas a seguir.

Além de sub-rotinas extermas, o VALVULA necessita de arquivos
de dados de entrada e de saida. Os de entrada contém as dimensoces e as ca-
racteristicas basicas do SCA necessarias ao cilculo de seu desempenho . O
principal arquivo de saida acumula os valores dos intervalos de tempo At,,
Atz, ot, e At5, além de também guardar o empuxo de regime permanente F_., e
as integrais INT, , INT,, INT,, e INT,, . Este arquivo, denominado EMP, e uti-
lizado como entrada no programa MANOBRA, que tem a funcao de simular as ma-

nobras de dessaturacdo de uma roda de reacdo e as de alteracao de atitude.

0 programa MANOBRA aplica as equacoes desenvolvidas no Capi-
tulo IV e verifica o desempenho do Sistema de Controle de Atitude com aque-

las determinadas caracteristicas.

-C.1 -~
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A seguir estao as listagens de .ambos os programas e das

‘gsub~rotinas, concebidos na linguagem Algol.
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MANDERA (01/s23/37)

10C0
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
10380
1090
110¢
1110
1120
113¢C
114C
1150
1160
1170
1130
1190
1200
1214
12290
1230
1240
1250
1260
12720
izs0
12%0
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13560
1370
1330
1330
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1430
1430
1560
1510
1920
1530
1540
1550
1560

$SET AUTOBIND
SGIND = FROM (GREATICRAF,ROTINAS/PLOTTERLICS1/=
SUSE RA FOR /CURTL/ .
tUSE RE FOR sGRACO/
BEGIM
FILE LEIA(KINU=RE”CTE)3ESCREVA(KIND=REH0TE)9IHPRIHA(K!NU=PRIKTER);
FILE EMPCKIND=DISK,TITLE="EMP."FILETYFE=7)3
INIFGER NCrleJdrdlerd2sJ3,Jd85Jd5,J0F 7
REAL DT:DTS:DTI:UTZ-CTG:DTSrFERF;IhTI-INIZ:INT&Z:IKTZZ:TGRR’
IR’NRI:hRFD?I!TC}TirTZpTSrTﬁ'TS:TDR’hBrARaFSJISAT.KHKZr
XlrXZ»FID:DELTArﬂpBrC:DTDrTl1!T21:T51rT&lvTSl’TCZrTIZr
T22+T32eTU2,T525
ARRAY TouP>AS5,wSsFI5CGN:1204 » RAPRETLIZ3ICES
ALPHA ARRAY TX»TYSGS10AS
PRUCEDURE CUKVA(N=X2Y+TXsTYD5
INTEGER N3
ARRAY X»YS%AZ
ALPHA ARRAY TX»TYG*AS
-EXTERNALZ
PROCEDURE GRAFICN X, Yo TXeTYIZ
INTEGER N7
ARRAY XeYE®E7
ALPHA ARRAY IX,TYGRES
EVTERNAL S
READCEZHP »/+,DT1,012,DT742071537 5
READ{EHP:/-FEFP:INTIJINTIZyI&TZpINTZZ);
WRITE(ESCREVA-</Z+,X1C,"FORNECA ©S DADOS BD SATELITE:I™»/»
X1G+"ISAT » NOB » RS">)75
KEAD(LEIA» /2 ISATANGE,RS5):
x _
WRITECIMPRIMA,<//»X15»"CADGS D0 SATELITE:™»7/»
wHOMENTO DE INERGCIAS "2F7.2-" KG.Mex2"s/,
“NUMERO DE MICROMOTORES ATLANTES EM CADA SENTIDD: ".12s5/»
onAID OF FIXACAC £CS MICROFPCICREST MsFE.3e" N7,
ISAT»NIBsR3)Y»
% i .
HRITEC(ESCREVA»</ZrX15.,"IKDICUE © CASO ANALISADOD:ZT»//»
¥10,"1 = DESSATURACAD GE RDODA CE RCACAG7"e/»
X10,72 = ALTERACAG DE ATITUDE.">)» !
READCLETA» /s NC)# ’
PI:=ARCCOS{(~1);
CASE NC OF
GEGIN .

MANOBRA UE DESSATURACAD DE ROCA DE REACAD

MOM e

”

1:WRITECESCREVA,€/» %10, "FOCRKECA O TEMPC ENTRE SINAIS DA 7»
wYALYULAS PARA™S/Z, X10D»"ODTIMIZAR C5 IENMPOS, "»
WEGRNECA Ux VALOR NEGATIVC.">);

READCLETA-/,DUTS5)5

URITECLSCREVAP</»X15,"FORNICA OS5 DADDS 04 ROUA"+¢/»
AMOMENID Df. INERCIA SKG#M&rZAIT>)5

REAG(LEIA-/rIV);

WRITLCESCREVAS</»" 10RCUE CheaMAI">)7

READCLEIAS/4TORRYZ _

WA TECESCREYA,</»"VELOCICADES INICIAL E FINAL CRPPAIT>)J

READCLETLA# 72 aRLsnBF) e

.
’

-



1570
1530
i550
16C0
1610
1620
1630
1640
165¢C
1660
1670
16380
1650
1760
1710
172¢
1730
1740
1750
1760
1770
1730
17$9
1800
1810
182¢
1830
1840
LYY
1860
187¢
1880
18%0
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2060
2010
2020
2030
2040
2650
20860
2070
cCal
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160

X
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HRITECINPRIMA+»<//p X106+ "DESSATURACAG DE RODA CTE REACAC"»//»

PR I )

ASGd1

X15-*DADDS DA ROCA:",/»

"MOMENTO DE INERCIA: ",F63s™ KG.Mex27,/,
*TORQUE: "sF B3+ AM"e/>»

"VELOCIDACE INICIAL:I ",F7 .1+ RPHN"™»/»
"YELDCIOADE FINAL DESEJADA: "sFT 62,7 RPMT>»
IR, TORK»nRIA&RF )7

WRI:=WRI « PI/30;

WRF:=HRF « PL/307

AR:==TURR/IR

TOR:=(LPF-KRI}/AR?
If DTS GTIR O THEM

QEGIN H
hRITE(ESCPEVAL</»X10-,"FORNECA O INSTANTE DE LIGACAO",

N * DOS JATOS.™>)7F
READ(LEIA, /7,707 . )
Tiz=10 + OT1;

T2:=11 + 0127 :
T3:=70 + DIi5;
T4:=73 + DT4; )
TS:=T4 ¢ DTS :
END .

ELSE
BEGIN

15:=TOR/2 ¢+ I10RR«TDR/{2=KB«RS*FERP) = INTZ/FERP +
NBxRS/{TORR+TDR)Y « { (INTZ2&%2-INTVi#%«2)/(2«FERP} ¢+
INT1=DTS +« TIKT12 + INTZ22)3

TFhowTS - NnIce

T3:=14 —- D145 )

T23=14 = TORR«JDR/(NB«RS*FERP)Y & C(INTL+IKT2)/FERP;

Tiz=12 - DI2; 3

T0:=71 - D715

ENO S

KRITECESCREVAL</2X10,"T0 = ",E10.42" S"+X10."T1 = ",E1024s™
FrX1GemT2 = "sE100bs™ S5"sX10+7T3 = "oL1042™ S%"s/»
X10,7"T& = ",E1Calis™ S5 2X10»"15 = ",E1CL4»™ 5™/
AZ0»"TOR = "E10.4s™ S™er/>2TCrT11,T12,13, T4 T5,T0R);

KRITECIMPRIMAP</»X10,7"T0D = ",E10.4>"™ S"aX10,"T1 = “,£10.4"7
Frri0s®TZ = "3 FE10a4e" 572X10,"T13 = “sE10.4,™ S5™e/»
X1Cr"T4 = "pEl0hs™ S"5X10s™1S = "4E10.8e™ S"s /s
X20,"TOR = ",,E10cbs™ ST />eT0rT1sT2eT3oThsTS5TOR)Z

DT=z=T08/78C»

TC0E2=4dSC0A=F1IS56CE&:=0>

WRCOAI=URT,

CALCULDOS DE 0 A T2

FOR J:=1 STEF 1 hHILE T6J~1K L55 T1-DT DO
BEGIN : .
T645:=TCI~1% + DI;

WREJAZ=(HRI + AR*TCJZ);
ASSJIA:=TORR/ISATS
HSCIA:=ASCURRTCIAS
FISSJAI=ASGJASZ s1¢JEee?;

ENUs
Jlz:=47
YGJ1A:=T1>
HRGJ1EA:z=(WRT + AR=T1);
Ax=TORR/ISAT;

5",

S7e



_COS"'

2170 HSGJ1R:=ASCI1Z =713
2180 FISGULAI=ASCIIK/2 «T1e22;
2150 J2:=J1+1; iy
22¢C0 b4 3
2210 z CALCULDS DE T2 A T4
2220 %
2230 FOR J:=J2 STEP 1 WHILE TSC€J=1Z LSS T14-0T7 D0
2240 BEGIN
2250 T€JZ2=T2 + (J=~J2)20T; )
2260 HRGJA:=(WRI + AR=TCJIA): E
2270 ASCJIZAI=TIRR/ZISAT = NY«RSaFERP/SISATS
2280 WS5GJAI=TORRK/ISAT2TSIE ~ ANB*RS/ISAT&(FERP+«{TCJA~T2) «INT1);
2260 FISCIA:=TORR/(Z«ISATI+TCIARx2 = MNA®RSIISAT «(FERP/2%
2300 CTSJa=72)*+2 + INTL=C(TSJIA~-T2) + INT1Z2);
2310 END S
2320 JE3=03
2330 TCILAT=T4?
2340 ARGILAI=(HRI + AR*T4);
2350 ASCILRI=ASCI4=173
23E0 HSSJLAI=TORR/ISAT*T4 ~ NReRS/ISAT(FERP«(T4~-T2) + INT1}:
2370 . FISSJLEI=TORE/(2*ISATYI«T4*+2 ~ NE*RS/ISAT=(FERP/2®
2380 (T4=12) % &2 + INTI®CT4=T2) + INT12); .
2350 X
2400 X CALCULOS E4 IS5 &
2410 4
2420 JSz=44+1; .
2430 TCI5K:=T53 z .
2440 ARGUSE:=(HRI & AR=15);
2450 ASSGISAI=TORR/ISAT?
2460 RSCJSAI=TORR/ISAT*TS =~ NBeRS/ISAT =(FERP«{T4~T2) ¢ INT1
2470 +INT2)YS
2480 FISCUSAI=TCORR/(2*ISAT)=«TS242 ~ NOU=RS/ISAT ={FERP/2=*
2490 (T4=T2)ee2 & INTI«{T5-12) +INT12Z & INT22);
P ~ \
2510 4 CALCULOS DE TS5 A TOR
2520 X ]
2530 FOR J2=J5+1 STEP 1 WHILE T¢Jd-1i LSS 1DR-DT DO
2540 BEGIN
2550 TCJZ:=T5 + (J=-J5)+07T;
2560 CHRCJXs=CWRI + AR*TCJIZ):
2570 ASCIAR:=TORR/ISATS
2550 WSCJARI=TCRR/ISAT®TCIE — AB&RS/ISAT *#({INTLI +FERP*{(T4-T2)
2560 +INT2); )
2600 FISCJUAZ=TORR/(2Z+ISATI*ICIR=*2 - KNB&RS/ISAT »(IATI*(TSJIE-T2)
2610 tINY2*(TCIA~T5) +FERF#*{TL-T2)«(TEJA-T5) +IAT1I2 +FERP/Z =
2620 (TL-T2)=x2 +INT22);
2630 ENDS
2640 JF2=4g;
2650 TCIFA2=TORS
2660 WRGJFE:=(WR] ¢ AR+IDR)I3
2670 ASCUR =07 :
2680 WSSIFEI=TORR/TISAT#TDR ~ NEB#«RS/ISAT ~(INT! +FERP=(T4~-T12)
2690 +INI2)5
2700 FISCJUFA:=TORR/{(2+TSATI=TDR2#2 = KBeRS/TISAT «(INTI1s({TOR-T2) +
2710 ENTZ2&(TDR~TS) +FERP#(T4=T12)#(TOR~TS) ¢INF12 +FERP/Z =
2720 CTa=F2)2+2 #1N122);
2730 FOR J:=72 STEP 1 UNTIL JF DO
2740 HRCJAI=HREJR &« 3C/PI;
2750 WRITVECESCRIVAA</+ XIS, "CARACTERISTICAS FINAISz", 7/,

2760 XK1C»™VELGCIDADE DA RODA: "»E10.3,™ RPMT./»
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2770 X1U0,"VELOCIOADE DO SATELITE: ™sE1C.3," GRAUS/S™»/»
2730 . X1U,"POSICAD ANGULAR DG SATELITE: “e£1043e™ GRAUS™ />,
2790 HRECJUF R HSCUF A+ 130 /PI»FISSCIFARLIO0/FL)Y;

2800 WRITECIMPRIMAS</+X1S5»"CARACTERISTICAS FINALISZI™ /17>

2810 X1C0,"VELGCICADE DA ROCA:T ",E10.3," RFEM™./»

2820 X10,"VELGCIDADE DO SATELITE: "»E1C.3»* GRAUS/S"»/»
2830 X1C,"POSICAD AMGULAR DO SATELITE: "5EL1C.3#e™ CRAUS™»/>»
28490 HRGIF L pKSCUFA*180/PI,FISCIFAE®LIB0/PL);

23850 4

28cl z KAMNOBRA DE ALTERACAO DE ATITUDE

2870 4

2880 ZINRAITECESCREVA»</+X10+"FORNECA O ANGULD DE GIRD» EM GRAUSY>)?
2850 I READ(LEIA,/,F.ID);

2900 b

2%10 HRITECIMPRIMAS<//» X10»"ALTERACAD DE ATITUDE™+//7w-

292¢ ) T"ANGULO DE GIRO DO SATELITE: "»F7.2¢" GRAUS™>.FID):
2930 4

294¢ FIC:=FID=sPI/18639;

2950 z s

2960 HRIYE{ESCRE{A-</,X10a"FURMECA 0 TEMPO DE DURACAQ DE UM *,
29790 TPULSD (D¥D3. PARA"™,/» X10-"CTIMIZAR OS TEMPOS, FORMKECA ",
2980 UM VALOR NEGATIVO.">):

2950 READCLEIA,Z,DTDYS

3¢0Ce %

3010 IF DTD LEG O THEN

302¢ oEGIRN R o

3030 KRITECESCREVA» </»X1S»"FORNECA 0S5 VALORES DE K1 £ K27>);
3040 READILILA»/+RYI»KZ))

3050 DTS:=D11 + DI2 = DT4 + SQRT(K2+FID&ISAT/(NEB«RS«FERPC
3na0 | (K1#KZ))) = CINTI1+IRKRT2YI/FERPS

30710 DTD2= FIU*ISAT/{NB&RS=(FERP&(NIS+DT4-DTI1~DT2)+INT1L+

3080 -INT2Yy - DTS

10sD WRTITECLTNRRITMA L. ¥1N_HICKDAL NYTLTZaAnNCH~

I1¢0 ’ END

3110 ELSE

3120 BEGIN 0 g
3130 WRITECESCREVA, </, X10»"FCRNECA © INTERVALD ENTRE SIKAISY,
3140 . " LDISY.">)s

3150 READCLETA/-DT7S5)7

ZisQ HRITECIEPRIMA» </-X10,"INTERVALOS DE TEMPC DOTD £ OTS DADDS">)s
X170 ENDS

31E0 4 ,

3190 WRITELESCREYA»</2X10,"DTS = "™pF10.hse®™ S™oX10,"DT0 = =,
32c0 Fl04," 5S">,07S5.070)37

1210 HRITECIMPRIMAP </, X10,"0TS = ™5F10abs™ 5™ X10,"DT0 = ",
32290 FiOa4s™ S5™>,0T15,070)5

3230 z

3240 b4 DEFINICAC DOS TLMPOS DA MANOCERA

3250 A

3260 T11:=DT17

3270 T21:=T11 + D127

3280 T31:=0T157

3z9t Ta41:=¥31 & 0747 ~

3300 T51:=T41 + NDJIS5:

3310 T0&:=T31 + DID>

3320 T12:=T0z + OT11;

3330 J22:=T12 + D127

3340 132:=T02 + D157

3350 Th2:=T32 + CT14;

3360 152:=T42 + D157



3370
3380
3350
3400
3410
3420
3430
34850
3450
34€Q
3470
3480
34590
3560
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3660
36190
3620
3630
3640
3650
3660
3670
31680
3650
3700
3710
3720
3730
3740
3750
37¢0
3770
3reo
37%0
3800
3810
3gzo
3830
3640
31850
38€0
3870
38t0
3850
319090
3910
3920
3930
3340
3950

3960

MMM

LR R,

ERY

Nt

MM N

e s

pT2=152/1007"
DEFINICAD DCS PRINE IRCS VALORESs EM 70, T11 E 721

160As=nSC0X:=FISS01:=07
161A:=T117

WSC1A:=FISC1A:=0; ,
1c2az=121;
WSG2AI=NBeRS+INT1/ISATS
FISG2A:=NB#RS2INTI2/15ATS

CALCULOS DA PRIMEIRA FASE

FOR J:=3 STEP 1 WHILE T¢J~1A% LSS T41-D7 DO
BEGIM
T¢JA:=TGJI=12 + DT;
WSCJR:=NDeRS/ISAT +(INT1 4 FERP&(TCJE-T121))3
FISGJRz=NT2RS/ISAT s (FLRP/2:{TCJR=T21) a2 + INT1&
CTCJA-TEL) + IRT123F .
ENDZ

DEFINICAD DOS VALORES EH T4l E T51

J1:z=J3

T1¢J1at=T417

WSGJLA:=NSsRS/ZTSAT +{INT1 + FERP&CTL1I=T21));

FISGJ1As=NU=RS/ISAT A(FERP/2&(TL]1=T21)sx2 ¢+ INT1=
(TL1=-T21) + INT12)»> ’ i

TGJiI+1A:=T51,

HSCJ1+#1EZ:=N3+R3/ISAT *(TNTY + FERP#(T41-T21) + INT2)»

FI156J1+123=FISGJ1A + NB*RSIISAT*{FERP*(?&I-TZI)*DTS +

IkT1#DTS & INT22)3

CALCULGS DA-SEGUNDA FASE

FOR J:=J1+2 STEP 1 HWHILE T¢d~1% LSS 712-0T7 DO
BEGIM : '
¥eJZ:=T8J~1% + DT~
HSCJAI=WSGU~147
FISCJUR:=WSGIA=(TEJA-TSI) # FISGJI+1K3:

END>

DEFINICAQ DOS VALORES EM T12 £ 122

Je:=J;

JCJ2R=T127

WSCJ2Ri=HSEJ2 147

FISCJZ2AI=HSTJ2Re (T12~T51) * FISCJ1+1A7
1¢42+14:=T1227

H5CJ2+1R:=hSGJ2E - ME*RS=INT1I/ISAT?
FISGI2+3A:=FISEJIZR - MB*RSeINTIZ/1ISAT + KSCJ2RaDT27F

CALCULOS DA TERCEIRA FASE

FOR Ji=J2+2 STEP 1 WHILE YgJ=~1Z LSS T42-DT DO
BEGIN
JGIA:=TCI-1% + DT;5
WSCSAI=HSEGS2+1A = NB*RS*FERP/ISAT*(TGJK-TZZ)F
FISCJAS=FTISGJ2+1A ¢ WSGJ2+1AR(TSIE-TE2) ~ KNBeRS«FERP/
(ZeISATIRCTSIRA-T22)mu2S



397¢
3980
3950
4000
5010
4020
%030
5040
4050
4060
4070
4080
4090
4160
4110
4120
4130
6140
4150
%160
4170
4180

4150

i

4230
4210
£220
45230
240
5250
F A Ny
4270
4280
4250
4300
4310
4320
4330
5340
4350
4360
5370
L3860
4350
4500
LL10
L4520
4530
LLELD
5450
L4560
LETO
L4LBO
5450
5500
£510
4520
5530
4540
LS50
4560

"'CQS""

END;
DEFINICAQ DOS VALORES FINAISs, EM T42 £ T52

3

e

J3:=J7

TGJsa:=T&2; :

HS?J3a:=N8*RS*INT9/ISAT:

FISCJIAI=FISGJIZ2+1A + HSCI2+1E2(T42-T22) - AB«RS«FERP/
(2% [SATI®(T4L2~T22 %225

T1¢J3I1R1=TS2>

W5CJ3+1a:2=0’ a

FISGIZ+1A2=FISEI3A + WSCJIA+DTS ~ INT22;

JFI=33+15

NRITE(ESCREVA.<I;XIO;“PDSICAD FINAL 80 SATELITE: "»,F10.3,
" GRAUST»/» K1C,"VELOCICADE FINAL DO SATELITE: . "»F1Ca3,
" OGRAUS/S™>,FISSIFE#180/PT»HSCIFA*1EC/PI)S

NRITECIMPRIMAL,</»X10,"POSICAD FINAL BC SATELITE: *»F10.3»
" GRAUST» /X210, "VELOCIDADEZ FINAL CC SATELITE: TrsF10.3»
" GRAUS/S">»FISCIFE=100/Pl,»HSCIF A= 80/PIYF

END?

FOR =0 STEP 1 UNTIL JF DO

BEGIN

HSCJAI=ASCIR = 180/FP17

FISCJAI=F]ISEJA «_ 130/P1>

w s |t

% ' . TRACAGEHN DOS GRAFICOS

TX¢0A:="TE¥PO ";

TXGLE:="(35) P

IF NC = 1 -THEN
BEGIK

GRAFICO DA VELOCIDADE DA RODA

LS Y

TYSO0AZ="VELOCI™;? .

TYCLA:="DADE D"

IYS2A:="A RODA*>

TIYE3a:=" (RPFI™;

CURVAULIF»T»HR»TX+TY);

GRAFI(JF-T,#R’IX'TY};

ENGS
x
x GRAFICO ©A VELDCIDADE 00 SATELITE
b4 3
TYCOR:="VELOCI™;?
TYC1Az="0UADE O™;
TYCZa:="(Q SATE"S
TYC3A:="LITE ( ™/
TYCGLAI="CRAUS/™>
IYSHE:="S) ";
CURVALJF»T,HS»TX>TY)>
CRAFICJIF » T+ HS»TX>TY )
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4570 RESSAz=4J .

£580 X ’
%55¢C r4 . GRAFICO DA POSICAD ANGULAR DO SATELITE
£600 X

L4610 TYGOA:="DESVID"/

4620 TYS1X:=" DU 3A7;

L630 TY§ZA:="TELITE™S

4640 TYEZ3A:=" (GRAU"™Z

4650 TYGLAZ="3) i d

4660 TYCSAI=07

4670 CURVACJIF»T+FISTXe1Y)5

4680 GRAFICJF»T,Fi5,TXsTY):

5650 END.
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.VALVULA (02/26/87)

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1¢70
1050
1050
1100
1110
i1z0
1130
1140
1150
ti6o0
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230

1240
1?2840

1260
1270
1280
1250
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1520
1430
1440
14590
1459
1470
1480
1550
1560
1510
1520
1530
1540
1550
1560

i L]

$SET AUTOSIND
EBIND = FROM OBJECT/ZERD-(ORBATIGRAF,ROTINAS/PLOTTIERIONS1/=
$BIND YCX FROM DOJECI/INTERPCL
SBIND INTCGRA FROM O3JECT/INITEGRACAD
FUSE RA FCR ZCURT1/
FUSE HE FOR /GRACC/
LUSE NS FUR FGRACA/
$USE TTE FOR sTITULY
BEGIN
FILE LETACKTNR=REMOGTEY » ESCREVA(KINO=REMRIE) »
IMPRIMA(KING= PRINIFN): .
fFILE ARSHI({INU CISK, TITLE="ARGMI.®>FILETYPE=73; e
FILE MPAGLKIANG=CISK,TITLE="MAG."»FTILEIYFE=7):
FILE BOCAL(RKINC=DISK,TITLE="8CCAL.T,FILETYPE=T7)7
FILE EMPL{KIND=0ISK»TITLE="EMP.",FILETYPE=T7)/
REAL D1»D2+,03e 0455152, 5E0»RBLI»RLE KR e KO 1eKBrE1,E2-,E3,E4+ECoHrVs
Z1s2F s D2+ HTI0sPIoX0r XMel Mo VHsSHeGrl61-,V51,561,G12625G3,261,8kE,
FAB» DI s R LUAX 2 ZMINs MCUR P AE - AS»DH s Kr SOMA»LX» LI aK1s AVLaNME L, MSo ML, PC s

POAsPAT »PE»PA»FSsRUSHRGASHCP» I E»TCr IS+ PCE s POSe VE» ¥SPEFrXALrXA2DE

AGsDGsDS» KF rOF IU LTS, KN 2L e DVsFERPPFPRPsPRESETAL»ZETAr MA>FATORS
INTRAINTZ2,INT12,IMT227
INTEGER Jrdled2edl3rdbedSrJAedF sNESNDANNLAGIV, IXLHAT»DEC-ITHAXY?
ARRAY RA,IECGL1:3CA» XXeZls 22,881 ,8B2,CC1,CL2,001,D02502405,
DADOG1:20%, TrefHs I XVrFLsFMOrFPrHIBL,82sRR,RE1-LG~1217C0Er
BleMIpGGz3400R, YAG1:3,0:170CA, RECC~1:5100Zs FRLSC-1:6B003%;
BT PHA ARRAY TY.TYChO2INR . ANFFCT1=2N7.TIEFCN*RNAT:
INIEGER ARRAY VAR NPGCL1:20GAr,NSC1:150A7
LABEL AA-BY,AC,AD?
PROCEDURE IVTEGRA(NEGN)X’Y:DY!II:H;FIH):
INTEGER NEGQN,IX;
REAL H»
ARRAY XGeiA» YCespniag
REAL PROCEDURE DY
BOOLEAN PROUCEDURE FIM?
EXTERNALS
PHOCEDURE CUHVAIN, XY s TX,TY)>
INTEGER N>
ARRAY X,YCwX;
ALPHA ARRAY TX.TYSCxA:
EXTERNALZ
PROCLOURE GRAFI(NAX»Y2TX»TY);
INTEGEH h?
ARRAY K YCsZAS
ALPHA ARKAY IX:TY?*R'
EXTEHNALS
REAL PROCTOURE YCX(XO:X:Z?B;C»D:NrJX);
REAL XD»
INTEGER ks JX5
ARRAY XeZrBeL,DCnZ;
EXTERNAL S
REAL PRCCECURE MICEM)Z
HEAL BM?
BEGIN
KI:=YCX(BMNsYXXells EBI:CCI:UUl!NPQFATK’JX)‘VI00 i
ENDS )
REAL PROCCOURE DHI(BH}:
RCAL B
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1570 " BEGIN
1580 REAL Fd7> a
1580 DMI:s=YCX{(BMs XX»ZZ,EB22CC2» DUZ:NFQNATA:JX)*MIG.
1600 ENG F
1610 REAL PROCEDURE F(B);
1620 REAL B; )
1630 8EGIN
1640 REAL AUX,BAS
1650 =RLIZCRLI+RLE+RB1/MI{B))> R
1660 BA:=5H/5c1=2+8;
1670 AUX:=KR/MICE)+RLItCRLE+K61/MI(BA)I/CRLI+RLE+KE1/NICBAY)S
1680 Fi=KB/AUX = 3
1640 ENDZ
1700 REAL PROCEDURE GM(H);
1710 ° REAL M7
1720 BEGIN )
1730 GMI=KIx{1+(K~1)/2eMaMInsEP/H = KFJ
1740 END? .
1756 REAL PROCEDURE CGM(¥33
1760 REAL M;
1770 BEGIN
17580 DGRI=Rl1+(MeM~1) /K22 (L4 (K=13/2¢MxU)salEP=1); "
1750 ENDF
1830 PROCEDURE RAIZ(XsVArFoKFoX0s XMaPRESTIMAX)S
1810 REAL ¥»XG»sXMsKF»PRES .
182C INMTEGER TTHAXZ
1830 ALPHA VAS
1840 REAL PHOGCEDUKE F»2
1850 EXTORNALS
1860 PROCEQURE RAIZhE(XoF:DF:KF:XOrPRE.ITHAK):
1870 REAL X,X0»KF.PRES
t RPN TNTEAFR TTamAN S
1850 REAL PROCEDURE Fa0F3
1900 EXTERNALS
1910 REAL PROCEDURE DY(FsXrsYsdds'
1920 INTEGER Meds
1930 ARRAY XE#&, YGz,uXj
1940 BEGIN
1959 IF FHEJX EQL QO ThEN
1960 BEGIN
1970 KEB2=NE#ARS(YS1,JE)/5M5
1980 IF J1 EQL G THEN
1990 Ye3eJA 12 ZMAX
2000 EL SE
2010 IF J3 GTR U ANL JS EQL O THE&
20290 YC3sJAI=ZMINS
2030 RLEI=YCI,JRASC(MICHSEQR)
20450 RAEZ(BE»"Br s s BFsX0sXFr PRETTHAXDYS
2050 Bols=DNeQeSM/SELS
2060 HICHE2=8H"
2070 B2GUA:=3513
2080 MIMEJEi=NI(BMNY/NIO:
2090 MIB1GJRI=MIL{L61)/HIO;
2100 RREJRI=KR/(MIMGIA=MID) 5
2110 RschA.-ﬂ 1/(MiB61CJRaMINDS
2120 REQE .S REJA + Ca(RLE+RBHICIA);
2130 LGJZ:=&E*NE/HEO¢JR
2140 Gli=ml = KRaNLE2YS1rJARDMI(EMISCSML(RECGCIRLMI(BMIIA02);
2150 G2:=02d#KB 1 v NEXYCLoJA#DMICESHT) 7/ C(S612REQCIZ2MNICEBALI22);

21690 G33=1/RLY + Q/(REQCJIA~CL);



e C.12 -

.

2170 LXs= (Q@xNEI%e2/(MI0*SEQ*REQCIAR«2aGls(1=624G3)3)F
2180 LI:= = NE#NE/CREQCIARYC1,JAI#(REQCIA*(GL-1)«(RLE=GZ)
2150 —QaRLT*GR)/CRECCIAGIA(RLTI-G2)=Q*RLI*G2)7

2200 FMCJAT=CNEeYS 1o JA*G/REQGIZI 22/ {2+ MILeSEQY}

2210 CASE SOMA GF ,

2220 BEGIN

2230 0: FESJRI=XVEJE:=05

2240 FPCIOR3I=-POA=AY]

2250 1242 XVCJEz=2IMAX =~ YAS3.JA5

220 ‘IF XVEJA GTR O THEN

2270 - IF XVSJA GLQ AG/(PI#DV) THEK

2ze0 ~ _BEGIN -

2250 b= IF SOA EQL 1 AND FEGJ-1Z LSS FERP THEN
2300 : : JAT=;

2310 FECJRI=FERP;

2320 FFCJE:=FPRP;

2330 £ X0 ; 3
2340 ) ELSE

2350 : BEGIN .
2360 IF S50MA EGL 4 AAND FESJ=-17 E£0L FERP THEN
2370 . JF:=J;5 :
23E0 KF2=AV/(PI*xQVeXVCIRI;

2350 RATZME{NA» GMsCOMsKF » XA, FRE,TTHAX)S

264CC PA:=PCAZCL+(K=1)/2%MA=MA == (EFP+0.59)>

2510 RATZINECMC»GMsDGM» XFrXAZ,PRESTTMAXDS

2420 POF :=FOGA«ZETAS '

2430 PC:=POESCL1+(K-1)/2eMCeHCIax{EP+0.5)7

256Q KEI=AS/(PI*OV=XVEI3)3

2450 RATZNE(MS»GHeDGHr KF P XAZ»FRE» ITHAXYS

2460 PS1=PCE/C1+(K=12/2aNM5eM5)=+(EP+J.5)7

‘)f:'_?n T('—Tl'llfll.flf-i\l?GUQOH('\:

2480 VS:=MS&SORT(K+RGASeTS) = SORTCETAYS

2590 MSI=VS / SORTC(KsRGAS*T0 —{(X~1)/7/2 *y5sV5);
2500 e TS:=TC/C1 + CR=-1)/2 *HSeM5);

2510 ROS:=PS/{IGAS=TS)5 .

2520 DM:=RLCS*VS*AS;

2530 FPCJR==(PC-PAd®=AY]

2540 FECJR:=L3aDNeVS + (PS-PATI®AS;

2559 - - END

2560 ELSE

2570 BEGIN

2580 FESJR2=0S

2550 FFSIRz==POA*AVS

2600 ENDS

2610 233z XVCJE:I=ZHAX=ZMINS

2620 FEGJA:=FEHP:

2630 FPCJAT=FPRP;

2640 ENDS

26590 FHOCJA:=-FTAB = KV*XVCJIR;

2660 FRESSJIAL=FMGCJR + FMOGJIA + FPGIA;

2670 IF YAC1,J% LEQ O THEN

2680 WRITECESCREVAS</s™d = ",13,%X5,"T = ",E10.3sX3,"FK = "rE9.34/>»
26%0 PUM = P,EG.3,X5."B61 = ",E9.3>rJrYAGI»JA,FHCIA,BH,BELDF
2700 END;

2710 CALSE ¥ OF

2720 BEGIN

2730 1: DY:=C¥ - (R-LX*YG2,J4R) ¢ YS1,JK) / (LCJE ¢ LI = YCi,JR)3
2740 Z: DY:==FRESGJASNCURS

2750 | 33 DY:=YC2,JA5 — ~ .

2760 END S
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2770 ERND;
2780 PROCEDURE PLOTCAL8,C)5

2790 REAL A,%; .

2860 . INTEGER €3

2810 EXTERNALSG

2820 S00LEAN PROCEDURE FIM1CJ)?

2830 INTEGER J7

2840 BEGIN

2850 FEIML:2=FALSES .

2869 IF FRES$JA GIR 0 OR TSJA GIR DTS THEN
2870 FIMI:=IRLE;

2880 END; _

2890 BOOLEAN PRUCEDURE FIM2LJ);

2900 INTEGER 43

2910 BEGIN

2920 FIMZ:==FALSE?

2930 IF YAS3,Ji L3S ZMYIA OR TCJX GTR DTS THEN
2940 FIMm2:=TRUES .

2950 END?

29£0 BOOLEAN PROCEDURE FIM3ICJI)5 =
2970 JINTEGER 335

2980 BEGIN

2990 FIM3:=FALSE;

3000 IF TEJA GTR 0TS CR YAS1,J% GEQ C.994eV/R THEN -
3c10 FIX3:=TRUE;

3020 END;

3030 . 2DOLEAN PROCEDURE FIMLLJ)S

3040 INTEGER Js;

3055 LEGIN

3050 FIM4LI=FALSES

3070 IF FRESGJ~1A LSS O THEN

3080 FIM4z=RUES

3090 END3 :

5109 BUOULEAN PHULELZURE E1MDLS)5F

3110 INTEGER J3 s

3120 . BEGIN

3130 FIMS:I=FALSE;

3140 IF YAG3,J% GEQ ZMAX THEN

3150 FIMNS:=TRUL;

3160 ENDS

3170 BDOLEAN PROCEDURE FIM6CJ);

3180 INIEGER 43

3190 EEGIN

3200 FIMG==FALSE>

3210 IF YAS1,J% £55 13=-3 THEN

3220 FIMG:=TRUE; ;

3230 ENDJ

324G b4

3250 b4 INICIO DAS LEITURAS

3260 X

3270 REWIND (COCAL)S
- 3280 READ(HOCAL,/+DGsDS+DELPOA,TO-K-RGAS,ETADS
3290 CPI=K*RGAS/CK=1)7

3300 REWIKD (MAG):

3310 ND:=135 ~

3320 FOR J:=1 STEP 1 UNTIL KD 5D

3330 READ(MAG,<XI1+ALsXS,E11.4>, ACHESSARSDADCECUZRYS ,
3340 8B: HRITECESCPEVA,<X10,"IKDICUE C KUHIRC N0 NATIERTAL "»
3350 "{1l » 2 DU 3)7>);

3360 READ(LETA-/>MATY>



3370
33380
33%¢C
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3Lgn
3450
35060
3510
3520
353¢
3540
3550
3560
357¢C
3580
3590
36CC
3610
3620
3630
364¢C
36590
5660
3670
3680
3650
Ry
3710
3720
3730
3740
3759
3760
3rz7o
3780
37%0
38G¢C
3810
38z¢
3830
Jeso
3850
3850
3870
3gec
3890
3900
3910
3320
3930
3940
3950
3960
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RRITECIHPRIMAL </ XE0e"MATERIAL o125 7/7>sMAT )
READCAROMIGUA,/+NPC1AYS 5
FOR J3=2 STEF 1 UNTIL MAT DO .

dEGIN

INTEGER AUX:

AUX:=0; -

FOR Jl:=1 STEP t UNTIL J-1 DO

AUXISAUX ¢+ Z22NPCJ1X 3 13 '

READCARQMIGAUNZS 7o NPEJXDY;

END;
FOR J:=0 STEP 1 UNTIL NPGMATZA-1 DD

READCARQMI,/»XXCJR,Z160%,8331CJE-CC1CJR»D015I%);
FOR 4-=C STEP 1 UNTIL APSMATA-1 DO

READCARQMTI» /5> XXCJE2ZECIA,AB2CIA,CC28IR-DD2CIAYE
HWRITECESCREVYA,</#X17-,"INOYCUE GUANIAS DAS SEGUINTES VARIAVEIS"./»

X16,"DESEJA FUDAR » SEGUNGC NUKERACAC A SEGUIR:I™w//.

X1 T RUHERD ™ o XT » " GRANDE ZA™X7-»"VALOR ATUAL™»/»

(/e X, T30 X125, A30X8,E1Lab)>,

NO#FOR J3=1 STEP 1 UNVIL AD D0 $J+NCMESJASDADOSJIAR);
AA: READCLEIA>/Z»NM): .
IF NW NE@ C THEN

IF NM LSS 0 OR N#M GTR ND THEN

BEGIN
HRITECESCREVA»</»X15,"NUMERO ERRADD; DIGITE-D NDVAHENTEL™>);
GO TO AAj
£ND

£Lsg
BEGIN
RRILTECESCREVA, </, X15,"INOICQUE QUATS DESEJA MUDARL.™>)3
READ(LETA,/»FOR J3=1 STEP 1 UNTIL A¥ DQ VARGJZ)?

HRITELESCREVAS </ »X15,"FORNECA 1S NOVDS VALORES.">);
FOR J3:=1 STYEP 1 UNTIL NM DO
BEGIX _
ML EA L OLN VAP SAL U P ARG > 7 WURE S VAR YJAR )=
READCLEIA-/»DADOSVARGIAZY;
END?
RERIND (MAG);
FOR J3=1 STEP 1 UNTIL KD DO
HRITE(HAGr(XIDAQrXSIE11-4>7NUVE§JK’DADGCJK);
LOCK (MAG):
ENDJ
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL KO DC
HRITELINPPIMA»<X15,A4," = TrEI L4, NOFECIESDADOGCIR) S
4
PRE:=13=4¢7
PIz=ARCCOS(-1)F
LBi=(1 ¢ CCS(PIs12)) / 23
AE:=PI*DE=QE/4;
AGiI=FP1=2DG£0G/4;
AS:=PIeDSelS/YL;
MIOQ:=Pleg3-7;
YAGL,OR2=13-6;
Vi=DADUSLIAS
E1:=0ADDS2AS .
E2:=0AD0DGC3A;
E3:=DAD0DC4 A7
E4:=DADOGSAS
ECz=DAQOSBA
D1:=0AQ0GT7 A
D2:=DAD0OCBA

LI TR T



P
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D3:=DADLGDAS

D&:=UADDGIGZS.

H:=DADQGL11A

ZHAX:=DADD§1235

ZMINZ=0ADICL13A;

CV¥:=DADQRG1445

MCUR = DAOGQISES

OFI0:=DAQOC1GA

FAE:=DADO¢1?R;

AM:=DADOS13R5

2ETA:=DACOC194;

z

X INICIO DDS TALCULDS

X

AV:=PI/4& = DvaDV;

S12=PTl/4%(0L2%xD2=D1+D1);

S23=PI/Z4% (D420 4-03xD3);

SEQ:=51+32/(51+52)7

LHs=2*ht L1+ E4+LC~ Ec+a/4*(0& D1Y-CD3~D2)/47

VM2=PIZ4x(babin (ECe(D4+ECY+ER2(DL14E2) )+ (E1+ELI*((DL#24EC)# 2=

D1+01)-E1/74%xC(03+D4)2e2=(}14D2)2%2))};

SMI=VM/LMSG

L613~E2+4E3 + (D3+4D4=~01~D2)/4;

V61:=PT/4r{(D4204=D1=2D1)=(EL1+E3} ~ Fle(D3+D3=D22D2)); *

561:=V61/Lel7

NE:=0.97rH&(D4-D1-2+EZ)/(2+0FI0N=DFIN)}

R21=3.64483-3 & AL = (D44D1425EZ3/DF 102227

RLLIZ=LNCG3/D2) /7 (2+PI=xMIQO=F1); ]

RAI=1/02%PI) * (1/EI2LNC(DA+ECI«(DI+D2)/((D1+E2)«C03+04)))+
I/04=LNC(DLHEC)/CDLI4E2)) 4 (2eHeE14E4)uC1/CECR(DL+EC) )+
1/(E2e{D1+E2)2));

K613=C(E1+E33/SEQ+LNLLD3+D4I/(DL1+D2))/(PI%E3)I/2S

EPz (K+1J/(2*V-2)r

n;-“\ctxn?;))"er

% ; .

WRITECESCREVA»<//sX5,"R = "pFB3.3sX10+"NE = ",I16sX10,"8R1 = *,
E10.3,/75X5s7KEM = ",010.3,X8s"KE1 = ",E10.35X8,75E0 = ",
EL1C.3+7/+75H = "5F10.3,%X3,"5S61 = ",E10.3»%3+"LM = ",E10.3,
X32"LEL = "3E10a32,Rs NErRLT+KR»KB1rSEC»SNeSH1lslPrlalds

WRITE{IMPRIMAS<//»XBe"™R = ",FB.3sX105"NE = *,16,X10,"RI = ™,

El1QCa3e//rXbs™EM = "aF 1003, X8,"KE1 = ",E10.3-X8B,"SE0 = =,
E10.3,//275% = "sE1Ca3,sX3emS561 = ", LiCe3+X3-"LM = ",E10.3»
X3-"L61 = "sC10a3>rRoNE/RLIVKRPKS1,SEC,rSMsS614LMLEL1)3

2 .

HRITECLSCREVA,<//»X15,"FORNECA 05 VALORES DE DT E DYS">)»

READ(LEIA,/7»DT,0715)2

x

HRITECESCREVA»</,X15,"INDIQUE € FATOR CE AMPLIACAD DCS "»
“"GRAFICULS">)?

READ{LEIA,/7,RCCI1RD;

ITHAX:=600,

XC:=12-9;

KMI=XXSCNPEMATA=1Ax(C.999;

Xals *43 77 -

XA2:

Z

b CALCULOD DD EMPUXD DE REGIME PERMAMENTE

z

POE:=PDAcZETA?

KFs=AE/AG?



4570
4580
5550
LB 00
L4610
£620
4630
&64D
5650
4660
L6T70
L6680
5690
L7700
5710
L4720
L730
KTLEC
4750
L760
LTT0
L7380
KT S0
4500
4810
§820
£330
£840
4550
4 860
LET0
43860
5590
Larn
4910
4920
4930
5940
5950
£950
4970
5930
£990
S0CO
5Ci0
5020
SG30
5049
5050
SGE0
5070
5030
5050
51C0
5110
5120
5130
5140
5150

5160

RA
PE
KF
HA
TE
15
£35
V5
TS
RO
CM
KF
RA
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IZNC(MEsG¥eDGP»KF» XA, PREL,TTHAX)S
I=POE/CL ¢ (K=1)}/2+ME=NE)&««{EP+C.5)F
1=AS/AG: S )

LZNCCHMS» GV, DGMaKF» XA2,PRE,ITMHAX)S
3=T9/701 ¢ (K=1)/2+«ME=MEDYS

T=2T0/C1 + (K=-1)72%MS=V3);

SSPOE/(] ¢ (K=1)/72#F5at5)ex(EP+0.5);
I=SCRTCL{2+CP*{TE=TS) + ME«ME=(K=RGAS*ATE)I*ETA)S
$=TE ~(VS*22~PFEwa2s{K*RGAS*TE))/(2«CP )5
531=PS/LIGAS®TS)S .
3=RNS*Y5%AS?

I=SAV/ZAGS

IZNE (MCrGMsDGMKF » XAL-PREFITHMAX)

FPRP2=AVs (POE-POA)/C1+(K=1)/2+MCxNCI=e (EP+0.5)7

FE
HR

RP:=LB*DM2YS + (PS-PAT)®ASF .
ITECESCREVAs</ /e X2C»™FLRP = ™»E10.3+" K"sr /» XZ0,"FPRP = 7,
E10.3s™ N™, /» X2G»"FPQ = ™,E11.3," N"»//>,FERP-FPRF,-FOA®AV)]

WRITE(IYPRIMAP </ /o X20»"FERP = "pE1Ce3¢™ A™r /fr X20,"FPRP = ™»
E10.3," N™s /5 X20s"FPO = "sE11a3s™ N //>+FERP+FPRE,=PQOAxAV)>

x .

4 INTEGRACAC DA 1. FASE

X

J1z=07 *

SOMA:=03 . !

INTEGRACI»T»YA»DY»J1+DT,FIKL)?
IF TG¢J1XA LEQ DTS ThEN

BN

BDEGIN

FATOR:= =~FROSCJI-1A FCFRLSCIIA-FRESCII-1ADF

TE€J1A:=TEJI-1% + DT«FATOR}

YATL,J1%:=YAC1,J1=1% + (YAGI»,J1R-YAC1»,J1-14) «FATOR:

FHCI1ZA:=FAB + POA=AV>

FPSJLE:=FPSJILI-147

FRESGJS1Z:1=05

VACT . ¥V T e 7RV )

WRITE(ESCREVA»</+X10,7J1 = "»T6,X9e"T = "sFB5.2,% H57>X10»
"X = "aTBe3r™ EMY2/oX10,"] = "F 6.3+ A"sX7r"FM = "sFbe2>r
% N7,XI0,"FRES = "+F6e2e™ A"25J1sTCJ1A21000,XVCJIJ1IR&1000,
YAC1,J1A,FHMGILA,FRESCILIAD

INTEGRACAD DA 2. FASE

Ja2z=Ji-

DT:i=0T/4&>

SOMAI=17

INTEGRAC3 T+ YA-DY»J2,DT,FIM2)5

IF TG¢J2X GTR DTS THEN
BEGIN
FATOR:= (DTS = TE€JI2-1Z)/70T;
YAGYL,J2E:=YAC1,J2-1% + (YAG1»J2A-YAC1,J2-1A) #FATOR;
YAC2#J2R32YAC2,J2-1% + (YRG2,J2ZA-YAFZ»J2-1A) #FATCRS
YAG 3, dZRI=YAC3+JEZ=18 ¢ (YAC3I»J2A-YAG3sJ2-1R) =FATOR

XVCJI2R:=ZMAX =~ YAS3,J2F)

REQGJ2R:=PLNCJ2=1& + (RECCJIZE —- REGEJI2-14) =FATCRS
LCJZAs=LCIZz-3% + (LGJI2ZK — LCJZ2-1E) sFATOR;
FMCJZRI=FMGJZ-1Z + (FMGJIZA =~ FFGJIZ-13) ¢FAIGR»
FRESGJ2AI=FRESGJIZ-1X + (FRES¥J2Z - FRESSJ2-1R) +FAICR;
FECJZR:=FFERP»>

1CJ2A:=D15:

HRITE(ESCREVAL<//pX10s7J2 = "rT64sX9¢?T = "pFBa2s™ M5™X1C>»
WX = ",F 6.3, MM . /0%10,71 ="sF0.3e™ ATSXT,"FH = ",F B2y



—
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© 5170 * NTLXIC,VFRES = "pFb6.2s" N"2,32»TCSZE*1000,XVEJ2AX1C00,

5180 YAGL,J2ALFMCI2E,FRESCI2R)S

51%¢ vi=0;

52400 J5:=423

5210 GO TC AD#

5220 END

5230 ELSE

S240 BEGIN

5250 FATORS=(ZMIN - YAG3.,J2- 13)/(YA§3rJZK/YA¢3’JZ-1i)r
5260 T€I2K:=T¢JEZ~1K +DT»FATORS

5270 YAG1,J2E:=YAG1,J2-1% + (YAG1,JZR~YACG1,J42-1R8) = FATORS
5280 ' FHMGJI2W:=FMGIZ=18 + (FPMGJ2E-FMGI2~13) = FATOR}

5290 REQCJIZ2A1=RELGIZ=1X + (REQGJZR - REQGJZ- 1i) *FATOR;
5300 1LCJZA=LEI2~1A ¢ (LGU2E = LGJZ-1K) =*FATORJ

5310 FRESSJPZAI=FRESSJZ-1% + {FRESSJ2FR-FRESGJI2-1A) * FATOR;
5320 YAGZ2 »J2A3=0)

5330 YAG32J2R=LMINSZ

5340 KVEGJIZR2=2ZYAY = ZMIMN; a1
5350 ) WRITECESCREVAS<//2X10Ur™J2 = "s1hsX9e™T = ",F 620" MS",X1Gs
5360 PX = ",F5e3s" MM™#/sXICr™L ="2F6.32™ A"»X7»"FH = ",F6.2»
5370 v ONRL,Y10,"FRES = "eFB.2," N">,32,1CJ2K%1000,XVEJ2A%10G0.
5389 YACL» 2 ApFHCIZA,FRESCIZAY? £
5332 WRITECESCAE VAr <X10+,"0H = ",E1C.3,X5,%861 = ",E10.35/+X1C»
5384 mMIM = MLE1C.3,X10,%M161 = " E10.3>rBFBELPRINCIZA,KTIH1CI2EDF
5350 Z .

5400 4 INTEGRACAD DA 3. FASE

5410 FA

5420 J3=227

‘5430 DTi=420T73

S&440 S0MA:=25

5450 INTEGRACLI»T+YA»DY>J3,D7,FIN3)’

":': :'f' T(:'l?? y &€ M¥TC TUDw

5470 BEGIRN

54860 YAG1,J3R3=C(YACL,J3~ IA + V/R3I/2/

5430 ) YACL,J3+1A:=V /R

5500 YACZ2sJ3+1E3=C

55190 i YAC3,J3R:=YAG3» 3+ E2=ZHING

5520 TECJ3+1E:=DT5~

5530 XVCJ3+41Z:=XYSIZRs=IMAX — ZMINJ

5540 : FMCI3¢17 :=FNGIIAF

5550 FHMOSJ3+15:=FMDGIZE;

5560 FPGJ3+1az= FPCJI3E;

55710 FRESSJ3+1A:=FRESCJ3IR}

5%a0 LCJU3+1Az=LEI3A,

5550 BLGJI3+1E:=81CU32;

5600 B2E¢I3+1E:=P2¢J3R}

5610 MIMGII+1AI=MINGIIE;

5620 KI616¢J3+1R:=MTELGI3A

5630 RRGJ3+1Z:=RECIIR’

564G RE1SJ3e1Rz=RELICIIES

5650 RECCI341A:=RERBCIIES

5660 FECJ3+13:=FERP>

5670 END

5080 ELSE

56350 BEGIN

57¢C0 FATOR: (CTS=TCJI3-123/07~5

5710 YAGlrii:=TA§1rJ3 15 + (YAS1,J3A=TAGL,J3-1K)« FATOR?
5720 YAC2,J3E2=C"

5730 YAG3,JIR L”Iﬂp

I

S7T40 XVEJ3K:=ZMAX = ZNINS
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5750 *FHEUIRI=FMEU3=1R ¢ (FMGJ3A = FMGI3-1Z)~ FATOR;

9760 FRESCJIIAI=FRESSII=1A  (FRESCJ3IZA = FRESGJ3—-1Z)+ FATOR:
5770 TCU3A:=D157

5780 END ) )

5750 XVEIZEI=ZMAX = ZMINZ

5800 KRITECESCREVA» </ /»X10smI3 = "5 14pX92™T = "sF6als™ MS5™+X10C»
5810 PX = TsFb8.3s™ HMH"S /e X10»™] ="5FHa32™ A"+ X7e™FM = ",Fh.2»
5820 ® K"+ X10»7FRES = "aF6aZs™ K">pd3,TCJ3An1000,XVEJ3E41000,
5830 YACL» D3R »FMCU3A»FRESGIIR)Y S

5832 HRITECESEREVA,<X10,™8M = ToF1043,X5-™361 = "2E10.3»7,X1C»

2834 - "NIM = ®,E1C.3sX10pmNMIGL = "3E10.3>+EF»B61,MINCIIE,NIBICIZR)S
5840 Ju:= IF TEJ3EZ LSS . DTS THEN J3+1 ELSE J35

5850 ENDS .

58€0 F4 e -

5870 4 INTEGRACAD DA 4. FASE

53830 x *

5890 ¥:=0» .

5900 SQMAT=3; :

5910 INTEGRACL» T YARDY»J4sDT-FINMG)?

5920 J5i=J4i=04~1;

5930 FATOR:= -FRZS5CJ1=-1X /(FRESCJSIZ-FRESCII=-1Z);

5940 YAGL,OGAI=YAGCI»JA~1E + (YAG1»JLX-YACL,JE=1R) «FAIOR;’

5950 TGJEE:=T¢JL~1R& + DT *FATUR?

59640 FUESHAI=FAR + KH2{ZMAX=ZKIN) & FPRP:

5970 FRESCJI&E:=0F i

5960 XVEJLGEI=7MAY = ZMINJ

59%0 CYAG3sJGR= SN

6000 HRITECESCREVAL </ /2 X10+sm04 = Mo T16,X%e"T = ToF 52" MS",X1G»
6010 - B = "eFO0.3p™ MMN™2/2X10,"Y =%,F6.35,% AT, X7s"FM = ",F6.2»
5020 Y OR"sX10,"FRES = "pF6.2," N">5J4rTSJER*1000,XVEJ4A#1000,
6030 YAR1,JGZ,FHEJGAPFRESCILER)S . '

6040 4

6055 x INTEGRACAC DA 5. FASE

6060 4

6070 AD3 PY:=DT/s42

6080 SOMAz=47

60730 INTEGRAC3S» T, YA,DY»J5,001-FINS)?

61¢0 FATNRI= (ZMAX=YAC3,JS5-1E)/(YAC3,»JSA~YAC3, 5-1%)2

61140 YAGL,JUSRI=YAGY»J5=18 + (YAG1,J5RA = YAGCI,JS~1R)Y #FATORS?

6120 FHEISZZ=FMHGIO-1A + {(FMEUSR =~ FMCUS~1X) =FATOR;

130 FPCJDARI= =PAeAVS

6140 FRESCUDBR:= FMCUSE =FABR + FPCJUSES

€150 TCI3a3= [C€J5-1% + DT+ FATORS

6160 YACI»JSR:=2HAX,

£170 XVCI5R:=(>

6LLC HRITECESCREYAr </ /42 %X105»™dS = "sThsX9s"T = ",F642+s% M5%»X10»
6190 T = TeF 6 3T RMP L/ X10+") =S¥ FSa3e™ AN XT»"FM = ",F6.¢»
6200 "ONTSNXIOSTFRES = s 842" N> 25,TCISA210C0,XVEISE2LIOC0S
6210 YAC1»J5Z,FHCISA,FRESCUSEYS .

6220 KRITECESCREVAL,<//-X10,"RELACAQ DDS TEMPOS PRINCIPALS EM MSa"s//s»
6230 X32"TAA = "sFCaZsX10»"TFA = “2F0a22X10»"TRP = "sf 6.2/
6240 ] X02"DTS = "oFCaZsX10,"TAF = ",F0.22X10,"TFF = ",F6.2>»
6250 TCILIEA*1CNGC,TCJU2AR2100C0,TCI3-1201000,DT7521000,C18JLA~DTS)=
6269 1000, (TCISE~DTISY=10Q00)7

G270 ARITECIVPRIMA»</ /K10, "RELACAD DDS TENMPOS PRINCIPAIS EVM MS.™s//»
6260 XS52MTAR = TeFEL2sX10»"TFA = "2F0422X10,"TRP = T ,FGua2s/»
6290 X5r"DTIS = "eFE.2sX102"TAF = "2FE.2:X10+"TFF = ",Fg.23,
6300 TCJIAs L GOLs TEI2E1000, TEJ3"1A4100C-DTS5%x100C,CTICI4A-DTS)e

6310 100G CTCU5A-DT15)«1000)5 |
6320 EMD .



63350
6340
6350
6380
6370
6380
6390
6400
6410
6420
6430
6440
6450
6460

6470 -

6480
6450
E5L0
6510
6520
6530
6540
8550
6560
6570
6580
6550
66400
6610
6620
5630
RALD
6650
6660
6670
65680
6650
67860
£710
8720
6730
6740
6750
6760
5770
67C0
6790
G8GO
6810
6820
6830
6840
6E50
6860
6870
6880
6850
69C0
6910
6920
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ELSE
BEGIN
FATOR:= (DTS=TCJ1-1X)/0DT;
YAGL,JIAI=YAGCL,J11% + {(YAG1,J1A~YAC12,J1i-1A) «FATODR;
YAGZ2,J14:=07
FMGJIL1Z:=FMTJ1=1K + (FMGJLIX = FMGJ1-1Z) +FATOR;
FRESGJ1R:= F¥GJULA =~FAB =PA®AVS '
T§J1E2=07S>
WRITECESCREVA»<//2X10,"01 = "514,X9»™T = "2FG.2s" MS5™,X10,
X = "aF0e3e™ MM®, /s X1G2"T =T2sF5a3+s" ATpXTr"™F M = “sF6uZ»
" N"2X10s"FRES = "aF&.2¢™ N">29J1eTCIJLIR*1GC0,XVEJLE=1000S
YACL1»J1A+FNCIL1A,FRESGILX);
J53=J17 5
J1l:=07
vi=g;
INTEGRACL, T YR,DY035,DT»F1NEYS
HRITECESCREVA,<//e%102"05 = “o14.X9,"T = ",FG.2," MS¥,X10»
"X = TaF 030 METLL2R10G» T =TeF6.35" ATSXNTIFYH = TiFE.2»
T N"sX10»,"FRES = "™sFDeZs™ N">»d5,TCISAn1000,XVEISAX1GC0,
YAC1,JU5K,FMCUSArFRESGUSARIZ
END?
AC: FOR J:=0 STEP I UNTIL JS DO
BEGIN
IGJAI=YAGCL+JA;
MIMCIUSHJe1AZ=MIBIGIRS
B1CJS+J+1E=H2C IR
REGTJISH+I+18:1=RLkCJAs
REQS2+JS+I+2A2=R61CIR}
FRESCISH+I+1R:=FHCIARS
FRESC2¢I5+I+2EK3=F¥CCJAJZ
FRESS32U54J+3&:=FPSIES
M
JOr=J5+15
z
INT1:=FERP/3 #(TCJAZ =~ TCJ1%)>;
INTI2:=FERP/12 &(TGJEE = TGJ1A}ux?2;
INT2:=2+FERP/3 =(TCJU5-14 - TCUFZ);
INT22:=5«FERPS12 «(TCJS5=1&% =~ TLIFZX)InxxZ;
7 R
HRITECESCREVA» <//7+e%3102™J8 = "2T4sX30s™T{JA) = "eFB8.3sX10n/sX10+,

"I = eI ha X0 "TUIF)Y = "pF8a3,/2sdAs1CIARC1IQ00,dF»TCUFA«10600)3
KRITECESCREVAr< /72 %192"INTL = "E12.5s" KaS"sl»

X15,"INT12 = "2C1Z2.5s7" K.S52527 /s

X15,7INTZ2Z = "HE1Z2.5," N.S™e/»

XI5, PINT22 = "5E12.5s™ KaS££2">, INT1,INT12,INT2,INT22)5
WRITELEMP,/»TCJLA, TSJ2R-TCJLIEs TEJ4A=DTS, TEJS-1A-TCJ4R}S
HRITE(ENMP /2 FERPATIAT I, INTLZ2,INT2,INT22)5
LOCK (EMP)»-
b4
FOR J2=0+1-2»3 DO

NSCJelA:=U2
RAGZA:=RECZAas=1;

RE¢174z:= 35

REC10Rz=17

RAG123:=107

TXG0Az="TEMPD "7

TAGLAZ="(S) "7

X

Z GRAFICO DAS FORCAS



6930
6940
6950
£960
6970
6930
5950
f0¢C
7010
7020
7030
7040
7050
7000
7070
70E0
70390
7100
fii¢
7120
7130
7140
7150
7i60
r170
71E&Q
7130
F20e
r2i¢
7220
7230
240
7250
7260
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
340
7350
7360
7370
7380
7390
face
7410
7820
7530
7440
7450
7460
Fa70
7480
7490
7560
7510
7520
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FAGLAI=REGLEI=4}
TYSOARz="FOQRCAS™;
TYCLAI=" (N) "}

TTESQRI=*2Z50LT™;
TTECLE:="ANTE =7
ITEGIAs=“MAGNET™}
TTEC4Es="1ICA ";
TTEC6I:="DA HCL"3
TTEST =74 "3 o~
TTEC9X:1="0L PRE";

TTEG1QA:="5540 =;
CURVAL S, TrFRES,TX»TY)}
GRAFICJS»T2FRES»TX»TY)?
z 8
z GRAFICD DA CORRENTE
x S F A
RAGLIAI=RESGLAI=1

TYCOAR:="LORRENTS

TYGilAa:="TE (AQ)";
CURVACIS»T»I»sTXxrIY)?
GRAFLICUS»T»1wTXr1Y2s

Z ; '

b4 GRAFICO DA INDUTANCIA
1

TYCOAz="INJUTA":

TYS1AL=")NCIA (";

TYGZAs="H) "3

CURVACIS »ToL»TXrTYYS
GRAFTICAD»T»LoTXrTIY)?

X
b4 GRAFICO DAS RELUTANCIAS

4
RACIAI=RECIA:=37
TYSOAI="RCELUTAYS
TYGIAZ="NCIAS *3
TYSZ2Az="(1l/sid) ™53

ITESO&Ez=" RFEQ =}
TTEG3A:=" HR b
TTESLAz=" R61 ™}
TTECIATI=JTECAR:=TTECTR2=07
CURVALIS»T,REQR-TX%»TY)3
GRAFICUS,ToREQG,TXrTYI;

Z

X GRAFICD DAS PERMEABILIDADES
4

RACIA:=RECIRz=22
IYSOE:="PERMEA"S
TYS1Az="LILIDA"}
TYE2ZEA:="0GE REIL"?
TYE3A2="ATIVA ™3
FTEGORz="M]H "
FTES3A:="MI6l =—;
CURVACUS, T ¥iMsTXsTY2S
GRAFICIS»ToMIM»TX»TY) 5

4 GRAFICC DAS DENSIDADES DE FLUXD

CEMNSIND™S
ARE QET™?
FLUXD™:

~—t
e
o

B

B M

LI T I 1Y

i n i
1 32
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7530 TYE3A:=" () .=;

7540 TTECQAZ="3M "3
© 5350 TTEG3 :="561 "

7560 CURVAUJS»T»BlsTX,TY)-

7570 GRAFI{JS»,T,31,TX%X,TY);

7580 X :

75%0 X GRAFICU DA ABERTURA
T6C0 b 4 D
7610 RAClA:=REC1Az=1}

7620 TYSDAI="ARCRATU";

7630 TYGlAaz="RA DA ™;

7640 FYG2Z:="VALVUL™;

7650 TYG3A:="A (M) "}

7660 CURVALJS»ToaXvrTXsTY)?

o670 GRAFICUS»ToXV>T1XeTY)YS

7680 4 - .

7690 4 GRAFICO DD EMPUXD
I760 x . :
7710 TYSCOR:="EMPUXI™;

7720 TYC1A:=" (N)Y "=;:

7730 CTYE28:=TYC3Aa:=(2

7740 CURVACJS»T»FE-TXsTY)?

7750 GRAFI(JIS»T»FEATX»TY)?

77E0 X

770 X0:=0.516151;

7780 X¥:=0.612538>

773 . =999,

76C0 PLOTCXG» XMrd2s

F810 ENDe
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ZERD (02/20/87) .

-

1001
1011
1021
1031
1041
1051
10€!
1071
081
1051
110}
1111
1121
1131
1141
1151
111
1171
1181
1151
1201
1211
1221

LI

1231°

1241
1251
1251
1271
1281
1291
13C1
1311
1321
1331
1341
1351
1361
1371
t3et
1391
1401
1411
14213
1431
14413
1451
1461
1471
1481
1491
15C1
1511
1521
1531
1541

1551

1561

PROCECURE RAIZLX VA+FrKF,X0sXM-PRE,TTHAXD
REAL XsXO0»XMoKF#PRE;
INTEGER [TMAXS
ALPHA VA L
REAL PROCEDURE F; A
BEGIN ‘
FILE LECKIND=REMGTEsHYUSE=IN)»ESC(KIND=REMOTE»MYUSE=0LY)?
INTEGER N;
REAL AsBsAUXA»AUXBSAUXX,DX3
‘ROULCAN CHAVES .
LABEL ©B; - .
FRT DXz=(XM=-XC)/1005
AT=X07’ .
Br=xu ¢ 2% )
AUXAZ=FCAY;
CHAVE T=TRULS
WHILE CHAYE ©O
IF B 6TH 1.0C1#aM THEN
CHAVE :=FALSE
ELSE

BEGIN

AUXBz=F(5);

IF AUXA®*AUXE GTR O THEN

BEGIN
AUXAz=AUXB>
A=8;
T=B+0Ox7
END
ELSE
CHAVFE «t=Fat SF3
ENDZ
CHAVE :=TRUE?
Nt=0s
IF B GTR 1.001=Xd THEN
BEGIN

KRITE(ESCs<//» X10+"A VARIAVEL *»A3,® NAD POSSUI RAIZES NO *.
PINTERVALOY /Y20, "C"sE10.3™ » "sE10.3,"A">»r VA, XCrX¥M)3

WRITECESC,</»X1S5,"FORNECA 0S5 NOVOS VALORES CE X0 E XK™>);

READ(LE»/Z7»R0rXM)s

GO YU B8’

END
ELSE

HHILE CHAVE 0O
BEGIN
s=N+17
Xe=(geAUXA=A= AUXE)/CAUXA=AUXB])F
AUXX==F(¥);
IF ABSCAUXX/KF) LE® PRE OR N GTR ITHAX THEN
CHAVE :=FALSE

ELSE

IF AUXX=AUXA LSS 0 THEN

BEGIN ’

Bz=X;

AUXBI=AUXX

ERD

' ELSE
BEGIN i



1571
15561
1591
1601
1611
1621
1631
1641
1651
1661
16861
16%1
1701
1711

1721

1731
1741
1751
1751
1771
17381
1751
1801
1811
1821
1831
1841
1851
1E61
‘1871
1£81
1391

-
-

1911
1921
1931
1941

- G.23 -~

As=Xs
AUXA:
. END;
END?

IF N GTR ITMAX THEN

WNRITELESC»<//-X18,"0 PROCESS0 NAO CONVERGIY PARA "»AZ,/»
X25¢™ULTIFDS VALIRES:I™e/eX10+,"A = *,T10.3sX6+"H = ",
E10a3+X5s"X = ",E10a3s/sX8s"FC2Y} = "HE10.3,XS,"F(£)
E10.3,X5smFLX) = T,E10.3,/+X10,"N = "el&eX10,"ITHMAX
T&3 s VASA+EeXeFTA)PFCB)hFIXYsNsITMAY)S

=AUXX7?

uH

END?
PROCEDURE RAIZAEIX»FrDFsKF»XO0sPRESITMAXYS
T REAL XeXCrKFSPRES
IRTEGER ITMAX?
REAL PRDCEDURE F»0F 7
BEGIN
FILE ESC(XKINC=REYOIE);
INTEGER I
BODLEAM CHAVES
CHAVE::=TRUE?
3=XG7
FOR I3=1 STEP 1 WHILE CHAVE DO
IF ABS(F(X)/KF) LEC PRE OR 1 GIR TTMAX THEK
CHAVE z=FALSE
o ELSE -
IF DFCX) NEQ 0 THEN
=X = FLIX)/CFX?
ELSE
SEGIN
KRITECESC,</»X10>"A DERIVADA RESULTOU NULA.">);
CHAVE:=FALSE;
ENDS

- 4 MAry Aty A LIRS L)

WRITECESC+<//+X10,“SUPERADG & NUMERD DE ITERACCES: ™»
The7/72X10Cr™X = "HE103,X5,"F(X) = TH,E1Ca3sX5,"KF = =,
E10.3>+s1,XsFCX)»RF)J;

END?
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INTERPOL (02/26/87)

-

1002 PROCEDURE INTCUBC(NXeY»B,CD)>

1012 INTEGER N3

1022 ARRAY X»Y»BwC,DGxE; ol

1032 BEGIN '

1052 ENTEGER 17

1052 REAL D20,D21,-02N3,D2N4+D3003N45

1062 ARRAY ALF +BET»OEL»SIGPHSC2NRS

1072 FOR I1:2=0 STEF 1 ULUNTIL N=-2 ©O

1082 BEGIN

1052 HEIA:=XCIt+1Aa-X$IA;

1102 DELCTLA:=(YSI+1A-YGCIZA)/HELIZRS?

1112 ENODF

1122 . D20:=(DCLSIE~DELECO0E) /7 (XSGEZE-XGDAY?

1132 DZ21:=(oFfLE2ZA-DELGLAY / (XE3IA~XG13);

1142 DZN&I=(DELEN=3E=DELSN=4E) / (XCN=-2A=XSN-4F);

1152 D2R3:=(NELEN~ZA~DELGA~3R) 7/ (XECN-1A-XGN-3A);

1162 D30:=(D21-D2C) 7 (XC3IA~-XC0R)Y>

1172 DINGI=(D2N3-02N&4) 7 (XEN=-1E-XCN=4Z)}

1182 AMFGOARz==HCOA;

1192 BETCUAI=HGOAR*«2«D 307

12¢c2 FOR I:=1 STEP 1 UNTIL N=2 DC .

iziz BEGIN

1222 ALFGla:=2« (HCL=TA+HGIA) = HECI-1Axn2 FALFCI~1RS .
1232 BEICIA:=(DELSTA-UDELSI=1R) ~ HGI-1AxBETCI-1A/ALFSI-13;
1242 END F i
1252 ALFON-1E:=—HEN=-2&r (1 + HCK-ZZ/ALFCN-22)>

1262 BETOR=1A3==HON=2A« (HON=Z2Z=D3IN& + BETCN-Z2RA/ALFCON- ZAJ:
12727 STGON=1E:z=AF TCA=1X/s4t FCN=133

1262 FOk Lz=i—~2 STEP -1 UNTIL O DC

1292 SIGCIZ:==(RETCIA~HEIA+SIGCI+1X) / ALFGIASF

1302 FOR I=z=0 STEP 1 UNTIL N-2 DC

1312 ‘BEGIN )

13z2 BEIA:=CYSI+1X - YCIZ) / HCIZ = HCIA«(SIGSCI+1A+2+5IGCLIE)5
1332 CSIR:=3+«SIGSIAS

1342 DEIA:=(SIGCI+1A=~SIGCIA)/HGIAS

1352 .END? 2

1362 END? 5

1372 REAL PROCEDURE YCXAXDrX»YrBeCoeDsXeJdX)s

1332 HEAL XD7 5 -

1332 INTEGER N»JXZ?

1402 ARRAY XeYrBsCaUGxZ;

1412 BEGIR

1422 INTEGER I

1432 FOR I:=0 S5TEP 1 wHILE I LSS & 0O

1442 IF XD GEQ XGIA AKD XD LEQ XCI+1X THEN

1452 BEGIN

1462 YCX:=Y¢TIZ ¢ BGIZ+(XD-XCIA) + CCIAA{XO~NGIAYs®s2 + DCIAS
1472 CXD=XGIR)=x3;

1482 JXs=I;

1452 Is=N+1;

1502 END;

1512 END;

1522 REAL PRODOCEDURE IKNTPARAB(XD»X»YsN):»

1532 REAL XDs

1542 INTEGER AF .,

1552 ARRAY XsYGwidj . B

1562 " BEGIN
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REAL AC-Al1,A2,Y1,Y¥2}
INTEGER 17
BO0LEAN CHAVES
CHAVE :=FALSE S .
FOR 12=0 STEP %t wWHILE I LSS N-1 DO
IF X[ GEQ XSIA AND XD LEQ X%1+1& THEN
BEGIN
IF I £9L N=2 THEN
BEGIN
I:=J+1;
CHAVE:=TRUE*
END 2

AOt= (~YCT4#1A2XCI42R222uXCT% + YGI41A#XCI42KaXCTaan?
+ YCTA*XCI4282e22XGI41a ~ YCIA=XGI+2AnXCI 414222 +
XCI+150e2eXGTA#YSI428 ~ XCI41A#XCIR4224YCI+23) /
(XGI+23ewzeXGIa 1A ~ XCI+25+22aXCT1A = XCI4ZA«XGI+13X
6?2 & XQI42AeXCIAax2 + XCI+1Ae#x2+XCIA = XSI+1Ax
XCIAe2Z2);

Alz= (YGCL#1EsXCY428ec2 = YCI+1AxXGIAxs2 - YGIA«XCI4Z2R
#x2 & YCLAsXGI+1Re2x2 = XCI#1RanZeYCI+2R +XCIaax2x
' YCI+2A) / (XSGI#28nx2#XCI41K - XGT42A«x22X¢IA -
XCT#2a+XCl+41A+22 + XCI#2AeX¢TAa%2 + XCI+1A2222
XEIZ - XGI1+1XeX51RAcaZ);

A2:= (~YCT+13eXCI¢23 ¢ YCI+1A®XCIZA + YCTA=XGI4+2A -
YCIA*XCI+1A + XGI+1ZeYGI42X ~ XGIA*YGI+2ZR) /
{XCT1¢2A622a¥CI+1, ~ XCI42Ae22aXGTA - XGI#2E%
XCI+1A%x22 + XCY42ReXCIAL42 + XGI+1Rax2sXCIA <~
YCI+1AxXCIA%R2):

Yi:= AD ¢ ALeXD + A2eXDar2;
IF CHAVE ThEN

Is=N=~2;
IF I EQL 0 OR I EQL N~=2 THEN
¥YZ2:=Y1
ELSE

BEGIN

AQ:= (~YSIA&XCI+1Rea22XSI~2Kk + YCIA«XCI#1R2XEI-1A%e2
F YCI-12¢XCI#lAew2eXGIR ~ YCI~1AeXCI+1A%XNXGTIANA2 +
XCYA2e2eXGI—1A#YCI41& = XCTA#XCI-1A#e2&YLT14+14) 7/
(XCT141A#xe2#XG1X = XCTI+1Aea2eXCI-14 = XCI+1A=xXG1RA
222 + XCI4+1A*XCI-1A+%2 + XCIZAww2xXGI~1X - XGIZx
XCI=1A%€2); '

Alz= (Y¥5IZX+XGI41Exw2 - YCIA2XCL-1Re22 - YGI-13«XGI#1A
662 # YSI~12aXCTXax2 ~ XCIExa2e«YGI#1R +XCI-1Rralwm
YEI+41A) / C(XGL+1A%2Z2eXSIA ~ XGI+1Aen2aXGI-1A -
XCI+17AeXCIR222 & XGI4+1AnXCImlAee2 + XGlAxxZe
XE1-17 = XCIA«XSI-1A=x2)}

A23= (~YSTAAXGI+1Z + YSIR®XCI-1ZA + YCI-1ZE«XCI#+1Z% -
YEI=1A«XCGIZ & YCIF#YGI#1A ~ XGI~1A«YCI+1Z) /
(XGT4+1A*R®2+XCTE = XCI+1ReeleaXCI~1A - XGI+13Xs
XCTAsw?Z & XCT#1ReXCI~12%%2 + XGIAxw2¢XC[=1% -
ACIR=XCI~1Anx2);

Y2tz RO + Ala)D ¢ A2xXDawxZ;



1Tz
Z1E2
2192
22072

—)fazﬂ
[ S A .

ENDS -
INTPARAB2=(Y1 + Y23/2i
T=N+1;
END;

ENDs-
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INTEGRACAD (Q2/726/747)

. 10G5
1015
1025
1035
1345
1055
1065
1075
1085
1095
1105
1115
1125
1135

1145 .

1155
1165
1175
1165
11%5
1205
1215
1225
1235
1245
1255
1265
1275
1285
1295

PRUCENUIE INTEGRACNEGN,XsYoDY5I5oHoFIND}

INTEGER MEQN,I13
REAL H; _

ARRAY X2, YGw,eA3

REAL PROCEDURE DY

BOOLEAN PRUCEDURE FIM;

BEGIN

INTEGER I»dels

ARRAY ErYPoYCrAUX»3»B8,CC12NEQNAS

PROCECURE RKINEQA» X, YsDYsHsJJds

ENTEGER NECN»JJ?
REAL HJ; 0
ARRAY AGxA,YCk,%x35
REAL PROCEOURE DY
BECIN
INTEGER J7
ARRAY KC1:64+1212F » YO0rY1,Y2,Y381212,0020J94 » XOCGJA2JIAS
X0GJJAz=xGCJJAS .
FOR J:=1 SIEP 1 UNTIL NEGN DD
YOCJrJIdR2=XCJrJJIAS}
FOR Ji=1 STEP 1 UNTIL NEGKN DO
dEGIR
KS1pJdA:i=0YCS » X0 » YO » JJYi
Y1CJ,JO0A:=Y0CJeJJA + H/2xKC1sJAS
END; g
XO0GJUR2=X0GJJE & Hrs2»
FOR J:=1 SITEP 1 UNTIL NEOQN DO-
BEGIN
KC2sdAiz=eYLT » XO » Y1 » JJ)?
Y2€J)2rJIAt=YO0CJs IR & H/Z2:KE2p AT
FOR Ji=1 STEP 1 UNTIL NEGN DO
BEGIN
NE3,JA2=0YCS » X0 » Y2 » JI}:
¥3CJrJJAa=Y0SJ,JJR + H2KGC3,Ja5
ENE?
XO0CJIJA:=X0CJIJA &+ H/fZ2;
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL KECN DD
BEGIN
KCAL,JEI=DY(D » X0 » Y3 » JI): R
YCJrdJelAo=YCU,JIA & H/7GE(KG1rJA ¢ 22KE22,J8 + 2K C3.JA
KC4eJi}s
END?
END 5
FOR I:=I1 STEP 1 WHILE I LEQ II+2 AND NOT FIM{I) DO
BEGIN
RKCEE AN, X YoDY 24,127
XCI[«1As=XCL&x + H?
END
FOR J:2=1 STEP I UNTIL NEGN DG
GEGIN
AUXCGEI=07
ACIZE:=0Y(JrXrY»1~2)7
BEIAz=0Y(JrXeYal1=-23;>
CESEz=UYLS»XoYs1)5
ENDZ
FOR I:=13#+3 STEP I WHILE NOT FIMCI) 0O



1575
1585
1595
1605
1615
1625
1635
1645
1655
1665
1675
i6E5
1695
1705
1715
1725
1735
1745
1755
1765
1775
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BEGIN
XEL+1A3=XSTA+H;
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL NEJN DO

BEGIN

YPSJA:=YGCJ,I-34 + He(2+CCJR =~ HCJIR ¢ 2£5ACIA) =4&/3;

YCJrT#1E:=YPSJIE # 112/7121xAUXCGJAF

END; 5. )
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL NEGN DO

BEGIA

YCCJA:=(94YCJr,I% = YCJoI-2Z ¢+ 3ata(DY(JIrXsY,141) ¢

2+CCJA = 8GJ3)) /87

AUXGJF2=YCEJA ~ YPGJAS

ECUR:=5/121=AUXCIXS

YCJs L +1X:=YCLIR = EGJES

AGCJE2=0CJR; .

BCJA:=CGJEs ]

COUR2=0Y(JeXsYr1812}

€MD
ENOS

-

Ilz=1; .

n

ENOS



