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Resumo. Este trabalho descreve a concepcéo, a construgdo e o funcionamento do sistema
propulsivo usado para o controle de atitude da Plataforma Sub-Orbital (PSO). A PSO é uma
plataforma experimental com massa de aproximadamente 110 kg, lancada em véo balistico
por um foguete de sondagem de dois estagios da série Sonda I11. Ao final da fase impulsiva a
plataforma é separada do segundo estégio do foguete, com velocidade angular de 130 rpm e
segue uma trajetéria balistica, atingindo altitude méxima de 400 km. Apds a separacao, tem
inicio a fase de estabilizagéo, na qual o computador de bordo, utilizando uma estratégia de
controle apropriada, comanda o sistema propulsivo para obter 0s torques necessarios e
anular o movimento rotacional em torno do centro de massa da PSO. A velocidade angular
residual em torno dos trés eixos, apos a estabilizacdo, devera ser inferior a 0.033 rpm, com
aceleracBes em qualquer ponto da plataforma inferiores a 10°° go, caracterizando o ambiente
de micro-gravidade. A fase de estabilizacdo dura aproximadamente 3 minutos. Apds a
estabilizagéo a plataforma segue em queda livre por aproximadamente 7 minutos, durante os
guais sao efetuados experimentos de micro-gravidade.

O sistema propulsivo € composto de um tanque de propelente com capacidade de
900 ml, um transdutor de pressdo, duas vélvulas de enchimento e dreno e quatro propulsores
monopropelentes a hidrazina com empuxo nominal de 2 N.

O tanque de propelente é cilindrico com calotas elipticas. A pressurizacao é feita por
nitrogénio e a separacdo do propelente e pressurizante é feita por um pistdo que corre livre
no interior do cilindro. O sistema opera em regime de “ blomdown” com razdo de presséo de
4:1.
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1. INTRODUCAO

Plataformas espaciais e satélites, em trgjetdrias acima da atmosfera densa, requerem em
geral sistemas que operem via ejegdo de massa para o fornecimento de impulsos e torques
necessarios para mudancas de velocidade linear e angular. Mudancgas de velocidade angular
podem também ser obtidas através da interacdo de atuadores magnéticos com o campo geo-



magnético. Entretanto, como 0s torques obtidos desta forma sdo de magnitude muito baixa, as
manobras realizadas com este tipo de atuadores sdo de longa duragéo.

No caso de agumas manobras especificas, como por exemplo, a eliminacdo do
movimento de rotagd em torno de um eixo, mecanismos como o i0-i6 podem também ser
usados. Uma descricéo detalhada das diferentes técnicas de controle e atuadores utilizados em
manutencdo de Orbita e atitude e manobras orbitais é apresentada por Wertz (1991).

No caso da PSO os quatro propulsores a hidrazina constituem o meio utilizado para
fornecer impulsos e torques apos a separacdo do foguete de sondagem. Desta forma o menor
“bit” de impulso fornecido pelos propulsores determina o movimento residual da plataforma
ao final das manobras de frenagem e estabilizacéo.

A PSO é constituida por tubos cilindricos com didmetro de 40 cm e um comprimento
total de 280 cm, incluindo o sistema de recuperacdo e a ogiva conica. Internamente a esta
casca cilindrica existe uma estrutura tipo treliga, cilindrica, constituida por longarinas e
“pratos’ onde sdo montados 0s equipamentos, a instrumentacdo e carga Util, conforme
ilustrado na Fig. 1 e na Fig. 2. A massa total da plataforma € de aproximadamente 110 kg. e
0s momentos principais de inércia s3o de 1,7 kg.m? no eixo de rolamento e de 47,5 kg.m? nos
eixos transversais. Dados sobre 0 consumo de propelente, taxa de reducdo de rotagdo e tempo
gasto para estabilizagdo da plataforma séo apresentados por Silva (1994).

No primeiro vbo da PSO o objetivo principal é testar e qualificar a plataforma e seus
equipamentos. A plataforma dispde de um sistema inercial, composto de dois giroscopios e
trés acelerbmetros, que fornece as informagdes necessarias para a determinacdo a bordo e em
tempo real do vetor de estado da plataforma (atitude e velocidade angular). O computador de
bordo, utilizando as informacdes fornecidas pelo sistema inercial e aplicando uma lei de
controle apropriada, comanda o sistema propulsivo para obter os torques necessarios e anular
0 movimento de rotacéo em torno do centro de massa. A velocidade de rotagdo residual em
torno de qualquer eixo deverd ser menor que 0,2 graus/'s resultando em aceleragdes maxima
de 10° g, (aceleracdo da gravidade a0 nivel do mar), caracterizando ambiente de micro-
gravidade. O valor da velocidade de rotacdo residual em torno de cada eixo € fungéo do
momento de inércia em relacdo a este eixo e dos torques fornecidos pelos propulsores. Uma
descricéo detalhada do algoritmo de controle € apresentada em Silva (1994).

Todos 0s equipamentos que integram 0 sistema propulsivo estdo montados em um Unico
prato, constituindo um modulo bastante compacto.

10 09 08 07 06
01 — Suprimento de Energia 06 — Bloco Girométrico
02 — Bloco Aceleromeétrico 07 — Codificador de PCM
03 — Bloco dos Propulsores 08 — Computador de Bordo/Acionamento Propulsores
04 — Baia de Instrumentacdo 09 — Experimento "GPS”
05 — Baia de Recuperagdo 10 — Antenas "GPS” (2x))

Figural - Vistalongitudina daPSO (corte parcial)



Sensor de Pressdo 05

Longarina Mecanica (4x)

02 — Valvula de Enchimento/Dreno (Gas) 06 — Motor Hidrazina 2N (4x)
03 — Tanque de Hidrazina 07 — Valvula de Enchimento/Dreno
04 — Prato Suporte 08 — Anél de Ligagdo

Casca Cilindrica

Figura 2 - Vista em planta do Bloco dos Propul sores

O prato de montagem do subsistema propulsivo esta localizado aproximadamente 30 cm
afrente do centro de massa da plataforma. A disposi¢éo dos propulsores no prato de suporte €
mostrada na Fig. 2. Os eixos de empuxo dos quatro propulsores encontram-se todos em um
mesmo plano, paralelo ao prato de suporte. O angulo formado pelo vetor de empuxo com a
direcéo radial € de 60 graus. Com esta disposi¢do dos eixos de empuxo dos propulsores €
possivel aplicar torques nos trés eixos da plataforma. Torques nos sentidos positivo e negativo
de rolamento sdo obtidos com o acionamento smultaneo de dois propulsores alternados
opostos. Torques nos eixos perpendiculares a0 eixo de rolamento sdo obtidos com o
acionamento simultaneo de dois propulsores localizados de um mesmo lado do cilindro. Os
torques gerados pelo acionamento simultaneo de propulsores alternados opostos sdo puros,
enquanto os torques gerados pelo acionamento de dois propulsores localizados do mesmo
lado da plataforma, alteram também a velocidade do centro de massa da plataforma. Esta
disposicdo do bloco propulsivo em relacéo ao centro de massa da PSO, possibilita a estratégia
de controle em trés eixos utilizando um nimero minimo de atuadores (4).

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema propulsivo € composto de um tanque de propelente, duas vavulas de
enchimento e dreno ( uma para o propelente e uma para 0 gés de pressuriza¢do) um transdutor
de pressdo e quatro propulsores cataliticos a hidrazina com empuxo nominal de 2 N. Uma
descricéo detalhada do funcionamento de cada componente € apresentada em Hinckel (1991).
O esguema de montagem dos componentes € mostrado na Fig. 3.

A alimentacéo da hidrazina para os propulsores é feita por gés pressurizado operando em
regime de “blowdown” com razéo de 4:1. A pressao inicial do tanque € de 22 bar e a pressdo
final de 5,5 bar. A operacdo em regime de “blowdown”, simplifica bastante o sistema de



S alimentacéo, ndo havendo necessidade de um

ENJ regulador de pressdo e de um tanque separado
para o gas de pressurizagao.

) O propelente e 0 gés de pressurizagdo sdo

P armazenados em um Unico tanque. Para garantir

gue apenas o0 propelente se apresente a saida do

tanque, este deve dispor de um dispositivo que

N2Ha4 separe 0 propelente do gés de pressurizacéo.

> N Este dispositivo pode ser uma bexiga, uma

@ 1 membrana impermeével, uma tela de retencdo

4 capilar ou um pistdo (dispositivo usado na

PSO). Em qualguer um destes é importante

Ve garantir elevada eficiéncia de expulsdo (> 97%).

% % % % E importante também que o sistema funcione na

auséncia de gravidade quando ndo é trivial

1. Valvula de enchimento garantir que o propelente se acumule junto a

2. Tanque de propelente s

3. Medidor de pressao Salda- .

4. Propulsor A medida que o propelente é expulso do

Figura 3 — Esquema de tanque e a pressdo de alimentacdo € reduzida, o

montagem do
sistema propulsivo

empuxo dos motores também decresce, caindo
de um valor inicial de 2 N a uma presséo de
alimentacéo de 22 bar para 0.6 N para pressdo
de alimentacdo de 5,5 bar. O impulso especifico entretanto € muito pouco afetado por esta
reducdo do empuxo.

2.1 O tanquede propelente

O tanque de propelente é congtituido de um corpo cilindrico com didmetro interno de
77 mm e duas calotas elipticas que foram usinados separadamente em aco inoxidavel e
soldados com solda TIG (Tungsten Inert Gas). As conexdes para 0 propelente e para o gés de
pressurizacdo estdo localizadas nos polos das calotas elipticas. Um pistdo, com uma secéo
cilindrica de 30 mm de comprimento e uma calota cilindrica com a mesma geometria da
calota do tanque separa o propelente do gés de pressurizacdo. O corpo do pistéo foi usinado
em uma unica peca de PTFE (teflon). A espessura da parede do pistéo € de aproximadamente
3 mm. A se¢éo de vedagdo do pistéo esta localizada proxima a jungdo da parte cilindrica com
acalotaeliptica. A diferenca de pressdo necessaria para mover o pistdo em ambos os sentidos
éinferior a0,12 bar. A vedac&o do pistdo com o cilindro suporta uma diferenca de presséo de
no minimo 0,5 bar. O volume interno do tanque é de 1200 ml, sendo que a capacidade
méxima de propelente carregada de 900 ml.

2.2 Ospropulsores

Os propulsores utilizados sdo do tipo monopropelente cataliticos a hidrazina. Este tipo de
propulsores possui algumas caracteristicas que os tornam bastante atraentes para utilizacéo
como atuadores em sistemas de controle reativos (i.e. com ejegdo de massa). Edas
caracteristicas sdo listadas abaixo:

o Robustez e smplicidade de operacéo. A operagcdo do propulsor monopropelente a

hidrazina é efetuada através de comandos de abertura e fechamento da véalvula do
propulsor, nd0 havendo necessidade de sistemas de pressurizacdo, reguladores de



pressdo ou controladores de razédo de mistura. Isto torna a operagdo do sistema
bastante simples minimizando os pontos de falha, aumentando a confiabilidade.

o Desempenho. Propulsores cataliticos a hidrazina com um bocal de raz&o de areas de
50:1 operando no vacuo em regime estaciondrio, fornecem impulso especifico de
aproximadamente 230 s. Em regime pulsado, quando os transitérios de inicio e final
de pulso sdo comparaveis com a largura do pulso, o impulso especifico cai para
valores entre 180 e 210 s. Entretanto esta queda € bem menos acentuada do que no
caso de motores bipropelentes operando no mesmo ciclo de trabalho. Do ponto de
vista global do sistema, a melhor medida do desempenho é a raz& entre o impulso
total embarcado e 0 peso totad do subsistema. Avaliado com este critério, o
desempenho do sistema catalitico a hidrazina supera o de sistemas bipropelentes para
impulso total inferior a10° Ns.

o Versatilidade. A possibilidade de operacdo em modo continuo, regime pulsado e
modulacdo inversa (“off modulation”) permite uma variacdo do empuxo efetivo
numa faixa ampla de 2 a 100% do empuxo nominal, proporcionando maior
flexibilidade ao algoritmo de controle.

Cada conjunto propulsor € congtituido de uma vélvula dupla, um capilar de injecdo e uma
camara de empuxo. A vévula e o corpo do motor sdo acoplados através de uma flange com
vedacdo por anéis de teflon. A flange é conectada a cAmara catalitica através de uma estrutura
de baixa condutancia térmica para minimizar o fluxo de calor para o corpo da vélvula. O eixo
da camara de empuxo € perpendicular ao eixo da vavula, caracterizando uma montagem em
“L”, mais conveniente para a PSO. A valvula dupla consiste de duas valvulas montadas em
série com atuacdo independente. Este arranjo permite uma maior seguranca durante as
operacdes de preparacdo do lancamento, durante o préprio langcamento e fornece também
protecdo redundante quanto a falha em aberto provocada pelo alojamento de alguma particula
no assento davalvula.

Durante a operagdo do motor a primeira valvula, localizada a montante, permanece aberta; a
modulacdo do empuxo do motor é feita pela segunda valvula, localizada a jusante.

O catdlisador utilizado para o carregamento da camara cataitica foi sintetizado e
impregnado com iridio no Laboratério de Combustdo e Propulsdo do Centro Espacial de
Cachoeira Paulista

Cada conjunto propulsor € submetido a um teste de aceitacdo antes de ser integrado ao
sistema. Nestes teste sdo determinados 0s seguintes parametros referentes a valvula: tempos
de abertura e fechamento e tensdo minima para abertura, nivel de vazamento de cada sede de
vedacgdo, operacdo nos limites maximo e minimo da temperatura ambiente. Com relagdo ao
propulsor, o teste consiste de uma série de tiros para determinar as caracteristicas de operacéo
do motor em todo o envelope de pressdo de alimentacdo e ciclo de trabalho. Os niveis de
pressdo de alimentacdo testados sdo o valor maximo ( 22 bar) um valor intermediério (10 bar)
e o valor minimo (5,5 bar). Para cada um dos niveis de pressdo de alimentacdo sdo realizados
tiros continuos e sequéncias de tiros pulsados com diferentes ciclos de trabalho: 2%, 10%,
20% e 50%, sendo a duragdo de cada ciclo de 1 segundo. A modulagdo inversa é testada com
segquéncia de tiros pulsados e ciclo de trabalho de 87,5%.

2.3 Asvalvulas de enchimento edreno

As valvulas de enchimento e dreno contém as conexdes de acoplamento com os sistemas
de solo para o carregamento do propelente e pressurizacdo do tanque. Para garantir a
seguranca e a confiabilidade do sistema, os requisitos de estanqueidade destas valvulas sdo
bastante severos. Para satisfazer estes requisitos cada valvula possui trés sedes de vedagdo em
série. A primeira sede de vedac&o € interna; o assento é de teflon e o émbolo metélico. Esta



vedacdo poder ser aberta e fechada com o sistema conectado ao equipamento de solo. Apds o
sistema ser desconectado do equipamento de solo, duas vedagdes sdo adicionadas, em série
com avedagao interna.

2.4 Transdutor de pressao

O transdutor de pressdo utilizado é o Modelo 213-76-430-10 da Paine Corp. O transdutor
tem eletrébnica de condicionamento de sinal e amplificacdo embutidos. O transdutor é
alimentado com uma tenséo de 28 Vcc e fornece um sinal de saida de 0 a5 Vcc A faixa de
trabalho do medidor € de 0 a500 psi absoluto.

2.5 Sisstema de solo

Equipamentos dedicados para 0 enchimento e a pressurizagdo do tanque de hidrazina
foram projetados e montados. O sistema de enchimento permite a transferéncia de uma
guantidade controlada de hidrazina para o tanque de propelente. O sistema de pressurizacéo €
usado para pressurizar o tangque de propelente quando a plataforma j& se encontra acoplada ao
foguete, nafase final de preparagdo para o lancamento.

3 Conclusdo e comentariosfinais

O sistema propulsivo da PSO, utilizando propulsores cataliticos a hidrazina com empuxo
de 2 N, foi inteiramente projetado, fabricado e integrado nas instalagdes do INPE e empresas
nacionais. Os componentes individuais do sistema foram submetidos a programas de testes
cobrindo todo o envelope operacional e condicdes ambientais especificadas para o
subsistema. Os resultados dos testes demonstraram 0 cumprimento de todos os requisitos de
operacéo e especificagbes de desempenho e ambientais. A montagem final e os testes
funcionais do sistema integrado foram estdo concluidos, aguardando-se apenas a integracéo
final com a plataforma e preparacdo paralancamento, programado para o final de 1999.
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THE PROPULSION SUBSYTEM OF THE SUB-ORBITAL PLATFORM

Abstract. This paper describes the design, fabrication and operation of the propulsion
subsystem used for attitude control of the Sub-Orbital platform (PSO). The PSO is an
experimental platformwith a mass of approximately 110 kg, which is launched by a two stage
sounding rocket, the Sonda 111. At the end of the propulsive phase, the platform is separated
from the last stage of the rocket, with an angular speed of 130 rpm and follows a parabolic
trajectory with apogee of 400 km. Sabilization of the platform begins immediately after
separation. During this phase the onboard computer, using a pre-loaded control strategy,
commands the firing of the thrusters to obtain the torques required to reduce the rotational
movement of the platform. The angular velocity in the three axes, at the end of the
stabilization phase must be less than 0.033 rpm and the acceleration in every location on the
platform must be less than 10° go, characterizing a micro-gravity environment. The
stabilization phase lasts approximately 3 minutes, after which the platform follows a
parabolic flight path for approximately 7 minutes, during which micro-gravity experiments
may be run.

The propulsion subsystem comprises a propellant tank with capacity of 900 ml of
propellant, a pressure transducer, two fill and drain valves and four hydrazine
monopropel lant thrusters with nominal thrust of 2 N.

The propellant tank has a cylindrical body with elliptical cap ends. The pressurizing
agent isgaseous and it is separated from the propellant by a free piston inside the cylindrical
body. The system operates in blowdown with ratio of 4:1.

keywords: Propulsive system, Micro-gravity, Control system



