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RESUMO

0 Sistema de Controle de Atitude e Orbita (SCAOQ) € uma das partes funda
mentais de um satellte. 0 correto funcionamento do SCAO deve ser garantido
‘por uma exaustiva série de ensaios e testes em laboratorio que compreendem
componentes e o sistema integrado. Este trabalho' tem por objetivos descre
ver a implantacao de um Laboratorio de Simulacao ‘de SCAQO pelo Departamento
de Mecanica Espacial e Controle do INPE, como um caso exemplo, mostrando, de
‘maneira resumida, os resultados tecnoldgicos ja alcangados, e apresentar os
principais aspectos relativos ao projeto, a construgao e aos testes de uma
Mesa de Rotacao Controlada de um grau de 1iberdade, desenvolvida com apoio
da FINEP/PADCT, O pro;eto de um segundo eixo controlado, que se encontra em
fase de flnallzagao, é tambem descrito,

Attitude and Orbit Control System Simulation and Tests: General comments
about an example case (INPE) and the design of a servo rate table

Abstract

" The Attitude and Orbit Control System (AOCS) is one of the basic parts
of a satellite. In order to guarantee AOCS correct performance, exhaustive
testing has to be done in a laboratory, both at component and at system
level. This work intends to present first the implementation of an AQOCS
Simulation Laboratory by INPE's Space Mechanics and Control Department,
an example case,briefly showing the technological results already
accomplished, It presents as well the basic aspects related to design,
manufacturing and tests of a one degree-of-freedom servo rate table. It
also describes, in an lntroductory level, the design of a second controlled

as

axis for the table.

1. INTRODUGAO

Uma das etapas mais importantes no de

senvolvimento do projeto de um satélite é a

submetidos
sub

fase de testes a que devem ser
tanto o satélite como cada um de seus
sistemas. Desta etapa dependem a

de desempenho e a confiabilidade do
te como um todo. O Subsistema de

de Atitude e Orbita (SCAO) é um dos
tos de relevancia fundamental, sendo,
uma maneira geral, responsavel pela reallaa
cao de manobras de orbita e de atitude e De
la manutengao de atitude do satelite em or
bita, com vistas .a garantir o correto apon
tamento da carga util para o cumprlmento de
uma dada missao. Desde sua concepgao ate
sua completa qualificagao, que precede a in
tegracao do STA ao satélite, uma longa e
exaustiva serie de ensaios, que compreendem
componentes e o subsistema integrado, deve
ser cumprida. Em se tratando de area ainda
muito nova em nosso Pais, o Departamento de
Mecanica Espacial e Controle (DMC) do INPE/

sateli

conjun

garantia
Controle

de
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MCT vem, desde 1982, desenvolvendo esforcgos
no sentido de prover um laboratério com re
cursos humanos e capacidade tecnica para eg
frentar os diversos aspectos de testes e de
qualificacao de subsistemas de Controle de
Atitude necessarios para atendimento 208 pro
jetos dos ‘satelites previstos para a Missao
Espacial Completa Brasileira (MECB). Neste
processo, o grupo envolvido conseguiu mate
rializar resultados de interesse tecnoldgi
co dentre os quais se destaca uma Mesa de
Rotacao Controlada ("rate-table'") construi
da com componentes disponiveis mo mercado
brasileiro. Este trabalho tem por objetivo
descrever a implantacao do Laboratério de
Simulacao do DMC/INPE, como umcaso exemplo,
mostrando, de maneira bastante resumida os
resultados tecnolégicos ja alcancados, e
apresentar os prlnc:pals aspectos relativos
ao projeto, aconstrugdo e aos testes de uma
Mesa de Rotacao. Controlada de um grau de 1li

berdade, desenvolvida com apoio do  FINEP/
PADCT (projeto 52.85.0169.00). Sera também
abordado o projeto de um segundo eixo



controlado (segundo grau de liberdade) que
se encontra em fase de finalizacao.

2., IMPLANTAGAO DO LABORATORIO DE SIMULACAO

As dificuldades envolvidas num labora
torio de Simulacao de SCAO podem ser melhor
entendidas quando se verifica que, mesmo no
caso de satélites de complexidade nao muito
elevada como os satélites de sensoriamento
remoto da MECB, os requisitos de apontamen
to se situam na faixa de décimos de grau,
com velocidades residuais da ordem de milé

simos de grau por segundo em cada um dos
trés eixos.
Para atingir os requisitos apresenta
. dos pelas missoes da MECB e futuras, o Labo
ratorio de Simulagao tem por objetivos
(Fleury et al., 1984),

- prover a infra-estrutura necessaria pa
ra os testes de desenvolvimento, inte
gracio e qualificagdo funcional de
SCAOs

- capacitar gradualmente a Instituicao a
nivel de projeto de componentes e equi
pamentos de teste de SCAO, através do
desenvolvimento de dispositivos para,
numa primeira fase, atender ao Labora
torio e, num futuro proximo, forneder
componentes qualificadosespacialmente.

Os testes de qualificacao de SCAO serao
conduzidos em instalagoes especiais por um
sistema concebido no proprio INPE e centra
do num Simulador Dindmico de trés Graus de
Liberdade (Contraves Goerz Co,) interligado
a um sistema digital composto por um compu
tador (VAX 780), um processador vetorial e
interfaces dedicadas para aquisicao de da
dos. Estao sendo desenvolvidos no DMC °
software que rodara neste sistema e os simu
ladores de referéncias celestes (Sol,Terra)
necessarios para estimular os sensores eper

mitir o fechamento da malha de simulacao
(Fleury e Rios Neto, 1984),
Por outro lado, atingir a qualificacao

exigida para trabalhar com esse sistema nao
é tarefa facil. Para obter esta qualifica
cio e o desenvolvimento de capacitacao na
area de Sistemas de Controle de Atitude e
Orbita, optou-se pelo projeto e pela cons
trucio de duas bancadas de teste de SCAO que
pudessem ser utilizadas nos estagios preli
minares de concepgcao de equipamentos e do
sistema como um todo. Uma premissa basica
no desenvolvimento das bancadas foi a utili
zacao extensiva de tecnologia disponivel no
mercado nacional. Essas duas bancadas sao
a Mesa de Mancais Aerostaticos (MMA) de Um
Grau de Liberdade (Cardieri, 1986) e a Mesa
de Rotacao Controlada (Fleury et al, 1987).

0 unico meio possivel de testar com ex
perimentacdo fisica, simultaneamente, todas
as partes do SCAO - sensores, atuadores e
eletronica de controle - é através de uma
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Mesa de Mancais Aerostaticos. A plataforma
(mesa), suspensa numa fina camada de ar, re
produz os movimentos do satélite na situa
cao real dosbaixos atritos, encontradosquaﬁ
do em 6rbita. A Figura 1 mostra oesquema pa
ra os testes com uma MMA de Um Grau de Li
berdade para caracterizagao de atuadores. -
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Fig. 1 - Esquema de testes com Mesa de Man
cais Aerostaticos.

estao
fabrica

Na bancada desenvolvida no INPE
ja disponiveis ou em fase final de
¢ao os seguintes itens:

a) A plataforma propriamente dita, ins
trumentada a partir de um codifica
dor Stico incremental (DIADUR), que
permite medidas com precisao de 13"
(treze segundosde arco) (Cardieri,
1986) .

b) Uma roda de reacao de 2Nms de capa
cidade, que opera na faixa de -2000
a +2000 rpm, controlada em velocida
de por um controlador PI de imple
mentacao amostrada (Souza, 1986).Es
ta roda, cujos parametros de desem
penho siao muito préximos aos de ro
das similares ja utilizadas em véo,
devera dispor em breve de um contro
lador de torque implementado em mi
croprocessador. No modelo atual, ape
nas o motor, de corrente contfnud:
do tipo "frameless'", € importado.



c) Um sistema de jatos de gas frio, que
utiliza nitrogenio como gas propul
sor, com 4 motores, emmontagem OpoS
ta, capazes de fornecer 1N de empu
X0 para geracio de torques na plata
forma.

d) Um sistema de telemetria/telecoma&

do para transmissao de comandos e

sinais entre os sensores e atuado

res sobre a plataforma e o laboratE
rio. Esse sistema, que opera em ra
diofrequencia para telemetria e em
infravermelho para telecomandos, pos
sui 32 canais, que permitem configu

racoes desde 16 sinais digitais e

16 analodgicos até 32 sinais digi

tais.,

e) Um sistema de poténcia com converso

res regulados de tensao para permi

tir o correto funcionamento doseq@i
pamentos sobre a plataforma,

Os sensores que serao utilizados nessa
configuracao estao sendo desenvolvidos no
Departamento de Sistemas Eletroopticos

(DEO) do INPE,

Os resultados obtidos com a Mesa de Man
cais Aerostaticos de Um Grau de Liberdade
permitiram que -se saltassem estagios quan
do, por necessidades de mudanga de concep
cao do primeiro satélite da MECB, tornou-se
necessario a utilizagao de uma Mesa de Man
cal Esférico (3 Graus de Liberdade). O man

cal, que esta sendo desenvolvido em conjun
to com a EESC/USP, permitira inclinacoes
até 15° em relacao ao eixo vertical. Numa

primeira fase a Mesa de Mancal Esférico nao
sera instrumentada, ficando seus movimentos
‘registrados em papel fotossensivel pela tra
jetoria de uma fonte de luz rigidamente 11
gada .a plataforma.

Embora extremamente atrativos por permi
tir o teste global do SCAO, os ensaios com
Mesas de Mancais Aerostaticos de 3 Graus de
liberdade sao bastante restritivos em vista
da complexidade dos equipamentos, das exigen

cias de balanceamento e da presenca de tor
ques parasitas (Fleury e Rios Neto, 1984).
Por essas razoes, & comum trabalhar sempre

que possivel com mesas servocontroladas, re
servando para as Mesas de Mancais Aerostati
cos a importantissima funcao de caracteriza
cao de atuadores. -

Em testes com mesas servocontroladas ou
simuladores dinamicos apenas os atuadores
ndo sio envolvidos. A Figura 2 mostra o es
quema dos testes com a Mesa de Rotacao Con
trolada de Dois Graus de Liberdade desenvol
vida no INPE. Esse esquema é bastante seme

lhante ao que sera empregado nos testes de
qualificacao com o Simulador Contraves de
Tres Graus de Liberdade.

Embora destinada fundamentalmente aos
testes de SCAO desde a concepgao até uma
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fase de pré-qualificacao, onde baixas emédias
velocidades de rotacao devem ser reproduzi
das com precisdo, a Mesa de Rotacao Controla
da pode ser utilizada como equipamento supor
te de testes de sistemas de controle em ou
tras areas, como é o caso de caracterizacio
de sensores inerciais. Além disso, acredita-
se que resultados materializados no desenvol
vimento deste dispositivo possam ser aplica
dos em outras areas como robotica. No esta
gio atual, o eixo central (vertical) da Mesa
ja se encontra operacional, enquanto o proje
to detalhado do segundo eixo (horizontal) en
tra em fase de finalizagcao. A previsao é ter
o conjunto com dois eixo ativos em operacao
no inicio de 1988.
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ROTAGRO
CONTROLADA

COMPUTADOR

MODELOS DOS
ATUADORES
DINAMICA

0O VEiCULO
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00 TESTE

MGDULO DE
CONTROLE bA
MESA -

Fig. 2 - Esquema dos testes com simuladores

dinamicos.
3. DESENVOLVIMENTO DE UMA MESA DE ROTAGAO
CONTROLADA
Os principais aspectos de desenvolvimen
to da Mesa de Rotacao Controlada sao discu

tidos a seguir.

3.1 - FILOSOFIA DE PROJETO

" Ao propor a tarefa de desenvolver

uma

Mesa de Rotacao Controlada tinha-se em men
te atingir, simultaneamente, com priorida
des nao necessariamente na ordem apresenta
da, os seguintes objetivos: -
- tornar disponivel um equipamento que
permitisse trabalhar nas diversas fases do
projeto de um SCAO até a sua pré-qualifica

cdo, quando, obrigatoriamente, dever-se-ia

passar a utilizacao de dispositivos mais so
fisticados.

.~ projetar um equipamento com desempe
nho compativel com os similares estrangei

ros,



- utilizar, sempre que possivel, compo
nentes nacionais de prateleira,

- utilizar, sempre que possivel, recur
sos simples de fabricacao para permitir sua
reprodugao por eventuais entidades interes
sadas, ’

- permitir interfaceamento com computa
dores digitais para integracao do equipamen
to com a malha de teste,

- ter custo menor que os similares es
trangeiros.

As razoes da escolha dos critérios aci
ma residem principalmente no alto custo dos

equipamentos estrangeiros destinados ao mes
mo fim, na dificuldade de compra desses equi
pamentos e na dificuldade de sua manutencao
devido a auséncia de bases instaladas no
Pais. Deve ser também considerado, além des
tas razdes técnicas, o fator certamente moti
vante de envolver uma equipe num projeto de
alto grau tecnologico que engloba tarefas de
integracao bastante parecidas com as que  se
rao necessarias ao desenvolvimento dos SCAO
dos satelites,

3.2 - ESPECIFICACOES TECNICAS

delinéados,
definidas

Para atingir os objetivos
as especificacoes técnicas foram
da seguinte maneira:

- Requisitos mecanicos para o eixo cen

tral:

- rotacao que varia continuamente en
tre 0,017 e 100 rpm;

- controle de velocidade dentro de 17,

- aceleracoes angulares maiores que
5000/s?,

- plataforma com diametro util de
500 mm,

-~ capacidade de 50 kg de carga com ex
centricidade de 60 mm em relagao ao

eixo de giro,

- vida minima de 1000 horas,

- possibilidade de montagem com inclina-

cao de 20° do eixo em relagcdo a vertl
cal (motorizacao),

- lubrificagao apos longos periodos de
tempo.,
- Requisitos mecanicos para o segundo ei

X0:

- rotagao que varia continuamente entre
0,03 e 5 rpm,

limitacao de posicionamento  angulagp
ntre + 20° em relacao a vertical.
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- capacidade de carga e precisao de
velocidade nos mesmos niveis defini
dos para o primeiro eixo.

"-. Requisitos eletrdnicos:

- vinte ou mais canais de acesso para
potencia e sinais;

- sensor de rotagcao e posicao angular

no eixo de saida;

-~ sinal de referencia de velocidade ge
rado externamente; :

- eletronica organizada em "rack".

3.3 ~ SOLUCOES ADOTADAS

A obtencao dos requisitos propostos de
ve ser dar ao nivel de disponibilidade de
componentes nacionais para os dois eixos ati
vos da Mesa de Rotacao Controlada. Dessa ma
neira, o ponto de partida do projeto € osis
tema de acionamento, visto que sao  poucos
os modelos fabricados no Pais que podem ser
utilizados para aplicacao na Mesa.

3.3.1 ~ MOTOR

Por razoes de disponibilidade de torque
e operacao continua, a quase totalidade dos
simuladores fabricados emprega motores de
corrente continua para acionamento. Como for
ma de manter o objetivo de utilizar equipa
mentos de prateleira, a escolha do motor re

caiu sobre um modelo SIEMENS de 600W, com
tacogerador incorporado ae eixo (tipo 054~
OAFO1). Para este motor amplamente emprega

do na confeccao de maquinas-ferramenta, foil
adotada uma faixa de trabalho entre 50 e
2000 rpm, onde a estabilidade & da ordem de
0,1%. A alimentacdo e o controle sao feitos
por um conversor estatico de 6 pulsos em 1i.
gacao antiparalela sem corrente de intercir
culacdo, também fabricado pela SIEMENS (MO
DULPAC-C). Este conversor é bidirecional, o
que permite a plataforma girar nos dois sen
tidos, e dispoe de frenagem regenerativa em
ponte antiparalela, o que possibilita a co
mutacao rapidade motor para gerador (< 10ms).
0 controle de velocidade pode ser resumido
como um regulador PID de ganhos ajustaveis.
0 sistema escolhido & plenamente satisfaté
rio para as necessidades atuais do projeto.

3,3.2 « CONCEPCAO DO EIXO CENTRAL DA MESA

0 problema enfrentado a partir dadefini
cdo do sistema de acionamento € o de conver
ter a faixa de rotacdes do motor na faixa
de rotacoes desejada na plataforma. A acomo
dagao dessa faixa, entre 0,017 rpm e 100
rpm, o que indica uma relagdo de 1:6000, tor
nou necessaria a adocao de reducoes diferen
tes, comandadas por embreagens eletromagqg
ticas. A divisdo das partes especificas da
Mesa resultou em dois médulos, denominados
Redutor e "Rack", como indicados na Figura
3.
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Fig. 3 - Diagrama das partes do eixo central.

3.3.3 - RELACOES DE TRANSMISSA0

O redutor do eixo central da Mesa “em
prega 3 relacdes de reducao: 3156,39:1;
162,37:1 e 19,44:1, Essas redugdes sao ob
tidas atraves de cinco pares engrenados e
dois redutores planetarios. A precisao de
engrenagens e redutores planetarios deve
ser alta para ndao comprometer a transmis

sao. 0s redutores escolhldos, do tipo 5RP e

com relacao 19,44:1, sao fabricados pela
YOK (Curitiba), As engrenagens utilizadas
tém modulo 1, qualidade DIN 7 a 8 e numero

de dentes entre 57 e 164, Foram cortadas pe
lo IPT (Sio Paulo). Devido a existéncia de
testes com reversao do torque atuante na
plataforma, foi desenvolvido um dispositivo
antifolga ("antibacklash"). Este dispositi
vo consiste em uma engrenagem que opera em
conjunto com a engrenagem de saida, ligando
-se a esta ultima por meio de molas. A ten
sio destas molas introduz uma pré-carga no
sistema o que exige que os dois flancos dos
dentes trabalhem simultaneamente (Fleury et
al., 1987).

3.3.4 - EMBREAGENS

As embreagens eletromagnéticas sae
mandadas a partir de um painel externo,
mitindo engrenamentos bastante rapidos na
ordem crescente das marchas (- 12 ms). Para
engrenamento em ordem descrecente, foi colo
cado um circuito de seguranca para quea pas
sagem de terceira para segunda ou primeira

co
per

marchas s0 ocorra em velocidades abaixo de
10 rpm, © que ev1ta sobte-carga e, em con
sequencia, pOSSLVELS danos as engrenagens.

0 modelo adotado € o SFC400, 24V, fabricado‘

pela Warner Electricdo Brasxl. Seu ac10na
mento eletromagnético € feito sem anéis co
letores e permite transmitir torques ate
31 Nm.

3,3.5 - ANE1S DE DESLTZAMENTO ("SLIP-RINGS")

Anéis de deslizamento sao utilizados
para permitir a ligacaoc entre a plataforma
e o laboratorio. Através desses aneis trans
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mite-se a poténcia para acionamento dos ins
trumentos sobre a plataforma e recebe-se, no
laboratorio, os sinais gerados por esses
iristrumentos. Trata-se do Unico componente
importado incorporado a Mesa de Rotagao Con
trolada, ja que nado houve como obter esse
dispositivo no mercado interno, O modelo ado
tado € fabricado pela Wendon Co, dos Esta
dos Unldos, sob o cdédigo WSD-1750-24. Os 24
canais dlsponlvels ligam diretamente a pla
taforma ao "rack" eletronico.

0 longo tempo despendido na importacgao
dos anéis de deslizamento fez com que secon
seguisse desenvolver um prototipo, cuja con
cepcao € bastante simples, com 12 canais, no
DMC/INPE. Este protdotipo demonstrou resulta
dos bastante bons e podera ser usado em fu
turas versoes da Mesa. -

3.3.6 -~ CARCACA

0 projeto da carcaca é de importancia
fundamental para o bom desempenho do equipa
mento, pois dela dependem todos osestreitas
ajustes internos do redutor. A carcaca e
constituida por trés médulos usinados a par
tir de tubos de ago calandrado com costura.

Estes modulos tem tampas de aco soldadas e
nos seus perimetros sao abertas janelas pa
ra permitir a montagem dos componentes in

ternos e a realizacao de manutencao dos mes
mos componentes.

3.3.7 ~ PLATAFORMA

A plataforma de suporte aos equipamen
tos em teste da Mesa de Rotagdo Controlada
deve ter o menor peso possivel, pois faz
parte do conjunto suspenso. Para satisfazer

esse requisito, a plataforma de 500 mm de
didmetro é fabricada em liga de aluminio
B57S-H34, o que resulta em uma massa em
torno de 5 kg. A plataforma, de formato anu
lar, € engastada no eixo de saida para toz

nar o conjunto mais rigido.



3.3.8 - SENSOR DE POSICAO E ROTACAO

Para atender os requisitos de  preci

s3o a Mesa de Rotacao Controlada dispoe de
um c¢odificador otico-incremental de 5000
tracos por volta. O modelo adotado € o ROD
-450, comercializado pela DIADUR S/A e ~ am
plamente utilizado em maquinas-ferramenta.

Para medidas de posicdo é possivel uti

lizar um circuito eletronico que.eleva o nu

mero de pulsos para 100.000 por volta. Com
isso, a incerteza de leitura correspondente

é reduzida a 13 segundos 'de arco. Isto € rea

lizado através de um modulo de leitura do
tipo U22173B, também da DIADUR S/A.

As medidas de velocidade dentro da
faixa especificada sao facilmente atendidas

a partir dos dados de posigao, quando as ve
locidades envolvidas sao de médias para al

tas, pois nesses casos podem ser obtidas
dividindo o numero de pulsos pelo interva
lo de tempo, No caso das baixas

rotacao, em vez da velocidade, para manter
a precisao. 0 periodo € medido pelo interva

lo entre pulsos e permite reduzir o erro ﬁg
ximo de velocidade, que e de 0,67 a 1 rph,

a cada 6s, no .caso de medida de velocidade,
para 3,0 x 10-2% a cada 60 ms pela leitura
do periodo. A eletronica para medida de ve
locidade ou periodo com grande prec1sao fol
desenvolvida no INPE, juntamente com circui
tos para saidas analdgicas de
ou periodo para. permitir registrosexternos.

3.3.9 - CIRCUITOS DE ACIONAMENTO,

velocida
des, torna-se necessario medir o periodo de

velocidade

PROTECAO
E SEGURANCA ’

Para completar o conjunto e garantir
o funcionamento seguro do eixo central da
Mesa de Rotacao Controlada, foram desenvol

vidos circuitos para acionamento e protecao

do motor, circuito para protecao das embrea

gens eletromagnetlcas e circuito para para

da de emergencia.

3,3.10- - CONJUNTOS RESULTANTES

As partes descritas nas segcoes ~ ante
riores foram, como ja observado, acondicio
nadas em dois conjuntos. A Figura 4 mostra
um corte transversal do redutor, enquanto a
Figura 5 apresenta o Moédulo de Controle - da

Mesa, contituido pelos modulos de Aciona
mento, de Entradas e Saidas e de Monitora
mento, B

Fig. 4 — Corte transversal do redutor.
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Fig. 5- Médulo de controle do eixo central.

3.3 11’-lREGIAO DE OPERACAO DO EIXO CENTRAL

Para ilustrar graficamente 0 compor
tamento do conjunto obtido apds a integra
gao, € p0551ve1 tragar uma malha que repre
senta a maxima aceleragao desenvolvzda pela
Mesa em funcao de:

- massa do experimento, que compreende
a plataforma e os dispositivos em tes
te fixos a plataforma;

N

- excentricidade de montagem do experi
mento;

- momento de inércia do experimento em
torno do eixo de rotacao;



- inclinacao da plataforma em relacao
a vertical.

A Figura 6 mostra essa regiao de opera
gao. Na Figura representa-se o caso de um
experimento com 35 Kg de massa (m), montado
com excentricidade € ) de 60 mm em Trelacao
ao eixo central e inclinado de umangulo (@)
de 10° em relacao a horizontal. Se o momento
de inércia do experimento (1.) € de 3 Rgm?,
a aceleracao maxima da plataforma @B ;) se
ra de 520 ©/s?, MAX® =

Mmikg) 30 40430 20 10 | T 0w 20
ET
€mm) 32
10
10
¢ max.(¥s') L23lase a0 Telnm

400 2

Fhingls Ta(nm)

- Fig. 6 - Regiao de operagao.

Os resultados obtidos a partir da ana
lise da regiao de operacao situam-se na fai
xa dos parametros de desempenho fornecidos
por fabricantes internacionais, sendo compa
‘rdveis, por exemplo, as aceleracdes desen
volvidas pelo eixo central de um Simulador
Dinamico Contraves (Contraves, 1983; Fleury
et al. 1984).

3.3.12 - ANTEPROJETO DO SEGUNDO EIXO

Os resultados altamente motivantes ob

tidos com o desenvolvimento do eixo central
da Mesa de Rotacao Controlada levaram a pro
posxcao da construgaoc de um segundo eixo
ativo, montado horizontalmente., Para aten
der as especificacdes técnicas apresentadas
na Secao 3.2 foi concebida a configuracao
preliminar que € mostrada nas Figuras 7 e8,

0 desenvolvimento do eixo horizontal
se encontra atualmente no detalhamento do
projeto. Esse eixo sera acionado por um mo
tor de corrente continua servocontrolado de
mesmo modelo que © utlllzado pra o eixo cen
tral. A transmissao sera feita do motor por
correia dentada até a entrada de um redu
tor planetario (YOK, de relacao 1:100) llga
do diretamente ao eixo de giro. A reducao

total sera de 1:300. O eixo horizontal esta

ra apoiado em mancais de rolamento e deve
ra contar ainda com freio manual, ajuste
fino de posigao manual, trava com referén
cia de zero, batentes com chaves de final

de curso e um sensor de posicao angular. Es
te sensor € um codificador otico tambem
identico ao utilizado no eixo central. Todas
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estas partes estdo distribuidas nas extre
midades do eixo horizontal e apoiadas em
uma base contruida com chapas de aco solda
das. Esta base sera rigidamente fixada a um
bloco sismico por meiode pés niveladores e
chumbadores. Os médulos eletronicos necessa
rios para o segundo eixo sao o médulo de
Acionamento do motor e o médulo de Monitora
mento, ja desenvolvidos para oeixo central,
que serdo repetidos para o eixo horizontal
e acondicionados também em '"rack' padrao
19",

Fig. 7 - Vista frontal da MRC com dois ei
xos at1vos.

Fig, 8 - Vista de topo da MRC com dois ei
x0s ativos.



4. TESTES DO EIXO CENTRAL

0 eixo central da Mesa de Rotacao Contro

lada foi submetido a uma ‘extensa bateria - de
testes que visam a verificacdo do atingimen
to das especificacoes propostas e a determi
nacdo de parametros de -interesse para o . uso
do equipamento. Os’ testes reallzados foram
os segulntes' ;

- verificacao dos dispositivos -elétr}

cos de seguranca;

- verificacdo da precisao de giro
("wobble");

- verificacao das faixas de velocidade;

- verificagao de margens de velocidade
maxima e minima;

- verlflcacao dos anéis de deslizamento
("slip-rings");

~ verificacao da estabilidade de

rota

cao.
Os resultados obtidos demonstram que os
requisitos iniciais de projeto foram supera

dos com ampla folga (Fleury et al. 1987). A
caracterizacao de outros parametros ‘de desem

penho também trouxe resultados bastante sa

tisfatérios. Assim, a precisdo de giro levan
tada, considerando a planicidade da platafor

ma como fator de segunda ordem, apontou valo

res da ordem de um minuto de arco (1'), o que

pode ser considerado compativel com o empre
go que se pretende dar ao equipamento e pe;
feitamente dentro da faixa esperada de preci
sao para o processo da fabrlcagao empregado.
Nos testes de verificacao dos anéis de desli
zamento,‘procura -se caracterizar a 1nterfe
rencia dos anéis sobre os sinais e os circui
tos de potencia transmitidos entre a plata
forma e o 1aborator10 e vice-versa, Essa 1n
terferencia € dada pela variacao da resistén
cia elétrica ao longo do movimento da plata
forma, que, portanto, deve ser a menor pOSSl
vel para nao introduzir ruidos no experimen
to. Os valores obtidos nos ensaios mostram
que a variacao dinamica de resisténcia é sem
pre menor que 20 miliohms, o que pode- ser
considerado um resultado muito bom.

Para verificagao das margens de velocida
de maxima e minima, foram especificadas rota
coes 107 acima da velocidade maxima de proje
to (110 rpm) e 10% abaixo da velocidade mi
nima- (0,015 rpm). Esses valores foram atingi
dos sem maiores problemas. No caso de veloci
dade minima, onde se concentra o interesse
maior para testes de Sistemas de Controle de
Atitude pela possibilidade de simular as ve
locidades de rotacao orbitais e as ‘velocida
des de rotacao residuais, quase sempre muito
baixas, € possivel obter estabilidade com ve
locidades da ordem de 1 rotagao por dia
(0,0416 rph ou 0,000694 rpm).
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Finalmente,nos testes de  verificacao
da estabilidade de rotacao, .0 eixo central
da Mesa de Rotacao Controlada foi acionado
em diversos valores de velocidade e manteve

-~se cada uma dessas velocidades durante tem'

po._.nao 1nfer10r a 15 minutos. Durante esse
tempo registrou-se o sinal - analoglco de
velocidade de rotacgao da plataforma para
cada .velocidade preestabelecida.-

As Figuras 9 e 10 apresentam os regis

tros para as velocidades de 1 rph e 20 rpm,
respectivamente. As pequenas oscilagoes nos
sinais registrados sao decorrentes da con
versao do sinal dlgltal adqulrldo do  codi
ficador para analoglco._ -

Verifica-se que, nestes casos, a veloci
dade de rotacgao da plataforma é mantida com

precisao melhor que.0,17% da velocidade de
referencia. Este resultado, melhor do que
o requisito inicial'de 1% de precisao, de

monstra que a Mesa de’ Rotagao Controlada es

ta capacitada para atender as'-- finalidades
para as quais foi contruida.
5. CONCLUSOES E- COMENTARIOS

Entendidas as dificuldades existéntes

na 1mp1antagao eoperacionalizacao de um La
boratdorio de Simulacido de Sistemas de Con
trole de Atitude, que, no caso, vao muito
além das necessidades de teste destes siste
mas, a conclusao do eixo. central da Mesa de
Rotacao Controlada representa um marco im
portante para as atividades do Laboratdrio.
Um projeto com as caracteristicas do  desen
volvido para Mesa, a par de representar um
grande. passo na capacitagéo da equipe para
projetos de precisao e integracdo de siste
mas complexos, demonstra que podem ser rea
lizados equipamentos de grande sofisticacao
tecnoldgica no-Pais, com extensa utilizacao
de componientes nacionais de prateleira e
com custos relativamente baixos. Nao sao
poucas as dificuldades para atingir esses
objetivos, .e deve ser citado, no caso apre
sentado, o distanciamento entre o final do.
projeto na prancheta e o inicio de operacgao
do -equipamento, que foi de cerca de  dois
anos. Varios motivos contribuiram para essa
demora, e os principais foram as enormes di
ficuldades de localizar fornecedores dos
componentes no mercado brasileiro,. devido
ao pequeno intercambio de informagdes,. e
consegulr realizar serv1gos externos (usi
nagem, por exemplo), devido aos_.lotes sem
pre muito reduzidos e as pecas de estreitag
tolerancias que sdo caracteristicas dos pro
jetos da area aeroespac1al

Os resultados, por outro lado, sdo. ex
tremamente compensadores e motivam a busca
de ObJethOS ainda mais amplos. No caso da
Mesa de Rotagao Controlada oobJetlvo mais
proximo € incluir o segundo eixo controla
do, que ampliara 31gn1f1cat1vamente aSpOSSl
bilidades do equipamento.
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Fig. 9 ~ Verificacao da estabilidade de rotacao a 1 rph.
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Fig. 10 -Verificacao da estabilidade de rotagao a 20 rpm.

Atualmente, o eixo central da Mesa de
Rotagao Controlada esta montado sobre um su
porte que permite inclinacio do eixo entre
0 e 90° em relacao a vertical. Esta configu
racdo permitira a realizacao de testes do
Amortecedor de MNutagao, atuador passivo que
esta em desenvolvimento no DMC/INPE, o qual
sera utilizado nos satélites de Coleta de
Dados da MECB.
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