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SUMARIO

Este trabatho descreve o projeto mecanico ¢ o projeto de um sistema de conthole
de velocidade de uma noda de reacdo com capacidade de 2Nms. Uma roda de neagaoc e .um
dispositivo atuadon de sistemas de controle de atitude de satelites arntificials que

opera segundo o principio

da troca de quantidade de movimento angufar entre a roda e

0 satelite. A noda de reacdo, atuafmente em fase de construcao no Instituto de Pesqui

sas  Espaciais, sena
sas de mancal a ar.

INTRODUCAQ

Uma das opcoes mais utilizadas no controle da ati
tude de satélites artificiais € a roda de reacao. Nes
te caso, o sistema de controle de atitude comanda o0s
motores das rodas acelerando-as ou freiando-as. O tor
que nelas aplicado atua no satélite em sentido contra
rio, o que torna possivel a absorcao de impulsos angu
lares perturbadores externos que sao armazenados na ro
da na forma de um incremento na sua quantidade de movi
mento angular (QMA). ~

As rodas de reacao sao projetadas para a operacao
com velocidade média igual a zero. Isto significa que
elas sdo ora aceleradas em um sentido, ora em outro,
acompanhando o sentido dos torques ciclicos (p.ex.: de
vido a pressao de radiacao solar) que atuam no satéeli
te. A existencia de torques nao-ciclicos (p.ex.: devi
do ao arrasto aerodinamico) tende a saturar a roda.
Quando isto ocorre é necessario dessatura-la, o que po
de ser feito através de dispositivos como jatos de gas
e bobinas magnéticas.

As rodas de reacao operam nos modos de manobra e
apontamento. No modo de manobra o satélite sofre gran
des deslocamentos angulares.No modo de apontamento as
rodas exercem controle da atitude de forma continua e
com alto grau de precisao. ~

Este trabalho apresenta o projeto de um prototipo
de roda de reacdo a ser utilizado na execucao de tes
tes de sistemas de controle de atitude sobre uma mesa
de mancal a ar de um eixo. A Figura 1 mostra um esboco
do sistema da roda de reacao montada sobre a mesa de
mancal a ar.
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Figura 1. Roda de reacao montada sobre a mesa de

mancal a ar.
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wtilizada em ensaios de sistemas de controle de atitude sobre me

DESCRICAO DA RODA DE REACAO

Sob o aspecto construtivo, as rodas de reagao sao
dispositivos eletromecanicos constituidos por um motor
que aciona um volante.

A maioria das rodas de reacdo qualificadas para
voo utiliza mancais de rolamento. O projeto destes man
cais apresenta graves problemas tecnologicos. Ele deve:
a) ter vida de aproximadamente dez anos, sem qualquer
tipo de manutencao; b) conservar suas caracteristicas
de atrito constantes com o tempo e com a temperatura,
nos menores niveis possiveis. A passagem da velocidade
de rotacao por zero € o grande problema dos mancais.
Ela provoca contato metal-metal, o que, além de dimi
nuir drasticamente sua vida, introduz ndo-linearidades
que dificultam o controle da roda.

No projeto em questao o volante apOia-se em um
mancal de rolamentos de esferas de contato angular. Os
rolamentos utilizados sdo da classe de precisao ISO P4
em montagem "O". A pré-carga na montagem € de SONm. A
precisao dos rolamentos exige precisoes semelhantes
nos assentos do mancal. Todas as superficies devem ser
acabadas em operacoes de retifica fina, para garantir
as tolerancias dimensionais de forma e de posicao exi
gidas pelos rolamentos. =

A lubrificacao dos rolamentos deve ser permanente
e estavel ao longo do tempo, propiciar baixo atrito e
ter bom desempenho na ampla faixa de rotacOes coberta
pela roda. O lubrificante escolhido é um Gleo sintéti
co com v=69mm?/s a 40°C e I.V.=235. -

0 volante € desenhado como um disco simples. A
otimizacdo do seu perfil sera feita em estudo poste
rior.

0 motor utilizado € de corrente continua do tipo
"frameless', montado sobre o mesmo mancal do volante.

A medida da velocidade angular € realizada por um
tacometro optico digital. Na primeira versao da roda o
elemento sensor é um "encoder'', que sera  substituido
por um disco dentado.

A Tabela 1 e a Figura 2 fornecem as principais es
pecificacoes e uma vista em corte da roda de reacao.

Tabela 1. Especificacoes da roda de reacao

QVA = 2Nms

Rotacdo maxima = 2000 (rpm)

Torque maximo de reacao = 0,14 (Nm)
Potencia maxima do motor = 60 (W)
Corrente maxima do motor = 2,82(A)
Diametro/Altura = 255/246 (mm)
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Figura 2. Vista em corte da roda de reacao.
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DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Nesta primeira etapa do projeto decidiu-se cons
truir um sistema de controle de velocidade para a roda
de reagao Este controle tera como finalidade a reali
zacao de manobras com a mesa de mancal a ar, de testes
do desempenho da roda e do teste de todo o aparato que
deve ser colocado sobre a mesa para a realizacao de si
mulagoes.

0 controle € do tipo PI; o acionamento do motor é
do tipo PWM e a reallmentagao é feita por um tacome
tro digital. A opgao por um controlador PI deve-se a
necessidade de seguir perfis de velocidade do tipo tra
pezoidal. Optou-se pela abordagem de controle discre
to a despelto da alta frequencia de amostragem ex1g1da
pelo '"'encoder''.
tema de controle.
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Figura 3. Diagrama do sistema de controle.

A Figura 3 mostra um diagrama dos sis

A Figura 4 mostra a malha de controle com os seus
amostradores.
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Figura 4. Malha de controle.

As funcoes de transfereéncias sdo apresentadas na
Tabela 2, onde:
K = sensibilidade proporcional;

Ti = tempo integral;

=~
o
n

constante de torque;

constante da f.c.e.m.;

=
1]

= resisténcia do motor;

J. = momento de inércia da roda;
J, = momento de inércia da mesa;
C = coeficiente de atrito viscoso;
T = tempo de discretizacao;
E = amplitude do sinal do PWM;
R = valor maximo do controle;
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Tabela 2. Funcoes de transferéencias

TS)
Controlador: G;(s) = ————g———-K(1+ _Tg) m

Motor + Carga +

PWM: Go(s) = S S+a (2
Integrador: G;(s) = - (3)
s
=Ts
Tacometro: H(s) = (e (4)

A funcao de transferencia em malha fechada é dada
por (5). A mesma equacao aparece escrita em (6) na
forma de transformada z.
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A funcao de transferéncia do erro € dado por (7)

LV ! : )

w(z) 1-H(z)G1 (2)G2G3 (2)

A aplicacao do Teorema do Valor Final para as en
tradas degrau e rampa unitarios mostra erro zero para
o degrau e erro em velocidade dado por (8):

e=1 - i (8)

A substituicao dos valores numéricos em (6) 1leva
a (9):

-2,740x10'3K[z-(1-T/Ti)]

6(z) _ (z-1) (z-9,998x10™")
w(z) 1,380x10‘3K[z-(1_T/Ti)](Z+9,801x10‘1)

z(z-1) (2-9,998x107")
(€)]

Fazendo T. _6x10 , um dos zeros da malha aberta
fica igual a 0} ,5. A Figura 5 mostra o lugar das rai
zes da funcao de transferéncia (9) com T 6x107" e K
valendo 1 e 5.

X POLOS
0 ZEROS
4 K=l
0 Ks=8

()

Figura 5. Lugar das raizes.
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As raizes mostradas sao 6,77x 107"
i 0,0369 para K=1 e 3,39x10"% & 0,9948 +
ra K_S

O sistema tem comportamento assmtotlcamente es
tavel pelo fato de ter todas as raizes dentro do c1r
culo unitario.

0,9989 +
i 0,0826 pa

COMENTARIOS

Este trabalho descreve, de modo resumido, 0 pro
jeto da primeira versao de ma roda de _reacdo. Em fun
cao de ser um prototlpo, essa roda sera utilizada prin
cipalmente em ensaios de laboratdrio, comandando as ma
nobras de uma mesa de mancal a ar que suporta partes
do sistema de controle de atitude. Essa primeira ver
sdo, ap0s testada, servira de base para os desenvolvi
mentos futuros que incluem, na parte de controle, um
controlador de torque centrado em mlcroprocessador e
na parte mecanica, o aperfeicoamento do mancal e me
lhores projetos do volante.
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SUMMARY

This paper describes the mechanical and velLocity
conthol system designs for a ZNms capacity reaction
wheel. Reaction wheels are used as actuator devices
in satellite attitude control systems, exchanging
angular momentun with the sateflite in orndern to
mantain a desined stability congiguration. The
neaction wheel will be .installfed in a single-degree
0f greedom ain bearing platform, and used for
attitude control systems tesits in Laboratonry.



