1. Publicagao ng_ijéié 2. Versao 3. Data 5. Distribuicao

INPE-4284~PRE [Lid-56~ Agoeto 1967 [ Interna & Externa
4. Origem Programa .
g g ] Restrita
DMC ABA42 508435

6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor{es)
MANCAL ESFERICO AEROSTATICO

SIMULACAQ FISICA
SISTEMA DE CONTROLE DE ATITUDE

7. C.D.U.: 628.7.062.2

8. Titulo INPE-4284-PRE/1155 |10, Paginas: 5

PROJETC DE UM SIMULADOR DINAMICO COMMANCAL ESFERICG _
AEROSTATICO PARA TESTES DE SISTEMAS DE CONTROLE DE{11. Ultima pagina: ¢
ATTTUDE DE SATELITES ARTIFICIAIS

12. Revisada por

9. Autoria W%ﬂ‘&

Luiz Victor Carone Cardieri ]

Sebastiao Eduardo Corsatto Varotto dgenor de Téledo Fleury

13. Autorizadp por

-
Assinatura responsavel | el

14. Resumo/Notas

0 Simulador Dindmico com Mancal Esferico Aevostatico (SIDMEA)
e usado para reproduzir com precisdce o movimento com 3 graus de liberdade
de satelites em torno de seus centros de massa, Este trabalhc  apresenta
as principais caracteristicas especificadas para este simulador e as solu
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15. Observggaes Este trabalho sera submetido no IX Congresso Brasileiro
de Eng”~ Mecanica — COBEM/87, de 07 & 11 de Deaembro em Floriancpolis
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duzir com precisdo o movimenio com 3

wm amortecedor de mutagdo,

TUSUMARIO

0 Similador Dinémico com Mancal Esferico Aerostaiico
el graus de liberdade de
centros de massa. Este trabalho apresentq as principats
para este simulador e as soluposs adotadas na geu projeto,
to do mancal. E também mestrada a configuragan proposta pare @
que-& parte integrante

{
!
!

(STDMEA} € usado para repro,
gatélites em torne de 8eus,
caracteristicas especificadas
com énfase no dimensionamen
epecupao de testes COM
do Siatema de Controle de Alitude do

. satélite de Coleta de Dades da MECB, _l
INTRODUCAD d) equipamentos que necessitam de uma velocidade angu
—_— lar até aproximadamente 200 rpm, a qual deve ser
para desenvolver Sistemas de Controle de Atitude previamente imposta a plataforma;
(SCAs) de satelites artificiais e seus _ componentes, e} atuadores que promovem a Eroca de quantidade de
sfo necessarios meios de teste e simulagoes queé _repro movimento com a plataforma;
duzam fisicamente [2], em laboratério, as condigoes ¢l . .. . -
nemiticas e dinamicas a que o satélite estara submetl £) energia suficiente para as simulagoes e testes Ppre
do durante a sua cperagio - yistos, fornecida em nlvels egtabilizados, sem CcCOn
A simulacio do movimento livre do gatélite em tato {isico entre plataforma e laboratorio;
torno de seu cemtro de massa em 3 graus de  liberdade g) sinais provenientes de referencias celestes simula
{rotagoes) ¢ importante para cophecer a influencia dos das; ) -
diversos elementos atuadores presentes na dinamica do L . .
veiculo. A reproducio deste movimento de torque livre h) simais de comando para alguns equipamentes, — envid
em 3 graus de liberdade somente & possivel através da dos do laboratorio sem qualquer vinculo fisico  com
utilizacdo de simuladores dinimicos de baizo atrito, O a plataforma;
equipamento consagrade para esta aplicagao e o Simula i) desbalamccamentos estaticos e dinamicos;
dor Dinamico com Mancal Esferico Aerostatico {SIDMEAT . . " . ..
(2], [6] j) vibracoes e choques provenienies da vizinhancga;
, .
Este simulador esta atualmente em fase de desen - - .
volvimento no INPE, motivado principalmente pela meces Safdas, Sav as seguintes:
sidade de execucao de tesites funcionais em um dos com ) .
ponentes do SCA do Satélite de Coleta de Dados da Mi5 | a) plataforma suportada por um mancal com 3 graus del:i
s3o Espacial Completa Brasileira (MECB) , Este componeﬁ! berdade de movimentagdo, com as seguintes — caracte
te & denominade amorteccdor de nutagde e atua  amorte ! T1istlcas:
cendo o movimento de precessac do satélite apds a sepa e . . e .
racdo do dltime estagio do velculo lancadoer. - « possibilidade de fixagao rigida dos equipamentos;
Este trabalho aprcsenta as principais caracteris « plano de referéncia com planicidade melhor que
ticas especificadas para um SIDMEA, com base nos T .05 wm;
. , * — ) H
quisitos de desempenhko previstos para as SCAs da MECE . ] - .. ..
[1]. A seguir, ¢ aprescniada uma sintese da solugia - capacidade de sustentacdo de uma carga uril varis
adotada pata o projete deste simulador, enfatizande © vel maior que 1000 N3 .
dimcn§ionamento do mancal esgerico_nerostatico {MEA) , -~ rigldez na diregido vertical maior que 2 x 10" N.m
Por fim, apregenta-se a configuracac adotada para a e lateral maior que 107 N/m, auwbos para uma  car
execugao do teste fumcional com o amortecedor de nuta pa vertical de 8O0ON;
cao. ~4
- torque perturbador total menor que 10 N.m em LQ
TORMULAGRO DO_PROBLEMA dds as direcoes;
. . - capacidade de balanccamento estatico de  maneira
0 problema de pEGJBtaE e construir uma "plataf9£=1 rapida e precisa;
ma" que suporte um modelo fisico de um 5CA, reproduzin’ - . . -2 .
do as condicbes euncontradas em Srbita, sera abordada ~ nivel de vibragao menor que 10" “g, em todas as di,
na forma de entradas ¢ safdas espcradas para gue ge Tegoes;
possa visualizar com maior clareza as condigoes de con L. . . )
torno que limitam a solucio, A b) sinais que permitam avaliar o desempenho do SCA uti:
’ lizado, enviados da plataforma sem gualquer liga;
Entradas. Sao as seguintes: cao flsica]
a) carga Gtil de aproximadamente 1000 N ; ¢) estabilidade estrutural da base do simulador, consg
- ] o . guida através de massa sismica;
b) equipamentos que necessitam de um plano preciso de |
referéncia para montagem; | d) medida da velocidade angular da plataforma, obtida:
¢) equipamentos que necessitam de movimentagac com 3 sem contaro meCanico.
graus de liberdade em rotacac; em torno da diregio;
vertical a movimentacao deve ser Livre {(360°); ;
" |
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SOLUGAO ADOTADA PARA O SIMULADOR DINAMICO

0 ponto critico do problema formulado g, sem du
vida, o desempenho do mancal. Desta forma, a escolha e
o dimensionamento deste mancal devem ser bastante cul
dadosos. Anallsando as caracteristicas especlflcadas
para a movimencacao da piaiafoLma, tonclui-se qué & ti

cal esférico aercstitico (MFA), Este mancal € compos
to de duas partes principais: uma calota esferica £1
xa, por onde ¢ feita a alimentacido do fluido pressurl
zado, e uma esfora movel na qual se prende a platafor
ma (Figura 1}.
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1- Parte movel do mancal (esfera)
2- Parte fixa do mancal {calora)
3- Embreager e frelo elctromagnéticos
L~ MoLor cc¢
5= Plataforma
6= Hassas de balanceamento
7= Estrutura do simulador
B- Sistema de nivelamento
Fig. § BEsquema do $imulader Dindmico com MEA.

Um cutro aspecto importante a ser considerado no
encaminhamento da solug50 ¢ o projeto da plataforma
que dara sustentagido ¢ rlg1dez estrutural aocs modelos
de SCA testados., As dimensdes desta plataf01ma devem
proporc1onar yma boa rc]agao eniLre o peso pTOprlO, o
momento de inércia, a drea disponivel para fixacao de

po de mancal mais adequado para esta apllcagao g o man'

0 projete -¢ completado comuwa estrutura de sus
tentacdao que permite a montagem modular dos sistemas
descritos aclma, bem como sua manutencao. Na base degﬂ
sa estrutura saoc colocados 3 conjuntos de ajuste

que §
promovem o nivclamento da parte fixa do simulador. !

0 mancal esférico aerostdtico (MEA) nao é de uso,
comum na Engenharia, Portanto, os procedimentos usa
des mo seu dimensionamento nZo sio facilmente encontra
dos ma literatura. No entanto, através de experiencias
anteriores em mancais aerostdticos radiais e axials
(11, [5], atingiu-se uma razedvel confiabilidade no
calculo desses mancais. Dessa forma, optou-se porcrlar
um método de equivaléncia entre mancais  aerostaticos:
axiais e esférices para facilitar o dlmensxonamento do
MEA. A equivaléncia entre os mancais & extensivel as
hipoteses admitidas para a modelagem do escoamento, O
que faz com que as equacgoes sejam modificadas somente
devido a geometria,

Vazao e Queda de Pressdo para um Mancal EsféricoAlimen
‘tade por um Drficio Central. Utilizando as mesmas hi
poteses efetuadas em [4] e [7] mo calculo de um mancal
axial, pode-se integrar a equagao de Navier-Stockes [4]
e obter a expressdo da vazdo em funcao da queda de
pressao para um mancal alimentado atraves de um orlfa
cio central (Figura 2}. Essa express ao & dada por:

= m™hd P senb dp (1)
7T By RT cosd 4O

onde m € a vazdo em massa no mancal, b é a folga entre
as superflc1es, Peéa pressao ne mancal B & a viscosi
dade dinamica do fluido, R € a constante do fluido e T
& a temperatura do fluido,

Pd
Fig., 2 Esquema de um maucal esférico com alimentacde
central,
Separando as variaveis ¢ integrando a expressio
1deeaaﬂb,dm@hm:
2 _p 2 12 yum R T S (sen Oh) , @)

Pd a = 7 h? sen B
a

onde Ty € a prcssao na safda do orificio dealimentagio
¢ P, € a pressac atmesférica.

equipamentos e a rigidez estrutural, O diametro sele Vazao e Queda de Pressfo para um Mancal Esferico AlQ
cionado foi 900 mm e a altura da borda 160 mm, o que mentado por um Anel de Orificias, A vazdo e calculada
resulta em uma massa de aproximadamente 61 kg  (Figw da mesma forma mostrada anceriormente, considerande que’
ra 1). _ o fluxo se divide ao sair do orificioc. A vazao em mas
Para prover a capacidade de simular 5CA de sate sa t, representa o fluxo para fora do mancal, enquanto
lites estabiliz§dos por retacao, projetou-se um sispg, fiy € a vazio em massa para dentro do mancal. A Figura,
ma de motorizacio que permite impor a plataforma uma; 3 mostra esta geometria. Assim, tem-se: )
rotagan previamente estabelecida até 200 rpm, Este con , !
junto é composto de um motor c.c. de 0,3 cv com varia - . T h? (Pg? -Pg?) !
dor estatico de velocidade, transmlesdo por. correias i my = sen 01 ' 3.
sincronizadas, embreagem efreio eletromagnéticos, aco 12 R T Rnlggrg™ 0 el
plamento elastice ¢ um _par de engrenagens (Figura 1),
Para separar as superfxcxcs do mancal de forma a  per f = Th (By’ =Py?) . (4) !
mitir que se imprima & plataforma a velocidade angular 2 12 U R T gn(EEE__xj !
desejada, idealizou-se um sistema de elevacdo composto sen 05 i
de dois cilindros pneumiticos de dupla agae, uma rosca Para que as vazdes My e iy sejam iguals, tem-se
de movimento trapezoidal, articulacocs e um .mancal a seguinte relacao geométrica: %
axial de pista de arame. ;
f.w_w__y
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sen Sc = (sen Sa . sen Sb) . (5)
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Ruelaguwes pava EquLVd;Luc;a.
cipais dimensoes dos mancais axial e esférico, vis
a equivaléncia no dimensionamento, sao apresentadas a

Ae ralasnnac
As rolagoos ontre ac

Fig. 3 - Esquema dos mancais axial e esférico,

.

Da Figura 3 tem-se:

- area do mancal axial - A =T b2

.

-, (®)

- drea domancal esférico- A, =27 R? {cos l?a ~cos 65). (7}

sdo no mancal esférico com a obtida no mancal  axial
[4]1, [7], observa-se que a relacdo entre os diZmetros
do mancal axial,

b
M= a ¥ {8)

& substituida no mancal esférico pela relagdo entre o
seno dos angulos, ou seja:

sen Bb
M2 ——— . (9
sen 0a
Para que as areas de ambos oS mancais sejam
iguais tem-se:
- 142
2 -
b = | 2R {cos B, -cos Oy | ) (10
V-w

As demais dimensdes, tais comp a folga, o dlame
txo de orificic, a prafunaLdade dos bolsocs, atec., se
rdo consideradas iguais enlre osmancais equivalentes,

Calculo do Mancal Esférico Aerostatico. Considerando
as caracteristicas especiflcadas para o MEA, admitem

ciais,
- raio da esfera = 80 mm ;

- o
- angule oy Bb = 007 ;
- relacao M M=6;

1

~ folga de projeto h = 25 ym ;
- numere de orificios N =258,

Para os valores de M e 0, dados
e utilizando as Equacdes ¢ e 5, tem-se:

anteriormente,

B = 8.30 a a = 20,?0 .
a [

Com estes valores, podem—se calcular as dlmcn

soes do mancal axial equivalente pelas relacaes 10 e
8:
b=8,3mm e a=s13,4%m,

Para o mancal equivalente supoe-se uma carga me

dia superior a carga médiz esperada para o mancal es

férico: W_= 2000 N.¥m condicoes de maxima rigidez
[4] no mancal axial equivelente tem-se, para esta car

Confrontando a expressao obtida para queda de pres

ga © pgeometria, a pressao de alimentagdo efetiva P, =
3,70 bar, Para esta pressac, folga e geometria, che
ga-se ao sepuinte diametro de orifieio [3]:d=0,416 m
Adotande d = 0,5 m, tem-se uma folga no  mancal
de h = 28 pm.

Calculo da Capacidade de Carpa.

Tkt dn A
fry

pa do MEA pode ser obtida

aves da expressac {8]:

0

bP(B) send cosd db ~7R?sen?d Pa’ (11)

W = 2nR2 J b

]
a

onde P(9) & a pressdo abscluta no mancal, calculada
pelas Equacoes 3 e 4,

Integrando numericamente (método de Simpson) a
exprcssdo resultante, assim como a expressdo  equiva
lente para o mancal axial, calcula-se a redugao _de
eoeficiente de carga para o MEA, que & 76%. Desta for
ma, obtém-se a carpa média esperada no mancal esféri
co para a pressac P o= 3,7 bar:

W = 1520 N,
e

Para a pressao maxima dlSpOﬂlVGlPenmx_.ﬁ 5 bar
tem-se a capacidade de carga maxima

W - = 2670 N.
e,max

A rigidez vertical para uma carga de 800 Né es
timada em K, = 3, 4 x 107 N/m; a rigidez lateral para
esta mesma carga € estimada em Kj = 1,1 x 107 N/m.

TESTE COM O AMORTECEDOR DE NUTAGAQ

-se parametros que satisfzzem alguns dos vinculos ini

A primeira utilizagao prevista para o SIDMEA ¢
o teste funcional com o amortecedor de nutagdo do Sa
télite de Coleta de Dados da MECR. A configuragioc ba
sica deste experimento esta mostrada na Figura 4. -
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1- Papel futosenslvel

2- Amortecedor de nutagia

3= Laser .

4= Receptor do telacemandos

5- Plataforna dinamicamente equivalence -
ao satélite

&~ Bloco sismica

7= Tacomerro Gptico digital

B- Baterias e ¢onversores DC/DC

Fig. 4 FEsquema da confimuracio do teste
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COMENTARIOS FINALS

0 Simitador Dinimico com Mancal Esférico Aerosta
tico (SIDMEA) estd em fase final de desenvolvimento pe
lo INPE, em c00peragao com a Escola de Engenharia de 830,
Carlos— USP. que e¢sta fabricando o mancal, Ospr1n61pals
problemas esperados para o seu funcionameniv denlio uaa
especificacdes estdo relacionados com o baixo torque’
perturbador exigido, o que impoe uma alta precisac mna
forma esférica do mancal e um balanceamento cuidadoso!
da plataforma.

As principais caracteristieas estdticas e dinami!
cas deste simulador deverao ser levantadas expcrimentaﬁi
mente tao loge se conclua sua construcan. Geralmente ne;
cessita-se para este 51mu1ador de instrumentacdo para me_
dir com precisdo a posigao angular da plataforma no espaco.:
Neste primeiro experimento,ainstrumentacao foi substitui’
da por um feixe laser.que ¢ alinhado com o eixo de rota|
cio de forma a imprimiv, em um papel fotossensivel, 3
trajetoria do movimento de amortecimento,
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ABSTRACT

The Spherieal Air Bearing Dynumic Simlaior
(STDMEA} is uced to accurately reproduce the 3 degree~
of-freedon movement of @ satellite alout its center of
mss. fhis work presents the main specifications for
this simulator and the solubions adopted in ite

design, with emphasis on the bearing dimensicnning.
The eonfiguration proposed for the tesis of a mutation
damper, which iy pant of the Attitude Control Systems
of the MECB Deta Collecting Satellite, is also showm,
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